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Introduction

Winter is a particularly difficult
season for plants. With the excep-
tion of vegetation in areas that are
under legal protection, plants are
exposed to many stress agents. The
urban vegetation that is affected the
most are the trees and shrubs along
traffic routes. Many of these plants
endure not only unusually high con-
centrations of heavy metals, both in
airborne dust and in the soil, but also
a significant increase in salination in
the natural growing environment,
which in extreme cases can result
in plant death. While snow removal
and de-icing streets and roads is un-
doubtedly necessary to prevent the
formation of black ice, is it possible
to utilise methods that do not harm
the plants? This article evaluates the
available methods that can minimise
the detrimental effects of de-icing
salts on vegetation.

Materials and
methodology

A review was conducted of the
literature on the various methods of
protecting roadside vegetation and
soils from the harmful effects of road
salt. This is an issue that would seem
to be of great interest, yet there have
been only a few scientific studies

published, focusing primarily on the
two methods predominantly in use:
coverings or barriers and the use of
salt-tolerant plants. The types and
shapes of barriers used in Poland and
throughout the world are presented,
along with an assessment of their ef-
fectiveness and cost of use. A list was
made of species important for urban
greenery that are either sensitive to or
tolerant of salt.

Results and discussion

The use of de-icing salt

Using chemicals to prevent
black ice started in Poland in the
1960s [Borowski 2010]. At first,
a mixture of 95% NaCl and 5%
CaCl, was used; however, in the
first vegetative season after applying
these chemicals significant damage
occurred to urban dendroflora. The
current legal regulations stipulate that
materials used on roads and squares
be those that are the least harmful
for vegetation, with penalties for fail-
ing to comply with this requirement
[Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody, Dz.U. 2004 nr
92 poz. 880]. The ordinance of the
Minister of the Environment of Oc-
tober, 2005, lists materials approved
for use on roads and streets: sand
and other natural aggregates, natrium
chloride, magnesium chloride and
calcium chloride [Dz.U. 2005 nr 30
poz. 1960].



Stowa kluczowe: zimowe
uszkodzenia roélin, zielen przyuliczna,
ochrona przed dziataniem soli
drogowej

Woprowadzenie

Zima jest porg roku szczegdl-
nie trudng dla roélin. Poza terenami
objetymi ochrong prawna roslinnos¢
narazona jest na wiele bodZcéw
stresogennych. Dotyczy to przede
wszystkim drzew i krzewdéw rosna-
cych przy ciagach komunikacyj-
nych ruchu kotowego. Poza bardzo
wysokim stezeniem metali cigezkich
zaréwno w pyle zawieszonym, jak
i w Srodowisku glebowym pojawia
sie wowczas dodatkowo znaczne
zwiekszenie zasolenia naturalnej
przestrzeni zyciowej wielu roslin,
powodujac w skrajnych przypadkach
ich zamieranie. Odsniezanie ulic
i drég oraz zapobieganie tworzeniu
sie gotoledzi jest zabiegiem niewat-
pliwe potrzebnym i koniecznym,
czy mozliwe jest jednak stosowanie
takich metod, aby podczas ich wy-
konywania nie szkodzi¢ roslinom?
W artykule oceniono rozwiazania
ograniczajagce do minimum nie-
korzystny wptyw soli drogowej na
rosliny.

Materiat i metody

W pracy dokonano przegladu
literatury dotyczacej ochrony gleb
i zieleni przyulicznej przed szko-
dliwym dziataniem soli drogowe;j.

Podjeto problematyke, ktéra cieszy
sie duzym zainteresowaniem, a jed-
noczesnie w literaturze nie ma wielu
badari naukowych na ten temat.
Zwrécono szczeg6lng uwage na 2
dominujace metody: ostony oraz
stosowanie roslin odpornych na
dziatanie soli. Przedstawiono formy
i ksztatty stosowanych w Polsce i na
$wiecie oston wraz z oceng ich sku-
tecznosci, a takze kosztami instalacji.
Sporzadzono wykaz wazniejszych
dla terenéw zieleni miejskiej gatun-
kéw roslin tolerancyjnych i wrazli-
wych na zasolenie.

Wyniki

Stosowanie soli drogowe;

Poczatki chemicznego zwal-
czania gotoledzi w Polsce datuje
sie na koniec lat szes¢dziesiagtych
ubiegtego wieku [Borowski 2010].
Stosowano wtedy mieszaning 95%
NaCl i 5% CaCl,, ktéra powodowata
jednak znaczne ubytki dendroflory
miejskiej juz w pierwszym okresie
wegetacyjnym po zastosowaniu tego
srodka. Wspdétczesne przepisy praw-
ne nakazujg stosowanie na drogach
i placach srodkéw mozliwie naj-
mniej szkodliwych dla roslinnosci,
a w przypadku niestosowania sie
do tego zapisu przewidziane sa kary
[Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody, Dz.U. 2004 nr
92, poz. 880]. W rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z pazdziernika
2005 r. wsréd dopuszczonych do

stosowania na drogach i ulicach srod-
kéw widnieja: piasek i inne kruszywa
naturalne, chlorek sodu, chlorek ma-
gnezu i chlorek wapnia [Dz.U. 2005
nr 30, poz. 1960].

Chlorek sodu jest najtariszym,
tatwo dostepnym, tatwym w przecho-
wywaniu i aplikacji oraz skutecznym
srodkiem stosowanym w zimowym
utrzymaniu drég. Jego uzycie jest
ograniczane sporadycznie, gtéwnie
na terenach chronionych i w miej-
scowosciach uzdrowiskowych. Jed-
nak do utrzymania w zimie droznosci
wazniejszych szlakéw komunikacyj-
nych jest nadal stosowany i w naj-
blizszym czasie nie ma dla niego
realnej, ekologicznej alternatywy.

Tymczasem przyktady paristw
Europy Zachodniej pokazuja, ze
mozna skutecznie ograniczac ilosc¢
zastosowane;j soli lub wprowadzad
jej substytuty. W Kopenhadze stosuje
sie zwilzong sdl, ktéra jest efektyw-
niejsza niz jej sucha forma, a zatem
mozna w ten sposéb znacznie zredu-
kowac jej ilos¢ dozowang na ulice.
Bardzo czesto wykorzystuje sie takze
mieszanki soli z takimi dodatkami
jak: piasek, popidt, tuf, zuzel oraz
uboczne produkty rolnicze i alter-
natywne $rodki chemiczne: chlorek
potasu, siarczany, mocznik, glikol
etylenowy, glikol propylenowy, alko-
hole, octan wapniowo-magnezowy
(CMA), mréwczany — jednak zadna
z tych substancji nie pozostaje bez
szkodliwego wptywu na roslinnosc¢
[Bachiin. 2009, Formanni in. 2003,
GDDKIA 2006, Jull 2009, Kelting,
Laxson 2010].
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Natrium chloride is the cheapest
and most widely available material for
maintaining roads that is easy to apply
and store. There are few restrictions
against using it, mainly in protected ar-
eas and health resorts. This substance
continues to be in use for maintaining
traffic flow on major transportation
routes in winter, and for the nearest
future there is no viable and environ-
mentally friendly alternative.

At the same time, examples
from Western European countries
show that the amount of salt applied
can be effectively limited or that
substitute materials can be used.
In Copenhagen moist salt is used,
which is more effective that the dry
form, making it possible to reduce
the amount applied to city streets.
Other commonly used substances
are mixtures of salt with additives like
sand, ash, tuff, slag, or agricultural
by-products and alternative chemi-
cal agents like potassium chloride,
sulphates, urea, ethylene glycol,
propylene glycol, alcohols, calcium
magnesium acetate (CMA) or formats.
None of these substances, however,
is completely harmless to vegeta-
tion [Bach et al. 2009, Formann et
al. 2003, GDDKIiA 2006, Jull 2009,
Kelting and Laxson 2010].

The impact of sodium
chloride on plants
and soil conditions

De-icing salt (NaCl) has a toxic

effect on plants, both indirectly
through the substrate, and directly
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from salt sprayed by motorized traf-
fic. The dissemination of salt spray
is closely related to the speed of ve-
hicles, traffic intensity, vehicle mass
and road pavement conditions [Szulc
2011a, 2012]. Trees and shrubs with
buds that are hidden under leaves or
covered by a hull or resin and species
with thick bark are able to partly pro-
tect themselves from the attack of salt
spray in winter (Table 1). Evergreens
are the most prone to damage from
salt deposited directly on the plants,
and this can affect plants up to 10 m
away from traffic lanes. In some spe-
cies, necrosis can be seen progressing
from the tips of needles or leaves in
spring and summer (Fig. 1). What
follows is that these parts drop off or
entire shoots die [Clatterbuck 2003].
The same symptoms also appear
when there is retention of salt in the
soil. Salt reaches plants without any
impediment as water is absorbed by
the roots. An accumulation of salt
in the soil significantly lowers the
accessibility of nutrients — mainly
potassium, calcium and magnesium
—and interferes with plant water uti-
lization. The structure of the soil also
changes, becoming more compacted,
which in turn results in more limited
access to water and oxygen in the
root area. An extreme consequence
of these changes is the death of the
plants. The process of plant death
occurs gradually, usually over several
seasons. Initially, this is manifested
in an approximately one-month
delay and shortening of vegetation,
with increasing delays in subsequent

years. Thus, plants have increasingly
less time to produce, uptake and store
nutrients to satisfy vital life processes.
This obviously results in the weaken-
ing of the plant.

The higher the concentration
of NaCl, the more violent the re-
sponse of the plants. A high level of
salination can lead to the complete
death of a tree within several weeks
[Borowski 2010, Clatterbuck 2003,
Szulc 2011a,b].

Experiments conducted in sev-
eral Polish cities unequivocally
demonstrate that the road salt that has
been used in Poland since the 1970s
has severely affected the condition
of soils and vegetation [Borowski
2010, Szulc 2011b, Kiepas-Kokot et
al. 2011, Bach et al. 2009, Olejarski
2009]. In Warsaw, the salination of
the upper soil layers has reached
100-200 mg CI-100 g of soil, and
any level above 5 mg CI-100 g is
considered to be harmful [Borowski
2010].

The salt concentration in soil
and the impact on the condition of
trees in Warsaw was analysed for
particular streets that have high, me-
dium or low traffic intensity [Olejarski
2009].

Trees were divided into three
categories: dead, dying and healthy.
The data collected confirmed that
the following anthropogenic trans-
formations of the soil had occurred:
a high level of alkalinisation; a high
level of calcium; a high concentra-
tion of sodium that reached as much
as 39 mg-100 g and, a high degree



Wptyw chlorku sodu na

rosliny i srodowisko glebowe

S6l drogowa (NaCl) dziata tok-
sycznie na rosliny posrednio przez
podtoze, a takze bezposrednio w po-
staci rozpylonej, wzbijana z jezdni
przez pojazdy. Rozprzestrzenianie
sie aerozolu solnego jest scisle zwia-
zane z predkoscig samochoddw,
natezeniem ruchu, masg pojazdéw
i stanem nawierzchni [Szulc 2011a,
2012]. Drzewa i krzewy majace paki
ukryte lub okryte duza liczba tusek
czy tez ozywiczone sa w stanie cze-
$ciowo obronic¢ sie przed zimowym
atakiem rozpylonej soli, podobnie
gatunki o grubej warstwie kory
(tab. 1). Rosliny zawsze zielone sa
najbardziej narazone na uszkodzenia
powodowane przez sél osadzajaca
sie bezposrednio na nich, dotyczy
to zwtaszcza egzemplarzy rosngcych
w odlegtosci do 10 m od pasa ruchu.
U niektérych gatunkéw juz wiosna,
a takze w lecie obserwuje sie nekro-
zy postepujace od koricow igiet czy
brzegéw blaszek lisciowych (ryc. 1).
Kolejnym etapem jest opadanie tych
organdéw, a nastepnie zamieranie
catych pedéw [Clatterbuck 2003].
Takie same objawy sa réwniez efek-
tem zalegania soli w podtozu, skad
dociera ona do roslin bez zadnych
przeszkéd wraz z wodg pobierang
przez korzenie. Nagromadzenie soli
w glebie znacznie obniza przyswa-
jalnos¢ sktadnikéw pokarmowych
(przede wszystkim potasu, wapnia
i magnezu) oraz zaburza gospodar-
ke wodng roslin. Zmieniona zostaje

réwniez sama struktura gleby, ktéra
ulega zageszczeniu, co prowadzi do
ograniczenia doptywu wody i tlenu
do strefy korzeniowej. Skrajng kon-
sekwencjg tych przeobrazen jest
obumarcie roslin. Ich zamieranie
postepuje stopniowo, najczesciej
przez kilka sezonéw. Poczatko-
wo widoczne jest ok. miesieczne

opéznienie i skrécenie wegetacji,
natomiast w kolejnych latach opéz-
nienia sg coraz wieksze. Roslina ma
tym samym coraz mniej czasu na
wyprodukowanie, pobranie i zmaga-
zynowanie substancji odzywczych,
aby zaspokoi¢ wtasne potrzeby zy-
ciowe. Taka sytuacja musi skutkowac
ostabieniem organizmu.

Table 1. The list of species that are important for urban greenery that have a high tolerance for salt
[pursuant to: Clatterbuck 2003, Jull 2009]

Tabela 1. Wykaz wazniejszych dla terenéw zieleni miejskiej gatunkow odznaczajacych si¢
wysoka tolerancjg na zasolenie [na podstawie: Clatterbuck 2003, Jull 2009]

Latin name Polish name English name
Nazwa tacinska Nazwa polska Nazwa angielska
Acer campestre Klon polny Hedge Maple
Acer platanoides Klon pospolity Norway Maple
Acer pseudoplatanus Klon jawor Sycamore Maple
Aesculus xcarnea Kasztanowiec czerwony Red Horsechestnut
. . . Common
Aesculus hippocastanum Kasztanowiec biaty Horsechestnut
Berberis thunbergii Berberys Thunberga Japanese Burberry
Campsis radicans Milin amerykanski Trumpetcreeper
Caragana arborescens Karagana syberyjska Siberian Peashrub

Carya ovata

Orzesznik pieciolistkowy

Shagbark Hickory

Fraxinus excelsior

Jesion wyniosty

European Ash

Ginkgo biloba Mitorzab dwuklapowy Ginkgo

Gleditsia triacanthos Glediczia tréjcierniowa Thornlees Honeylocust
Hedera helix Bluszcz pospolity English vy

Juglans nigra Orzech czarny Black Walnut
Juniperus sp Jatowce Juniper

Larix decidua Modrzew europejski European Larch
Parthenocissus inserta Winobluszcz zaroslowy Woodbine
Parthenocissus quinquefolia Winobluszcz pieciolistkowy | Virginia Creeper
Pinus mugo Sosna gorska Mugo Pine

Populus sp. Topole Aspen

Quercus robur Dab szyputkowy English Oak

Quercus rubra Dab czerwony Northen Red Oak
Rhus typina Sumak octowiec Staghorn Sumac
Robinia pseudoaccacia Robinia biata Black Locust
Symphoricarpos albus Snieguliczka biata Common Snowberry
Tamarix spp. Tamaryszki Tamarisk

Ulmus glabra Wiaz gorski Scotch EIm
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of saturation of the sorption complex
with sodium ions in excess of 20%;
a frequently found increased concen-
tration of copper, lead and zinc; and
the highest concentration of sodium,
calcium and heavy metals in the
proximity of dead and dying trees
with a mass density of up to 1.70
g-cm?®. All of these findings indicate
the detrimental physical properties
of the soil. In comparison to trees
growing in control conditions, the
assimilation apparatus of dying trees
were found to have: an excessive
concentration of chlorine of up to
4.15%, compared to the mean con-
tent of 0.25% in control conditions;
an increased sodium content of up
to 1.89%, compared to 0.007% in
control conditions; and a lowered
magnesium content. In comparison
to normal trees, an increased concen-
tration of copper (6-12 mg-kg') was
found in the leaves of all the analysed
trees. Symptoms of leaf damage indi-
cating a poor state of health appeared
as early as the end of May/beginning
of June. At the beginning of July,
63% of trees had healthy leaves, at
the end of August 25%, and at the
end of September only 5% of all trees
[Olejarski 2009].

Protecting roadside
vegetation from excessive
salination

In order to minimise the nega-
tive impact of de-icing salt on plants

in urban areas, various methods are
used to protect roadside vegetation
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from both the direct and indirect
impact of sodium chloride.

Some of the most popular meth-
ods of protecting trees and shrubs
from the negative impact of de-icing
salt consist of erecting various types
of barriers or fences and planting
species that have a high tolerance
to salt. Plants that are sensitive to
or tolerant of salination are listed in
Tables 1 and 2.

Used to a lesser extent are other
methods like: planting trees further
away from the road, recommended
minimum distance of 6-10 m; irri-
gating the soil and the root system in
early spring; liming the soil; injecting
chemical substances such as hydro-
gels; placing bedding underneath
plants for the humus substances that
protect the soil; applying chemicals

to the above-ground parts of plants
to protect against the impact of salt
spray; using plant hoods.

The governmental body in Po-
land that is leading in the protection
of roadside vegetation from road salt
injury is the Municipal Road Au-
thority in Poznan. It had been using
protective coverings, raised planters,
palisades, and fenced flowerbeds and
pots for years. However, these ap-
proaches did not bring satisfactory re-
sults [Szulc 2012]. Consequently, the
Road Authority sought help from the
Forestry Research Institute in Sekocin.
Drawing from the experience of the
Danish, padded plastic coverings are
now used which were manufactured
in Poland with combed straw and
impregnated wooden dowels. Straw
is stuck to the inside of the plastic

Fig. 1. Leaf burn on the edges of Small Leaved Lime Tilia cordata leaves, Wroctaw

(photo by Marta Weber-Siwirska)

Rys. 1. Brzezne nekrozy na lisciach lipy drobnolistnej Tilia cordata, Wroctaw

(fot. Marta Weber-Siwirska)



Im wigksze stezenie NaCl, tym
gwattowniejsza reakcja roslin, przy
duzym zasoleniu drzewo moze cat-
kowicie obumrze¢ nawet w ciagu
kilku tygodni [Borowski 2010, Clat-
terbuck 2003, Szulc 2011a,b].

Badania przeprowadzone w kil-
ku miastach Polski wskazuja, ze sél
drogowa uzywana w naszym kraju
od lat siedemdziesigtych XX w.
znacznie wptyneta na kondycje gleb
i roslin [Borowski 2010, Szulc 2011b,
Kiepas-Kokot iin. 2011, Bach i in.
2009, Olejarski 2009]. W Warszawie
zasolenie wierzchnich warstw gleb
siega 100-200 mg CI--100 g gleby,
podczas gdy za szkodliwe uwaza sie
juz 5 mg Cl-100 g gleby [Borowski
2010].

Stezenie soli w podtozu i jego
wptyw na stan drzew w Warszawie
badano przy wybranych ulicach
o duzym, $rednim i niewielkim
natezeniu ruchu [Olejarski 2009].
W odniesieniu do drzew zastosowa-
no podziat na martwe, zamierajace
i zdrowe. Na podstawie zgroma-
dzonych danych stwierdzono antro-
pogeniczne przeksztatcenia gleby
polegajace na: silnej alkalizacji,
wysokiej zawartosci wapnia, wyso-
kiej zawartosci sodu (dochodzace
do 39 mg-100 g' i wysoki stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego
jonami sodu przekraczajacy 20%),
czesto podwyzszonej zawartosci
miedzi, ofowiu i cynku, najwigkszej
zawartosci sodu, wapnia i metali
ciezkich przy drzewach martwych
i zamierajacych, ciezarze objetoscio-
wym dochodzacym do 1,70 g-cm?,

Table 2. Species important in urban greenery and sensitive to salt [pursuant to: Clatterbuck 2003,

Beckerman and Lerner 2009]

Tabela 2. Wykaz wazniejszych dla terenéw zieleni miejskiej roslin wrazliwych na zasolenie [na
podstawie Clatterbuck 2003, Beckerman, Lerner 2009]

Latin name Polish name English name
Nazwa tacinska Nazwa polska Nazwa angielska
Carpinus betulus Grab pospolity European Hornbean
Cornus sp. Derenie Dogwood
Crataegus sp. Gtogi Hawthorn

Fagus sylvatica Buk pospolity European Beech
Liriodendron tulipifera Tulipanowiec amerykanski Yellow-Popolar
Magnolia sp. Magnolie Magnolia

Picea sp. Swierk (wiekszoé¢ gatunkéw) Spruces (most)
Pinus strobus Sosna wejmutka Eastern White Pine
Pinus sylvestris Sosna pospolita Scotch pine

Tilia spp. Lipy Lindens

Tsuga canadensis Choina kanadyjska Eastern Hemlock
Corylus avellana Leszczyna pospolita European Filbert
Viburnum sp. Kaliny Viburnum

wskazujacy na niekorzystne wta-
$ciwosci fizyczne gleb. W aparacie
asymilacyjnym drzew zamierajacych
w poréwnaniu z drzewami rosngcy-
mi w warunkach kontrolnych stwier-
dzono: nadmierng zawartos$¢ chloru
dochodzaca do 4,15% (w warun-
kach kontrolnych wynosita srednio
0,25%), zwiekszone w poréwnaniu
z kontrolg (0,007%) zawartosci sodu,
dochodzace do 1,89%, oraz obnizo-
ne zawartosci magnezu. Zwigkszona
w poréwnaniu z normalng (6-12
mg-kg") zawartos¢ miedzi obser-
wowana byta w lisciach wszystkich
badanych drzew. Symptomy uszko-
dzenia lisci drzew, jako objaw ztego
stanu zdrowotnego, pojawiaja sie
juz na przetomie maja i czerwca. Na
poczatku lipca drzewa ze zdrowymi
lisS¢mi stanowia 63%, w potowie
sierpnia 25%, a w koricu wrzesnia
jedynie 5% [Olejarski 2009].

Sposoby zabezpieczania
zieleni przyulicznej przed
nadmiernym zasoleniem

Celem zminimalizowania ne-
gatywnego wptywu soli drogowej
na rosliny na terenach miejskich
zaczeto wprowadzac rézne sposoby
zabezpieczania zieleni przyulicznej
zaréwno przed bezposrednim, jak
i posrednim dziataniem chlorku
sodu.

Do najpopularniejszych metod
zabezpieczania drzew i krzewéw
przed szkodliwym dziataniem soli
drogowej nalezg rozwiazania inzy-
nierskie polegajace na stosowaniu
réznego rodzaju oston (ptotkéw) oraz
sadzenie gatunkéw odznaczajacych
sie wysoka tolerancja na zasolenie —
wykaz roslin odpornych i wrazliwych
na zasolenie przedstawiono w tabe-
lach 1 2.
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Ryec. 2. Ostony na korony drzew stosowane w Poznaniu (fot. J. Dgbrowska)

Fig. 2. Protective hoods for tree crowns used in Poznarn (photo J. Dagbrowska)

Jezdnia
Road Drzewo — Tree
Pasrozdzielajacy j_
Median strip \O
A A
Jezdnia Oslonatypuchochot Ostonaréwnolegla Ostonana planie kwadratu
Road Skirt mat Parallel mat Square mat

Fig. 3. Types of covering used

Ryc. 3. Typy stosowanych mat
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which is wrapped tight around the
plants. These coverings, consisting of
1100 meters of materials, were used
on Winogrady Street. A slightly differ-
ent covering was used on the median
strip dividing traffic lanes on the Ko-
synieréw Gorczyriskich flyover — 700
meters of covering material made
from polycarbonates [Proekologic-
zne... 2010]. The Road Authority also
had tree trunk and crown coverings
put on that were made of polypropyl-
ene fibre netting (Fig. 2). This type of
covering is an innovation in Poland.
The cost per covering is PLN 26 and
they last for 5 years. Putting on poly-
propylene coverings costs PLN 4.20
per meter and lasts for 10 years. The
cost of removing an old tree, planting
a new one and replenishing the soil
is approximately PLN 1000 and PLN
165 for a shrub (prices as of 2011)
[Nowatorskie... 2011].

There is not much research that
has been published in the literature
on the effectiveness of covering trees
and plants from de-icing salt. Dan-
ish scientists conducted research at
2 selected locations on median strips
on roads in Copenhagen [Pedersen
et al. 2000]. Three types of straw
mat barriers were tested: | — mat sec-
tions set up parallel to and near the
road at a certain distance from the
tree, Il — mats set in a square around
a tree at a certain distance, Il — skirt
mat coverings surrounding the trunk
(Fig. 3). The results of the research are
presented in Figures 4 and 5.

The experiments reviewed
[Hvass 1985, Pedersen et al. 2000,



Fig. 4. NaCl concentrations in the soil water (mg NaCl-dm) on the median strips for different
protective measures taken. Ravnsnaesvej road, Copenhagen, Denmark [pursuant to Pedersen

et al. 2000]

Ryc. 4. Koncentracja NaCl w roztworze glebowym (mg NaCl-dm™~) na pasach rozdzielajacych
jezdnie w odniesieniu do przyjetych rozwigzan ochronnych.
Ul Ravnsnaesvej, Kopenhaga, Dania [na podstawie Pedersen i in. 2000]

Ulica Ravnsnaesvej
Ravnsnaesvej road

400

300

200

100

Bez ochrony
Without protection

Rownolegte ptotki
Parallel fence

Ostona na planie  Ostona typu chochot
kwadratu — Square Skirt fence
fence

M 0,6 m od jezdni — 0.6 m distance to the road
B 1,2-1,5 m od jezdni — 1.2—-1.5 m distance to the road
1,9 m od jezdni (przy drzewach) — 1.9 m distance from the road to the trees

W mniejszym stopniu stoso-
wane sg takie metody jak: sadzenie
roslin z dala od jezdni (sugerowana
minimalna odlegtos¢ to 6-10 m),
przeptukiwanie gleby z systemem
korzeniowym wczesng wiosna,
wapnowanie gleby, iniekcje z sub-
stancji chemicznych (np. hydrozeli),
wyscielanie gleby pod roslinami
$cidtka — ochronng role w glebie
spetniaja substancje humusowe, po-
krywanie nadziemnych czesci roslin
srodkami chemicznymi chronigcymi
przed dziataniem aerozolu solnego,
pokrowce na rosliny.

W Polsce liderem w zakresie
ochrony zieleni przyulicznej przed
dziataniem soli drogowej jest Za-
rzad Drég Miejskich w Poznaniu.
Stosowano tam od lat opaski ochron-
ne, wyniesienia, palisady, gazony
i donice. Jednak rozwigzania te nie
przyniosty oczekiwanych rezul-

tatéw [Szulc 2012]. W zaistniatej
sytuacji poznanski ZDM nawigzat
wspétprace z Instytutem Badawczym
Lesnictwa z Sekocina. Wykorzystujac
doswiadczenia Duriczykéw, zastoso-
wane zostaty maty stomiano-foliowe,
ktére wyprodukowano w Polsce
ze stomy czesanej oraz z zaimpre-
gnowanych kotkéw drewnianych.
Szczelnosc instalacji zapewnia folia,
do ktérej przytwierdzano stome. Na
ulicy Winogrady zamontowanych
zostato 1100 mb takich mat. Nieco
inne rozwigzanie zastosowano na
pasie oddzielajacym przeciwne kie-
runki ruchu pojazdéw na wiadukcie
Kosynieréw Gérczyriskich — 700 me-
tréw biezacych oston wykonanych
z poliweglanéw [Proekologiczne...
2010]. ZDM zlecit takze montaz
zabezpieczer pni i koron drzew,
wykonanych z siatki cieniujacej
z wiékna polipropylenowego (ryc. 2).

Zabezpieczenia te sa rozwigzaniem
nowatorskim w Polsce, a koszt za-
tozenia jednej ostony na drzewo
wynosi 26 zt rocznie (trwatos¢ takiej
ostony to 5 lat). Koszt zatozenia metra
biezacego maty z polipropylenu to
4,20 zt rocznie (trwatos¢ — 10 lat).
Posadzenie nowego drzewa wraz
z wycinka starego, wymiang gruntu
to koszt rzedu 1000 ztotych, krzewu
— 165 ztotych [Nowatorskie... 2011]
(poziom cen pochodzi z 2011 r.).
Niewiele jest badar dotycza-
cych skutecznosci oston przeciw soli
drogowej w literaturze naukowe;j.
Duriczycy przeprowadzili takie ba-
dania w 2 wybranych lokalizacjach
na pasach rozdzielajacych jezdnie
w Kopenhadze [Pedersen i in. 2000].
Testowano nastepujace typy oston
(ptotkéw z mat stomianych): | — réw-
nolegte nieciagte ptotki ustawione
od strony jezdni i rozmieszczone
w pewnej odlegtosci od drzewa,
Il — ptotki okalajace drzewo na planie
kwadratu rozmieszczone w pewne;j
odlegtosci od drzewa, Il — chochoty
okalajace pieri drzewa (ryc. 3). Wyni-
ki badari pokazano narycinach 4i 5.
Z przeanalizowanych doswiad-
czenri [Hvass 1985, Pedersen i in.
2000, Szulc 2011a,b, 2012] wynika,
ze nieskuteczne sg maty stomiane
owiniete wokét pni drzew w po-
staci chochotéw o srednicy 1 m,
ze wzgledu na zbyt matg ochrone
gleby wokét drzewa. Najskutecz-
niejsze z badanych rozwiazan to
ptotki okalajace drzewo na planie
kwadratu rozmieszczone w pewnej
odlegtosci od drzewa — im wigksza
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Fig. 5. NaCl concentrations in the soil water (mg NaCl-dm) on the median strips for different
protective measures taken. Kongevejen road, Copenhagen, Denmark [pursuant to Pedersen

et al. 2000]

Ryc. 5. Koncentracja NaCl w roztworze glebowym (mg NaCl-dm™) na pasach rozdzielajacych
jezdnie w odniesieniu do przyjetych rozwigzan ochronnych. Ul. Kongevejen, Kopenhaga, Dania
[na podstawie Pedersen i in. 2000]

Szulc 2011a,b, 2012] showed that

Ulica Kongevejen straw mats wrapped as a skirt around
Kongevejen road tree trunks Tm in diameter were
ineffective and failed to adequately
protect the soil around the tree. The
300 most effective method reported were
straw mat barriers placed in a square
200 around a tree and at a certain dis-
tance from the tree — the greater the
distance, the better — with an optimal
0 distance of 2 m. Barriers that were
Bez ochrony Ostona na planie kwadratu  Ostona typu chochot placed too close to the road were

Without protection Square fence Skirt fence sometimes overturned by an accumu-

lation of snow from the snow ploughs

M 0,6 m od jezdni— 0.6 m distance to the road or by the snow ploughs themselves. If

1,9 m od jezdni (przy drzewach) — 1.9 m distance from the road to the trees the barriers were lower than 60 cm,
some snow and contaminated water
from the road was able to penetrate
the vicinity of the trees. Moreover,
mat barriers did not protect plants
from salt spray. Mat barriers in front
of trees were also ineffective, unless
they were contiguously placed along
the side of the road.

Another situation, which oc-
curred in Poznan, was that residents
of nearby areas used the space be-
hind the barriers to pile up snow and
mud from cleaning the pavements
(Fig. 6). The detrimental effect of salt
also varies, depending on the type of
application, the velocity of the salt
spreader, and on the technological
parameters of distributing salt, a mix-
ture of salt and sand or a salt solution.
Mat barriers have been found to be
the most effective on low speed roads
[Szulc 2011a, 2012, Kiepas-Kokot et
al. 2011].

The considerations described
above should be taken into account

400

100

Fig. 6. Snow piled inside barrier fences put up to protect roadside vegetation from the adverse
effects of road salt, Poznan (photo by J. Dabrowska)

Ryc. 6. Snieg gromadzony w obrebie mat zabezpieczajacych zieleri przyuliczng przed
szkodliwym dziataniem soli drogowej, Poznan (fot. J. Dabrowska)
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odlegtos¢, tym lepiej — optymalnie
2 m. Bariery ustawione blisko jezdni
s Czasami przewracane przez masy
$niegu usuwane przez ptugi lub same
ptugi. Czes¢ Sniegu i zanieczysz-
czonej wody z jezdni dostaje sie
w poblize roslin, gdy wysokos¢ mat
nie przekracza 60 cm, ponadto maty
nie chronig przed aerozolem solnym.
Réwniez maty chronigce drzewa
jedynie od strony jezdni, niebedace
jednoczesnie konstrukcjami ciggty-
mi, s3 nieskuteczne.

Zdarzaty sie sytuacje, w kté6-
rych mieszkaricy pobliskich terenéw
wykorzystywali wygrodzone matami
przestrzenie do magazynowania
$niegu i btota z odsniezanych chod-
nikéw (ryc. 6). Niekorzystny wptyw
soli zalezy od formy jej podania,
a takze od parametréw technicznych
urzadzenia podajacego s6l, mieszan-
ke soli i piasku, roztwér soli oraz
predkosci jazdy pojazdu. Okazato
sie, ze maty majg najwieksza skutecz-
nos¢ na drogach o niskiej predkosci
[Szulc 2011a, 2012, Kiepas-Kokot
iin.2011].

Obserwacje te powinny by¢
uwzglednione przy projektowaniu
nowych ksztattéw i form oston. Maty
i ptotki sg niewatpliwie dobrym roz-
wigzaniem, lecz wymagaja zmian
konstrukcyjnych niwelujacych za-
uwazone wady. Ich koszt, w poréw-
naniu z kosztami nowych nasadzen,
jest racjonalny.

Podsumowanie

Stosowanie soli na drogach jest
obecnie najpowszechniej stosowang
metoda zwalczania gotoledzi w na-
szym kraju. Obowiagzujace w Polsce
przepisy dopuszczajg w zimowym
utrzymaniu ulic stosowanie jedy-
nie piasku i kruszyw naturalnych,
chlorkéw sodu, wapnia i magnezu.
Wszystko wskazuje na to, ze w naj-
blizszym czasie nie rozpocznie sie
masowe wprowadzanie $rodkéw
ekologicznych. Skutki negatywnego
wptywu soli drogowej na zielen przy-
uliczng s widoczne od dawna, a ich
niwelacja jest kosztownym przedsie-
wzieciem. Z tego powodu ostatnio
obserwuje sie zwigkszenie zaintere-
sowania systemami ochrony zieleni.
Jednym z rozwiazarn tego problemu
jest sadzenie roslin w odlegtosci co
najmniej 6 m od jezdni oraz wybér
gatunkéw odpornych na szkodliwe
dziatanie soli. Innym rozwigzaniem
jest stosowanie mat ochronnych, np.
stomianych i stomiano-foliowych
w uktadach nieprzerywanych. Wy-
sokos¢ takich mat musi wynosic¢ co
najmniej 60 cm, a sama instalacja
powinna by¢ zlokalizowana najlepiej
w odlegtosci ok. 2 m od pnia drzewa,
co w wiekszosci przypadkéw jest
niewykonalne. Tylko zachowanie
takich parametréw w znaczny spo-
s6b obnizy zawartos¢ soli w ma-
teriale roslinnym oraz w podtozu.
Doswiadczenia duriskie wykazaty, ze
w analizowanym przypadku w Ko-
penhadze najlepiej dziatajaca ostona
(mata stomiana) redukowata stezenie

NaCl w roztworze glebowym od 37
do 65%. W Polsce najwiecej takich
rozwigzari mozna zobaczy¢ w Po-
znaniu. Zauwazono tam kilka wad
tych systeméw, m.in. wrazliwosé
na uszkodzenia przez ptugi czy wy-
korzystywanie przez mieszkancow
systeméw oston jako miejsca do
sktadowania $niegu. Niewatpliwymi
zaletami tych rozwiazan jest to, ze
potrafig ograniczy¢ szkodliwe dziata-
nie soli drogowej, a ich koszt nie jest
wygdérowany w poréwnaniu z kosz-
tami nowych nasadzeri. Nalezy jed-
nak dopracowac ich ksztatt i forme,
aby zniwelowac¢ zauwazone wady.
Kompleksowa dbatos¢ o kondycje
zieleni przyulicznej jest dziataniem
przysztosciowym, zwracajacym
uwage nie tylko na ekonomiczne
aspekty takiego rozwigzania, ale
przede wszystkim na rosliny bedace
réwniez producentami niezbednego
cztowiekowi do zycia tlenu.
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whenever designs are made for new
shapes or types of barriers. Mat and
fence barriers clearly provide good
protection, although they require
some structural modification to elimi-
nate the noted disadvantages. The
cost, compared to the cost of planting
new trees is justifiable.

Conclusion

The use of de-icing salt on roads
is currently the most popular method
of preventing black ice in Poland.
The regulations in effect in Poland
allow only the use of sand and natu-
ral aggregates, sodium, calcium and
magnesium chloride for the purposes
of road maintenance in winter. There
doesn’t seem to be any other environ-
mentally friendly materials that will
be introduced in the near future. The
consequences of the negative impact
of de-icing salt on roadside greenery
have been visible for a long time,
and it will be a costly undertaking
to rectify the situation. This has led
to a noticeably increased interest in
vegetation protection systems. One
potential solution would be to plant
trees or plants at least 6 m away from
the road and to choose species that
are tolerant to the negative impact
of salt. Another solution would be to
use contiguously placed protective
coverings or barriers made from straw
or plastic padding with straw. Barriers
should be at least 60 cm high and, for
best results, placed at approximately
2 m from the tree trunk, which in most
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cases is not feasible. Only by achiev-
ing these types of conditions would
it be possible to significantly lower
the content of salt in plant material
and the soil. Research conducted in
Denmark reported that selected sites
in Copenhagen received the most
effective protection from straw mat
barriers, reducing the concentration
of NaCl in soil solutions by 37-65%.
In Poland, similar protective methods
are used mostly in Poznan. Several
disadvantages to these methods have
been noted, including the fact that
barriers are susceptible to damage
from snow ploughs or that residents
use the space created by the barriers
to pile up snow. The clear advantages
of these methods include their ability
to reduce the detrimental effects of
de-icing salt and the cost, which is not
excessively high in comparison to the
cost of planting new trees or shrubs.
The shape and type of coverings
used, however, should be improved
to eliminate the noted disadvantages.
Comprehensive care for the condition
of roadside greenery is part of sus-
tainability, and this issue highlights
not only the economic benefits of
plant protection, but even more im-
portantly, the need to protect plants
which, among other things, produce
the oxygen necessary for human life.
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