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Forord

Vintertjenestens brug af vejsalt (natriumklorid, NaCl) i glatferebekaempelsen
har forbedret fremkommeligheden og trafiksikkerheden markant pa det dan-
ske vejnet. Brugen af vejsalt er samtidig forbundet med en rakke problemer,
herunder svakkelse af beplantningers vakst, sundhed og udseende. Det er
ogsa velkendst, at vejsalt forringer buske og traeeers vaekstvilkar ved at odelegge
jorden som vakstmedie, samt at vejsalt pavirker floraen og faunaen i bade
jord, vandleb og seer negativt. Samtidig er der pa den nordlige halvkugle regi-
streret flere tilfelde af forringet grundvands- og drikkevandskvalitet. Endelig
kan vejsalt skade koretojer, bygnings- og vejkonstruktioner.

Kobenhavns Kommune onsker at gore kommunens vintertjeneste sa mil-
jovenlig som muligt samt at forbedre trivslen og udseendet af de vejnare
beplantninger. Set over de sidste 5 ar har Kebenhavns Kommune reduceret
forbruget af vejsalt, som et resultat af en malrettet modernisering af sprede-
udstyr, optimering af dosering i relation til aktuel og forventet vej- og vejrud-
vikling samt efteruddannelse af personale /35/. Saltforbruget er saledes faldet
fra 20-30 g/m? 1 1999 til 12-18 g/m*i 2003.

Kobenhavns Kommune har ogsa iverksat undersogelser, der har tilvejebragt
viden, som ud fra nutidens saltbelastning medvirker til den bedst mulige be-
skyttelse af treer og vackstmedie /31, 32, 33/, herunder metoder til etablering
af saltvaern og dokumentation for virkning af havede rabatter. Til trods for
en betydelig indsats inden for drift og pleje af de vejnare beplantninger, pavir-
kes beplantningerne stadig i betydeligt omfang af den saltning, der udferes i
forbindelse med glatforebekaempelsen /35/.

Ud over ydetligere reduktion af saltforbruget /35/ onsker Kobenhavns
Kommune at belyse mulighederne for flere forbedringer pa omradet. Keben-
havns Kommune har derfor ivaerksat en litteraturundersogelse, der skal belyse,
om brug af alternative tomidler kan vare en losning eller indga i en losning af
de afledte problemer, som glatforebekempelsen med vejsalt medforer.

Denne rapport er en gennemgang af den internationale litteratur om miljoef-
fekterne af brug af alternative temidler, sadan som forfatterne sa litteraturen
12006 og 2007. Det er hensigten med rapporten, at den skal kunne danne
grundlag for udvalgelse af de alternative tomidler, som bor afproves 1 ef-
terfolgende forsegsarbejde. Endvidere skal undersogelsen indga i en samlet
vurdering af alternative tomidler, herunder den praktiske udferelse af glatfo-
rebekempelsen, pavirkningen af mennesker og dyr, spredningsmonstre, stov-
og partikelforurening og en okonomisk analyse af anvendelse af tomidlerne,
sidan som foresldet i oprindelig projektansogning /34/.

Vi vil forst og fremmest takke vores kontaktpersoner i Kebenhavns Kommu-
ne, Jens Jacob Elkjaer Knudsen (Distriktsleder) og Kim Serensen (Fagansvarlig
for Vintertjenesten 1 Kobenhavns Kommune) for deres initiativ til denne un-
dersogelse. Dertil kommer en stor tak til Johanne Moller Serensen for hjalp
til opsatning, korrektur og formulering,

Juli 2007
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Indledning

I Danmark benyttes i altovervejende grad almindeligt vejsalt (NaCl) 1 vinter-
tjenestens bekempelse af glatfore /1/. Dette har uomtvisteligt forbedret
trafiksikkerheden og fremkommeligheden pa det danske vejnet og tilho-
rende arealer /2/. Det er velkendt, at vejsalt er et billigt /3/ og effektivt
produkt til glatferebekempelse og forbedring af fremkommeligheden pa
korebaner, stier og gangarealer i vinterperioden /3, 4, 5, 6/. Men brugen har
ogsa fort en rakke miljomassige, sundhedsmzassige og wmstetiske problemer
med sig, ikke bare i Danmark /1, 7/, men i de lande pa den nordlige halv-
kugle /8,9, 10, 11, 137/, der anvender vejsalt i glatforebekempelsen. Pro-
blemerne vedrorer isxr

e At vejsalt forringer vakstvilkdrene for beplantninger og anden vegetation
langs gader og veje /9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 144/.

e At vejsalt odelegger jorden som vakstmedie /13, 15, 16, 17, 18/

e At vejsalt pavirker floraen og faunaen i jord og ferskvand negativt /19,
20, 21/.

e At vejsalt kan forringe kvaliteten af overfladevand /11, 18, 22/.

e At vejsalt kan forringe grundvandskvaliteten /11, 18, 23, 24, 25; 26, 27/.

e At vejsalt kan skade koretojer /8, 26, 28, 29, 30/.

e At vejsalt kan skade bygnings- og vejkonstruktioner /8, 11/.

Det er blevet fremfort, at de samlede omkostninger, som glatforebekam-
pelsen medforer, ikke stair mal med de samfundsekonomiske fordele, der er
ved saltningen /8/.

Kobenhavns Kommune har til hensigt at skabe et overblik over virkningen
af alternative tomidler. Et fuldt eller delvist skift vak fra traditionelt vejsalt
til brug af et alternativt toemiddel er et stort forvaltningsmassigt skridt, som
fordrer en sikker og omfattende dokumentation af det eller de alternative
tomidlers virkning og eventuelle bivirkninger. Der er derfor behov for en
langsigtet strategi, hvor folgende aspekter af de alternative produkter er
grundigt belyst:

e Pivirkning af jord.

e Pivirkning af overfladevand og grundvand.

e Pivirkning af vejnzre beplantninger.

e Pivirkning af flora og fauna.

e Spredningsmenstre.

e Den praktiske udforelse af glatforebekaempelsen.

e Pivirkning af mennesket, herunder stov- og partikelforurening.

e konomisk analyse af anvendelsen.

Det er rapportens formal at gennemga den vigtigste relevante nationale og
internationale litteratur, der omhandler alternative tomidlers effekt pa det



omgivende miljo. Rapporten behandler siledes de forste 4 af de 8 ovenfor
nevnte punkter og er som sadan tenkt som grundlag for beslutningerne for
det videre projektforlob om alternative tomidler.

Rapporten seger specifikt at tilvejebringe:

e En oversigt over potentielle alternative tomidler.
e En oversigt over alternative tomidlers virkning pa jord.

e En oversigt over alternative tomidlers virkning pa grund- og overflade-
vand.

e En oversigt over alternative tomidlers virkning pa vejnare beplantninger.
e En oversigt over alternative tomidlers virkning pa flora og fauna
e En sammenligning mellem alternative temidler og vejsalt.

e Grundlag for valg af temidler til afprovning,

Det skal indledningsvis navnes, at der ikke tilnzermelsesvis findes lige sa
megen national og international miljorelateret faglitteratur om alternative to-
midler, som der gor om vejsalt. Og i forbindelse med de alternative tomid-
ler, som er relevante for vintervedligeholdelsen, er litteraturen om kemikaliet
calciummagnesiumacetat (CMA) klart dominerende.



Baggrund

Vejsalt, 1 form af NaCl, er i hen ved 50 ar blevet brugt intensivt pa den
nordlige halvkugle til at forbedre fremkommeligheden og bekampelsen af
glatfore pa vejnettet og andre befaerdede arealer i vinterhalvaret og er i1 dag
stadig det mest anvendte kemikalie i de europziske lande og i Nordamerika
/1,8,9,18, 26, 37, 38, 39, 40/. Ogsi i Danmark er vejsalt klart det domine-
rende kemikalie i glatforebekampelsen /41/. Dette skyldes isar en kombi-
nation af kemikaliets to-egenskaber og dets prisbillighed.

Siden 1960’erne har adskillige undersogelser imidlertid vist, at brugen af
vejsalt har affedt en rakke problemer, ikke mindst pa miljosiden. Det drejer
sig om uhensigtsmassige pavirkninger af

1) grund-, overflade- og drikkevandskvalitet /42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 58,
60, 61, 68/, herunder oget indhold af tungmetaller, men iszr oget ind-
hold af Na og Cl,

2) jordkvalitet /9, 55, 56, 59, 60, 66/,

3) vegetation og beplantninger/9, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58/,
4) ferskvands- og mikroorganismer /65, 67/

5) storre dyr og fugle /62, 63, 64/

0) korrosion pa keretojer og infrastruktur /38, 68, 70, 119/.

Ovennzvnte er blot eksempler pa de mange forskningsundersogelser. Kon-
klusioner og resultater fra mange af disse undersogelser og flere andre er
samlet og dokumenteret i adskillige store litteraturundersogelser eller af-
handlinger /1, 8, 18, 206, 40, 50, 51, 119/. P4 baggrund af historiens mest
omfattende rapport om miljoeffekterne af vejsalt fra Environment Canada
/11/ etkleres det i den canadiske miljobeskyttelseslovgivning, at alle Cl-hol-
dige kemiske midler til bekaempelse af glatfore er toksiske. Dette er sket pa
baggrund af undersogelsens hovedresultat, der konkluderer, at Cl-baseret
vejsalt indtraeder 1 miljoet 1 mangder eller koncentrationer, der vil have el-
ler vil fa ojeblikkelige eller langsigtede skadelige virkninger pa miljoet eller
pa den biologiske diversitet eller udgor eller vil udgoere en fare for det miljo,
som vores liv athenger af. Rapporten konkluderede samtidig, at vejsalt er et
vigtigt tomiddel i glatforebekempelsen, og at der aldrig méd gas pa kompro-
mis med sikkerheden /11, 30/.

Brug af alternative tomidler kan veare et middel til at undga eller reducere

et eller flere af de uheldige miljopavirkninger, som brugen af vejsalt har 1
forbindelse med den danske glatforebekeempelse. Anvendelse af alternative
tomidler kan ogsa vise sig at vare en god losning pa miljoproblemer pa sarligt
sarbare eller hojt prioriterede omrader, f.eks. i forbindelse med sarligt veerd-
satte beplantninger, prioriterede gronne byrum, vigtige indfaldsveje osv. Den
vigtigste internationale forskningsrapport om emnet er “Chemical Deicers and
the Environment” af EM. D’Ttti /162/, udgivet i forbindelse med en internatio-
nal forskningskonference om teknologi og miljo i relation til alternative tomidler.
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Figur 1. Temidlers transportveje og miljepavirkninger. Modlificeret efter /36/

I Figur 1 er tomidlers generelle transportveje og miljopavirkning skema-

tisk angivet. Efter udvinding, bearbejdning eller fremstilling transporteres
det pagxldende produkt til et oplagringssted. Herefter bringes det ud pa
bestemmelsesstedet, dvs. kerebaner, cykelstier, P-pladser mv. Herfra trans-
porteres tomidlet via afstromning direkte til den omkringliggende jord, hvad
enten det drejer sig om bede, rabatter eller jord 1 mere eller mindre naturlig
lejring, Tomidlet kan ogsa stremme direkte af til vandleb, dren eller soer
eller spredes med vinden gennem luften til jord, vegetation og ferskvandsre-
cipienter. Nar tomidlerne forlader vejen via vindspredning, kan de give an-
ledning til nedsat luftkvalitet gennem partikelforurening. En modifikation af
disse stofstremme sker gennem sprojt af vand, sne og sjap fra den kerende
trafik og fra den til tider forekomne spredning ind pa vejnare arealer fra det
spredende materiel.

Den uhensigtsmassige spredning af temidler til de omkringliggende arealer
kan her pavirke beplantninger, vegetation og den ovrige flora enten direkte
eller indirekte gennem tomidlets reaktion med jorden. Det nedsivende jord-
vand indeholdende tomidlet og eventuelle reaktionsprodukter nar senere
enten dren, vandleb, seer og grundvand for evt. via et rensningsanleg at nd
havet. Ligesom i jorden kan bade floraen og faunaen pavirkes af tomidlerne
og deres reaktionsprodukter i de ferske recipienter.
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Potentielle tamidler

Der findes en lang reekke alternative produkter til vejsalt 1 forbindelse med

glatforebekempelse. Disse kan overordnet opdeles i Cl-baserede og orga-
nisk baserede produkter /36/. Derudover er der diverse grus- og sandpro-

dukter, som ikke regnes som deciderede tomidler, men mere som midler,
der oger friktionen /36/. Endelig findes der specialprodukter, der isar fin-
der anvendelse inden for flytrafikken og lignende specialomrader. Disse er
ofte baseret pé organiske glycol-holdige forbindelser /146,147,148/ og in-
deholder en rekke tilsetningsstoffer som eksempelvis korrosionshammere,

konsistensregulatorer og brandhaemmere mv. Nedenfor er navnt almindeligt

anvendte alternative tomidler:

Tabel 1. Potentielle alternative afisningsprodukter til vejsalt.

Primaer bestanddel

Produktnavn

Kemisk betegnelse

Klorid-basere-
de produkter

Organisk
baserede
produkter

Karbonat
baserede
produkter

Andre

Magnesiumklorid

Kalciumklorid
Kaliumformiat (KF)

Natriumformiat (NF)
Calciummagnesiumacetat (CMA)

Natriummagnesiumacetat (NMA)
Kaliumacetat (KA)

Natriumacetat (NA)
Monopropylenglycol

Fructose/Glucose/NaCl
Kaliumkarbonat (KK)

Urea

FreezGard-Zero®, Ice-Stop™Cl, Calib-

er™M 1000, Ice Ban® M50, Ice Ban®

M8&Q0, Ice Ban® 200, Ice Ban® 250, Ice
Ban® 300

Liquidow*Armor*, Cal-Ban 70,

Clearway F1, Aviform L50, Safeaway
KF, Kilfrost Runaway, Meltium

CMA®, CMAK™,

CF7®, Clearway 1, Clearway 3, Safea-
way SA, Kaliumacetat

NAAC® Clearway SF3, Clearway s6,
Safeaway SD

Glycol

Melasse*)

MgCl,

KCl
KCOOH

NaCOOH
CaMg(CH,C00),
NaMg(CH,CO0),

KCH,CO0

NaCH,COO
CH,CHOHCH,OH
C,H,,0,/CH,,0/NaCl

6 1276 T6 1276

K,CO

2 3

(H,N),CO

Tabellen er opstillet pa baggrund af /36, 71,72, 73, 74, 75/. *) Behandles
ikke i denne rapport, men der kan henvises til /220/.

Der findes langt flere toemiddelprodukter end overnavnte, men hovedparten
af disse er kun relevante inden for flytrafikken, eller ogsa har de et alt for

hojt flammepunkt, eller de kan fremme uonskede reaktionsprodukter, som

f.eks. dannelse af kloroform ud fra klorid og ethanol, eller vare til gene for
miljoet i lighed med kvzalstofbelastningen fra urea /137/. De enkelte pro-

dukter angivet i Tabel 1 er ikke altid rene udgaver af det nevnte kemiske
stof, idet der kan vare tilsat korrosionshemmere mv. I de folgende afsnit
vil fokus udelukkende vare pa de kemiske stoffer og ikke pa de enkelte pro-

dukter.
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Effekter pa jord

lonbytning

Traditionelt vejsalt pavirker overordnet jorden gennem en @ndret kemisk
sammensatning af jordvandet, som efterfolgende pavirker jordens kemiske
og fysiske sammensatning, nar jordvandet siver ned 1 jorden. Vejsaltet haver
koncentrationen af Na og Cl i jordvandet, si dets kemiske sammenszatning
ikke lengere er i ligevaegt med jordens ionbytterkompleks. Denne uligevagt
giver anledning til ionbytning, hvor oplest Na fra saltet ionbytter med de
kationer, der sidder pa ionbytterkomplekset. Herved stiger koncentrationen
af opleste ioner fra ionbytterkomplekset i jordvandet, indtil en ny ligevagt
er etableret /40, 59, 211, 212/. 1 starten pavirkes kun den overste del af jor-
den, men hvis koncentrationen af Na og Cl forbliver relativt hoj i det nedsi-
vende jordvand, vil ionbytningen fortsatte i en zone, der med tiden bevaeger
sig nedefter i jorden. Koncentrationen af Na vil foreges pa ionbytterkom-
plekset, samtidig med at koncentrationen af ionerne fra ionbytterkomplek-
set (K, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, H, NH4 mfl.) stiger i jordvandet med mulighed
for udvaskning af disse stoffer /59, 187/. Herved kan jorden miste betyde-
lige maengder nzrings- og sporstoffer. /40/ peger p4, at det kan vere nod-
vendigt eksempelvis at tilfore godning for at opretholde et tilstrackkeligt hojt
indhold af naringsstoffer til, at planterne kan trives og undga nzringsstof-
mangel. Godskning kan dog vare med til at forhoje jordens osmostiske po-
tentiale ydetligere. I /218/ undersoges fordelingen af vejsalt ned igennem
jordprofilet ved to motorveje 1 Sverige, hhv. E20 og E48, og de finder, at
koncentrationen af Na og Cl er betydeligt forhejet ned til en dybde pa 165
cm taettest pa vejene. I /30/ konkluderes der i et litteraturstudie, at CMA et
et af de tomidler, der har den mindste effekt pa udvaskningen og fjernelsen
af ioner fra jorden, fordi Ca, Mg og acetat bindes relativt steerkt 1 jorden
sammenlignet med bestanddelene i mange af de ovrige tomidler. Generelt
er effekten af tomidlerne storst taettest pa vejkanten /13, 187, 30, 190/.

I Danmark er der i Kobenhavns og Frederiksborg Amt lavet intensive un-
dersogelser, som dokumenterer, at de vejnare jordes indhold af Na og Cl
er vasentligt forhejet som folge af den intensive vejsaltning i vinterhalvaret
/13, 16/. Disse undersogelser viser ogsa, at jordens indhold af Na og Cl er
sterkt athaengig af malepunktets afstand til vejkanten. Kommer man blot
2-3 m vak fra vejkanten, er koncentrationen af Na og Cl vaesentligt lavere,
end den er txt pa vejkanten, og vakstbetingelserne for vejtreeerne er séle-
des langt mere gunstige 2-3 m eller mere fra vejkanten, end de er tettere

pa vejkanten /13,16/. I en dansk undersogelse af de okologiske forhold i
en juletrasbevoksning, der ligger op til en motorvej, kunne man genfinde
forhojede koncentrationer af Na og Cl forarsaget af vejsaltningen i en af-
stand helt op til 40 m fra motorvejskanten /176/. De danske undersogelser
bekrafter ogsa, at vejsaltet ikke umiddelbart udvaskes fra jorden i sommer-
halvaret, men at vejsaltet og effekterne af vejsaltet akkumuleres 1 de vejnare

jorde /13,16/.
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Tungmetaller

Vejsaltning kan ege udvaskningen og dermed sznke koncentrationen af
tungmetaller (Cr, Pb, Ni, Cd og Cu) i vejsidens jorde, som i forvejen er
forurenet med tungmetaller fra benzinforbraendingen m.m. /187/. Som
tidligere navnt kan anvendelsen af CMA pavirke den mikrobielle aktivitet
ved at oge omsatningen af den tilsatte acetat. /30/ gengiver diskussionen
om, hvorvidt denne ogede omsatning af organisk stof kan lede til en oget
mobilitet og udvaskning af tungmetaller, nir CMA anvendes som tomiddel.
Resultaterne, som gengives her, er modsatrettede. /124/ angiver, at der er
en tendens til, at spredning af CMA kan oge udvaskningen af tungmetaller
mere, end tilfxldet er for NaCl, mens /56/ ikke kan finde denne tendens.

Nedbrydning af organisk temiddel

Efter 3 ars applikation af KF pa en hovedvej i Finland blev der ikke fundet
rester af hverken formiat eller K i grundvandet /37/. Undersogelsen pege-
de ogsa pa, at formiat blev biologisk nedbrudt af bakterier selv ved tempe-
raturer teet pa 0°C gennem en betydelig aerobisk og anaerobisk nedbrydning,
Nedbrydningen var storst, nar indholdet af organisk stof var hojt (>5 %).
Samtidig medforte brugen af KF ingen reduktion af friktionen af vejbelag-
ningen eller af trafiksikkerheden.

Jordstruktur

Spredning af vejsalt kan a@ndre jordens struktur. Det er specielt jordens
ler-indhold, der afgor effekten af saltningen pa jordens struktur. Ved et
stigende indhold af ler oges effekten af saltet pa jordens struktur. I den le-
rede jord er indholdet af den divalente ion Ca, men ogsa Mg, med til at give
jorden en krummestruktur med plads til vand og luft i porerne mellem jord-
partiklerne. Nar Na-ionen fra vejsaltet fordriver de ovrige kationer, nedbry-
des krummestrukturen, og man siger, at jorden klapper sammen (disperge-
res). Arsagen er to mekanismer: den forste er, at jorden ikke kan opretholde
krummestrukturen, nar Ca-koncentrationen bliver tilstrakkeligt lav, og den
anden er, at Na-ionen er omgivet af vandlag, der virker dispergerende /59,
218, 194/. Nir jord klapper sammen, mindskes permeabiliteten og dermed
jordens evne til at transportere vand og luft. Det pavirker vegetationens le-
vevilkar /194/. CMA fér ikke jorden til at klappe sammen, tvartimod kan
CMA bidrage til at forbedre krummestrukturen og ege permeabiliteten pa
grund af indholdet af divalente ioner /124/.
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Effekter pa ferskvand

Selvom Danmark pa mange mader er pavirket af saltvand, er koncentra-
tionen af salt (Na og Cl) lav i ferskvand (Tabel 1). Regnvand, vandleb og
soer har typisk meget lave koncentrationer, mens jordvandet under skove
og lignende har noget hojere koncentrationer som folge af den koncen-
trering, der folger af fordampningen fra skoven og anden vegetation. Af-
stromningsvand fra motorveje kan i vinterperioden have staerkt forhejede
saltkoncentrationer. I /155/ rapporteres om gennemsnitkoncentrationer af
Cl pa 700 mg/1. Lignende staerkt forhejede koncentrationer er bl.a. mélt i
Canada /11/. I undersogelser foretaget i Frederiksborg Amt /13/, Koben-
havns Amt /16/ og Kebenhavns Kommune /152/ er der fundet endnu
hojere saltkoncentrationer i vejrabatter i det jordvand, der forlader treernes
rodzone.

Tabel 1. Koncentrationen (mg/1) af Cl og Na i forskellige vandtyper.

Vandtype (C':;Iétl)lr)\centration Na-koncentration (mg/l)
Regnvand/148/ 10-60 6-30
Grundvand 5-50 5-30
Jordvand, skove/149, 150/ 10-125 5-80
Jordvand, overdrev/151/ 5-40 5-20
Jordvand, brakarealer/153/ 6-12 5-12
Jordvand ved veje/13,16,17,31,152/ 15-5.000 15-2.100
Dstersgen 5.000 3.000
Kattegat 16.000 9.000
Motorvej/144,155/ 23-3.300

Villavej, Nordkgbenhavn/144/ 45-85

Grundvand

Miljo- og Energiministeriet har fastsat en granse for Na 1 drikkevand pa 175
mg/l. For Cl er den tilsvarende grense pa 250 mg/1, for K 10 mg/1, for Mg
50 mg/1, for NH4 0,5 mg/1 og for NO3 50 mg/1. Der findes ingen granse for
Ca /76/. Almindeligt vejsalt er uonsket i grundvandet, fordi det har en negativ
pavirkning af smagen i drikkevand, og fordi det kan give anledning til forho-
jet blodtryk (hypertension) /8, 26, 36, 111, 112/. 1 USA er det opgjort, at 12

— 30 % af befolkningen har tilerensende eller udtalt hypertension /26/. I de
fleste tilfzelde er koncentrationer pa 100-200 mg NaCl pr. liter ikke problema-
tisk, men de kan vare et alvorligt problem for mennesker pa saltfattig kost. Pa
denne baggrund anbefaler /136/ koncentrationer pa under 25 mg Cl pr. liter.
I Danmark er hypertension ogsi udbredt; Hjerteforeningen angiver /77/ at

7 De fleste danstkere indtager mere salt (natrium) end deres legeme har brug for”. Bekym-
ringerne omkring for meget salt i drikkevand gar i USA tilbage til 1950’erne,
hvor utilfredsstillende opbevaring og eksempler pa store afstromninger fra
veje kontaminerede drikkevand /26/. Bekymringen er forsat op gennem
1970’erne /136/ og kan ogsd dokumenteres i 1990’erne /26/.
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1 MTBE — methyl-tertiaer-buty-
lether er et benzinlignende stof
med den kemiske formel CH3-O-
C(CH3)3, der har et hojt oktantal
og oploses let i benzin. Stoffet
har opnaet stor udbredelse til at
erstatte det miljoskadelige bly,
som tidligere blev anvendt til at
forhoje oktantallet i benzinen.
MTBE er et relativt billigt stof
sammenlignet med andre stoffer,
der kan tilszttes benzin for at fa
oktantallet op.

Miljostyrelsen angiver i /78/, at "Skader pi grundvand vedrorer iser smagsforrin-
gelser fordrsaget af MTBE' og vejsalt, hvilket kan gore grundvandet negnet til drik/ee-
vand”, og at glatforebekeempelsen er én af fem hovedkilder til grundvands-
forurening i Danmark. Dette gentages af Miljoministeriet /79/. Der er flere
eksempler pa et stigende indhold af vejsalt (Cl) eller koncentrationer, som
ma tillegges brug af vejsalt, og som har bevirket overskridelse af grensen
for Cl drikkevandet, bade nationalt /80, 82, 85, 86, 87, 115, 116/ og intet-
nationalt /11, 27, 60, 93, 94, 95, 96, 110/, herunder i vore nabolande /106,
139, 140, 141, 142/. Endvidere har /143/ dokumenteret i en undersogelse
af 13.000 private bronde 1 Sverige, at de bronde, der la tzet ved veje, havde
forhojede koncentrationer af CL

Forfatterne er kun bekendt med to beskrevne eksempler pa overskridelse af
grensen for Cli drikkevand i Danmark /97, 115, 116/ som verende forat-
saget af vejsaltning, men et studie af kortmaterialet over grundvandskon-
centrationer af Cl, f.eks. i Nordsjelland /118/, peger pa forhojede niveauer,
der ud fra deres beliggenhed ikke kan forklares ved indtrengen af saltvand
fra havet. Flere af ovennavnte undersogelser involverer mange lokaliteter
og navner en hoj grad af sammenhang mellem koncentrationen af Cl i
grundvandet og urbaniseringen. Grundvandsreservoirernes sarbarhed over
for forurening athenger meget af deres storrelse /113/. Smi reservoirer
typisk er mest udsat for eget salinitet.

Den davarende Frederiksvaerk Kommune anforer, at vejsalt er en potentiel
liniekilde til forurening af grundvand /81/, mens den davaerende Egebjerg
Kommune i forbindelse med en pétale fra Fyns Amt angiver, at oplagring
og vask af spredningsmateriel har fort til en kraftig forurening af jord og
grundvand /83/. 1 en indberetning fra det davaerende Storstroms Amt
angives, at der ogsa er konstateret forurening med Na, Cl og cyanider (anti-
klumpningsmiddel) i det overfladenzre grundvand i en boring i den dava-
rende Sydfalster Kommune som folge af nedsivning af vejsalt fra oplagring
/97/.1 den danske grundvandsovervagning angiver GEUS /98/, at der er
konstateret forhejede niveauer eller stot stigende indhold af Cl i grundvan-
det flere steder i det davarende Fyns Amt, Frederiksborg Amt og Ribe Amt.

Danva (Dansk Vand- og Spildevandsforening) og Arhus Kommunale Vaer-
ker angiver ogsa vejsalt som en potentiel forureningskilde, og Danva udtryk-
ker endvidere en bekymring for mobilisering af tungmetaller i forbindelse
med vejsalt /84/. Arhus Kommunale Verker anforer, at de har en tro pa,

at der fortsat vil vaere et stort behov for udbringning af vejsalt, men at der

1 fremtiden vil vere muligheder for at sprede alternativer. Frederiksberg
Kommune deler disse bekymringer og satser ogsa pa at undersoge mulighe-
derne for alternativ vejsaltning /91/. Ogsa Miljostyrelsen angiver, at vejsalt
belaster dyr og planter og forurener jord og grundvand, men nevner ikke
ferske recipienter /88/.

Der findes ikke dokumentation for helbredseffekter af forhejet indhold af
Mg i drikkevand /36/. Den daglige menneskelige indtagelse af kalium lig-
ger mellem 2000 og 6000 mg, hvorfor indtagelsen gennem drikkevand som
regel ingen betydning har.
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En af de storste bekymringer er den hoje opleselighed af vejsalt i vand. 1
vand er vejsalt fuldt dissocieret (NaCl er adskilt i ionerne Na+ og Cl-) og
bevaeger sig let med det infiltrerende vand til grundvandsreservoirer, dran-
systemer eller andre ferske recipienter, herunder rensningsanleg. Udvask-
ningen af Na er ofte forsinket 1 forhold til nedsivningen af vandet, fordi
Na indgir i ionbytningsprocesser i jorden /11/. Bade /23/ og /60/ har
dokumenteret reducerede koncentrationer af Na i vejsaltpavirket grundvand
1 USA. Pa grund af Cl-negativ ladning haevdes det ofte, at dette stof nedva-
skes med samme hastighed som nedsivningen /11/. Andte har dog pavist,
at Cl ikke er si mobil som forst antaget. Saledes indikerer /37/ i en under-
sogelse, hvor vejsalt erstattes af KF, at foregaende drs brug af vejsalt forer
til en akkumulering af i et grundvandsmagasin. Lignende forhold er fundet
af /47, 60, 92/, formodentlig som folge af forsinkelser i afstromningen
gennem jorden. Ogsd danske /13, 15, 16/ og andre amerikanske underso-
gelser /27/ peger pa, at Cl kan ”std” i jorden sommeren over.

En modelsimulation af vejsaltpavirkningen af grundvand langs hovedveje
indikerer, at pavirkningen fra vejsaltningen ofte er begranset og athaengig
af grundvandets bevaegelser og grundvandsmagasinets egenskaber /11/.
Modellen understreger, at det er de sma boringer inden for en afstand af 20
m fra vejen, der er mest udsatte, men ogsa at det er muligt i lobet af et par
maneder eller dr at forbedre deres tilstand gennem saltningsopher. I en an-
den modelberegning, der med udgangspunkt i et eksempel fra Ontario, Ca-
nada, forudsiges langt hojere saltkoncentrationer i det reelle grundvand end
i det vand, der stammer fra selve vandboringerne. Disse modelberegninger
peger pa, at det til — trods for Cl’s heje mobilitet — vil tage adskillige tiar at
fa grundvandsreservoirets koncentration af Cl tilbage til det oprindelige ni-
veau, selv ved ophor med saltning /47/. 1 et massebalancestudie i et afvan-
dingsomrade i Canada /48/, hvor koncentrationer og stromningshastighe-
der af Cl blev malt detaljeret gennem 3 dr, er det beregnet, at kun 45 % af
det tilforte Cl (som vejsalt) rent faktisk blev fjernet som overfladeafstrom-
ning, Forfatterne tolkede de resterende 55 % som oplagret i grundvandet.

I det grundvand, der bl.a. foder vandlobet, kunne forfatterne beregne en
Cl-koncentration pa 426 mg/1. Lignende pavirkninger af grundvandskvalitet
og afstromning til overfladevand fra vejsaltning 1 urbane omrader er blevet
pavist af /60/ og /90/. 1 Skandinavien har en svensk undersogelse vist, at
brugen af vejsalt har oget koncentrationen af Cl i ferskvand — ikke bare i
relation til en liniekilde, men pa regionalt niveau /125/.

I Canada henholder man sig ogsa til en drikkevandsstandard pa 250 mg Cl
pr.1 /11/. Som nzxvnt, har man i Canada pa baggrund af /11/ i 2004 lovgi-
vet om den miljomassige handtering af vejsaltning, mens bekymringer for
drikkevandskvaliteten i Staten New York har fort til anvendelse af alterna-
tive tomidler, kaliumacetat og CMA /109/.

Danmark har en stor baggrundstilforsel af Na og Cl i form af en stor de-
position af havsalt, ikke bare ner Vesterhavet, men over hele landet /99,
100, 101/. Na og Cl i grund- og overfladevand kan imidlertid stamme fra
flere kilder end vejsalt og atmosferisk deposition, herunder kemikalier og
godning anvendt i landbruget, septiktanke, spild fra grise- og kreaturbesat-
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ning (gylle mv.) , affald fra kommunale lossepladser og andet spild fra byer
/102/ samt indtreengen af havvand. I Danmark er der ikke foretaget nogen
undersogelser eller kortlegning af herkomsten af Na og Cl, selvom der er
fundet metoder til sidanne analyser /102, 103/. EU har bestemt, at enhver
tydelig og vedholdende opadgiende koncentration af en hvilken som helst
forurening i grundvandet skal identificeres og vendes inden ar 2015 /104/.
Det er vanskeligt at forestille sig en dansk opfyldelse af disse mal inden for
vejsaltomradet uden ivaerkszttelse af nye undersogelser.

Finske undersogelser peger pa, at KF er et effektivt tomiddel, som kan an-
vendes til at mindske vintervedligeholdelsens negative pavirkning af grund-
vandsressourcerne uden at bringe trafiksikkerheden i fare /37, 120/. Un-
dersogelsen viste ingen tegn pa tilstedevarelse af formiat i det hojtliggende
grundvandsmagasin, ligesom at der ikke blev registreret a2ndringer i koncen-
trationen af kalium. Dette indikerer en fuldstedig omsatning af formiat i
de overliggende jordlag, ligesom en effektiv ionbytning af kalium. Lignende
resultater blev opnaet i en undersogelse med kaliumacetat (KCH3COOH)
/121/.1 begge undersogelser nzevnes ikke @ndringer i koncentrationen af
andre kationer som folge af ionbytningen. Den finske undersogelse invol-
verede ogsa laboratorieforseg, der viste, at nedbrydningen af formiat under
acrobe forhold (tilstedevzarelse af ilt) blev pabegyndt ojeblikkeligt, sa lenge
jorden var metabolisk aktiv, dvs. ikke var fuldstendig frossen. Op til 97 %
af den tilstedevaerende formiat blev nedbrudt ved temperatur fra — 2 til
+6°C. Selv under anaerobe (iltfrie) forhold blev op til 17 % af det doserede
formiat mineraliseret. Forfatterne tilfojer, at nedbrydningen formodentlig
kunne vaere endnu hojere, fordi omsatningen var begranset af en meget
lille tilstedeverelse af P og N. Undersogelsen pegede endvidere pa, at til-
stedevarelsen af organisk stof er vigtig for en fuldstendig nedbrydning. I
forbindelse med laboratorieforsegene blev der konstateret oget udvaskning
af kalcium, magnesium, natrium og barium som felge af ionbytningen med
K /37/. 1 undersogelsen blev det anfort, at KF kan have skadelig effekt pa
vegetationen, uden at dette specificeredes nojere.

Overfladevand

Vejsalt er 1 flere studier fundet 1 foregede koncentrationer i overfladevand,
herunder storre og mindre vandleb, seer og moser /11, 18, 22, 95, 105, 107,
108, 110, 117, 158, 164, 165/. 1 det store canadiske review /11/ anfores, at
der er beleg for, at koncentrationen af Cl som folge af vejsaltning er for-
oget 1 bade vandleb og seer 1 det nordestlige og midtvestlige USA samt i
Canada i omrader nzr de store soer og ved St. Lawrencefloden.

1 /165/ sammenlignedes vandleb i oplande med forskellig urbaniserings-
grad 1 staten Pennsylvania, USA. Det blev konstateret, at koncentrationen

af Cl steg med oplandets urbaniseringsgrad, indikerende forbruget af vejsalt
1 bynere omrader. I et studie blev der konstateret koncentrationsforegelser
pé over 30 gange i mindre vandlob, der blev krydset af en hovedvej /105,
170/, mens et andet studie /110/ af 21 vandleb i Ontario, Canada, viste
foregelser 1 koncentrationen af Cl mellem 21 og 34 %. Undersogelsen, der
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fokuserer pa vandleb fra omrader ved Toronto, omtaler hyppige Cl-kon-
centrationer pd over 1000 mg/1i regionens vandleb som folge af brugen

af vejsalt. Endelig dokumenterede /107/, at vejsaltning kan have fort til sa
dramatiske @ndringer af kemien i vandleb, at Na og Cl havde undertrykt
dominansen af de normalt dominerende stoffer, kalcium og sulfat, selv 1
sommerperioden. Lignende hydrokemiske xndringer er ogsa dokumenteret
af /108/ i et studie, der bl.a. omfatter mélinger af naringsstoffer i Mohawk
River, New York, i en periode pd nasten 50 ér. Iszr er studiet /22/ vigtigt,
da der her er foretaget en langsigtet undersogelse (mellem 20 og 40 ar) af
koncentrationen af Cl i vandleb i det nordestlige USA, men ogsa fordi en
ckstrapolation af dens malinger frem i tiden, fremskriver koncentrationer i
basisflowet i vandlobene pa over 250 mg/1, som er den maksimale granse
for Cl i drikkevand i mange lande, og som er et koncentrationsniveau, der
anses som kronisk toksisk for mange ferskvandsorganismer /109/.1 /22/
blev det endvidere konstateret, at den kemiske sammensatning af mange
rurale vandleb slet ikke vendte tilbage til den normale basiskoncentration i
sommerperioden, selv ikke ved saltningsopher, formodentlig fordi saltkon-
centrationerne i jorden og grundvandet har varet bygget op til hoje niveauer
gennem mange ars saltning, I en undersogelse af andringer i hydrokemien
siden 1930 i 42 soer i Connecticut, USA, fandt /127/, at iser Na og Cl var
steget efter 1970 i takt med foregelsen af veje og boligomrader. Massebe-
regninger /128/ viser endvidere, at vejsalt er den vasentligste kilde til Na og
Clivandlebene i Massachusetts, USA.

Det er anfort, at den vasentligste miljopavirkning fra CMA og andre organi-
ske afisningsmidler er knyttet til acetat-ionen og fra et i den forbindelse for-
oget BOD (biological oxygene demand) /26, 30, 122, 123, 124, 125, 133/.
BOD er et indirekte mal for tilstedevarelsen af biologisk nedbrydeligt mate-
riale og udtrykkes ofte som mangden af forbrugt ilt pa 5 dage. Almindeligt
vejsalt, NaCl, nedbrydes ikke. I vand og jord er de organiske afisningsmidler
(CMA, KA, KF mv,) fuldt nedbrydelige til CO2, vand, Ca, Mg, Na og K.
Tilstedevarelsen af acetat og dermed et foreget BOD 1i ferskvand indikerer
saledes, at dette stof potentielt kan ’stjaele” ilt fra andre processer og der-
med fremme anaerobe forhold. Iltsvind forarsaget af organiske afisnings-
midler er blevet pavist i bdde laboratoriet og i felteksperimenter /30, 125/.

I forsegsbassiner er det bl.a. blevet pavist, at tilsetning af CMA forer til et
lavere iltindhold i vandet pa grund af et oget iltforbrug /134/.

I en undersogelse af pavirkningen af afisning med CMA pa en hovedvej i
Oregon pa vandlobet Bear Creek med tillob kunne der imidlertid ikke ma-
les nogen effekt pa BOD /122/. Et eksperiment sponsoreret af Chevron
/123/ indikerede ogsi, at CMA nedbrydes hurtigt i ferske recipientet, og
en modellering af resultaterne i forhold til et bredt udvalg af kar og seer
viste, at CMA 1 langt de fleste tilfalde kun ville have en minimal effekt pa
BOD. Lignende konklusioner er anfort af /125/. T et studie af KF anforer
/37/, at dette stof slet ikke nar frem til grundvandsteservoirer og heller
ikke har nogen effekt pa vandkemien. Andre undersogelser peger i modsat
retning /30/. Blandt andet angiver /129/, at en blanding af natriumacetat
og natriumformat (Ice Shear™) generelt nedbrydes let 1 naturen, men at
nedbrydningen foregir langsomt ved lavere temperaturer og hurtigt ved
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hoje temperaturer. Nedbrydningshastigheden af CMA angives ogsa som
varende sterkt temperaturathengig /135/. 1 vand nedbrydes CMA totalt pa
100 dage ved 20°C, mens det ved hojere temperaturer gar betydeligt hurti-
gere /135/. Under forudsxtning af at temidlerne allerede er blevet udvasket
til en fersk recipient, vil risikoen for iltsvind saledes i en kort periode vokse
markant med ogede temperaturer /30/. Ved lavere temperaturer (4°C) blev
der i laboratorieforsog konstateret en tidsforskydning pa op til 8 dage for
nedbrydningen blev betydelig. Bade /130/ og /131/ anforer dog ogsi, at
bionedbrydningen af acetat i vejkantens sandede jord foregar tilstrackkelig
hurtigt til at fortynde indholdet af organisk stof i vejens afstremningsvand.

1 /30/ refereres der til en undersogelse, hvor lave koncentrationer af CMA
(10 mg/1) har halveret mangden af oplost ilt. I /26/ refereres flere mindre
amerikanske undersogelser, der alle viser, at CMA kan reducere iltindholdet
betragteligt i sma soer og vandhuller. I /26/, som er en storre athandling,
der sammenligner CMA med vejsalt, konkluderes det, at CMA er miljomzes-
sigt sikkert at anvende i langt de fleste tilfaelde, men det anbefales at vare
opmarksom nar vidomrader, som har en darlig gennemstromning, og
hvor der er er stor risiko for storre afstromning af afisningsmidler direkte
til ferske recipienter. I undersogelsen refereres ogsa til en ph-d.-athandling,
der dokumenterer, at CMA produceret ud fra landbrugsprodukter har en
mindre effekt pi BOD end CMA produceret ud fra ’rene” kemiske handel-
svarer, primeart pa grund af en allerede igangvarende nedbrydning af det
organiske stof i landbrugsprodukterne.

I en dansk opstilling /75, 133/ sammenlignes diverse produkters BOD og
COD (chemical oxygene demand). Det konkluderes, at acetaters COD for-
venteligt er storre end formiater i overensstemmelse med molekylets stor-
relse, og at CMA er et af de mest iltforbrugende produkter, nar det sattes 1
relation til smeltekapaciteten. I samme rapporter gengives overvejelser hos
Fyns Amt i forbindelse med anvendelse af organisk baserede afisningspro-
dukter pa en motorvej, der passerer serlige drikkevandsomrader. Heri skri-
ves: “Formiationen og acetationen vurderes ikke under normale omstendig-
heder at kunne pavirke grundvandsressourcen i et omrade. Denne vurdering
beror pd, at der er tale om letomsattelige organiske stoffer, som ofte ses 1
biologiske stofskifteprocesser. Sdledes vurderes en fuldstendig omsatning

at veere sket under transport gennem jordmatrix”. Samme konklusion frem-
legges af /132/.

I /129/ sammenlignes BOD-test af blandingen af natriumacetat og natti-
umformat med vardier angivet i litteraturen for CMA og SDD (blanding af
Na-carboxylat, Na-acetat, Na-formiat, Na-lactat, Na-glycolat, Na-glycerat),
hvori det konkluderes, at BOD er omtrent ens for de tre produkter. Det
anfores dog, at blandingen af NA og NF ikke nedbrydes sa hurtigt som
CMA. En hurtig nedbrydning har bade positive og negative konsekvenser.
Foregir nedbrydningen hurtigt, vil forbruget af ilt tilsvarende forega hurtigt,
hvorfor risikoen for, at CMA overhovedet nar ferske recipienter, er meget lille.
Omvendt er der storre risiko for lokalt iltsvind ved anvendelsen at CMA i for-
hold til ovennavnte blanding, hvis storre maengder afisningsmiddel har naet en
fersk recipient. I /135/ refeteres der dog fra et finsk studie, der peger pd, at infil-

19



trationen af ikke nedbrudt CMA til dybere jordlag er betydelig, og at den finske
forfatter pa den baggrund anbefaler, at CMA ikke anvendes nzr overfladenzre
grundvandsmagasiner, og at anvendelsen bor vare restriktiv 1 forbindelse med
fladvandede og nzringstige soer. I /135/ sammenfattes miljopavirkningen fra
CMA alligevel til at vaere klart mindre negativ end vejsalt (NaCl).

Det angives ogsa 1 litteraturen, at brug af CMA som afisningsmiddel i lighed
med NaCl kan fremme en foregelse af ledningsevnen i overfladevand (for-
ogelse af vandets hirdhed) /122/. For CMA’s vedkommende skyldes dette
naturligvis en oget tilforsel af Ca, Mg og acetat. En tilforsel af acetat kan
endvidere fore til en foragelse af ferske recipienters alkalinitet og pH /124/.
I den tidligere omtalte undersogelse af vandlobet Bear Creek kunne der dog
ikke konstateres andringer i koncentrationen af hverken Ca eller Mg /122/,
og i et storre evalueringsstudie af CMA konkluderes det, at pavirkningen af
ledningsevnen ikke vil vare signifikant, med mindre der tilfores meget store
mangder CMA il en recipient /137/.

I en amerikansk undersogelse /164/, hvor vejsalt blev udskiftet med alterna-
tive tomidler tilhorende Magic ™, der reprasenterer blandingsprodukter af
MgCI2 og organisk baserede tomidler, dokumenteredes en forsat stigning 1
vandlebs koncentration af Cl, men skiftet til det organisk baserede produkt
fik ogsa vandlobets koncentration og afstromning af fosfor til at vokse, for-
modentlig fordi det organiske salt var baseret pa landbrugsprodukter med
urenheder af bla. fosfor.

Vejvand med vejsalt, der tilfores soer, har en hojere densitet end den ferske
recipient. Der er derfor risiko for, at det tungere vejvand legger sig naer soens
bund, hvor det kan hindre eller hamme soers normale opblanding af bund-
og overfladevand, der er helt essentiel for fordelingen af ilt og naxringsstoffer
/18, 156/. Sadanne NaCl-inducerede lagdelinger af sovand er konstateret i
flere canadiske og amerikanske soer /18/. Disse forhold har i flere tilfelde
fort til udryddelse af bade plankton og fisk, der er tilpasset til at leve i dybe
omrader af soer /11/. Tilforsel af vejsalt via 4 vandleb har i Rick Lake i det
nordlige New York ogsa fort til foregede koncentrationer af Cl i seens bund-
vand, men soens storrelse og vandudskiftning holder stadig Cl-niveauet pa
beskedne niveauer /105/.

Der findes ikke lignende undersogelser vedrorende alternative tomidler, men
da densiteten i hoj grad beror pa mangden af oploste salte, er der ikke grund
til at tro, at de organisk baserede alternative tomidler vil kunne forarsage helt
lignende effekter som folge af nedbrydningen af det organiske stof.

Litteraturen om, hvorledes vejsalt pavirker diverse akvatiske organismer, er
ganske omfattende. Undersogelserne hviler bade pa laboratorieforseg og felt-
studier.

/167/ har undersogt virkningen af vejsalt pa makroinvertebrater (storte
hvirvellase dyr) 1 bade felt- og laboratoriestudier gennem dyrenes fortaring

af fode (blade). I to vandleb i Michigan, USA, fandt forfatterne forskelle i for-
teringen opstroms eller nedstroms salttilforslerne. De udpegede dog ikke salt
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som arsagen, men derimod den ogede tilforsel af sedimenter. Pa baggrund af
deres studier konkluderede de, at saltbelastningen i vandleb i Michigan ikke er
til fare for makroinvertebratfaunaen. Gennem en litteraturgennemgang slut-
tede forfatterne endvidere, at dette formodentlig ogsa gjaldt for den ovrige in-
vertebratfauna. I modsatning hertil, konkluderes der i en litauisk undersogelse
af den langsigtede toksiske pavirkning af regnbueorred, at ferskvandsfisk, der
er udsat for svagt forhojede koncentrationer, generelt let pafores skader af

de koncentrationsforegelser, som vejsaltningen kan medfere, men at pavirk-
ningen athenger meget af saltkoncentrationen, den pagaldende fisk og den
ovrige vandkarakteristik /168/.

I en storre integrerende undersogelse af ferske okosystemer i det nordestlige
USA /22/ advares der om en stadig gradvis foregelse af saltindholdet i fersk-
vandsokosystemer, der har og vil fore til mobilisering af giftige metaller, for-
andret dedelighed og reproduktionsevne hos vandlevende dyr og planter samt
til endringer af okosystemernes plantesamfund. Det nevnes, at der er obser-
veret meget store skift i Na- og Cl-koncentrationsniveauer, hvilket pavirker de
akvatiske planter og dyr, der ikke evner at justere deres osmotiske potentiale
inden for en kort tidshorisont.

Den landsdzkkende canadiske undersogelse /11/ er det seneste review, som
omfatter tomidlers effekt pa ferskvandsorganismer. Heri anfores, at kortvarig
udszttelse for vejsalt (Cl) bade forer til kortsigtede og langsigtede effekter.

De kortsigtede effekter ses hovedsagelig i forbindelse med vidomrader med
darlig vandgennemstremning eller i mindre vandleb, seer og vandhuller, hvor
fortyndingseffekten er ringe. I /11/ anfores, at akut toksicitet (kontakt i 24
timer) er konstateret for flere fiskearter og makroinvertebrater, nar LC50s nas
ved Cl-koncentrationer pa mere end 1650 mg/1. Sidanne saltforhold nas ty-
pisk 1 estuarier, tidevandsmarksomrader, og saltholdige soer, men er ogsa kon-
stateret i forbindelse med drzn fra motorveje. Laengere tids udsattelse for salt
(3-4 dage) er blevet undersogt i endnu flere tilfalde, hvor den generelle kon-
klusion er, at makroinvertebrater er mere folsomme over for akut forgiftning
med salt end fisk /11/. Folsomheden over for Cl-forgiftning stiger, jo lengere
disponeringen er. De langsigtede kroniske konsekvenser er kun undersogt i

fa tilfelde, men ved Cl-koncentrationer omkring de 1500 mg/1, sker der en
markant reduktion i artsrigdommen i naturlige saline okosystemer /11/. ”Den
langsigtede toksicitet” foregar typisk ved meget lavere koncentrationer, der let
nar ned til 200 mg Cl/1.

Den overordnede konklusion i ovennavnte review /11/ er, at Cl, der stam-
mer fra vejsaltning, kan have akutte eller langvarige skadelige virkninger pa
ferske okosystemer. De akutte og pludseligt opstiede skader forekommer ofte
i forbindelse med ukorrekt saltopbevaring og utilstrackkelig oplagring af sne,
men ogsa i forbindelse med mindre vandleb tet pa hovedveje. Lavere saltkon-
centrationer kan pavirke okosystemets dyre- og plantesamfund, artsdiversi-
teten og produktiviteten. I et review, der sammenligner CMA og NaCl /26/,
refereres der til et storre studie, hvor det konkluderes, at CMA er mindte
giftigt for regnbueorred og fisken ”fathead minnows”.

Vejsalt kan stimulere algevakst. I /18/ refereres der til et studie, hvor for-
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holdsvis beskedne koncentrationer af Na stimulerede vaksten af blagronalger
og dermed stimulerede ”algeblomst” i seer. Det er ogsa pavist, at CMA kan
hemme og fremme algevakst, athangigt af den enkelte algeart og de her-
skende omstendigheder /26/. Det blev bla. pavist i et studie i Alaska /163/,
at bade bakteriers og algers vakst blev stimuleret, nar CMA blev anvendt som
tomiddel pa en nartliggende vej. Samme studie viste, at det tilforte Ca hurtigt
forsvandt, mens acetat medvirkede til at reducere BOD. I flere andre underso-
gelser /125/ fra 14 soer havde CMA i koncentrationer mellem 0,1 og 10 mg/1
ingen effekt pa biomassen af alger og periphyton (alge- og mikrobesamfund
knyttet til overflader af planter, sten mv. under vandlinien).

Pi samme vis konkluderes i /166, 169/, der har undersogt CMA’s pavirkning
1 10 nordcaliforniske soer, at CMA i forskellige koncentrationer ikke gav an-
ledning til 2endringer i alge-biomassen, og at CMA ikke pavirkede acetat-opta-
gelsen hos bakterier. Der kunne dog konstateres en foreget bakteriel optagelse
af fosfor, som tillagdes mulige @ndringer i konkurrenceforholdet mellem bak-
terie- og algepopulationerne. Andringer 1 fosfor-optagelsen leder dog tanken
hen pa eventuelle P-urenheder 1 CMA baseret pa landbrugsprodukter. I re-
viewet /26/, der sammenligner CMA med NaCl, anfores det, at der i et studie
konkluderes, at CMA bade kan hemme og stimulere algevakst, athengigt af
det lokale forhold og de involverede alger, mens det endvidere anfores, at et
andet studie viser, at CMA er mere skadelig for plankton end NaCl ved storre
doser. Forsoget viste ogsa, at alger slet ikke blev hammet af NaCl.

CMA er tilsyneladende ikke toksisk over for aktiveret spildevandsslam, herun-
der bakterier og protozoer (encellede dyr) /125/.

I /11/ angives de urenheder, iser P og N, men ogsa Cu og Zn, som kan op-
treede 1 vejsalt, og som eger produktiviteten i ferskvandsseer. Der er under-
sogelser, der peger pa, at giftvirkningen af Cl er storre i forbindelse med Na
sammenlignet divalente ioner som Ca og Mg /22/. Giftvirkningen af Cl stiger
endvidere markant med oget temperatur /161/. Det betydet, at forogede kon-
centrationer i forbindelse med pulser i udvaskningen i sommerperioden, kan
have alvorlige konsekvenser for ferskvandets flora og fauna. Staerkt foregede
koncentrationer om sommeren er netop konstateret i jordvand i danske un-
dersogelser /13,15, 16, 152/.

CMA’s pavirkning af akvatiske invertebrater (hvirvellose dyr, herunder snegle,
insekter, orme mv.) er undersogt flere gange /125/ og synes at vare begren-
set. Saledes overlevede og reproducerede disse op til koncentrationer pa 500
mg/1. Forst ved hojere koncentrationer forekom der skader som folge af lave
iltkoncentrationer og osmotisk ubalance /26, 124/. Test pa fisk viste ingen
tegn pa skader i forsogskamre op til koncentrationer pa 1000 mg/1, sd lenge
vandet var godt iltet /206, 124/.

I en redegorelse til “Insurance Corporation of British Columbia” har Mus-
sato, B. and Guthrie, T. (refereret i /36/) udfort diverse toksicitetstests mhp.
at szette diverse amerikanske temidler i nummerorden ud fra deres giftighed
for fisk, invertebrater og alger:
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NaCl-saltlage, 23 %

CMA, 25 %

CaCl2 (Liquidow Armor)

CMAK

MgCI2 + Caliber (Caliber 1000)

MgCI2 + (FreezGard Zero w/TEA)

NA

Potassium Acetate

Ice ban + Magnesium Chloride (50:50) (Ice ban M50)

Y X Nk

En narmere gennemgang af disse toksicitetstests synes dog at vise, at NaCl-
saltlage og CMA er en klasse mindre giftige end de ovrige fabrikater. I /125/
advares der dog mod at overfore konklusioner om de forskellige fabrikater
til de rene kemikalier, fordi fabrikaterne ofte indeholder stortre eller mindre
mangder urenheder. Der nevnes bla. et eksempel p4, at CMA, der er biolo-
gisk fremstillet, indeholder P, hvad det kemisk fremstillede produkt ikke gor.

I en tysk undersogelse, refereret af /125/, vurderes CMA som vatrende uden
storre fare for vandmiljoet. Undersogelsen er foretaget pa baggrund af tests
af toksicitet over for bakterier og fisk, oral indtagelse og biologisk nedbryd-
ning, I /125/, som er det seneste review af CMA’s miljopavirkning toksikolo-
giske effekt, konkluderes det, at CMA kun har en lille eller slet ingen toksisk
virkning pa akvatiske arter, herunder vertebrater (hvirveldyr) og invertebrater,
og at CMA ikke foreger alge-, periphyton- og phytoplanktonbiomassen.

Forfatterne bekendt findes der ikke studier i Danmark af vejsaltpavirknin-
gen af ferskvand, hverken i soer eller i vandlob. Dette er blevet bekreftet
gennem kontakt til diverse forskere, herunder professor M. Sendergaard,
Ferskvandsbiologisk Laboratorium, Kebenhavns Universitet og B. Kron-
vang, Danmarks Miljoundersogelser, Arhus Universitet.

I en DMU-rapport /154/ vedrorende anvendelse af vandrammedirektivet
anfores dog, at "Kloridindholdet i vandlob er generelt ikke noget problem for den
okologiske kvalitet”, men at afstrommende vejsalt fra vejsaltningen pa veje og
andre befestede arealer kan fore til kloridpulser, der kan pavirke makroin-
vertebratsamfundet og dermed den okologiske kvalitet. Pa Vejdirektoratets
hjemmeside 1 forbindelse med en ny hejklasset vej i Frederikssundfingeren
/159/ anfores, at “hyppigheden af saltning er afgorende for saltindholdet i vejpandet og
bestemmes af de aktuelle vejrforhold. Salt (NaCl) indebolder et antiklunpningsmiddel
(kalinmferrocyanid), og begge stoffer kan medfore pavirkning af den okologiske balance
i vandlob. Oplost salt tilbageholdes ikke i bassinerne, men da saltning generelt foregar
pa tidspunkter, hvor vandlobenes vandforing almindeligvis er storst, forventes der ikke at
veere nogen betydende pavirkning”. Dette kan sdledes tages til indtaegt for, at Vej-
direktoratet ikke forventer problematiske pavirkninger fra vejsalt pa ferske
recipienter, i hvert fald for sd vidt angar ovennavnte vej.
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Effekter pa beplantninger

Skader pa beplantninger og planter langs veje som folge af brug af vej-

salt athenger af den involverede planteart, men er typisk meget dramatisk
/172/. Siden 1970’erne har mange undersogelser set dagens lys, ligesom der
er lavet lister over diverse arters folsomhed for vejsalt /1, 9, 19, 50, 51, 181,
182, 183, 184, 185, 186/. Uddrag og behandling af mange disse underso-
gelser samt beskrivelse af skadesymptomer og arsager er ogsa publiceret pa
dansk /1,13, 14, 15, 16, 17, 152, 173, 174, 175, 176, 177, 188, 189/, ligesom
anbefalinger af de bedste forholdsregler til plantebeskyttelse /31, 32, 152,
179, 180/. Danske undersogelser om virkningen af bide afstanden mellem
vejtre og vej samt saltvaern er beskrevet internationalt /190/.

Vejsalt angives som arsagen til skader og planteded pd 5-10 % af traerne 1
op til 30 m afstand fra vejkanten /26, 162/.1 /1/ reporteres om skader op
til 200 m vak fra vejkanten. I Danmark har en undersogelse /176/ afsloret
massive skader og vakstreduktion i juletrasbevoksninger i op til 40 m fra
kanten af en motorvej. Danske undersogelser understeger imidlertid, at vej-
saltpavirkningen pa trafikerede gader i byen aftager markant 3-4 meter fra
vejkanten /15, 31/. Vejsalt forer sledes til en rekke problemer for treer og
buske, bade gennem en direkte pavirkning pa planternes overjordiske dele
eller en indirekte pavirkning via rodsystemet. Emnet er grundigt behandlet 1
en dansk litteraturundersogelse om emnet /1/.

Hvordan skader vejsalt

Vejsalt kan principielt fore til fire forskellige former for plantestress /1,40,
173/: 1) Osmotisk stress (fysiologisk torke), 2) Erneringsstress, 3) Stress fra
giftvirkning samt 4) stress fra dispergering af jordpartikler.

Osmotisk stress skyldes, at vejsalt formindsker vandpotentialet i jorden

i forhold til i roden /40/. Herved vil vand fra rodderne soge ud i jorden

for at fortynde oplesningen og skabe balance imellem rodens og jordens
indhold af opleste salte /192/. Processen kan sammenlignes med torke og
forer til udterring, eller at planten anvender unedig energi pa aktivt at opret-
holde vandbalancen.

Ernaringsstress skyldes den konkurrence, der er mellem forskellige stoffer
i selve nzringsoptagelsen i planten /192/. Typisk er det ioner, der “lignet”
hinanden, som ogsa konkurrerer med hinanden. Store mangder Na kan sa-
ledes fore til mangel pda K /193, 194/, mens store maengder Cl kan fore til
mangel pi N og P /192/. N er ofte vakstbegransende for de fleste planter.
Derfor kan hoje koncentrationer af Cl ofte pavirke plantekvaliteten i form
af nedsat sundhed og vakst, som folge af et mindsket optag af N /1/. De-
cideret mangel pa naringsstoffer forer ogsa til ernaringsstress. Mangel kan
opsta, nar Na ionbytter med andre nzringsstoffer som K og Mg, der siden
hen udvaskes. Ionbytningen kan fore til @ndringer af jordens pH, som pa
sin side kan fore til mangel pa andre naringsstoffer, hvis opleselighed er
saerligt pavirket af @ndringer i jordens pH.

24



Stress og skader fra giftvirkningen af Na og Cl skyldes tilstedevarelsen af
disse stoffer i for hoje koncentrationer /40/, som bl.a. pavirker membranet-
nes funktion og de enkelte cellers stofskifte ved at reducere enzym-aktivi-
teten/195/. Her har planterne svart ved at beskytte sig selv, fordi skaderne
akkumuleres i takt med ogede koncentrationer /192/. Det er isar Cl, der
regnes for giftig /1/, og denne forgiftning opstar typisk for forgiftning med
Na /192/.

Vejsalt kan skade planterodder ved at odelegge deres struktur og det symbi-
otiske forhold, der er mellem flere trearter og mychorthiza-svampe /196/,
men omfanget vatierer betydeligt mellem de involverede arter /195/. P4
den anden side, er der ogsa meget, der tyder pd, at mychorrhiza-svampe
forbedrer treers folsomhed over for vejsalt /195/, bla. gennem forbedring
af optagelsen af P og muligvis K, men ogsa gennem en forbedret vandhus-
holdning og direkte reduktioner af saltoptagelsen i traeerne ved, at mychor-
rhiza-svampene “fanger” salt i lommer i deres celler.

De forskellige plantearter pavirkes meget forskelligt af salt, fordi planterne
igennem drtusinder har udviklet forskellig tolerance over for salt, bl.a. som
folge af indflydelsen fra havmiljoet /1/. I en opsummerende rapport /36/
nevnes folgende pavirkninger af vejsalt pa planter: Hemning af vand- og
nzringsstofoptagelsen, osmotisk stress, reduceret blomstring, reduceret spi-
ring, reduceret skud- og rodvakst, brunfarvning af blad og bladtab, ubalan-
ce 1 optagelsen af naringsstoffer, tynde treekroner, foreget modtagelighed
over for andre typer af stressfaktorer og planteded.

Andrede plantesamfund

Typiske plantesamfund, der ellers findes i havnare omrader, har i stort om-
fang indfundet sig langs mange vejstrackninger i Danmark /1/, hvor de hatr
bredt sig siden 1960’erne /191/. I dag findes disse sdkaldte saltelskende (ha-
lofile) plantesamfund ikke bare langs motorveje og sterkt beferdede hoved-
veje, men ogsa generelt i plantebzltet mellem groft og vejkant /191/. Plan-
tebzltet tettest pa vejkanten kendetegnes generelt ved mange saltskader, lige
fra svidning til planteded. Den lave hojde og den sene vakst hos bade urter
og grxs taet vej vejkanten skyldes ogsa pavirkningen af vejsalt, enten direkte
eller via den kompakte jord, der er fremmet af vejsalt. Saltpavirkningen er
tider sa markant, at plantebzaltet taet ved vejkanten kan opdeles i flere typer
plantesamfund karakteriseret ved deres evne til at modsta stress fra vejsalt
/191/. Lignende @ndringer er registreret flere steder i Canada /11/, USA
/11/ og Tyskland /40/.1 /11/ beskrives et storre vidomrade, hvoraf en
del blev pavirket af vejsalt fra en opbevaringsplads. Det pavirkede delom-
rades vegetation skiftede fuldstaedigt karakter, og alle endemiske plantearter
(seerligt tilknyttede, hjemmehorende) forsvandt. Efter saltpavirkningen blev
stoppet, faldt saltniveauerne med 50 %. Flere af de oprindelige plantearter,
der forsvandt, blev genetableret, dog uden at flere af de nytilkomne arter
forsvandt. Undersogelsen viste saledes, at vegetationen var mere eller min-
dre i stand til at genetablere sig selv efter endt saltpavirkning. Samme under-
sogelse /11/ understreger, at over 50 % af trzerne, der stir langs canadiske

25



gader og veje er folsomme over for vejsalt, og at mange af disse nu er for-
svundet fra vejstrakningerne.

Symptomer pa vejsaltskader og danske vejsalt-
undersogelser

I litteraturen findes der talrige artikler, der prasenterer skader og forhejede
koncentrationer af Na og Cl pd trzer og buske som folge af vejsalt /40, 51,
185, 186, 193, 194, 198, 199, 200/. Overjordiske skader kan skyldes afsat-
ning af salt direkte pa plantedelene, men kan ogsa skyldes Na eller CI, der
er optaget gennem rodderne. Afsxtning af salt pa knopperne forsinker nor-
malt udspringet. Dette er ogsa blevet konstateret i et dansk studie for bog,
men for lind blev den modsatte effekt konstateret /197/.

Overjordiske skader skyldes hovedsagelig saltsprojt. Typisk er stedsegronne
traeer nogle af de mest udsatte planter, fordi de star med lov i eksponerings-
tiden, mens de lovfzldende trcer og buske er meget mindre udsatte for
denne form for salttilforsel. I overensstemmelse hermed og pga. af en den
relativt begrensede trafik pa veje uden for byer, anforer /201/, at skader fra
decideret direkte saltsprojt er hyppigere pa vejtracer end pa bytrzer. Dette
underbygges af /9/, der anforer, at direkte skader fra saltsprojt stort set
ikke forekommer i byen. /59/ understreger betydningen af saltpavirkningen
gennem jorden, mens /50/ i en undersogelse af vejsalts effekt pa solvlon
langs veje, anforer, at saltsprojt er uden betydning for skaderne, idet effekter
udelukkende skyldes rodoptag af Cl og Na /1/.

Symptomerne pa skader fra vejsalt er forholdsvis klare, om end de i forbin-
delse osmotisk stress kan forveksles med torke. Symptomerne er beskrevet i
Tabel 2. Den mest almindelige saltskade er en vakstreduktion, som i starten
er lille og derfor sver at erkende. Forst nar saltstresset har staet pa 1 len-
gere tid, bliver reduktionen sarligt tydelig og kan let erkendes i form af en
”tynd” krone. I varste fald forer saltstress til planteded.

Tabel 2. Skadesymptomer fra vejsalt. Modificeret efter /9 og 173/.

Saltsprojt Skader via jord

e Tilbagevisnen af forrige ars grenvaekst.
Virkningen starter fra grenspidsen.

e Knopdad pga. af indtraengende salt imel-
lem knopskael.

e Barkudtarring pa unge traeer, som falge
af indtreengende salt i vaekstlaget under
barken.

e Udspring af sovende knopper som falge
af topknoppers dad.

e Forsinkelse af lgvspring pa op til 1 ma-
ned.

e Reduceret vaekst

Lovtreeer
e Nekroser pa blade, der starter

som gulfarvning, der efterhanden
brunfarves. Nekroserne spredes ind
imellem bladvenerne og falges af
en krgllet bladrand.

Mindsket bladantal og -starrelse.
Tilbagevisnen af kviste.
Fremskyndet lgvfald.

Reduceret vaekst

fortseettes
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Naletraeer © Nalesvidning starter i skudspidsen med e Knopdad
gulning, der gar over i brun- og radfarv- e Forsinkelse af udspring pa op til 1
ning for til sidst at blive nekrotisk. maned.
e Nekroser pa nale, der er brunfarvede i Gul-, brun- og radfarvning af nale.
nalespidsen de foregaende ar. Misfarvning af unge nale.
e Fremskyndet naletab. Fremskyndet naletab.
e Reduceret vaekst Reduceret vaekst

Vejsalt skonnes at vere en betydelig arsag til skader og planteded af traer
og buske langs gader, veje og lignende. Fenomenets betydning blev indga-
ende beskrevet allerede omkring 1970 i bade Tyskland /202, 203/ og USA
/50, 51, 53, 204, 205, 206, 207 /. Forud havde /208/ dog allerede 1950’erne
beskrevet skader pa gadetraer, som folge af brugen af vejsalt, ligesom
/209/ efterfolgende i 1966 beskrev, at sukketlon (Acer saccharum) med kon-
centrationer af Cli bladene pa 0,05-0,6 % ikke udviste svidninger, mens
blade med koncentrationer pa over 1 % havde udbredte svidninger. Siden
er skaderne pa vejnere beplantninger som folge af vejsalt beskrevet i flere
lande pa den nordlige halvkugle. Den forste storre danske undersogelse af
vejsalts betydning for beplantninger i Kobenhavns Kommune /210/ set
dagens lys 1 1972, men forinden er den forste danske offentlige interesse
beskrevet af Lyngby-Taarbzek Kommune i 1971 /210/. Problemets om-
fang dokumenteres ikke szrligt praecisti /210/ andet end ved farvefotos af
skadede treeer, men diskussionen om modforanstaltninger, herunder brug
af vanding, gips og “planting af tolerante traearter”, udger en anseelig del
af rapporten, hvorfor man kan foranlediges til at tro, at problemet havde et
betydeligt omfang. I 1973 beskriver /211/ skader fra vejsalt pa en dansk ho-
vedvej, og efterfolgende udkommer en videnskabelig test af forskellige tra-
arters reaktion pa salt pa grund af tiltagende problemer med skader fra vej-
salt og fra saltnedslag fra havsalt /212/. Denne undersogelses resultater af
planteskoleplanter kan sammenfattes til, at rodgran er mere folsom over for
salt end sitkagran, som pa sin side er mere folsom end birk. Undersogelsen
synes ogsa at dokumentere, at godskning ikke athjxlper skaderne, snarere
tvartimod. I en anden dansk rapport /219/ undersoges saltets pavirkning
udelukkende pé lovtreerne (planteskoleplanter) birk (Betula pendula Roth +
Betula pubescens Ehrh.), storbladet elm (Ulnus glabra Huds.), parklind (T7lia

x enropaea 1..) og stilkeg (Quercus robur L..). Undersogelsen dokumenterer en
storre en folsomhed hos de 3 forstnzvnte arter, ligesom den peger pa, at
skaderne skyldes en saltgiftvirkning frem for osmotisk stress.

Pa baggrund af henvendelser fra Frederiksborg Amt og Kebenhavns Amt
i midten af 1990’erne om stigende problemer med skader fra vejsalt og
vedrorende virkningen af saltvarn igangsatte Skor & Landskab et storre pa-
raplyprojekt: ”Vejsalt, treeer og buske”. Projektet kom til at dekke over en
international litteraturundersogelse af vejsaltets pavirkning pa planter /1/,
en sporgeskemaundersogelse blandt landets forvaltninger om vejsaltning,
planteskader og beskyttelse af vedplanter langs gader og veje /213/, samt
feltundersogelser af virkningen af saltvaern og planteafstand til vejkant i
Frederiksborg og Kebenhavns Amt /13, 16/, saltskader pa juletraesbevoks-
ninger nar motorvej /176/, opher af brug af vejsalt pa Frederiksberg Allé
og tilsaltning af ny vejjord i midterrabat i den davarende Sellerod Kom-
mune /188, 189/. Undersogelserne i Frederiksborg og Kebenhavns Amt
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indeholdt foruden detaljerede stofbalancemalinger pa midterrabatter ogsa
brede undersogelser af vejsaltbelastningen og pavirkningen af vej- og gade-
traeer pa mere end 40 lokaliteter.

Omtalte paraplyprojekt indeholdt ogsa undersogelser af effekten af salt-
vern, vejafstand og havet vejrabat pa Norre Allé og Lyngbyvej 1 Koben-
havns Kommune /152/ samt udvikling af et alternativt saltvern /214,
215/. 1 dag er det kun undersogelserne pa Holte Stationsvej i den davea-
rende Sellerod Kommune, der korer. Disse undersogelser lober nu pa deres
10’ende ar og har udviklet sig til at vaere den lengstvarende undersogelse af
vejsalts pavirkning af traer og jord 1 Danmark.

Konklusionen fra de danske undersegelser er i korthed

1. Vejsalt er sandsynligvis den stressfaktor, der har storst negativ indflydelse
pa vej- og bytraers trivsel 1 Danmark og 1 serdeleshed 1 byer.

2. Pa motorveje kan der ske skader som folge af brug af vejsalt op til 40 m
fra vejkanten.

3. I rabatter i byens gader og veje falder saltbelastningen (tilforsel og kon-
centration 1 jordvaske) markant de forste par meter vk fra vejkanten.

4. Omkring 25 % af det spredte vejsalt havner pa den ene eller anden made
1jorden nzr gader og veje.

5. Havede midterrabatter er normalt en fornuftig konstruktion, der be-
graenser stress fra vejsalt, men virkningen afhznger noget af den enkelte
lokalitets trafikforhold og af selve konstruktionen.

6. Saltkoncentrationerne i den jordvaske, som traerne ernarer sig fra, sti-
ger ofte 1 vakstperioden, som folge af manglende udvaskning og eget
vandfordampning,

7. Saltkoncentrationerne i den jordvaske, som traerne ernarer sig fra, ner-
mer sig 1 spidssituationer pa belastede vejstrekninger det niveau, der ses i
havvandet i Dresund.

8. Det nytter at opstille saltveern op, sa lenge det gores rigtigt. Saltvarnene
skal sa vidt muligt placeres hele vejen rundt om traeerne og langs hele
lengden af vejrabatterne uden afbrydelser.

9. Saltvern i form af de typiske kegler virker ikke pa ubefastede arealer,
snarere tvaertimod.

10.Jordens pH i rabatjorde er ofte alt for hoj. Arsagen er dels, at udgangs-
materialet har en pH-vardi, der er i overkanten det optimale for tre-
vakst, dels at ogsa forvitringen af basiske materialer i1 vejbelegningen
giver anledning til steerkt forhojet deposition af basiske stoffer til rabat-
jorde.

11.Det er normalt, at danske gade- og vejtraer lider af akut mangel pa Mn.
Ofte kan der ogsa konstateres mangel pa P og endvidere mangel pa Mg,
formodentlig induceret af for stor tilforsel af K fra vejbanerne.

12. Juletraer plantet teet ved motorveje har stor risiko for at fa svidningsska-
der, som folge af vejsalt, der enten blaeser eller lober af vejen.
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De alternative tomidler

Der findes kun fa undersogelser, der decideret sasmmenligner alternative to-
midler med vejsaltets effekt pa graes- og urtevegetation. I en undersogelse af
pavirkningen af CMA og NaCl pa to grasser (rod svingel, Lolium perenne L.,
rajgreas, Festuca rubra 1..) og to urter (lancetbladet vejbred, Plantago lanceolata
L. og hvidklever, Trifolinm repens 1..) konstaterede /216/ i laboratotieforsog
ingen synlige skader fra CMA, men flere skader i forbindelse med behand-
lingerne med NaCl. Behandlingerne med CMA og NaCl forte begge til fald
1 biomassen, men faldene var markant storre i behandlingerne med NaCl.

I et andet sammenlignende studie,/160/, med standardiserede okotoksi-
citettests af NaCl, Nal' og CMA pa karse (Lepidium sativum) , byg (Ordeum
vulgare), rod svingel (Festuca rubra 1.), rapgraes (Poa pratensis) og kompostorme
(Eisenia fetida) beskrives den relative toksicitet som CMA < NF = NaCl,
men det papeges, at det er muligt, at de opnéaede forskelle @ndres, hvis sam-
menligningen relateres til de faktiske mangder tomidler, der skal anvendes
for at opna en ens to-effekt. Skader pa vegetationens langs veje anfores af
/217/ at medvirke til, at vejsaltet lettere udvaskes til grundvandet.

I /125/ refereres der til en drivhusundersogelse, hvor pavirkningen af
CMA undersoges pa 2 urter (Lancetbladet vejbred, Plantago lanceolata 1. og
Solsikke, Helianthus annuus) og 3 treeer (Douglasgran, Pseudotsuga menziesiz,
Balsamgran, Abies balsamina og Rodlen, Acer rubra). Mindre doser (0,5-1,0 g
CMA/kg jord) forte ikke til skader, men ved ogede doser (2-4 g CMA /kg
jord) blev der konstateret markante skader. Arsagen blev udlagt som osmo-
tisk stress. Undersogelsen viste ogsa, at CMA’s effekt pa planterne var min-
dre pa leret jord end pa sandede jordbundstyper, formodentlig som folge af
ionbytning og nedbrydning af acetat.

I samme artikel /125/ refereres der til en undersogelse, hvor CMA og NaCl
afproves pa 18 forskellige vedplanter, bade ved spray pa de overjordiske
plantedele og via vandingsvand pa jorden. Det forste ar gav CMA farre
skader pd 14 ud af de 18 plantearter. Det andet ar gav NaCl flere og svarere
skader pa 9 af plantearterne, mens CMA skadede en enkelt art mere. Pa 8
arter var der ingen forskel. I /125/ sammensattes resultaterne fra flere sam-
menlignelige undersogelser af 1 alt 24 plantearter, hovedsagelig vedplanter,
udsat for CMA og NaCl. Sammenstillingen viste klart, at plantearterne hav-
de en storre tolerance over for CMA end vejsalt. I /26/ refereres der til en
storre amerikansk undersogelse af CMA’s pavirkning af den terrestriske ve-
getation. Her rapporteres om tests af bade urteagtige planter og vedplanter,
der blev udsat for doser op til 2.500 mg/1 uden at det pavirkede vaksten og
sundheden. Sa hoje koncentrationer forventes der ikke at opsta som folge
af glatforebekaempelse. Yderligt forhojede koncentrationer af CMA (5.000
og 10.000 mg/1) reducerede dog vaksten eller forte til planteded.
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Konklusion og resumé

I'al den tid vejsalt (NaCl) er blevet benyttet i bekempelsen af glatfore, er
der udfert talrige videnskabelige undersogelser af, hvordan dette middel
pavirker det terrestriske og akvatiske miljo, herunder grundvand. Vejsaltets
negative pavirkning af miljeet har ogsa affedt en betydelig interesse for
alternative ikke-kloridbaserede glatforebekaempelsesmidler. Inden for dette
omrade er der ogsa lavet mange videnskabelige undersogelser, men der
mangler iser fuldskala-forseg. En hel del kemiske stoffer og produkter er
blevet undersogt i tidens lob. Af disse har iser kemikaliet CMA nydt forsk-
ningens bevagenhed, ligesom det ogsa er det produkt, der oftest har vaeret
anvendt som alternativ.

Vejsaltets effekt pa jord, grundvand, overfladevand og planter kan kort sum-
meres som folger:

Jord

Der hersker ikke tvivl om, at vejsalt i storre eller mindre omfang forringer
eller odelegger jorden som vakstmedie pa de arealer eller i de plantebede,
der stoder op til saltede gader og veje. Hyppigheden af vejsaltning afspejles
direkte 1 saltkoncentrationen i den vejnare jord, hvorfor tilbagevendende
saltning ogsa har en kumulativ effekt pa jordbunden.

Saltkoncentrationerne falder markant med afstanden til vejkanten og ned
igennem jorden. Saltet forringer eller edelegger jordens struktur i vejrabat-
terne, idet Na ionbytter og erstatter de strukturforbedrende ioner Ca og Mg,
Herved mindskes jordernes permeabilitet, hvorved tilforslen af vand og luft
til vegetationens rodsystemer forringes. Jordoverfladen bliver saledes ofte
meget hard i sommerperioden, hvilket yderligere forringer vandtilforslen til
rodderne gennem oget overfladeafstremning,

Nir jordens ionbytterkomplekser bliver domineret af Na, stiger jordens pH.
Cl har ingen effekt pa jordstrukturen. Selvom Cl er meget mobil, koncen-
treres den ofte 1 rodzonen i vakstperioden som folge af lille udvaskning og
oget fordampning om sommeren. Tilstedevarelse af salt 1 jorden oger ogsa
jordens osmotiske tryk. Der er foretaget flere in situ-undersogelser af kon-
centrationer af vejsalt i jord i Danmark.

Béde vejsalt og andre tomidler kan gennem ionbytning mobilisere tungme-
taller, men den samtidige pavirkning af pH i opadgaende retning tenderer
imidlertid til at begreense mobiliteten for de fleste tungmetaller.

Grundvand

Iseer i USA og Canada, men ogsa i Sverige, er der konstateret tydelige salt-
relaterede pavirkninger af grundvandet - endog pa regionalt niveau. Vejsalt
forringer smagen af drikkevand ligesom for hoje koncentrationer kan vare
skadelige for mennesker, der lider af hypertension. Forfatterne bekendt fin-
des der ingen selvstendige videnskabelige undersogelser af vejsalts pavirk-
ning af grundvand i Danmark.
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Overfladevand

Der findes ogsa videnskabelig dokumentation for markante pavirkninger af
ferske okosystemers funktion og struktur, inklusive tydelige kemiske @ndrin-
ger sivel som andringer i artssammensatningen. Ovennavnte er ikke nye
erkendelser, om end de langsigtede pavirkninger er blevet tydeligere. Store
soer og vandleb pavirkes mindst, mens mindre soer med ringe vandudskift-
ning og mindre vandleb pavirkes mest. Vejsalt kan desuden pavirke soers
naturlige lagdeling,

Der er ikke udfert videnskabelige undersogelser i Danmark, og dokumenta-
tionen i forbindelse med pavirkningen af overfladevand synes meget mangel-
fuld.

Planter

I de lande pa den nordlige halvkugle, der anvender salt i glatforebekempel-
sen, er vekstvilkarene for buske, treeer og anden vegetation tydeligt forringet
pa de arealer, der stoder op til de saltede veje, om end omfanget varierer be-
tydeligt imellem de enkelte lokaliteter og imellem de involverede plantearter.
Foruden sin indirekte pavirkning af plantevaksten gennem jordstrukturfor-
ringelser, er vejsalt ogsa skadeligt for vegetationen gennem osmotisk stress
(tysiologisk torke), ernaringsstress og stress fra giftvirkning,

Cl regnes for mest giftigt for den terrestriske vegetation, men ogsa Na er
giftigt. Brug af vejsalt kan fore til flere typer planteskader, herunder svid-
ning af blade, misvakst, reduceret vaekst, sent udspring, tidligt bladtab og
plantedod. Ud over en forste svag pavirkning af vaksten, forarsager skader-
ne pa lengere sigt en kraftig forringelse af vegetationens wstetiske udtryk.
Der er foretaget mange videnskabelige undersogelser af vejsalts pavirkning
af terrestriske planter i Danmark, isar 1 forbindelse med foranstaltninger,
der reducerer saltbelastningen i vejrabatter.

Alternative temidler

Vejsaltets negative pavirkning af jord, vegetation og ferskvand har senest
medfort restriktioner 1 anvendelsen af vejsalt til glatforebekaempelse 1 Ca-
nada. Det er sket som folge af den hidtil storste undersogelse af miljokon-
sekvenserne af brugen af vejsalt, idet det dokumenteres, at alle Cl-holdige
produkter, der bruges til formalet er giftige for miljoet. For at imedekomme
behovet for beskyttelse af fremtidens grundvand, ferskvandsrecipienter,
jord og vejnzre traeer og buske under samtidig opretholdelse eller forbed-
ring af trafiksikkerheden om vinteren er der foretaget flere videnskabelige
undersogelser af alternativer til de Cl-baserede tomidler.

Disse undersogelser peger ofte i retning af, at flere af de alternative tomid-
ler er mere miljovenlige end vejsalt. Hovedparten af undersogelserne af de
alternative tomidler har fokuseret pa CMA, som klart opfattes som mere
miljovenligt end vejsalt. Den vasentligste miljorelaterede indvending mod
dette tomiddel vedrorer den potentielle risiko for iltsvind i mindre soer med
svag vandudskiftning og i mindre vandleb. Finske undersogelser anbefaler
imidlertid KF, fordi deres undersogelser pegede pa, at nedbrydningen var
bedre og nedsivningen dermed mindre end ved brug af CMA, et forhold
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der tillegges stor vaegt 1 Finland pa grund af et meget hojtliggende grund-
vandsspejl.

Der findes et andet alternativt produkt, som forfatterne umiddelbart vur-
derer positivt i miljemassig henseende. Det er drejer sig om KA, som ogsa
har visse jordstrukturforbedrende egenskaber, og som samtidig indeholder
neringsstoffet kalium. Produktet indeholder desuden anionen acetat i lighed
med CMA. Forfatterne kan hverken anbefale de Na-baserede alternative to-
midler som NF og NA, eller de Cl-baserede produkter som MgClI2 og KCIL
Det kan heller ikke anbefales at anvende det sterkt iltforbrugende glycol
eller det kvalstofholdige urea.

Flere undersagelser i felten og anbefalinger af fuldskalaforseg

Falles for flere undersogelser, reviews og konferencebidrag er anbefalinger af
fortsatte undersogelser af de alternative tomidlers miljopavirkning /18, 26, 30,
37/. Der anbefales navnlig feltundersogelser, herunder pavirkning af plante-
vakst, udvaskning, ionbytning, jordomsaztning og applikationsteknikker.

Forfatterne kan ikke anbefale at anvende alternative tomidler uden forudga-
ende undersogelser af miljopavirkningen under danske forhold. I forhold til
de tidligere foresliede undersogelser /34/ vil vi foresld en indskrankning af
jordundersogelser samt en udvidelse af de kontrollerede planteforseg og in
situ-undersogelserne. Desuden bor der inddrages undersogelser/faglig kom-
petence i forbindelse med afdraning, bortledning og efterfolgende rensning
af vejvandet. Dertil kommer, at der er et stort behov for undersogelser af
pavirkningen af overfladevand, iser hvis anvendelsen af alternative tomidler
i fremtiden vil blive anvendt uden for Kobenhavns Kommune, hvor andelen
af mindre soer og vandleb er storre. I denne forbindelse savnes der ogsa
viden om pavirkningen af mindre seer og vandleb i Danmark fra den tradi-
tionelle saltning;

For sa vidt angar de kontrollerede plantetests, bor disse inddrage analyse

af mindst to temidlers effekt. Vi vil anbefale to af de allerede bedst testede
kemikalier, CMA og KF. Valget skyldes de mange positive tests, som CMA
har gennemgaet samt resultater fra finske undersogelser, der peger pa en
meget ringe udvaskning af KF De kontrollerede tests bor ikke vare driv-
husforseg og helst ligne de vejnare betingelser mest muligt. Det vil sige, at
de bor forega i det fri og helst med et plantemateriale, der ikke er for ungt.
Undersogelserne bor omfatte sundheds- og vekstmalinger samt udvask-
ningsundersogelser.

Vi mener ikke, at det er forsvarligt at anvende alternative tomidler i storre
omfang uden forudgiende in situ-undersogelser pa udvalgte vej- eller gade-
strekninger. Disse undersogelser bor ogsa omfatte CMA og KFE. Underso-
gelserne bor tilrettelegges saledes, at de skaber de bedste sammenlignings-
muligheder imellem temidlerne. Der bor vare en traditionel referencemaling
med traditionelt vejsalt. I sitn-undersogelserne bor ogsa omfatte sundheds-
og vakstmalinger samt udvaskningsundersogelser.
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Efterskrift

De skader, som vejsalt forarsager pa bilparken, hvad enten de er af alvorlig
karakter eller blot kosmetiske, erholdes af bilejerne, hvad enten det drejer
sig om privatpersoner eller virksomheder. Derimod hzfter skatteyderne som
helhed solidarisk for reparationer og vedligeholdelse af motorveje, broer,
dransystemer og andre infrastrukturelle elementer samt drift og pleje af vej-
beplantninger og deres vakstmedier, som pavirkes af vejsalt. Sidan er det i
USA /162/, og sadan er det i Danmark. Omkostningerne i forbindelse med
anvendelsen af tomidler erholdes af kommunale eller statslige enheder, der
langt fra altid er identiske med de enheder, der star for drift og vedligehol-
delse. I /162/ konkluderes det, at der kun skal 10 ar eller endda mindre til,
at det dyrere CMA har tjent sig ind. I /162/ postuleres det, at nir det ikke
sker, og der fortsat bliver brugt vejsalt, sa skyldes det, at netop brugen af
vejsalt far de stramme arlige budgetter 1 de enkelte kommunale og statslige
enheder til at se bedre ud, hvorfor det ikke er nemt at foretage et skift til det
mere miljovenlige CMA. I Danmark er der ikke foretaget nogen tilbunds-
giende okonomisk analyse af brugen af vejsalt, der inddrager savel kortsig-
tede som langsigtede aspekter af bade de direkte og indirekte omkostninger.
Vi kan kun anbefale en sidan undersogelse, hvor resultaterne samtidig sam-
menlignes med omkostningerne i forbindelse med brugen af alternative
tomidler. Nervaerende rapport understreger dog, at dette forudsztter en
dansk forskningsindsats til belysning af centrale aspekter af de alternative
tomidlers miljopavirkning;
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