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SYNOPSIS

Denne rapport omhandler vejsalt, hvor der undersgges, om der er en sammenhang mellem, hvor hurtigt,

der kgres pa vejen og hvor langt ud fra vejen saltet kommer.

Der er udvalgt tre veje hvor der kgres 50 km/t, to veje hvor der kgres 80 km/t og to veje hvor der kgres 130
km/t. Pa hver lokalitet er der taget jordprgver vinkelret pa vejen i overfladen og i en dybde pa 20 cm under

overfladen. Jordprgverne er herefter analyseret for konduktivitet, for at sige noget om saltindholdet i jorden.

Der ses ikke en tydelig sammenhang mellem hastigheden, der kgres pa vejen, og hvor langt veek fra vejen,

at saltet kommer.

Forhold, der kan have indflydelse pa resultaterne er blevet analyseret. Jordtypen er undersggt for at se om
der er en sammenhang mellem jordtypen og konduktiviteten, derudover er topografien,

prgvetagningstidspunkt, saltningsmetode og salttype undersggt.

ABSTRACT

This master thesis is about road salt and how it is dispersed from the road. It is investigated whether there is

a correlation between the speed on the road and how far away from the road salt comes.

There are selected three types of roads where one is at the speed of 50 km / h, two roads with a speed of 80
km / h and two roads with a speed of 130 km / h. At each site soil samples have been taken perpendicular to
the road. Both on the surface and at a depth of 20 cm below the surface. The soil samples are afterwards

analyzed for conductivity to say something about the salt content of the soil.

There is no apparent correlation between the speed driven on the road, and how far away from the road the

salt is spread.

Relationships that may influence on the results have been analyzed. The soil type has been investigated to
see if there is a connection between the soil type and the conductivity, in addition, the topography, sampling

time, salting method and salt type.






FORORD

Denne rapport er udarbejdet af Sarah Helene Valsgaard Karlson; Naturgeografistuderende pa 10. semester
ved Aalborg Universitet i perioden 1. februar 2017 til 2. juni 2017 og svarer til 30 ECTS. Jeg vil gerne takke
mine vejledere Morten Lauge Pedersen og Diana Agnete Stephansen for god vejledning. Derudover vil jeg

gerne takke Jesper Christensen og Michael Sglgaard fra Niras for samarbejdet.

Jeg vil gerne takke Anette Naeslund, Jytte Dencker, Kurt Ravn og Morten Olsen, for hjaelp med udstyr i felten
og laboratoriet, samt tak for moralsk opbakning igennem de mange timer, jeg har tilbragt i laboratoriet.
Derudover vil jeg gerne sige tak for vigtige oplysninger i forhold til saltning, til Lars Poulsen og Michel Eram
fra Vejdirektoratet, samt tak til Hisamitsu Takai fra Aarhus Universitet for hjelp med oplysninger om
turbulens. Yderligere vil jeg gerne takke Hans Hansen fra Brgnderslev Kommune og Niels Christiansen fra

Aalborg Kommune, for oplysninger om, hvordan der saltes i de to kommuner.

Harvardreferencesystemet er anvendt til kildehenvendelser, det vil sige, at teksten refererer til kilden ved
(Efternavn, ar). Litteraturlisten er opstillet efter forfatternavn, arstal, titel og udgivelses sted. Projektet er
inddelt i kontinuerte nummererede afsnit (x.y). Alle figurer er nummereret med to variable (x.n), hvor x
henviser til kapitlet og n til figurens nummer. Kortene er udarbejdet i Qgis, hvor der er brugt kort fra

kortforsyningen.

Nar der skrives konduktivitet, menes der den elektriske konduktivitet.
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1 VEJSALT

Der produceres 600.000 tons salt om aret i Danmark (Akzo Nobel Salt A/S, ukendt arstal), og der bruges i
gennemsnit 300.000 ton vejsalt arligt (Kristiansen et al., 2009), hvilket svarer til 1-2 kg pr m? vej (Clasen et
al., 2016). Vejsalt bruges til at bekeempe glatfgre sa sikkerheden i trafikken opretholdes. Hvis ikke sne og is
fiernes vil der opstd store trafikaleproblemer. | Danmark er vejsalt den mest udbredte metode til
glatfgrebekaempelse, hvilket i hgj grad skyldes prisen og tilgeengeligheden af salt (Pedersen og Ingerslev,
2007).

1.2 VEJSALTS EGENSKABER

Salt har en evne til at nedseaette vands frysepunkt fra O grader til minus 8 grader. Teoretisk virker salt ned til
minus 15-21 grader, hvis det oplgses i vand, men reelt virker det kun ned til minus 8-10 grader. Jo mere salt
der er i saltoplgsningen, jo mere effektivt er det, og hvis temperaturen bliver lavere end minus 10 grader,
skal koncentrationen vaere sa hgj, at det ikke kan svare sig at bruge salt til at bekeempe glatfgre pa grund af

miljgpavirkningen og gkonomien (Carstensen, 2012)

Salt kan smelte mindre maengder sne og is, hvilket er grunden til, at sne fgrst ryddes mekanisk hvorefter
saltet smelter det tynde lag af sne, der er tilbage pa vejen. Salt bruges ogsa praeventivt, hvilket betyder, at
der ofte saltes nar temperaturen narmer sig frysepunktet, da saltet kan smelte den frosne nedbgr, hvis der
falder mindre maengder sne (optil tre centimeter) (Carstensen, 2012). Saltet ligger sig som en saltlage (salt

og vand) pa vejen, nar sne og/eller is smeltes (Randrup og Pedersen, 1999).

Salt er billigt og let tilgeengeligt, hvilket er en stor fordel. Derudover er salt effektivt, da det smelter sne og is
og derved giver trafikanterne et bedre vejgreb. Salt oplgses og fgres med vandet i modsaetning til grus, der

tilstopper kloarkerne (Clasen et al., 2016).

1.3 SALTNINGSMETODER

Der findes statsveje, kommuneveje og privatveje (Vejdirektoratet a, ukendt arstal) (figur 1.1), hvilket betyder,

at det er forskellige instanser, der har ansvaret for at holde vejene farbare.
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Figur 1.1: viser et udklip af vejnettet, hvor det er muligt at se de forskellige ejerforhold (Vejdirektoratet a,

ukendt arstal)

Pa statsvejene er det Vejdirektoratet, der har ansvaret for glatfgrebekaempelsen (Vejdirektoratet b, ukendt
arstal), pa kommunevejene er det kommunen, og pa de private veje er det grundejerne, der har ansvaret
(Transport- og Bygningsministeriet, 2015). Vejene er opdelt i service-/vejklasser efter, hvor ofte de skal

ryddes:

VEERYES Servicemal:

Vejklasse 1 Er veje, der har betydning for fjerntrafikken samt at afvikle gennemkgrende trafik. Vejene
holdes farbare hele dggnet, uden gener. Det vil sige, at der bliver saltet praeventivt, og

der ryddes, sa snart der falder sne

Vejklasse 2 Er veje, der har stor betydning for fjerntrafikken og afvikling af den gennemgaende trafik.
Vejene holdes farbare hele dggnet uden vaesentlige gener. Der saltets praeventivt og

ryddes sne, s trafikken kan afvikles uden vaesentlige gener

Vejklasse 3 Er veje, der har betydning for afvikling af den lokale trafik og den kollektive trafik. Vejene

tilstraebes at holdes ryddet uden vaesentlige gener mellem klokken 5:00 og 22:00

Vejklasse 4 Er veje, der har betydning for pladser og for at afvikle lokaltrafikken. Disse holdes ryddet
med visse gener fra 5:00 til 22:00

Vejklasse 5 Er veje og pladser, der kun har en lille betydning for trafikken. Vejene ryddes, nar

indsatsen pa vejklasse 1 til 4 er afsluttet

Vejklasse 6 Er lokalveje, som bruges af enkelte personer. Vejene ryddes kun undtagelsesvis, og kun

hvis de andre veje er ryddet

Figur 1.2: viser servicemdlene for de forskellige vejklasser (Vinterudvalget, 2006) (By- og

Landskabsforvaltningen, 2016)
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Der er mange faktorer, der spiller ind pa, hvornar og hvordan der saltes. Det vurderes pa baggrund af
ugedagen, tidspunktet pa dggnet, restsalt pa vejen, vejens tilstand, trafikbelastning og vejret (temperatur,

temperatursvingninger, luftfugtighed, vind og nedbgr) (Vinterudvalget, 2006).

Der findes tre typer af salt, der benyttes som vejsalt:

Salttype Fremstillingsmetode Kornstgrrelse
Stensalt Bliver udvundet med bor og spraengning i undergrunden Store korn (figur
1.4)
Havsalt Havvand pumpes ind i lavvandsbassiner, hvor solen far vandet til at | Store og sma
fordampe. Herefter renses saltet for urenheder. korn (figur 1.4)

Vakuumsalt | Varmt vand pumpes ned i en salthorst, hvilket ggr, at saltet oplgses i | Sma korn, der
vandet. Herefter pumpes saltvandet op, hvorefter det renses for | kleber sig
urenheder. Efterfglgende bringes saltet til kogepunktet under vakuum, | sammen (figur

hvilket skaber det fine vakuumsalt. 1.4)

Figur 1.3: viser de forskellige salttyper, fremstillingsmetoden og kornstgrrelse (Eram, ukendt arstal)

Figur 1.4: viser stensalt til venstre, havsalt i midten og vakuumsalt til hgjre (Eram a, ukendt arstal)

Der findes flere typer af saltblandinger, som benyttes til saltning pa vejene. Saltet spredes med forskellige

afstande til kantlinjen alt efter hvilken type saltblanding der benyttes (figur 1.5) (Vinterudvalget, 2006).

Saltmetode Saltblanding ‘ Spredebredder
Torsalt Saltkrystaller Minimum en meter fra kantlinje
Saltlage Saltoplgsning, der bestar af vand og cirka 22 | Helt til kantlinje

procent salt

Fugtsalt 70 procent tgrsalt og 30 procent saltlage Minimum 0,5 meter fra kantlinje

Combispredning | Kombination af saltlage og fugtsalt (varierende | Helt til kantlinje

forhold efter vejrsituationen)

Figur 1.5: viser de forskellige saltblandinger og den tilh@rende spredebredde (Vinterudvalget, 2006)
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Der spredes som udgangspunkt til kantlinje, men det vurderes pa baggrund af haeldning pa vejen og

saltmetode (Bilag A) (Vinterudvalget).

Torsalt benyttes sjeeldent, og kun nar det er meget koldt, isslag eller kraftigt snefald (Poulsen, 2017). Befugtet
salt blaeser ikke sa let vaek og hvirvles ikke sa let op som tgrsalt. Derudover er saltspredningen mere ensartet
ved fugtsaltning end ved tgrsaltning. Ved tgrsaltning kan op mod 70 procent af materialet mistes under

spredningen (Randrup og Pedersen, 1996).

Vejdirektoratet bruger hovedsageligt havsalt og stensalt. Pa statsvejene omkring Aalborg er det stensalt, der
benyttes til saltning (Vestergaard, 2017). Vejdirektoratet bruger hovedsageligt to typer af spredere;
fugtspredere og combispredere. Indtil vinteren 2018/2019 har der ikke vaeret et system for hvilke spredere,
der er blevet brugt pa statsvejene. Fra vinteren 2018/2019 vil det primaert vaere combispredere, der bliver
brugt pa motorveje og fugtspredere pa hovedlandeveje. Combispredere benyttes pa motorveje af to arsager;
det er muligt at kgre hurtigere med combispredere end med fugtspredere, derudover spredes saltet mere
preaecist med combispredere i forhold til fugtspredere. Det er prioriteret at sprede mere praecist pa

motorvejene pa grund af den hgje hastighed og trafikbelastningen (Poulsen, 2017).

| Brgnderslev Kommune benyttes der saltspredere, der kgrer med vakuumsalt og saltlage. Normalt saltes der
med vakuumsalt, men i vinteren 2016/2017 har Akzo Nobel ikke kunne levere vakuumsalt, hvilket betyder,
at der er benyttet havsalt i vinteren 2016/2017. | Brgnderslev Kommune spredes der salt med en hastighed

pa maksimum 60 km/t (Hansen, 2017).

| Aalborg Kommune benyttes der, ligesom i Brgnderslev, normalt vakuumsalt, men da Akzo Nobel ikke har
kunnet levere det i ar, er der i vinteren 2016/2017 saltet med vakuumsalt fra 15.10.2016 til 31.1.2017, og fra
1.1.2017 til 1.5.2017 er der benyttet havsalt (Christiansen, 2017).
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Salt spredes ud i rabatten pa forskellige mader (figur 1.6).

Spredningsmader

Blow-off Afblaesning af tgrt salt fra vejen, pa grund af turbulensen bagved kgretgjerne,

hvilket ggr, at der dannes en stgvsky af salt.

Run-off Naturlig afstremning fra vejen.

Splash-off Oplgst salt, der sprgjtes vaek af kgretgjernes daek. Hastigheden pa kgretgjerne

har indflydelse pa hvor meget salt, der sprgjtes vaek fra vejen.

Spray-off Nar vejen er fugtig dannes der saltskyer efter kgretgjerne pa grund af
turbulens. Denne saltsky bleeses vaek fra vejen ved hjalp af sidevind.
Hastigheden pa kgretgjerne har indflydelse pa hvor hgjt saltskyen bliver Igftet
(Thordarson et al., 2015)

Ikke optimal saltning Ved at saltet ender i rabatten nar der saltes

Sne fra vejen i rabatten | Nar sne, der indeholder salt skubbes eller bleeses vaek fra vejen (Randrup og

Pedersen, 1996)

Figur 1.6: viser typer af spredningsmdder til vejnaere arealer.

Figur 1.7: viser blow- off,run-off, splash-off og spray-off i nsevnte raekkefglge (Eram b, ukendt arstal)

Der er stgrre chance for, at de store saltkorn ender pd de vejneere arealer, da de er svaerere at styre.
Derudover er der en tendens til, at de store saltkorn hopper nar de rammer vejoverfladen, hvilket gor, at
noget af saltet ender i rabatten eller omplacere sig pad k@grebanen. Hvis vejen er vad/befugtet reduceres
tendensen til at saltet hopper pa vejoverfladen, hvilket betyder, at der kommer mindre salt ud i rabatten.
Derudover oplgses saltet hurtigere, nar vejen er vad, hvilket ggr, at effekten af saltet ses hurtigere. Sma
saltkorn hopper ikke sa nemt som store saltkorn, ulempen ved de sma saltkorn er dog, at de er mere
vindfglsomme (Eram a, ukendt arstal). Figur 1.8 viser massebalancen pa vejen, herunder hvordan der tilfgres

salt pa vejen, vejrpavirkningen og hvordan saltet spredes fra vejen.
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Run-off Spray-off

Blow-off Fordampning

Saltlage Kondensering

Spredning Nedbgr

Tor NaCl

Spredning
Saltlage NaCl

Figur 1.8: viser massebalancen af salt pa vejen. Splash-off opfarer sig i dette tilfeelde ligesom spray-off

(Eram b, ukendt arstal)

Pa tgr vej knuses saltet til mindre stgrrelser, nar bilerne kgrer henover saltet pa vejen, hvilket betyder, at de
mindre partikler bliver hvirvlet op og spredes ved hjalp af blow-off. Pa vad vej knuses saltkornene samtidig
med, at saltet bliver udsat for turbulens og derfor spredes den pa grund af splash-off og spray-off. Det salt,
der ligger i hjulsporene, udszettes hele tiden for splash-off, da noget af saltet afsaettes i hjulsporene, mens

andet salt blaeses af vejen og ender pa de vejneere arealer (Eram b, ukendt arstal).
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1.4 EFFEKTER VED BRUG AF VEJSALT

Vejsalt, der bliver brugt til glatfgrebekaempelse pavirker store dele af gkosystemet. Figur 1.9 viser hvor saltet,

der bliver brugt til glatfgrebekeempelse pa vejene, ender henne.

Vejsalt til
glatfgrebekempelse

Afstrgémning Luftspredning

I — n -
Fauna
vamnd

Figur 1.9: viser vejsaltets pdavirkning pa skosystemet. Egen figur med inspiration fra (Pedersen og Ingerslev,

2007)

Det vejsalt, der havner i naturen, kommer enten derud ved hjeelp af afstrédmning eller luftspredning.
Afstrgmningen af vejsalt pavirker jorden og vand (herunder bade vandrecipienter og vandkvaliteten). Det
salt, der spredes ved hjeelp af luften, pavirker jord og vand, samt luftkvaliteten, da saltet hvirvles op i luften.
Det salt, der havner i jorden, pavirker grundvandet/drikkevandet. Det betyder, at menneskers sundhed
pavirkes. Nar jord og vand pavirkes, pavirkes floraen ogsa, bade den terrestriske- og aquatiske flora. Nar
floraen pavirkes har det indflydelse pa faunaen (terrestriske og aquatisk). Dette projekt beskzeftiger sig med,

hvordan jord pavirkes af vejsalt.
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1.5 SALT I JORDEN
Saltkoncentrationerne i jorden varierer i forbindelse med tilfgrslen af salt, samt nedbgrsmaengden over aret
(figur 1.10). Ifglge Vejdirektoratet og Skov & Landskab (Tvedt et al., 2001) varierer koncentrationen af vejsalt

i jorden, hen over aret, pa fglgende made:

MNaCl (mg/1)
1000 —
800
600
400 “- . B
c O £ E ® £ 3 o 2 % :
5858232353324

Figur 1.10: viser koncentrationen af salt i jorden over dret. Lavet pa baggrund af undersggelser af

Vejdirektoratet og Skov & Landskab i samarbejde med nogle danske kommuner (Tvedt et al., 2001).

Argumentet er, at der i vintermanederne tilfgres salt til jorden, hvilket giver en hgj koncentration af salt i
jorden, da mangden af nedbgr er lille, samt at jorden er frossen i perioder. Om foraret falder
koncentrationen, hvilket skyldes, at der sker en udvaskning i jorden, da nedbgrsmaengden som regel er
stgrre. Om sommeren stiger koncentrationen igen, hvilket skyldes, at fordampningen ofte er stgrre end

nedbgrsmeaengden (Tvedt et al., 2001).

Vejret i Danmark andrer sig i disse ar. Allerede nu, og i de kommende ar vil der vaere flere hedebglger og
mere ekstrem regn end tidligere (Olesen, ukendt arstal). Figur 1.11 viser gennemsnitsnedbgren for to

klimaperioder.
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Figur 1.11: viser nedbgren fordelt over dret for to klimanormaler (1961-1990 og 2006-2015) (Cappelen, 2017)

Figur 1.11 viser, at der er sket en a&ndring i nedbgrsmaengden. Der falder mest nedbgr om sommeren og om
efteraret, og der falder mindst regn om foraret. DMI mener, at somrene i Danmark vil blive mere tgrre,
samtidig med, at der vil falde mere nedbgr henover sommeren. At det bliver mere tgrt skyldes, at den regn,
der falder, vil falde mere ekstremt (Cappelen, 2017). Derved giver Figur 1.10 mening med hensyn til, at der
sker en opkoncentration af salt i jorden om sommeren. Om efteraret regner det generelt meget ifglge figur
1.11, hvilket betyder, at der ma veaere en stor udvaskning. | december og januar falder der generelt mere regn
end i februar. Koncentrationen i jorden er ifglge figur 1.10 hgj i disse maneder. Dette kan skyldes, at det
hovedsageligt er i disse maneder, at der saltes pa vejene, men det kan ogsa vaere fordi jorden er frossen, og
nedbgren derved Igber af overfladen og ikke traenger ned i jorden og udvasker saltet. Figur 1.10 viser, at
koncentrationen om foraret falder, fordi der sker en udvaskning. Figur 1.11 viser dog, at det er den periode

pa aret, hvor der falder mindst regn, hvilket ikke haenger sammen med, at der burde vaere en stor udvaskning.

Ifglge Vejdirektoratet og Landskab & Skov (Tvedt et al., 2001) falder koncentrationen af salt markant to til

tre meter fra vejen (figur 1.12).

Side 19 af 75



Cl (mg/1)
2000

1500

1000

500 -

{} 1 1 1 | 1 1 ]
0.5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5

Afstand fra vejkant {m)

Sommer Vinter

Figur 1.12: viser pa y-aksen; kloridkoncentrationen og pd x-aksen afstanden til vejen. Lavet pd baggrund af
undersggelser af Vejdirektoratet og Skov & Landskab i samarbejde med nogle danske kommuner (Tvedt et

al., 2001).

Ifglge figur 1.12 falder mangden af salt i jorden relativt meget fra 0 til 1,5 meter fra vejen, herefter udjaevnes
kurven. Derfor kan det veere en fordel at plante minimum tre meter fra vejen, da koncentrationen af salt i
jorden er mindre (Tvedt et al., 2001). Ifglge kapitel 2 falder koncentrationen af vejsalt ekspotentielt med

afstanden fra vejen, hvilket stemmer overens med figur 1.12.

1.5.1 HVORDAN REAGERER SALT I JORDEN
Selvom salt er effektivt til at fjerne rim, is og sne, sa er der desveerre ogsa nogle ulemper ved salt. Salt pavirker
blandt andet planter og miljget negativt. | det fglgende afsnit tages der udgangspunkt i, hvordan salt pavirker

kemien i jorden og, hvilke konsekvenser det har for planterne. (Randrup og Pedersen, 1996).

Jordens struktur/tekstur, hydraulisk ledningsevne, nzeringsstoffer i jorden og dens evne til ionbytning
betyder meget i forhold til hvordan jorden og planterne, der vokser i jorden, pavirkes af vejsaltet (Randrup

og Pedersen, 1996)

Jord bestar af partikler, vand og luft. Jordens tekstur er fordelingen af partiklernes kornstgrrelse, og jordens
struktur defineres ved hvordan sand, silt og ler er bundet sammen i aggregater (Ashman og Puri, 2013).
Kornstgrrelsesfordelingen i jorden har stor indflydelse pa jordens egenskaber. Generelt er der flere
nzringsstoffer i lerede jorde end i sandede jorde, fordi der i en lerjord er en stgrre overflade hvor

naeringsstofferne kan saette sig. | lerjorde er partikelstgrrelsen meget mindre end i sandjorde, hvilket betyder,
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at der skal flere lerpartikler til for at opna den samme massefylde som sandpartikler. Derfor vil der i lerjorde
veere en stgrre overflade, hvor naerringstofferne kan szette sig. Jordstrukturen og teksturen har indflydelse
pa porestgrrelsen i jorden, og derved hvor hurtigt vandet traenger igennem jorden og hvor meget luft, der er
tilgaengelig i jorden (Randrup og Pedersen, 1996). Jorde med sandpartikler har som oftest en hgjere effektiv
porgsitet end lerede jorde, da der findes faerre makroporer, hvor vandet kan Igbe. Den effektive porgsitet
har derved indflydelse pa salts opholdstid i jorden og hvor hurtigt saltet bliver udvasket fra rodzonen, hvor
plantergdderne er (Miljgstyrelsen, 2004). Planterne har, ligesom dyr, brug for vand og luft — ogsa under

jorden, derfor er det vigtigt, at begge dele er til stede.

| Jordveesken og pa partiklerne findes der kationer (+) og anioner (-). Vejsalt bestar af natriumklorid (NaCl).
Nar natriumklorid er i fastform, sidder ionerne i et fast gitter. Nar salt oplgses i vand, gdelaegges
gitterstrukturen og ionerne Na* og Cl" kan bevaege sig frit i jordveesken. Na* er en positiv ion og Cl er en

negativ ion, hvilket betyder, at de bliver tiltrukket af hinanden (Randrup og Pedersen, 1996).

Det er igennem jordvaesken, at ionerne i jorden optages og udvaskes. lonerne er bundet forskelligt til
partiklerne, det vil sige, at nogle ioner er nemt udbyttelige og andre er staerkere bundet. Na* bindes steerkere
end CI', da partiklernes overflade normalt er negativt ladet, og derved tiltraekker positive ioner (Randrup og

Pedersen, 1996).

o (O -
Nay '/ Na) 3 en (M) -
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Figur 1.13: viser ionbytningen, der sker pad jordpartiklerne nar koncentrationen af salt i jorden stiger

(Randrup og Pedersen, 1996)
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Cl er meget mobil og holdes derfor naesten ikke tilbage, hvilket betyder, at stgrstedelen af ClI" udvaskes med
det samme (Randrup og Pedersen, 1996). Nar Na* saetter sig pa partiklerne overflade vil det skubbe K, Ca,
Mg, Al, Fe, Zn, H, NH4 med flere ud i jordvaesken, hvilket kan ende med udvaskning. lonsammensaetningen
pa partiklerne vil dog altid afspejle sammensatningen i jordvaesken (figur 1.13), hvilket betyder, at hvis der
tilfgres meget salt til jorden, sa vil ionsammensatningen pa partiklerne ogsa afspejle dette, da jorden hele
tiden prgver at danne ligevaeegt mellem ionerne pa partiklerne og ionerne i jordveesken (Pedersen og

Ingerslev, 2007).

Ifglge Vejdirektoratetsrapport fra 1996 pavirkes planterne mere af saltsprgjt, end af den salt, der er i jorden

(Randerup og Pedersen, 1996)
Skader fra vejsalt kan ses pa planterne pa flere mader:

- Osmotiskstress, skyldes at vandpotentialet i jorden mindskes i forhold til i redderne, hvilket betyder,
at vandet fra redderne sgger ud i jordvaesken, for at fortynde oplgsningen af salte i jorden. Dette ggr,
at planten udtgrrer, da planten skal bruge meget energi pa at opretholde vandniveauet.

- Erneeringsstress, skyldes osmose, da naeringsstofferne presses ud i jordvaesken. Normalt er det N, der
er den begreensende vaekstfaktor. Hvilket betyder, at nar optaget af Cl stiger, vil optaget af N
mindskes, hvilket ggr, at plantevaeksten gar i st3, da det tilgeengelige N bliver mindre, hvilket i vaerste
fald giver mangel pa naeringsstoffer, som medfgrer ernaeringsstress. Hvis der er hgje koncentrationer
af Na* og CI vil det pavirke plantens funktionen af membranerne i planten, hvilket kan betyde, at
planten ikke er i stand til at beskytte sig selv mod de store maengder af Na* og Cl', som kan resultere
i en forgiftning.

- Forgiftning, sker ved at saltet rammer selve planten og traenger ind i planten. Hvis koncentrationen
af salt pa plantens overflade bliver hgj, sker der en forgiftning, da det pavirker plantens stofskifte og
membranfunktion.

- Jordstrukturen, sendres nar der tilfgres salt, da det far jorden til at klappe sammen (dispergeres), da
Na* fordriver de andre kationer, som giver jorden krummestruktur, hvilket giver vand- og luftstress

for planterne (Ingerslev og Skov, 2015) (Pedersen og Ingerslev, 2007).

Planterne bliver udsat for bade kemiske og fysiske pavirkninger fra NaCl. Saltskaderne kan komme til udtryk
pa flere mader, blandt andet ved feerre skud, reduceret vaekst, udtgrring, naerringstofmangel, tidlig aflgvning

og i veerste fald plantedgd (Ingerslev og Skov, 2015).
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Talegraensen for salt i planterne er forskellig (figur 1.14).

Konduktivitet uS/cm  Forhold for planternes vaekst

0-2.000 Kun fa problemer

2.000 - 4.000 Nogle fglsomme planter har problemer med at vokse
4.000 - 8.000 De fleste planter har problemer med at vokse

8.000 - 16.000 Kun salttalende planter vil overleve

>16.000 Sa godt som ingen planter vil overleve

Figur 1.14: viser planternes tdlegraense for salt (Kaalund et al., ukendt arstal)

Talegraenserne for planterne bliver pavirket af jordsammensaetningen, som planterne star i, hvilket betyder
at talegraensen nogen steder kan veaere stor, mens den andre steder er lav pa grund af sammensatningen i

jorden (Sivertsen et al., 2012).

1.6 JORDENS KONDUKTIVITET

Konduktivitet er et udtryk for hvor godt jorden leder strgm. Jordens konduktivitet afhaenger af lerindhold,
organisk materiale, vandindhold, temperatur, CEC (kationadsorptionspotentiale), porgsitet, tekstur og
struktur (Grisso et al., 2009). Konduktiviteten afhaenger isaer af jordens tekstur, nar mangden af ler og
organisk materiale i jorden stiger, s& vil konduktiviteten ogsad stige, da det giver et stgrre
kationadsorptionspotentiale. Vandindholdet har indflydelse p& konduktiviteten, da det er vandet i jorden,
der er bestemmende for konduktiviteten. Vandet i jorden findes i porerne, hvilket betyder, at jo st@rre total
porgsitet, jo hgjere konduktivitet. Konduktiviteten er temperaturafhengig, hvilket betyder, at
konduktiviteten stiger med temperaturen (Grisso et al.,, ukendt arstal). Alle disse parametre er
medbestemmende for jordens konduktivitet. Dette betyder, at sand har den laveste konduktivitet, silts

konduktivitet er lidt hgjere og lers er hgjest (figur jj) (Grisso et al., ukendt arstal)
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Figur 1.15: viser konduktiviteten for de forskellige jordtyper (Barbosa og Overstreet, Ukendt arstal).

Side 24 af 75



2 HVAD VISER ANDRE STUDIER

Derer fra1970’erne og frem til 1990’erne lavet undersggelser om, hvor langt vk fra vejen vejsaltet kommer.
Dragsted konkluderede i 1988, at den stgrste mangde vejsalt afsettes indenfor de fgrste 3 meter fra vejen.
Harris (1992) konkluderede at koncentrationen af salt, var halvt sa stor 15 meter fra vejen som 2 meter fra
vejen. Golwer (1991) beskrev, at salt fra vejen kan sprgjtes 10 meter ud fra vejen og at saltet kan baeres med
vinden ud til 60 meter fra vejen. Hofstra og Hall (1971) har fundet saltskader 150 meter fra vejkanten. |
vinteren 1995/1996 blev der fundet saltskader 40 meter fra en motorvej pa Sydsjeelland (Randrup og
Pedersen, 1996).

Overordnet for alle undersggelserne er at meengden af salt i jorden er hgjest tet ved vejen og lavere leengere
veek fra vejen. | 1989 opsummerede OECD (Randrup og Pedersen, 1996), at maengden af vejsalt falder
eksponentielt med afstanden til vejen, og at 90 procent af det vejsalt, der spredes udenfor vejene afsaettes i
Igbet af de f@rste 15 meter fra vejen. Cirka 10-25 procent af det salt, der spredes pa vejene afsaettes som

saltsprgijt i rabatten (Randerup og Pedersen, 1996).

Burton underspgte i 1992 hvor stor saltkoncentrationen i jorden er, afhaengigt af hvor hurtigt der bliver kgrt
pa vejene. Han kom frem til, at der var en sammenhang mellem hastigheden pa vejen og den stgrste
saltkoncentration i jorden (figur 2.1). Det vil sige, at pa veje hvor der ma kgres 50-60 km/t er de st@rste
saltkoncentrationen omkring 2 meter fra vejkanten, og pa veje med en hastighed pa 80-100 km/t er de

stgrste saltkoncentrationer 8 til 10 meter fra vejen (Randrup og Pedersen, 1996).

Hastighed [km/t] Afstand fra ve;j til storste Maks afstand saltsprgjt blev
saltkoncentration [m] registreret [m]
50 1,5 28
60 2 31
80 8 34
100 10 37

Figur 2.1: viser sammenhaengen mellem hastigheden pé vejen og koncentrationen af salt i forskellige

afstande, samt hvor langt vaek fra vejen der er registeret saltsprgjt (Randrup og Pedersen, 1996).
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3 PROBLEMFORMULERING

Tidligere undersggelser fra 1970’erne og 1990’erne viser, at der er en sammenhang mellem hastigheden pa
vejen og hvor langt vaek fra vejen saltet kommer. Der findes kun fa undersggelser indenfor dette omrade, og
undersggelserne er forholdsvis gamle. Derfor er det interessant at se pa, om der er en sammenhang mellem
hvor langt vaek fra vejen saltet kommer fra vejen og hastigheden der bliver kgért med pa vejen, derfor arbejdes

der ud fra fglgende problemformulering:
Hvordan pdvirker kgretgjernes hastighed pad vejen, spredningen af vejsalt til vejnzere arealer?

Det er valgt at undersgge veje, hvor der ma kgres med 50, 80 og 130 km/t, for at se om der er en forskel i,
hvor langt saltet kommer veaek fra vejen i forhold til hastigheden, der bliver kgrt med pa vejen. Der tages i

dette projekt udgangspunkt i kommuneveje og statsveje.
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4 METODE

For at finde ud af om saltindholdet i jorden andres med afstanden fra vejen, blev der udfgrt en
pilotundersggelse. Under pilotundersggelsen blev der udtaget prgver ved en vej, hvor der blev kgrt 50 km/t
(figur 4.1). Undersggelsen viste, at der var en sammenhang mellem afstanden til vejen og saltindholdet,

hvilket er baggrunden for de resterende undersggelser.

10 cm 788
50 cm 724
2m 104
4m 39

Figur 4.1: viser resultaterne fra pilotforsgg

For at finde ud af hvor langt vejsalt kommer ud fra vejen, er der valgt forskellige typer af veje med forskellige

hastigheder:

- 50 km/t (by) (A-veje)
- 80 km/t (landevej) (B-veje)
- 130 km/t (motorvej) (C-veje)

4.1 UDVAGELSE AF VEJE
Der er udvalgt tre veje hvor der kgres 50 km/t, to veje hvor der kgres 80 km/t og to veje hvor der kgres 130
km/t. Dette er gjort for at finde ud af, om der er en sammenhang mellem, hvor langt vejsaltet kommer vaek

fra vejen og den hastighed, der kgres med pa vejen.

Lokaliteterne er udvalgt pa baggrund af et hastighedskort, hvor det er muligt, at se hvor hurtigt der kgres pa
vejene (Lahrmann et al., ukendt arstal). Derudover er der set pa serviceklassen, hvilket har indflydelse p3,
hvor ofte og hvordan vejene holdes farbare om vinteren. Der er udvalgt veje, der er vigtige for trafikken og

derfor bliver ryddet ofte (Aalborg Kommune, ukendt arstal).

Lokaliteterne er udvalgt pa baggrund af, at det er omrader, hvor jorden ikke bliver dyrket, og hvor jorden har
faet lov til at passe sig selv. Det vil sige, at landbrugsarealer er undladt, da jorden i disse omrader ofte
bearbejdes af landbrugsredskaber. Derfor er stgrstedelen af prgverne taget pa brakarealer, hvor naturen
ikke er blevet bearbejdet for nylig. Et andet kriterie er, at omraderne skal vaere dbne, sa traeer og buske ikke

kan afskaerme mellem vejen og der hvor jordprgverne er tages.
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4.2 LOKALITETSBESKRIVELSE

Der er udtaget prgver syv lokaliteter i Nordjylland (figur 4.2):

N Tegnforklaring

@ B2 © 50 kmt
@ 80 kmt
O a3 @ 130kt

B1
8
(Al
®
@®@c 75 0 7.5 15 225 30 km

Figur 4.2: viser placeringen af lokaliteterne (koordinater findes i Bilag B)

A1, A2, A3, B1 og B2 er kommuneveje og C1 og C2 er statsveje, hvilket betyder, at det er kommunen, der star
for saltningen pa kommunevejene og det er Vejdirektoratet, der har ansvaret for saltningen pa statsvejene

(Vejdirektoratet a, ukendt arstal).

4.2.1 A1,A2 0G A3

Disse tre veje er veje i byer, hvor der ma kgres 50 km/t. Jordprgverne er taget O til 20 meter fra vejene.

A1l: Jordprgverne er udtaget per 25 centimeter 0 til 5 meter fra vejen, fra 5 til 10 meter fra vejen er prgverne

udtaget med en afstand pa 50 centimeter og fra 10 til 20 meter er jordprgverne taget per meter.

A2 og A3: Jordprgverne er udtaget per 50 centimeter 0 til 5 meter fra vejen og fra 5 til 20 meter fra vejen er

jordprgverne udtaget per meter.
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Tegnforklaring

= Jordprovetagning
O A3 (50 km/t)

Al: Er en lokalitet ved Nyhavnsgade i Aalborg (figur
4.3).

Figur 4.3: viser hvor jordprgverne pa lokaliteten A1 er
taget, samt omrddet omkring. Ortofotoet er fra 2016,
men da @sterhavn i Aalborg er et omrdde, der er under
udvikling, er der ved at blive opfart en bygning pd

graesarealet vest for, hvor prgverne er taget.

A2: Er en lokalitet ved Thistedvej (figur 4.4).

Figur 4.4: viser hvor jordpragverne pd lokaliteten; A2 er

taget, samt omrdadet omkring.

A3: Er en lokalitet i den sydlige del af Brgnderslev (figur
4.5).

Figur 4.5: viser hvor jordprgverne pd lokaliteten A3 er

taget, samt omrdadet omkring.
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BESKRIVELSE AF LOKALITETERNE:

Al: Der er helt ud til vejen et autovaern, hvilket
betyder, at malinger starter 50 centimeter fra vejen.
Jordprgverne fra denne lokalitet er taget d.
16.2.2017, hvor der var sne pa jorden (figur 4.6) og
jorden var frossen i de gverste 10 centimeter. Det

meste af sneen smeltede i Igbet af dagen.

Figur 4.6: viser hvordan der sé ud pa lokaliteten

A1, da jordpragverne blev taget d. 16.2.2017

A2: Omradet er et brakomrade, hvor der vokser
graes og enkelte traeer (figur 4.7). Lokaliteten er teet
pa Lindholm & (ca. 40 meter fra), og der var lidt vand

pa overfladen laengst fra vejen.

Da der er en cykelsti og et fortov ved siden af vejen,

starter malingerne lige efter fortovet, hvilket svarer

til cirka tre meter fra vejkanten.
Figur 4.7: viser hvordan der sd ud pa lokaliteten;

A2, da prgverne blev taget d. 28.2.2017

A3: Omradet baerer preeg af industriomrade, og =

trafikken er generelt meget tung (observeret under
prgvetagning). Omradet hvor jordprgverne er taget
er et greesomrade (figur 4.8), hvor der er forholdsvis
vadt. Jordprgvetagningen starter lige ved siden af

vejen, da der ikke er cykelsti, fortov eller autovaern.

Figur 4.8: viser hvordan der sé ud pd lokaliteten;

A3, da prgverne blev taget d. 17.3.2017
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TERRANPROFILER:

Figur 4.9 viser tveersnitsprofiler af terraenet for A1, A2 og A3.

Terreen Al, A2 og A3

3,00 10,5

2,50

Kote Al og A2
[m]
N
o
o
Kote A3 [m]

1,50

1,00 8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Afstand til vej [m]

Al A2 A3

Figur 4.9: viser tvaersnitsprofiler for A1, A2 og A3 (kilde kortforsyningen 0,4 terrzen).

4.2.2 B1 0G B2:

B1 og B2 er to veje henholdsvis ved Ngrresundby og nord for Brgnderslev, hvor der ma kgres 80 km/t.

Jordprgverne er taget O til 25 meter fra vejen. Jordprgverne er udtaget per 50 centimeter O til 5 meter fra

vejen og fra 5 til 25 meter fra vejen er jordprgverne udtaget per meter.

Tegnforklaring
~=Jordprovetagning
@ B1 (80 km/t

\ 4.10),

B1: Er en lokalitet ved Thistedvej (Ngrresundby) (figur

Figur 4.10: viser hvor jordprgverne pd lokaliteten B1 er

taget, samt omrddet omkring.
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B2: Er en lokalitet nord for Brgnderslev ved Hjgrringvej

(figur 4.11)

Figur 4.11: viser hvor jordprgverne pa lokaliteten B2 er

taget, samt omrddet omkring.

BESKRIVELSE AF LOKALITETERNE:

B1: Omradet er et greesomrade (figur 4.12), der er
omgivet af en s¢ mod nord, vest og syd. Vejen er
tosporet mod nordvest og ensporet mod sydgst,
derudover er der en cykelsti pa begge sider af vejen.
Der er to meter mellem vejen og cykelstien, og 3,8

meter fra vejen og til den anden side af cykelstien,

hvilket betyder at prgvetagningen starter 3,8 meter

fra vejen og lige opad cykelstien.
) glige opadcy Figur 4.12: viser hvordan der sG ud pa lokaliteten;

B1, da prgverne blev taget d. 27.2.2017

B2: Omradet hvor jordprgverne er taget, er et
grees/brakomrade (figur 4.13). Der er to meter
mellem vejen og cykelstien, hvilket betyder at
jordprgverne er taget fire meter fra vejen og starter

lige efter cykelstien.

Figur 4.13: viser hvordan der sG ud pa lokaliteten;

B2, da pr@verne blev taget d. 17.3.2017
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TVARSNITSPROFILER:

Figur 4.14 viser tveersnitsprofiler for B1 og B2.

Terraen B1 og B2

3,5 20
3 19,5
2,5 19
E 2 185 E
— ~
) )
w w
46 1’5 / . 6
~ f‘\/\/' ~
1 17,5
0,5 17
0 16,5
0 5 10 15 20 25

Afstand til vej [m]

——B] =—B2

Figur 4.14: viser tvaersnitsprofiler for B1 og B2 (kilde kortforsyningen 0,4 terraent)

4.2.3 C1 0G C2:
Er lokaliteter ved Motorvej E45, hvor der ma kgres med en hastighed pa 130 km/t.

Jordprgverne er taget O til 40 meter fra vejen.
C1: Jordprgverne er taget per meter pa hele straekningen ved den fgrste prgvetagning.

C2: Jordprgverne er taget per meter fra 0 til 20 meter og hver anden fra 20 til 40 meter, ved den fgrste

prgvetagning.
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Tegnforklaring
@ C1 (130 km/t)
~== Jordprovetagning

Tegnforklaring

@ C2 (130 km/t)
~- Jordprgvetagning

BESKRIVELSE AF LOKALITERNE:

C1: Er en lokalitet ved Hovedvej 13, teet ved Sgnderup
(figur 4.15).

Figur 4.15: viser hvor jordprgverne pa lokaliteten C1 er

taget, samt omrdadet omkring.

C2: Er en lokalitet ved Motorvej E45 @st for Svenstrup
(figur 4.16)

Figur 4.16: viser hvor jordprgverne pd lokaliteten C2 er

taget, samt omrdadet omkring.

C1: Omradet er et greesomrade (figur 4.17), der er et

autoveern ud til motorvejen. Malingerne starter lige

efter ngdsporet/autoveernet.

Figur 4.17: viser hvordan der sa ud pd lokaliteten; C1,

da pragverne blev taget d. 20.2.2017

C2: Omradet er et brakomrade (figur 4.18), hvor der
ikke er autoveern eller lignende til at afskaerme mellem

prgvetagningsomradet og motorvejen. Prgvetagningen

starter to meter fra ngdsporet pa motorvejen.

Figur 4.18: viser hvordan der sé ud pd lokaliteten; C2, da

praverne blev taget d. 6.3.2017
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TVARSNITPROFILER:

Figur 4.19 viser tvaersnitsprofiler for C1 og C2.

Terreen C1 og C2
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Figur 4.19: viser tveersnitsprofiler for C1 og C2. x-akse; meter fra vejen, y-akse; meter over havoverfladen

(kilde kortforsyningen 0,4 terraen)

4.3 FELTMETODE:

lordpregverne er taget vinkelret pa vejen i forskellige afstande til vejen (figur 4.20). Dette ggres for at finde

ud af hvor langt ud det er muligt at male vejsaltet og hvornar niveauet af salt bliver stabilt.

=~ Pravetagningi forskellige afstande til vej

Figur 4.20: viser hvor jordprgverne er taget i forhold til vejen.
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Udstyr til udtagning af jordprgver
(4.21):

- Maleband

- Planteskovl

- Jordspyd

- Hammer

- Spatel til at udtage jordprgve
fra spyd

Figur 4.21: udstyr til udtagning af jordpragver

Prgverne er taget i to dybder; i overfladen (0 til 5 centimeters dybde) (topjord) og i 10 til 20 centimeters
dybde (underjord). Fgrst graves graesset af, hvorefter der tages en jordprgve af jorden lige under graesset.

Derefter hamres jordspyddet ned i jorden og der udtages en prgve i 10 til 20 centimeters dybde.

4.4 LABORATORIE METODE
| laboratoriet bestemmes konduktiviteten og jordtyperne. Konduktiviteten males pa alle prgverne, mens det

kun er jordtypen pa udvalgte jordprgver, der bestemmes.

4.4.1 MALING AF KONDUKTIVITET

Til maling af konduktivitet i jordprgverne benyttes standardmetoden: EN 0000:2003 (CEN et al., 2005). Fgrst
vejes 20 gram (+ 0,5 gram) jord af i en plastikbeholder (figur 4.22), hvorefter tilfgres der 100 milliliter (+ 1
milliliter) demineraliseret vand (0,5 puS/cm). Jorden med det demineraliseret vand rystes herefter vertikalt i
30 minutter pa et rystebord (HS 501 digital) ved med en hastighed pa 200 rpm (runder per minut).
Jordpregverne og det demineraliseret vand rystes for at fa partiklerne blandet sa saltet kommer ud i vaesken,
da konduktiviteten males i vaesken. Efter rystningen filtreres cirka 20 milliliter over i et maleglas igennem et

filter (Whatman GF/D 70 mm) (figur 4.22).
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Figur 4.22: viser forsggsopstillingen i laboratoriet

Nar der er filtreret cirka 20 milliliter vaeske, males konduktiviteten ved hjaelp af en WTW-maler (figur 4.22).
WTW-maleren maler konduktiviteten og temperaturen, da konduktiviteten er temperaturafhaengig. WTW-
maleren er inden brug blevet indstillet til at beregne konduktiviteten ved 25 grader, selvom temperaturen

enten er hgjere eller lavere. Dette er gjort for at kunne sammenligne resultaterne (Weilheim, 2011).

Konduktiviteten i jorden, giver en fornemmelse af hvor meget salt, der er i jorden. Det er muligt at finde det
reelle saltindhold ved at male natrium ved hjeelp af et ICP eller AAS apparat, og male chlorid pa en
lonchromatograf eller ved titrering (Ngrgaard, 2013), hvis denne metode havde veeret brugt i stedet, havde
det ikke veeret muligt at undersgge s& mange prover, hvilket er en af grundene til, at det er valgt at male
konduktiviteten i stedet. Dette skaber dog nogle flere usikkerheder, da jorden i sig selv har en konduktivitet

(se kapitel 1.6), hvilket blandt andet er grunden til, at det er vigtigt finde jordtypen.

3.4.2 BESTEMMELSE AF JORDTYPE
Til bestemmelse af jordtyperne ved de forskellige lokaliteter er der malt, organisk materiale og kornstgrrelse.

Der er udvalgt en jordprgve i midten af hver sektor (se kapitel 5) i bade topjorden og i underjorden.
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4.4.2.1 ORGANISK MATERIALE

Inden det organiske indhold bestemmes t@rres jorden ved 105 grader i 24
timer, sa der ikke er vand i jorden. Jorden mortes og derefter vejes der cirka
20 gram jord af pa en vaegt (ngjagtighed 0,1 mg = 0,0001g) i en digel. Diglerne
stilles pa en glgdebakke og szettes i en kold glgdeovn. Nar ovnen har naet en
temperatur pa 550 grader glgdes prgverne i fem timer, efter glgdningen
settes diglerne i en vacuumekssikkator til nedkgling, sa jordprgver ikke
optager fugt fra luften under nedkglingen. Nar jordprgverne er nedkglet vejes
de igen pa den samme vaegt, som inden glgdningen. Det organiske materiale
beregnes pa baggrund af vaegttabet efter glgdningen (Aalborg Universitet a,

ukendt arstal).

4.4.2.2 KORNST@ARRELSE
Til bestemmelse af jordens struktur sigtes jordprgverne. Jordprgverne tgrres

i 24 timer ved 105 grader inden sigtningen, sa der ikke er vand i jordprgverne

(Aalborg Universitet b, ukendt arstal). Sigtningen er foretaget med fglgende
sigter; 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 pm, 250 pm, 200 pm, 125 Figur 4.23: viser sigtetdrnet
(figur 4.23).

4.5 METODE TIL STATISTIK

For at finde ud af, om der er en signifikant forskel pa konduktivitetsmalingerne, er der lavet statistik pa
prgveresultaterne. Programmet R er benyttet til udregningerne. Der er lavet en ensidet variansanalyse, der
finder middelvaerdien i hver sektor og sammenligner med de andre sektorer. P4 den made er det muligt at
se, om der er en signifikant forskel pa sektorerne. Hvis der er en signifikant forskel pa sektorerne er der lavet
en sammenligning af alle sektorerne indbyrdes (Tukey HSD test), for at se hvilke sektorer, der adskiller sig

signifikant fra de andre sektorer. Der er valgt et 95 procents konfidensinterval.

4.6 METODEDISKUSSION

4.61 FELT:

Pa nogle af lokaliteterne er der vegetation pa overfladen. Det gverste lag af vegetationen er fjernet nar
jordprgven tages, det vil sige, at den reelt er taget jordprgver i 1 til 5 centimeters dybde. De steder hvor der
ikke er vegetation pa overfladen er jordprgven de fleste gange taget i overfladen. Dette skaber nogle

usikkerheder, da der i nogle tilfelde graves en centimeter af jorden, mens der i andre tilfalde ikke ggr.
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Derudover er der nogle steder hvor vegetationslaget pa overfladen, er sa tykt, at det afskaermer jorden fra

saltet.

Pa to af lokaliteterne (Al og C1) er der autovaern, som hgjest sandsynligt har indflydelse pa hvordan saltet

spredes i den omkringliggende natur.

4.6.2 LABORATORIE

Til bestemmelse af konduktivitet bruges filtret Whatman GF/D 70 mm, der er dog nogle usikkerheder
forbundet med dette filter, da det har indflydelse pa prgveresultatet. Der blev lavet seks undersggelser, hvor
konduktiviteten blev malt fgr og efter filtrering med demineraliseret vand. Malingen inden filtreringen viste
0,4 uS/cm og malingerne efter filtreringen viste mellem 10,1 og 12,2 uS/cm (Bilag C). Analysen blev ogsa
foretaget ved flere af jordpr@verne, hvor resultatet var det samme som med det demineraliserede vand.
Hvilket betyder, at konduktiviteten i jordprgverne stiger med cirka 10 uS/cm efter filtreringen. En af grundene
til at konduktiviteten stiger nar prgverne filtreres, kan veere fordi filteret ikke er helt rent og der derved

tilfgres urenheder til filtret/jordprgverne.

Jordprgverne rystes vertikalt og ikke horisontalt, som de skal ifglge standardmetoden (EN 0000:2003) (CEN
et al., 2005), da bgtterne ikke er 100 procent teette. Dette kan have en indflydelse pa om jorden og vaesken
blandes helt. Derudover vaskes bgtterne i handen i demineraliseret vand. Bgtterne vaskes efter bedste evne,

men der kan alligevel sidde rester tilbage efter vask, hvilket kan pavirke konduktiviteten
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5 RESULTATER

| dette afsnit ses resultaterne for alle lokaliteter og der analyseres om der er en sammenhang mellem
konduktiviteten i jorden og afstanden til vejen. Jordprgverne er delt ind i sektorer for at ggre det mere

overskueligt, hvilke jordprgver der henvises til. Sektorerne er delt ind pa felgende mader:

- Sektor 1: 0 — 5 meter fra vejen - Sektor 5: 20 — 25 meter fra vejen
- Sektor 2: 5 —10 meter fra vejen - Sektor 6: 25 — 30 meter fra vejen
- Sektor 3: 10 — 15 meter fra vejen - Sektor 7: 30 — 35 meter fra vejen
- Sektor 4: 15 — 20 meter fra vejen - Sektor 8: 35 — 40 meter fra vejen

5.1 KONDUKTIVITET PA ALLE LOKALITETER

Der er udvalgt syv lokaliteter, hvor der er undersggt, hvor langt vaek vejsaltet kommer fra vejen. Der er taget

jordprever i forskellige afstande til vejen og i to dybder (se kapitel 4.3).

A1 50 km/t Nyhavnsgade (Aalborg) d. 16.2.2017
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Figur 5.1: viser konduktiviteten i forskellige afstande til Nyhavnsgade i Aalborg d. 16.2.2017.

Pa figur 5.1 ses det, at konduktiviteten i gennemsnit falder med afstanden til vejen, bade i top- og
underjorden, det ses dog, at konduktiviteten falder mest i topjorden. | sektor 1 ses det, at konduktiviteten
falder og at konduktiviteten generelt er hgjere naer overfladen. | sektor 2 stiger konduktiviteten og sa falder
den igen ned til samme niveau. | sektor 3 og 4 er der ikke stor forskel pa top- og underjorden. Der er en

signifikant forskel mellem sektor 1 og 3 og mellem sektor 1 og 4 i topjorden (Bilag D).
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A2 50 km/t Thistedvej (Ngrresundby) d. 28.2.2017
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Figur 5.2: viser konduktiviteten i forskellige afstande til Thistedvej i Ngrresundby d. 28.2.2017.

Pa figur 5.2 ses det, at der er en svag tendens til at konduktiviteten stiger med afstanden til vejen bade i top-
og underjorden. Der er stgrst variation i konduktivitetsmalingerne i sektor 1. Sektor 2 og 3 ligner hinanden
og konduktiviteten er stort set stabil og der er naesten ingen forskel pa top- og underjord. | Sektor 4 stiger
konduktiviteten for bade top- og underjorden. Der er ikke nogen signifikant forskel hverken i top- og

underjorden (Bilag D).

A3 50 km/t @ster Keervej (Brgnderslev) d.17.3.2017
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Figur 5.3: viser konduktiviteten i forskellige afstande til @ster Kaervej i Brgnderslev d. 17.3.2017.
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Pa figur 5.3 er nogle af konduktivitetsmalingerne i topjorden meget hgje i forhold til figur 5.1, 5.2, 5.4, 5.5,
5.6 0g 5.7, underjorden derimod ligger stabilt omkring 50 uS/cm. Der er dog en tendens i underjorden, der
viser, at konduktiviteten falder lidt med afstanden til vejen. Den hgjeste konduktivitetsmaling pa figur 5.3 er
974 uS/cm. Selv hvis to de hgjest malinger fjernes er niveauet i topjorden nogen steder signifikant hgjere
end underjorden. | slutningen af sektor 1 stiger konduktiviteten i topjorden, denne konduktivitet topper i
starten af sektor 2 og falder ned til underjordsniveau i slutningen af sektor 2. Derefter stiger konduktiviteten
med det samme igen og topper i starten af sektor 3 og falder ned til underjordens niveau i midten af sektor
3. | starten af sektor 4 stiger konduktiviteten lidt og falder hurtigt igen. Der er dog en tendens til at
konduktiviteten falder med afstanden til vejen. Der findes ikke nogen signifikante forskelle i sektorernes

middelveerdier i hverken top- eller underjord (Bilag D).

B1 80 km/t Thistedvej (Ngrresundby) d. 27.2.2017
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Figur 5.4: viser konduktiviteten i forskellige afstande til Thistedvej i Ngrresundby d. 27.2.2017.

Tendensen pa figur 5.4 er, at konduktiviteten falder i bade top- og underjord, men at konduktiviteten i B1 10
cm stiger med afstanden til vejen. | de fgrste to sektorer falder konduktiviteten i bade top- og underjorden.
| sektor 3 er konduktiviteten stabil og i de to sidste sektorer er der sma udsving i konduktiviteten.
Konduktiviteten i topjorden i sektor 4 er pa samme niveau som i sektor 1. Konduktiviteten i underjorden i
sektor 5 stiger til nasten samme niveau som i sektor 1. Der ses en signifikant forskel i topjorden mellem
sektor 1 og 2, sektor 1 og 3, sektor 1 og 4 og sektor 1 og 5. Der er ikke nogen signifikante forskelle mellem
sektorerne i B1 10 cm, i underjorden ses der dog en signifikant forskel mellem sektor 1 og 2 og sektor 1 og 5
(Bilag D). Grunden til, at der ses en signifikant forskel i underjorden, kan vaere fordi der er fa malinger i sektor

20g5.
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B2 80 km/t Hj@rringvej (Brgnderslev) d. 17.3.2017
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Figur 5.5: viser konduktiviteten i forskellige afstande til Hjgrringvej ved Brgnderslev d. 17.3.2017.

Pa figur 5.5 ses det, at konduktiviteten i top- og underjorden falder med afstanden til vejen. Konduktiviteten
er hgjest i den fgrste tredjedel af sektor 1 og falder derefter til et konstant niveau i sektor 1 til 5. Forskellen
pa konduktiviteten i top- og underjord er lille, men konduktiviteten i topjorden er altid hgjere end i

underjorden i alle sektorer. Der er ikke nogen signifikant forskel pa sektorerne i hverken top- eller

underjorden (Bilag D).

C1 130 km/t E45 (Hovedvej 13) d. 20.2.2017
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Figur 5.6: viser konduktiviteten i forskellige afstande til E45 ved Hovedvej 13 d. 20.2.2017.
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Figur 5.6 viser, at der er en tendens til, at konduktiviteten falder med afstanden fra vejen. Konduktiviteten
stiger i sektor 1 og falder i sektor 2. | sektor 3 til 8 er konduktiviteten i top- og underjorden konstant, og der
er naesten ingen forskel pa konduktiviteten i top- og underjorden. Der er bade i top- og underjorden

signifikant forskel pa sektor 1 og de resterende sektorer (Bilag D).

C2 130 km/t E45 (Svenstrup) d. 6.3.2017
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Figur 5.7: viser konduktiviteten i forskellige afstande til E45 ved Svenstrup d. 6.3.2017

Pa figur 5.7 ses det, at konduktiviteten er naesten konstant i alle sektorer, der er dog en tendens til, at
konduktiviteten stiger med afstanden til vejen i topjorden, og i underjorden er konduktiviteten naesten

konstant. Der er en signifikant forskel pa sektor 7 og 1 og sektor 7 og 2 i topjorden (Bilag D).

5.2 SAMMENHZANGE MELLEM KONDUKTIVITETEN PA DE SYV LOKALITETER

De forskellige typer af veje, ser umiddelbart meget forskellige ud (se kapitel 5.1), derved er det speendende
at se pa, om der er sammenhange mellem konduktiviteten pa de syv lokaliteter. | alle sammenligninger er
”A3 20 cm” udeladt, da veerdierne er vaesentlig hgjere end alle andre malinger, hvilket betyder, at der ikke

kan ses nogen sammenhang mellem “A3 20 cm” og de andre malinger.

Det undersgges om der en sammenhang mellem hvor hurtigt, der bliver kgrt pa vejen og intervallet
konduktiviteten ligger indenfor. Figur 5.8 og 5.9 viser konduktiviteten for A1, A2 og A3 (50 km/t) i henholdsvis

top- og underjorden.
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50 km/t (A) topjord samlet
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Figur 5.8: viser konduktiviteten for topjorden i A1, A2 og A3.
50 km/t (A) samlet underjord
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Figur 5.9: viser konduktiviteten for underjorden i A1, A2 og A3.

Figur 5.8 og 5.9 viser, at malingerne ligger relativt spredt og, at der er en forholdsvis stor variation i
konduktivitetsmalingerne pa veje, hvor hastigheden er 50 km/t bade i top- eller underjord. Intervallet ligger

cirka fra 50 til 200 uS/cm pa figur 5.8 0og 5.9.

Figur 5.10 og 5.11 viser konduktiviteten for alle B1 og B2 (80 km/t) i henholdsvis top- og underjord.
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80 km/t (B) samlet topjord
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Figur 5.10: viser konduktiviteten for topjorden i B1 og B2.
80 km/t (B) samlet underjord
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Figur 5.11: viser konduktiviteten for underjorden i B1 og B2.

Pa figur 5.10 er variationen i malingerne mindst i topjorden i sektor 2 og 3, hvorimod variationen i malingerne
er stgrre i sektor 1. | sektor 4 og 5 er konduktivitetsmalingerne forholdsvis ens, i sektor 2 og 3 er variationen
i konduktivitetsmalingerne dog mindre. Konduktiviteten er relativ spredt (50 — 150 uS/cm) pa figur 5.10.
Konduktiviteten i underjorden pa lokaliteten B2 generelt er lavere end underjorden pa lokaliteten B1.

Variationen i malingerne pa figur 5.11 i sektor 2 til 4 er lille, da alle malingerne ligger omkring 50 uS/cm.
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Figur 5.12 og 5.13 viser konduktiviteten for C1 og C2 (130 km/t) i henholdsvis top- og underjorden.
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Figur 5.12: viser konduktiviteten for C1 og C2.
130 km/t (C) samlet underjord
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Figur 5.13: viser konduktiviteten for C1 og C2.

Pa figur 5.12 og 5.13 ses der en lille variation i malingerne i sektor 3 til 8. Gaeldende for figur 5.12 og 5.13 er,
at variationen i sektor 1 og frem til midten af sektor 2 er forholdsvis stor. Efter sektor 2 stabiliseres

konduktiviteten ved cirka 50 puS/cm.
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Det ses derved, at der er relativt store variationer i konduktivitetsmalingerne i sektor 1 ligegyldig hvad
hastigheden pa vejen er. Generelt er variationen i konduktivitetsmalingerne for Al, A2 og A3 forholdsvis
store, hvilket ggr at der ikke ses nogen tendens til, at der er en sammenhang mellem hastigheden pa vejen
og konduktiviteten. For B1 og B2 er variationen i malingerne mindre end ved Al, A2 og A3 efter sektor 1.
Variationen i konduktivitetsmalingerne pa C1 og C2 er sma og de har stort set samme konduktivitet efter

sektor 1.

Da der ikke umiddelbart ses nogen sammenhang mellem konduktiviteten og hastigheden pa vejen, er det

interessant at se pa, om der er andre faktorer, der pavirker konduktiviteten pa lokaliteterne.
5.3 KONDUKTIVITET I FORHOLD TIL TOPOGRAFI

Det er interessant at se pd om der er en sammenhang mellem konduktiviteten og topografien pa

lokaliteterne.
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Figur 5.14: viser konduktiviteten for A1 (primeer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer

akse)

Figur 5.14 viser, at terrenet falder lidt med afstanden til vejen. Der er forholdsvis store udsving i
konduktiviteten, hvilket der ikke er i topografien. Derved ses der ikke nogen tydelig sammenhang mellem

konduktiviteten og topografien pa lokaliteten Al.
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A2 Konduktivitet + topografi
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Figur 5.15: viser konduktiviteten for A2 (primeer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer
akse)

Figur 5.15 viser, at terraenet falder med afstanden til vejen, hvorimod konduktiviteten stiger lidt med

afstanden til vejen. Grunden til dette kan veere, at nar der falder meget nedbgr og jorden er vandmaettet, vil

vandet Igbe ovenpa jorden til lavereliggende omrader. Derved kan det ogsa veere nedbgr fra vejen (run-off),

der ender i de lavereliggende omrader. Dette kan vaere en af grundene til at konduktiviteten stiger nar koten

falder.
A3 Konduktivitet + topografi
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Figur 5.16: viser konduktiviteten for A3 (primeer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer

akse)
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Pa figur 5.16 ses der ikke umiddelbart nogen sammenhaeng mellem konduktiviteten og underjorden.

Terreenet @&ndres naesten ikke med afstanden til vejen, hvilket stemmer overens med konduktiviteten for

topjorden.
B1 Konduktivitet + topografi
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Figur 5.17: viser konduktiviteten for B1 (primaer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer

akse)

Pa figur 5.17 ses det i sektor 1, at konduktiviteten i topjorden stiger samtidig med, at der er en groft i
terraenet. Derved ser det ud som om, at saltet ender i grgften og, at det bliver vasket ud af jorden eller fgrt
med vandet i grgften, da der kun er sma udsving i underjorden. | Sektor 2 til 5 er terraenet naesten konstant,
hvilket konduktiviteten ikke er. Derved ser det ud som om, at der er en sammenhang mellem topografien

og konduktiviteten i forbindelse med grgften og ikke pa resten af lokaliteten.
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B2 Konduktivitet + topografi
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Figur 5.18: viser konduktiviteten for B2 (primaer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer

akse)

| sektor 1 efter de f@rste 2 meter fra vejen pa figur 5.18 fglger konduktiviteten og terraenet nogenlunde
hinanden. Konduktiviteten falder i bunden af grgften bade i top- og underjorden. Dybden i grgften er meget
lille og beaerer ikke praeg af, at der normalt Igber vand, hvilket kan vaere grunden til, at denne lokalitet ser
anderledes ud end de andre med grgfter. Der er meget sma udsving i konduktiviteten, sa det er sveert at sige,
hvad der skyldes denne tendens. En grund kunne vaere, at det der spredes pa denne lokalitet hovedsageligt
er ved hjaelp af splash-off, hvilket betyder, at saltet bliver sprgjtet vaek fra vejen og derved ender pa den
modsatte side af grgften veek fra vejen. Denne tendens ses igen omkring fire meter fra vejen, hvor der er en
lille forhgjning i terraenet. Efter denne lille forhgjning falder konduktiviteten. Konduktiviteten stiger igen efter
fordybningen omkring 5 meter fra vejen. | sektor 3 til 5 stiger terraenet og konduktiviteten sendres ikke. Dette
kan blandt andet skyldes, at der ikke er salt sa langt fra vejen, da konduktiviteten er naesten konstant omkring

50 pS/cm fra midten af sektor 2.
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C1 Konduktivitet + topografi
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Figur 5.19: viser konduktiviteten for C1 (primaer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer

akse)

Pa figur 5.19 ses det, at der er en grgft i sektor 1, hvilket ogsa kan ses i konduktiviteten, da konduktiviteten
stiger i forbindelse med grgften. Den hgjeste konduktivitetsmaling i topjorden er malt i bunden af grgften.
Derved ser det ud som om, at det meste af saltet ender i og omkring grgften, da konduktiviteten hurtigt efter

groften stabiliseres.

C2 Konduktivitet + topografi
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Figur 5.20: viser konduktiviteten for C2 (primaer akse) og topografien, hvor jordprgverne er taget (sekundaer

akse)
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Pa figur 5.20 ses det, at der er en lille forhgjning 2 til 4 meter fra vejen. Konduktiviteten stiger en lille smule
i forbindelse med forhgjningen og falder igen efter forhgjningen. Disse tendenser er dog sa sma at, det er
sveert at sige, om det har noget med topografien at ggre. Fra sektor 3 falder terraenet, mens der ikke ses

nogen markant forskel i konduktiviteten.

Generelt ses der en stgrre sammenhang mellem konduktiviteten og terraenet teet pa vejen, end langt fra
vejen. Pa de tre lokaliteter med en grgft, kan der i de fleste tilfeelde ses en sammenhaeng mellem
konduktiviteten og terraenet. Men det ser ikke ud som om, at terraenet har afggrende betydning for hvor
langt ud saltet kommer fra vejen. Derfor er det interessant at se pa, om jordtypen og det organiske indhold i

jorden har en stgrre betydning for konduktiviteten i jorden.

5.4 KONDUKTIVITET I FORHOLD TIL JORDTYPE

Der er udvalgt to jordprgver fra midten af hver sektor (top- og underjord), der er pa disse jordprgver malt
organiskindhold og lavet en sigteanalyse. Variationerne i det organiske indhold er stort set det samme ved
alle lokaliteterne (Bilag E), hvilket betyder, at det ikke kan vaere grunden til at konduktiviteten variere relativt

meget.

Jord er for det meste en blanding af mange jordtyper, hvilket ogsa er glaedende i dette tilfaelde, hvilket
betyder, at det kan veere svaert at definere jordtypen. Til at definere jordtypen i dette tilfaelde, er jordtypen
bestemt ud fra den stgrste fraktion af partikler for hver jordprgve. Efterfglgende er der lavet et gennemsnit
for hver lokalitet, hvilket har gjort det muligt at sammenligne konduktiviteten med jordtypen, da forskellige

jordtyper har forskellig konduktivitet (se kapitel 1.6).

Figur 5.21 viser konduktiviteten for A1, A3, B1 og B2, som er kategoriseret som finsand (Bilag F).
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Al, A3, B1 og B2 0 cm finsand
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Figur 5.21: viser konduktiviteten for lokaliteterne med finsand (A1, A3, B1 og B2).

Der er stgrst forskel i konduktiviteten i sektor 1, hvorefter bliver forskellen i konduktiviteten mindre. Der er

dog ikke nogen tydelig sammenhang mellem jordtypen og konduktiviteten.

Figur 5.22 viser konduktiviteten for A2, C1 og C2, der alle er defineret som mellem-sand (bilag F).
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Figur 5.22: viser konduktiviteten for lokaliteterne med mellem-sand (A2, C1 og C2).
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Konduktiviteten er generelt hgjere for A2 end C1 og C2, hvilket gg@r, at der ikke er nogen tydelig sammenhaeng
mellem konduktiviteten og jordtypen. A2 fremstod under prgvetagningen som meget fin sandet/siltet/leret,

hvilket ikke ses i sigteanalysen (Bilag F).

Ud fra figur 1.15 har sand en konduktivitet fra 5 til 300 uS/cm, hvilket alle malingerne ligger indenfor
(undtagen A2 20 cm). Da alle malingerne (undtagen A2 20 cm) ligger indenfor dette felt kan det ikke
afkraeftes, at der ikke er en sammenhang mellem jordtypen og konduktiviteten. Men da intervallet er relativt

stort, er det sveert at se en klar tendens pa figur 5.21 og 5.22.

Det er interessant at finde konduktiviteten i en jord, der ikke har faet tilfgrt salt, da dette giver en ide om,
hvad jordens naturlige konduktivitet er. Derfor er konduktiviteten og jorden undersggt i et brakomrade, der
baerer praeg af, at der ikke er blevet dyrket i mange ar. Jordprgverne er taget i forholdsvis stor afstand til

veje, hvor der bliver saltet (Bilag G).

Jorden i omradet er karakteriseret som finsand og har et organisk indhold pa mellem 3,4 og 5,4 procent (Bilag

G), hvilket er lavere end det der er blevet observeret pa de andre lokaliteter (Bilag E).

Tabel 5.23 viser konduktiviteten ved de forskellige malinger.

Punkt 1 41,9 35,5
Punkt 2 48,2 52,4
Punkt 3 40,3 40,7
Punkt 4 58,6 32,9

Tabel 5.23: viser konduktiviteten for top- og underjord i fire punkter pd et brakomrdde.

Dette giver en gennemsnits konduktivitet pa 47,25 [uS/cm] for topjorden og en gennemsnits konduktivitet

for underjorden pa 40,38 [uS/cm].

Hvis det antages, at der overhovedet ikke er salt i jorden i tabel 5.23, og at der ikke er andet end jordtypen,
der har indflydelse pa konduktiviteten, sa vil det af de finsandede topjorde kun veere B2, hvor der ikke er salt
tilstede. Hvis det antages at der ikke er forskel pa konduktiviteten for mellem-sand og finsand, sa vil der heller

ikke veere salt tilstede i topjorden i C2 og i C1 efter sektor 2.

Derudover er det interessant at se pa om der er en sammenhang mellem konduktiviteten i alle top- og

underjorde
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Figur 5.24: viser konduktiviteten for alle topjorde.
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Figur 5.25: viser konduktiviteten for alle underjorde.

Der ses ikke umiddelbart nogen sammenhaeng mellem konduktiviteten og jordprgverne der er taget i
topjorden, da konduktiviteten er mellem 40 og 200 pS/cm. Det samme ggr sig gaeldende for alle
underjorderne. Her er det dog iseer A1 20 cm og A2 20 cm, der treekker gennemsnitskonduktiviteten op. De
fleste underjorde har en konduktivitet mellem 30 og 175 uS/cm, hvilket er en smule lavere end for
topjorderne. Hvis der ses bort fra A1 20 cm og A2 20 cm, har underjorderne en konduktivitet mellem 30 og

100 pS/cm efter sektor 1.
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5.5 KONDUKTIVITET I FORHOLD TIL PRAVETAGNINGSTIDSPUNKT
Det er undersggt om der er en sammenhang mellem konduktiviteten og hvornar jordprgverne er taget. Det

undersgges derved om tidspunktet jordprgverne er taget pa har indflydelse pa konduktiviteten.

For at se om konduktiviteten i jorden a&ndres over tid, er der taget jordprgver igen pa lokaliteterne C1 og C2

d. 20.3.2017 (figur 5.26 0g 5.27).

C1 samlet (0 cm)
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Figur 5.26: viser konduktiviteten for C1 (0 cm) d. 20.2.2017 og d. 20.3.2017.

Figur 5.26 viser, at der er en forskel i sektor 1 til 3, hvor konduktiviteten er faldet fra d. 20.2.2017 og til d.
20.3.2017, herefter stabiliseres konduktiviteten.
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Figur 5.27: viser konduktiviteten for C2 (0 cm) d. 6.3.2017 og d. 20.3.2017.

Figur 5.27 viser, at der stort set ikke er nogen forskel i konduktiviteten. Derved er der ikke nogen forskel fra

d. 6.3.2017 til d. 20.3.2017.

Mellem malingerne ved C1 er der gdet en maned, hvorimod der kun er gaet to uger imellem prgvetagningen
ved C2. Dette kan vaere grunden til, at der ikke ses en forskel, da perioden er for kort til at se en aendring. En
anden faktor kan vaere, hvornar der saltes, hvilket betyder, at der ikke saltes s ofte i den sidste halvdel af
marts, som i den sidste del af februar/fgrste halvdel af marts. Det vil sige, at der maske ikke er salt tilbage i
jorden d. 6.3.2017. Udviklingen pa figur 5.26 stemmer overens med (figur 1.10), hvor det ses, at

koncentrationen i jorden falder om foraret.
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6 DISKUSSION AF RESULTATER

Resultaterne fra afsnit 5.1 viser, at der ikke umiddelbart er nogen sammenhang mellem, den hastighed der
keres med pa vejen og hvor langt saltet kommer fra vejen. Det er et paradoks, at der ikke ses nogen tydelig
sammenhang, iseer fordi tidligere studier viser noget andet (se kapitel 2). Kan grunden til dette veere, at
saltningsmetoden er blevet mere effektiv de senere ar og derfor ikke i samme grad pavirkes af den hastighed,
der k@res med under spredningen? Derudover antages det, at saltmetoderne er blevet mere preecise, pa
grund af bedre viden samt teknologiudvikling. Der benyttes kun sjeeldent tgrsalt, da det ikke er muligt at opna

den samme praecision, som nar tgrsaltet er opblandet (se kapitel 1.3).

Vejsalt spredes blandt andet med vinden ved hjaelp af Blow-off og Spray-off (se kapitel 1.3). Pa Engineering
Centre Bygholm er det undersggt, hvordan saltet bag en saltspreder bliver spredt, og hvordan sidevind

pavirker spredningen (Strgm et al., 2016) Figur 6.1 og 6.2 viser fordelingen af salt med og uden sidevind (8

m/s):
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Figur 6.1 og 6.2: viser fordelingen af salt, der bliver spredt ud med en saltspreder, der kgrer 40 km/t, samt
spredningen i forhold til partikelstgrrelse uden vind (venstre) og med en sidevind pG 8 m/s (hgjre) (Stram et
al., 2016).

Pa figur 6.1 og 6.2 ses det tydeligt, at fordelingen pa spredningen af salt &endres, nar der er sidevind til stede.
Derudover ses det ogsa, at det er de stgrste saltkorn, der spredes laengst ud. Dette betyder, at saltningen

forskydes, nar det bleeser (Strgm et al., 2016).

Vinden i Danmark kommer hovedsageligt fra vest (Cappelen og Jgrgensen, ukendt arstal), hvilket betyder, at
hvis vejen gar nord-syd sa vil der veere stgrre sandsynlighed for, at der er mere salt gst for vejen end vest for

vejen. Lokaliteterne er udvalgt pa baggrund af, at det skal vaere et relativt abent omrade, hvilket ggr, at
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vinden far en stgrre betydning for spredningen af saltet, end hvis omradet havde vaeret tilgroet. B1, B2 og C2

er veje, der gar nord-syd, A3 og C1 gar nordgst-sydvest og Al og A2 gar vest-gst (se kapitel 4.2).

| denne sammenhaeng er det interessant, at se pa de veje, der kgrer nord-syd og nordgst-sydvest, da det er
pa disse veje, at vinden kan have en indflydelse pa, hvordan saltet spredes fra vejen. Jordprgverne pa
lokaliteterne B1, B2, C1 og C2 er alle taget vest/nordvest for vejen, hvorimod prgverne ved A3 er taget gst
for vejen. Pa lokaliteten A3 ses der nogle vaesentlig hgjere koncentrationer i underjorden end pa de andre

lokaliteter. Dette kan skyldes, at vinden har blaest noget af saltet over pa @stsiden af vejen.

Alt efter hvilken salttype og saltspreder, der benyttes, spredes der i forskellige afstande til kantlinjen pa vejen
(se figur 1.5). Nar der ikke saltes helt ud til kanten, er det fordi, at eksempelvis t@rsalt, er svaer at styre, da
tgrsaltet lettere hopper udenfor vejen. Ved ikke at salte helt til kantlinjen, sd mindskes spildet. Af samme
grund er det vigtigt at vaere opmaerksom p3, hvilken saltningsmetode der benyttes, da dette har indflydelse
pa hvor preecis saltningen er. Derudover ma det antages, at haeldningen pa vejen har betydning for Run-off
(afstrgmningen) af salt fra vejen og ud i rabatten. Denne afstremning kan dog kun have indflydelse pa
omradet fa meter fra vejen pa grund af infiltrationen i jorden. Det modsatte er tilfeldet med hensyn til

sprgjtene og turbulensen fra kgretgjerne, der sprgjter saltet leengere vaek.

Der benyttes forskellige salttyper pa vejene, hvilket har en indflydelse pa hvordan saltet opfgrer sig pa vejen
(se kapitel 1.3). P& motorvejene (C1 og C2) benyttes der stensalt, hvilket er den salttype med de stgrste
saltkorn. Det vil sige, at nar der benyttes stensalt pd motorvejene og vakuumsalt/havsalt pd de andre veje,
sa kan det diskuteres, om salttypen har en indflydelse pa, hvor langt fra vejen, at saltet kommer. Stensalt har
de stgrste saltkorn, og det er svaerere at styre store og t@rre saltkorn, hvilket betyder, at der er stgrre
sandsynlighed for, at de ender i rabatten. Det tager laengere tid for kgretgjerne pa vejen at nedbryde store
saltkorn, som til sidst bliver knust sa meget, at det bliver til saltlage pa vejen. Fordelen ved de store saltkorn
er, at de ikke er ligesa fglsomme overfor vinden som sma saltkorn (se kapitel 1.3). Derved er det en fordel at
bruge stensalt pa motorveje, hvor der generelt er meget trafik, da stensaltet har en laengere opholdstid pa

vejen.

Konduktiviteten for C1 og C2 (se kapitel 5.1) viser, at der generelt er en lavere konduktivitet, og at
konduktiviteten er stabil allerede ved omkring 8 meter fra vejen, hvilket er tidligere end pa nogle af de andre
lokaliteter (se kapitel 5.1). Kan dette skyldes, at der bliver brugt stensalt pa disse lokaliteter? Det antages, at
det er det salt, der spredes ved hjaelp af blow-off eller spray-off, der kommer laengst vaek fra vejen, da det
bliver hvirvlet op af turbulens og spredes med vinden. Det antages, at blow-off og spray-off ikke har seerlig

stor indflydelse pa spredningen af saltet lige efter spredningen, nar der saltes med stensalt. Det er fgrst, nar
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stensaltet er nedbrudt til mindre dele, at blow-off og spray-off far en stgrre betydning for spredningen af
salt. Derved er det hovedsageligt run-off og splash-off i starten, der er dominerende. Run-off og splash-off

pavirker hovedsageligt omradet taet pa vejen.

Ifglge figur 1.12 anbefales det, at plante minimum tre meter fra vejen. Men ud fra resultaterne i afsnit 5.1
kan det diskuteres, om koncentrationen af salt er faldet tre meter fra vejen, da resultaterne i kapitel 5.1 ikke
umiddelbart viser, at der er nogen sammenhang mellem figur 1.12 og kapitel 5. | sektor 1 pa alle
lokaliteterne, undtagen C2, stiger eller falder konduktiviteten. Pa halvdelen af lokaliteterne stiger
konduktiviteten og pa den anden halvdel falder konduktiviteten i sektor 1. Derved er der ikke nogen tendens

til at konduktiviteten er faldet signifikant tre meter fra vejen, som figur 1.12 viser.

Pa lokaliteten Al var der trampede stier henover greesomradet (figur 4.6), hvilket betyder, at der kan sidde
rester af salt pa cykler og fodtgj pa forbipasserende. Dette kan pavirke konduktiviteten, da der derved tilfgres
salt til omradet, som ikke kommer fra vejen, hvilket kan give et misvisende resultat. Da jordprgverne blev
taget pa denne lokalitet var jorden frossen (se kapitel 4.2.1), hvilket kan betyde, at saltet ikke kan infiltrere i
jorden, og derved kan det give en hgjere konduktivitet end der ses pa de andre lokaliteter, hvor jorden ikke

var frossen.

Turbulensen har indflydelse pa, hvordan og hvor langt vaek fra vejen saltet bliver spredt (se kapitel 1.3). Nar
hastigheden pa saltsprederen forgges, sa stiger turbulensen og antal omdrejninger pa sprederdisken, hvilket
har stor indflydelse pd, hvordan saltet fordeles pa vejen (Takai, 2017, pers.com). Generelt har turbulensen

stor indflydelse pa spredningen af salt. Blow-off og Spray-off afheenger af turbulensen fra bilerne pa vejen.

Bilerne er blevet mere aerodynamiske, hvilket betyder, at luftmodstanden er blevet mindre rundt om bilen.
Jo hurtigere bilen kgrer, jo mere luftmodstand skal bilen overkomme (Plambech, 2014). Det antages, at nar
bilerne er blevet mere aerodynamiske, sd ma turbulensen ogsa vaere blevet mindre. Nar turbulensen falder,
sa mindskes blow-off og spray-off, da saltet i disse to tilfeelde spredes ved hjalp af turbulens. | studierne fra
1970-90’erne ses der saltskader langt fra vejen (se kapitel 2). Grunden til, at der ikke ses sa store spredninger
pa motorvejene (C1 og C2) kan vaere fordi turbulensen ved bilerne er blevet mindre. Der er dog kommet flere

biler pa vejene (Politikken, 2016), hvilket gg@r, at der er flere kgretgjer til at sprede saltet fra vejen.

Der er forskel pa hvor meget salt forskellige planter kan tale (tabel konduktivitet i forhold til vaekst). Fra 0 —
2.000 pS/cm giver det kun fa problemer for planterne at vaekste, fra 2.000 — 4.000 uS/cm giver det problemer
for felsomme planter. Pa ingen af malingerne pa de syv lokaliteter (se kapitel 5.1) er der observeret over
2.000 pS/cm (figur 1.14), hvilket betyder, at konduktiviteten i jorden kun har en ringe indflydelse pa

planternes veekst. Dette betyder dog ikke, at planterne er upavirket af vejsaltet, da jordprgven ikke siger
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noget om det salt, der rammer plantedelen over jorden. Det vil sige, at planten stadig kan blive pavirket af
salt ovenfor jorden. Derved kan planten f& en forgiftning, som kan pavirke plantens stofskifte og

membranfunktion (se kapitel 1.4).

Spredningen af vejsalt er et emne, der ikke er forsket szerlig meget i, hvilket ggr, at den forskning, der
henvises til, er meget gammel (se kapitel 2). Der er i Norge lavet et projekt, der hedder “Salt SMART”, som
beskriver mange af problemstillingerne omkring salt. Denne rapport bygger dog hovedsagelig pa
litteraturstudier, hvilket betyder, at der henvises til de danske undersggelser, som er medtaget i denne

rapport (Sivertsen, 2012).
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7 KONKLUSION

Hvordan spredningen af vejsalt pa de vejnare arealer forekommer, har vist sig at vaere meget kompleks, da
der er mange faktorer, der har indflydelse, pa hvor langt vaek fra vejen at vejsaltet kommer. Derfor er det

ikke muligt at lave en henfaldsmodel for vejsalt pa de vejnzere arealer.

Det kan konkluderes, at der ikke er nogen tydelig sammenhang mellem den hastighed, der kgres pa en vej,
og hvor langt ud fra vejen at saltet kommer. Der ses dog nogle andre tendenser, som maske har indflydelse

pa konduktiviteten i jorden.

Der er pa nogle af lokaliteterne en lille ssmmenhang mellem terraenet og konduktiviteten, isaer der hvor der
er grofter. Derudover ser det ogsa ud som om, at vinden har indflydelse pa, hvor langt veek fra vejen at saltet

kommer. Der ses ogsa en tendens til, at saltindholdet i jorden falder, nar der ikke saltes laengere.

Der findes flere typer af salt, som blandt andet har forskellige kornstgrrelser, og der findes ogsa flere typer
saltspredere. Yderligere varierer den hastighed, der bliver saltet med. Alt dette ser ogsa ud til at have en

indflydelse pa konduktiviteten i jorden.

Der er sa mange ting, der pavirker konduktiviteten i jorden, og ikke mindst spredningen af salt. Derfor er det
svaert at sige, hvorfor der ikke ses nogen tydelig sammenhang mellem den hastighed, der kg#res med pa

vejen, og konduktiviteten i jorden.
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8 PERSPEKTIVERING

For at finde ud af hvor langt veek fra vejen, at vejsaltet kommer, har denne rapport vist, at det er ngdvendigt
at ga mere systematisk til vaerks, hvis det skal undersgges om der er en sammenhang mellem hastigheden,

der kgres med pa vejen, og hvor langt ud pa de vejnzere arealer, at vejsaltet kommer.

Derfor skal trafikken pa vejen undersgges naermere. Dette skal blandt andet ske ved at undersgge
trafiktaetheden og hvilke typer af biler, der kgrer pa vejen, da forskellige biler spreder saltet pa forskellige
mader. Det antages, at der er stgrre splash-off ved lastbiler end ved almindelige biler. Derudover er
turbulensen ved kgretgjerne ogsa vigtig at undersgge, da den har betydning for spredningen af vejsaltet.
Derfor skal det undersgges, hvor meget turbulens forskellige typer af kgretgjer danner. Der findes mange
forskellige typer af kgretgjer, og indenfor hver type af kgretgj findes der mange modeller, som hgjest
sandsynligt, danner en unik turbulens. Det vil sige, at der skal laves en grundig analyse af trafiktaetheden og
typen af kgretgjer pa hver lokalitet. Derudover er det ogsa vigtigt at male den reelle kgrehastighed pa
straekningen, da mange kgrer hurtigere end det tilladte. Omvendt, sa kan der ogsa ofte vaere kg pa visse

straekninger.

Det er ogsa vigtigt at undersgge vindforholdene bade i forbindelse med spredningen af salt, men ogsa
generelt pa lokaliteten. Vinden har, i forbindelse med spredningen af salt, betydning for, hvor saltet lander
henne, bade pa vejen og pa de vejnaere arealer. Nar saltet er spredt pa vejen, knuses det til mindre stykker
af trafikken, eller oplgses i vandet pa vejen, alt efter vejens tilstand. Nar saltet er nedbrudt, pavirkes det af
vinden, da der dannes skyer af salt i forbindelse med turbulensen ved kgretgjerne. Disse skyer af salt spredes
herefter med vinden. Da vinden hyppigere kommer fra vest end omvendt, sa ses der en tendens til (se kapitel
6), at konduktiviteten pa de vejnaere arealer mod @st er mere pavirkede end de vestvendte arealer. Derfor
kan det veere vigtigt at undersgge vindforholdene pa lokaliteten. Det kan ligeledes vaere en fordel at

undersgge konduktiviteten pa begge sider af vejen af samme arsag.

Der findes tre typer af salt, der benyttes til vejsalt, og hver type af salt har forskellige egenskaber. Der er
blandt andet forskel pa kornstgrrelsen af saltet. Det vil sige, at noget pavirkes mere af vinden under
spredningen end andet, mens andet er mere fglsom overfor vinden nar saltet er spredt. Derfor er det vigtigt,
at undersgge om der er forskel pa, hvor langt ud pa de vejnaere arealer de tre typer af salt kommer. Dette
kan undersgges ved kun at salte med en type pa den undersggte lokalitet i en given periode og herefter ggre
det samme med de andre to typer af salt. Det er dog vigtigt, at alle andre faktorer er praecis de samme ved
de tre undersggelser. Det vil sige, at det skal vaere preecis de samme slags keretgjer, trafiktaethed,

vindforhold, jordforhold og sa videre. Alle forhold skal veere praecis de samme, for at det er muligt, at se
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hvilken indflydelse typen af vejsalt har. Dette kan vaere sveaert, da det er sandsynligt, at selv sma ting kan have

betydning for spredningen af saltet.

Klimatiskeforhold har indflydelse pad vejsaltets opholdstid pa vejbanen. Udover vinden har nedbgren,
temperaturen og sa videre ogsa indflydelse pa spredningen af salt. Nedbgren har indflydelse pa run-off fra
vejen, det vil sige, at jo mere vand, jo stgrre run-off. Hvis der er et stort run-off fra vejen nedszettes saltets
opholdstid pa vejen, hvilket ggr, at der skal saltes oftere. Bade nedbgren og temperaturen har betydning for
hvilken saltningsmetode, der anvendes. Temperaturen har ogsa betydning for hvornar, der saltes. De
klimatiskeforhold er bestemmende for opholdstiden og restsaltet pa vejen. Alle de klimatiskeforhold er
bestemmende for, hvornar der saltes, salttypen og saltningsmetoden og hvordan saltet spredes fra vejen.
For at lave en undersggelse af om der er en sammenhang mellem spredningen af salt fra vejen og
hastigheden pa vejen, er det vigtigt, at de klimatiske forhold er praecis de samme under forsggene, hvilket er

naesten er umuligt, hvis ikke undersggelserne laves indenfor under kontrollerede forhold.

For at kunne sammenligne lokaliteter er beleegningen ogsa en vigtig faktor, da den har betydning for saltets
opholdstid pa vejen og run-off. Hvis belagningen er impermeabel, vil der vaere et st@rre run-off, da vandet
ikke kan traenge igennem belagningen. Der findes i dag asfalt, hvor vandet kan traenge igennem (Niras, 2015),
hvilket har indflydelse pa hvordan saltet bliver spredt fra vejen. Derfor er det vigtigt at have for gje, at

belaegningen pa lokaliteterne er den samme, herunder ogsa slidlaget pa belaegningen.

Nar vejsaltet er endt pa de vejnaere arealer, antages det, at strukturen i landskabet har betydning for, hvor
langt veek fra vejen, at saltet kommer. Hvis der er en haldning vaek fra vejen i det neerliggende terraen,
antages det, at saltet kommer leengere vaek fra vejen, blandt andet hvis jorden er vandmeettet. Eller hvis
terraenet i det naerliggende omrade stiger, antages det, at spredningen er mindre. Derfor er det vigtigt, at
topografien i omradet er den samme, da forskelligheder vil skabe usikkerheder med hensyn til spredningen
af salt. Jordtypen har indflydelse pa spredningen af salt, da det antages, at jo grovere struktur i jorden, jo
stgrre udvaskning af salt. Det vil sige, at hvis jordstrukturen er meget fin, vil opholdstiden i jorden vare lang
og udvaskningen lille, modsat en grov jordstruktur, hvor opholdstiden vil vaere kort og udvaskningen stor.
Hvis infiltrationen i jorden er stor vil afstremningen pa jordoverfladen vaere lille. Derfor er det vigtigt, at

jorden er praecis den samme under disse forsgg, da forskelligheder pavirker spredningen.

Der er flere parametre, der har indflydelse pa konduktiviteten i jorden, hvilket ggr, at konduktiviteten ikke
udelukkende er et udtryk for, hvor meget salt, der er i jorden. Derfor skal jorden undersgges for Na og Cl i

stedet, hvilket vil give et mere praecist billede af hvor meget salt, der er i jorden.
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Derudover er det ngdvendigt at tage jordprgver over en lengere periode, for at se om der er
arstidsvariationer, som resultaterne fra C1 antyder (se kapitel 5.5). Denne undersggelse har ikke direkte
indflydelse pa hvordan saltet spredes fra vejen. Derimod giver det billede af hvor lang opholdstiden i jorden

er.

8.1 FORS@GSOPSTILLING TIL UNDERS@OGELSE AF SPREDNING AF VEJSALT TIL
VEJNZAZRE AREALER

Det er ngdvendigt at ga mere systematisk til vaerks, for at finde ud af, hvordan saltet spredes til vejnzere

arealer. Derfor vil det i dette afsnit forsgges at opsaette den “perfekte” forsggsbeskrivelse.

Der er mange forhold, der skal tages hgjde for, hvilket betyder, at der skal laves mange forskellige forsgg, for

at finde ud af, hvad der har indflydelse pa spredningen af salt til vejnaere arealer.

F@rst undersgges det om hastigheden pa kgretgjerne har noget at sige i forhold til spredningen af salt til
vejnaere arealer. Derfor overdaekkes en vejstraekning samt de vejnaere arealer og temperaturen holdes
kontant under overdakningen, hvilket betyder, at de klimatiske forhold far sa lidt indflydelse som muligt. De
vejnaere arealer skal vaere vandrette og plane og eventuelt bekleedt med et ikke gennemtraengeligt materiale,
sa saltet ligger sig pa overfladen og det derved nemt kan males, hvor saltet lander henne. Der benyttes en
type af personbiler og en type af lastbiler til undersggelsen og der kgres med 50, 80 og 130 km/t. Alle forsgg
laves hvor der kun kgres med personbilen/personbilerne eller lastbilen/lastbilerne, for at se om det har en
indflydelse pa, hvor langt vaek fra vejen saltet kommer. Alle forsggene udfgres med stensalt, havsalt og
vakuumsalt, for at udelukke om det g@r en forskel, hvilken type af salt der er benyttet. Derudover laves
forsggene ogsa med alle saltningsmetoderne. Yderligere skal der tages hgjde for vejens tilstand, det vil sige

at undersggelserne skal laves pa tgr og vad vej og maengden af restsalt pa vejen skal ogsa undersgges.

Hvis hastigheden, typen af trafik, og trafiktaetheden ikke har indflydelse pa spredningen af vejsalt til vejnaere
arealer, vaelges der en hastighed, et kgretgj og en bestemt trafiktaethed til de resterende forsgg. Det samme
er geeldende for salttype og saltmetode. Modsat hvis det viser sig, at det har indflydelse pa spredningen af
salt, skal de resterende undersggelser laves med de parametre, som har indflydelse pa spredningen af salt til

vejnaere arealer.

Der skal ogsa tages hgjde for klimaets pavirkninger pa spredningen af saltet. Det mest optimale er at tage
overdaekningen af, for at fa det reelle klima, problemet ved dette er dog, at det ikke er muligt at gentage
forspget, og derfor er det ngdt til at blive lavet indendgrs. Der skal laves forsgg med vind, temperatur,

luftfugtighed og nedbgr. Der skal laves forsgg med vind, hvor der ikke er vind, sidevind og vindstgd. Det er
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isaer vigtigt med vind undersggelserne, at der tages jordprgver pa begge sider af vejen. Derudover skal der
laves forsgg med temperatur, bade hvor temperaturen er over og under frysepunktet, samt
temperatursvingninger omkring frysepunktet. Der skal ogsa laves undersggelser med luftfugtigheden, hvor
der er lav og hgj fugtighed. Derudover skal det undersgges, hvilken pavirkning det har pa spredningen af salt

nar der falder regn, sne eller slud.

Herefter laves der forsgg med opholdstiden i jorden, nar vejsaltet er blevet spredt til de vejnaere arealer. Det
vil sige, at de tidligere forsgg, som har vist at have indflydelse pa spredningen af salt til vejnaere arealer
gentages pa samme straekning, hvor det ikkegennemtraengelige materiale udskiftes med henholdsvis sand,
silt og ler. Herefter laves alle de undersggelser igen, som har vist at have indflydelse pa spredningen af salt
til vejnaere arealer. Pa den made er det muligt at se, hvor lang opholdstiden er for de forskellige jordtyper.
Disse undersggelser skal kgre i lange perioder, for at se om der er en sammenhang mellem arstiden og
koncentrationen af salt i jorden som figur 1.10 viser. Derudover skal der laves undersggelser med forskellige

haldninger i terraenet, for at se hvilken indflydelse det har pa spredningen af salt til vejnaere arealer.

Derudover skal der laves undersggelser af, hvordan saltsprederen pavirker spredningen af salt til vejnaere
arealer. Det vil sige at alle ovenstaende forsgg skal laves med de forskellige typer af saltspredere, og der skal

spredes salt med den hastighed, der normalt saltes med pa veje hvor der ma kgres 50, 80 og 130 km/t.

| stedet for at male konduktivitet, som det er blevet gjort i dette projekt, skal det reelle saltindhold males i

stedet. Grunden til dette er, at der er mange faktorer, der pavirker konduktiviteten.
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