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Herrn Prof. Dr. E. Landolt wdhrend der Jahre 1974 bis 1980 durchgefiihrt und
geschrieben. Sie wurde aus den Mitteln des Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie unterstiitzt.

Fiir die Gewdhrung von Stipendien bedanke ich mich bei der Einwohnergemeinde
Olten, dem Kanton Solothurn und der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Ziirich. Ohne sie wdre meine Dissertation nicht mdglich gewesen.

Herrn Prof. Dr. R. Bornkamm, TU Berlin, danke ich fiir das Thema, seine Hilfe
und seinen Rat bei der Durchfiihrung der Arbeit sowie fiir die Mdglichkeit, die
Einrichtungen seines Institutes zu beniitzen.
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ich mich,

Schliesslich danke ich all denen, die mich durch ihr Interesse, ihren Rat und
ihre Hilfe direkt oder indirekt unterstiitzt und so zum Gelingen meiner Disser-
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1. Einleitung und Problem

1.1. Die Anwendung von Augtaumittelfn

Die Verwendung von Natriumchlorid und anderen Salzen zur Beseitigung von
Schnee- und Eisglitte wurde bereits in den ersten Jahrzehnten des zwanzigsten
Jahrhunderts diskutiert. Der praktische Gebrauch in grosserem Umfang erfolgte
in den USA in den vierziger Jahren, in der Bundesrepublik Deutschland, der
Schweiz und anderen europidischen Lindern erst ab Anfang der sechziger Jahre
(RUGE 1978). Als Griinde fiir den Einsatz der Abtaumittel anstelle der bis anhin
iiblichen Abstumpfmittel werden angegeben (CARLIER 1966):

- effizientere und ldnger anhaltende Wirkung

Moglichkeit zur mit wesentlich geringerem Material- und Arbeitsaufwand

verbundenen Pridventivsalzung (ZULAUF 1966a)

- Absinkung der durch Winterglitte verursachten Unfdlle (AHLBRECHT 1966,
Zeitschriftenanzeigen der deutschen Salzindustrie)

- Sicherstellung der Versorgung der Bevdlkerung und der Industrie (Ausfall
von Arbeitsstunden, verspdtete Lieferungen etc.)

- bei richtiger Dosierung ist das Naturprodukt Salz unschddlich (Zeitschrif-
tenanzeigen der deutschen Salzindustrie)

Demgegeniiber betrachtete man die durch vermehrte Korrosion entstehenden Ko-

sten (BUKOWIECKI 1966) als geringfiigig; durch entsprechende Massnahmen wiren

Salzschidden an Autos und Strassen leicht zu verhindern (CARLIER 1966). Die

Belastung des Grundwassers durch das im Schmelzwasser gelOste Natriumchlorid

wurde - im Verhdltnis zu anderen vorhandenen Schadstoffen wie Blei und unter

Beriicksichtigung der Gesamtbelastung der Gewidsser — als gering beurteilt,

wenn auch iiber lokale Schadfdlle berichtet wurde (MICHELSEN 1972, HUTCHINSON

1970).

1.2. Standontbedingungen in der Stadt

Fiir eine ausfiihrliche Behandlung sei auf die zusammenfassenden Arbeiten von
MEYER (1978), RUGE (1968, 1975) und BERNATZKY (1969) verwiesen. Der folgende
kurze Abriss basiert auf den Inhalten dieser Publikationen, welche nicht

einzeln zitiert werden.



1.2.1. Bodenstruktur und Nihrstoffe

Kennzeichnend fiir die Verhdltnisse im Stadtgebiet ist ein durch einen hohen
Kalkgehalt (Bauschutt, Mdrtel:) verursachter alkalischer pH-Wert, welcher die
Nihrstoffversorgung wegen der dadurch verminderten Lslichkeit der Mineral-
stoffe (vor allem der Schwermetalle) erschwert. Die Aktivitdt der fiir viele
Biume obligaten Mycorrhiza-Symbionten wird ebenfalls verringert.

Der Anteil der Grobporen (Aequivalenzdurchmesser > 0.0l mm) im Boden wird
durch zunehmende Verdichtung (Verkehr, Bebauung!) vermindert. Da diese Poren
fiir die Durchliiftung des Bodens verantwortlich sind, entsteht nach Regenfillen
- bei welchen die Mittel- und Feinporen mit Wasser gefiillt werden - ein Sauer-
stoffdefizit im Boden, welches zur Denitrifikation fiihren kann.

Durch die Laubentfernung im Herbst werden die dem Boden entzogenen Ndhrstoffe
aus dem Mineralstoffkreislauf entfernt. Der chnehin meist humusarme Boden
verarmt weiter an Ndhrstoffen. Zusdtzliche Quellen wie Bauschutt und Kehrricht
sorgen im allgemeinen fiir eine ausreichende Kalziumversorgung, aber andere

Nihrstoffe wie Kalium und Phosphor bleiben knapp.

1.2.2. Klimatische Faktoren

Der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung wird durch die
grosse Aerosolmenge i{iber dem Stadtgebiet (Dunstglocke!) auf Kosten der kurz-
welligen Einstrahlung um bis zu 100 7 erhdht. Die Bldtter, welche aufgrund des
ihnen anhaftenden Staubes vermehrt langwellige Strahlung absorbieren, werden
deswegen stdrker aus dem unteren Halbraum angestrahlt. Dies resultiert

in einem erhdhten Energie-Input, welcher nur bei erhShter Blattemperatur iiber
die zunehmende thermische Eigenstrahlung und Konvektion (= Energie-Output)
wieder wettgemacht werden kann (ELLER und BRUNNER 1977, ELLER und WILLI

1975).

Die erhdhte Wirmespeicherkapazitdt der Baukdrper und die - wegen der spirli-
chen Vegetationsdeckung und des erhthten Oberflichenablaufs der Niederschlige
- geringe Abkiihlung durch Wasserverdunstung fiihren zu einer Temperaturerhdhung
von 4-6OC, was aufgrund der artspezifischen, unterschiedlichen Temperatur-
optima von Assimilation und Respiration einen Substanzverlust und somit eine
verminderte Netto-Produktion zur Folge haben kann.

Diese Temperaturerhthung kann das Wasserdampfdrucksdttigungsdefizit um bis zu

30 Z erhShen, wodurch der Wasserhaushalt der Pflanzen belastet wird.



Die Rauhigkeit der bebauten Oberflidche kann die Windgeschwindigkeit um bis zu
50 7 verringern, so dass der Luftmassen- und Wdrmeaustausch mit dem Umland

stark zuriickgeht.

1.2.3. Schadfaktoren direkt anthropogenen Ursprungs

Beginn und Intensitdt der Einwirkung solcher Schadfaktoren kénnen durch Jahr-

ringanalyse (ASLANBOGA et al. 1978, ECKSTEIN et al. 1974) ermittelt werden.

Als wichtigster Faktor ist das Streusalz zu nennen, wodurch in Berlin iiber

20 Z der Strassenbidume geschiddigt sein sollen (LEH, Vortrag bei der Deutschen

Dendrologischen Gesellschaft am 29.1.1976). Fiir eine ausfiihrliche Besprechung

sei auf Kapitel 2 verwiesen. Weitere Schadfaktoren sind:

- FErdgas, welches aus Leckstellen der Leitungen ausstrdmt und den Sauerstoff
im Wurzelraum verdringt. Mikroorganismen verbrauchen weiteren Sauerstoff
bei der Verwertung des Methan. Fillt der Sauerstoffgehalt unter 10-12 Z,
ersticken die Wurzeln (RUGE 1978).

- Immissionen der Industrie, des Verkehrs, aus der Verbrennung fossiler
Energietrdger etc.

-  Wurzelraumabdeckung, welche den Gasaustausch und die Wasserversorgung er-
schwert

- Grundwasserabsenkungen unter das den Bdumen vorher zugidngliche Niveau.

1.2.4., Zusammenfassung von 1.2.

Der typische Stadtstandort ist gekennzeichnet durch Nihrstoffarmut, hohe Boden-
verdichtung, schlechte Durchliiftung, hohe Temperaturen, Belastung des Wasser-
haushaltes, Immissionen und weitere lokal begrenzte Schadfaktoren anthropogener

Art.

1.3. Funktion und Went von Sthassenbdumen

Grossere Gruppen von Bdumen, wie sie sich in Parks, Alleen und bepflanzten
Strassenziigen befinden, verbrauchen einen betridchtlichen Teil der einfallenden
Strahlungsenergie fiir ihre Transpiration. Unterhalb der Baumkronen ist die
Einstrahlung stark vermindert und in ihrer spektralen Zusammensetzung verin-
dert, Die Temperatur liegt um 2-3°C tiefer als unter einem Sonnenschirm (RUGE,
Vortrag vor der Deutschen Dendrologischen Gesellschaft am 29.1.1976).

Je nach Baumart werden bis zu 75 Z der Stdube ausgefiltert und Lirm - vor



allem schrille Téne - um bis zu 10 dB vermindert. Einen Beitrag zur Abgasrei-
nigung vermbgen die Strassenbdume allerdings nicht zu leisten.

Psychische Auswirkungen seien nur kurz erwidhnt. Nach einer 1960/62 in
Frankfurt/Main durchgefiihrten Umfrage sollen sich iiber 50 7 der Bevilkerung
mindestens einmal pro Woche in ihrer Freizeit in Griinanlagen aufhalten, was
auf deren Notwendigkeit hinweist (BERNATZKY 1969). Es fdllt auch auf, dass in
Kurorten viele Biume vorhanden sind.

Das Ausmass der Mdglichkeiten zur Verbesserung der stiddtischen Umwelt durch
die Strassenbidume hingt von ihrem Kronenvolumen ab. Ein Jungbaum mit einem
Kronenvolumen von 20 m? kostet nach KOCH (1978) zwischen 500.-— und 1'360.--
DM. Ein ausgewachsener Baum hat ein Kronenvolumen von ca. 2500 m®, was 125
Jungbdumen entspricht. Aehnliche Werte gibt auch BERNATZKY (1969) an.

Da durch Streusalz gerade auch dltere Biume geschidigt werden, kann durch
einen numerischen Ausgleich mit Neuanpflanzungen nur die Statistik verbessert
werden. Nach der von KLUIKE (1976) zitierten Statistik sind {iber 20 7 der
insgesamt 200'000 Berliner Strassenbidume jiinger als 15 Jahre. Thr Anteil am
Kronenvolumen macht hochstens 5 Z aus {vgl. auch MAHLER 1976). Deswegen kOnnen
sie nur geringen Anteil an der wohltuenden Wirkung der Strassenbdume auf ihre

Umgebung haben.

1.4. Z4iel den elgenen Untersuchungen

Strassenbdume haben eine wichtige Funktion: Sie verbessern die Lebensqualitit
in einer Stadt (vgl. 1.3). Um Massnahmen zur Erhaltung des vorhandenen Baum-
bestandes treffen zu k¥nnen, ist -es unerldsslich, die genaue Wirkung der ihn
bedrohenden Schadfaktoren (vgl. 1.2) zu kennen. Nur so kdnnen die vorhandenen
Strassenbdume geschiitzt und bei Neuanpflanzungen geeignete Arten ausgesucht
werden.

Einer der wichtigsten und dementsprechend intensiv untersuchten Schadfaktoren
ist das im Winter ausgebrachte Streusalz (vgl. 1.1). Die Baumarten reagieren
unterschiedlich auf Natrumchlorid. Einzelne Arten scheinen problemlos damit
fertig zu werden, doch kommt es bei den meisten zu massiven Veridnderungen
des Mineral- und Inhaltsstoffhaushaltes. Dies wird in vielen Publikationen
der letzten Jahre (vgl. 2.4) und vor allem in der Dissertation von ZOLG

(1979) belegt.



Eine Untersuchung iiber die Auswirkungen des Streusalzes auf den Wasserhaus-

halt der Strassenbiume wurde bis jetzt meines Wissens nicht durchgefiihrt. Der

Einfluss von Natriumchlorid auf den Wasserhaushalt der Pflanzen ist zwar

Gegenstand vieler Untersuchungen (vgl. 2.7), doch zdhlen kaum Baumarten dazu,

was vermutlich auf ihre schlechte Eignung fiir Laborversuche zuriickzufiihren

ist.

Folgende Wirkungen von Natriumchlorid werden genannt:

- Absinken des osmotischen Potentials als Anpassung an dasjenige der Boden-
13sung (osmotische Anpassung)

- dadurch hervorgerufene Verdnderungen von Wasser— und Druckpotential

- erhdhter Diffusionswiderstand fiir Wasserdampf und verringerte Transpiration

- Sukkulenz oder Xeromorphie.

Da an den innerstddtischen Standorten eine stdrkere Belastung des Wasserhaus-

haltes als im Umland zu erwarten ist (vgl. 1.2), wiirde eine Verringerung der

Transpiration positive Folgen fiir die Wasserbilanz haben. Negativ wiirde sich

eine unvollstdndige osmotische Anpassung auswirken. Zwar liegen indirekte Hin-

weise vor, welche gegen diese 'physiologische Trockenheit" im Sinne SCHIMPERS

(1898) sprechen (RUGE 1978), doch konnte nur eine Arbeit zu diesem Thema ge-

funden werden (RUGE 1974).

Zielsetzung meiner Arbeit war die Untersuchung des Wasserhaushaltes ausgewdhl-

ter Strassenbaumarten im Hinblick auf den Einfluss der winterlichen Streusalz-

gaben. Zwei Fragenkomplexe standen dabei im Mittelpunkt:

1. Wie verdndern sich die Wasserverluste?

Dazu wurde die Transpiration gemessen und auf verschiedene klimatische und

pflanzliche Grdssen bezogen.

2. Wie veridndert sich die Wasseraufnahmefdhigkeit?

Dazu wurden das osmotische Potential und das Wasserpotential bestimmt.
Weitere Problemkreise wie Verdnderungen des Sukkulenzgrades, des Turgors, des
Wassersdttigungsdefizites wurden zur Ergidnzung ebenfalls untersucht.

Der Wasserhaushalt einer Pflanze ist ein dynamisches System, die Untersuchung
erstreckte sich daher i{iber zwei Vegetationsperioden. Ein Schwerpunkt wurde in
den Sommermonaten, zur Zeit der gréssten Belastung des Wasserhaushaltes,

gesetzt.
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2. Salzwirkungen, Salzschaden und Salztoleranz

2.1. Streusalz und Boden

In einem Strassenrandstreifen von ca. 5 m Breite muss - je nach den winter-
lichen Witterungsverhdltnissen - mit einer jdhrlichen Salzzufuhr von 500-

1000 g/m? gerechnet werden (KREUTZER 1974), was 25 Einzelstreuungen mit der
empfohlenen Hochstmenge von 40 g pro Einsatz entspricht (AHLBRECHT 1966, RUGE
1978). Aufgrund dieser hohen, wenn auch nur voriibergehenden Salzzufuhr kann
das Natriumion in erheblichen Mengen gegen andere an Bodenkolloide sorbierte
Ionen ausgetauscht werden. Dies geschieht bei einem geringen Anteil von Kal-
zium—- und Magnesiumsorptionskomplexen im Boden in zunehmendem Ausmass
(KREUTZER 1974), was zur weiteren Nihrstoffverarmung der ohnehin schlecht ver-
sorgten Bdden im Stadtgebiet fiihrt.

Zusitzlich bewirkt die grosse Hydrationshiille des Natriumions eine Verinderung
der Bodenstruktur. Die Kolloide zerfallen, was in einer geringen Durchliiftung
und kapillaren Leitfidhigkeit resultiert (BERNSTEIN und PEARSON 1956, KREUTZER
1974, DAVISON 1971).

Im Gegensatz zum Natriumion wird das Chloridion kaum gebunden, so dass es frei
in der Bodenldsung bleibt und nach kurzer Zeit ausgewaschen wird. Wegen der
durch Natrium induzierten Verinderungen der Bodenstruktur, mit welchen Ver-
ndssung und Denitrifikation einhergehen, wird der Abfluss des chloridhaltigen
Schmelzwassers verlangsamt. Die Chloridionen bleiben so lidnger in den oberen
Bodenschichten, wo sie von den Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kdnnen/miissen
(RUGE 1978).

Die Intensitdt der Salzwirkung ist je nach Bodenart unterschiedlich; die ge-
ringsten Effekte wurden in Sandbdden festgestellt. Tonig-schluffige B&den sind
wesentlich stdrker betroffen (WESTING 1969, LEH 1975, EVERS 1976). Die Aus-
waschung des Salzes ist im sandigen Boden im Friihjahr annihernd vollstidndig
erfolgt, an andern Standorten ist sie erst im Juni komplett (KREUTZER

1974).

Als Gegenmassnahmen zur Natrium-bedingten Verschlechterung der Bodenstruktur
und der Nihrstoffversorgung wurden Diingergaben empfohlen (RUGE 1971, LEH 1972).
Spidtere Untersuchungen von LEH (1975) zeigten aber, dass die nachteiligen

Effekte von Natrium allein damit nicht aufgehoben werden komnmen.
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2.2. Spnitzschdden an Fernstrhassen

Die durch das Einwirken des Streusalzes auf Schnee/Eis entstandene Salzldsung
wird durch die Turbulenzen hinter schnell fahrenden Autos aufgewirbelt und
kann mit dem Wind iiber grdssere Strecken transportiert werden, bis sie an den
oberirdischen Teilen der Gehdlze haften bleibt. Die Salzionen werden aufge-
nommen und es kommt zu Schdden. Hinsichtlich der artspezifischen Empfindlich-
keit finden sich betrdchtliche Unterschiede, welche von BUSCHBOHM (1968) be-
sprochen werden. Spritzschdden finden sich hauptsdchlich an Fernstrassen
(HOFSTRA und LUMIS 1975, EVERS 1971), wobei charakteristisch ist, dass in der
Hauptwindrichtung die Schadsymptome in gr8&sserer Entfernung von der Strasse
als in den anderen Richtungen auftreten und Einzelbdume stdrker beschiddigt
sind als gleich weit von der Strasse entfernte Bdume im Bestand (HOFSTRA und
HALL 1971).

Parallel dazu werden Schiden durch im Sicker— und Abflusswasser enthaltenes
Natriumchlorid in oft betrdchtlicher Entfernung von der bestreuten Strasse
gemeldet, an Laubbdumen von HOLMES (1961, 1966) und WALTON (1969), an Koni-
feren von HOFSTRA und HALL (1971) und EVERS (1971, 1976). Schiden durch Mag-
nesiumchlorid werden von BEHM und KESSLER (1971) belegt.

Zunidchst wurden Schidden dieser Art oft als Trockenschdden qualifiziert
(WESTING 1966, WESTING 1969, RHEINHEIMER 1959). Dem widerspricht, dass die
Symptome Sfter in Senken (feuchter Standort) als auf HShen (trockener Stand-
ort) beobachtet wurden (RUGE 1978). Eine Nachuntersuchung zu RHEINHEIMER
(1959) ergab, dass Streusalz die beobachteten Symtome verursacht hatte (RUGE
1978).

In der Krautschicht scheinen sichtbare Schiden nicht aufzutreten. Da die Vi-
talitit empfindlicher Arten beeintrichtigt wird, kann es zu einer Verschiebung
des Artenspektrums kommen (DAVISON 1971). So wurde ein vermehrtes Auftreten
halophiler Arten an Strassenrindern hiufig beobachtet (ADOLPHI 1980, KRACH
und KOEPFF 1980).

2.3. Verdnderungen der Mineral- und Inhaltsstoffe bel Pglanzen

Ueber die Verdnderungen der Mineral- und Inhaltsstoffe der Pflanzen durch
Natriumchlorid liegen zahlreiche Untersuchungen vor, so auch iiber diejenigen

bei Strassenbdumen (ZOLG 1979, ERNST und FELDERMANN 1975, LEH 1972, 1973,
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1975, BEHM und KESSLER 1971, WALTON 1969, WESTING 1969, RUGE 1968, RUGE und
STACH 1968).
ZOLG (1979) untersuchte parallel zu dieser Arbeit die Mineral- und Inhalts-
stoffe der gleichen Bdume. In ihrer Arbeit werden die Ergebnisse der &dlteren
Untersuchungen beriicksichtigt, so dass hier ihre Ergebnisse ausfiihrlich dar-
gestellt werden sollen.
In ihrer Dissertation gelangt ZOLG (1979) zum Ergebnis, dass Aesculus und
TzlZa am salzbelasteten Standort in erhdhtem Ausmass Chlorid und - in nicht
dquivalenter Menge — Natrium aufnehmen. Am Blattrand treten Nekrosen auf. Die
Analysen wurden nur an Bldttern durchgefﬁhrt, die Wurzeln konnten aus einsich-
tigen Griinden nicht untersucht werden. Quercus nimmt keines der beiden Icnen
vermehrt auf, Platarnus erhdht nur den Chloridgehalt. Aeusserliche Schiden
konnten bei diesen Arten nicht festgestellt werden.
Auch auf die anderen Inhaltsstoffe wirkt sich die Salzbelastung artspezifisch
aus. So erhdht Aesculus den Gehalt an Kalium, Magnesium, Nitrat, ldslichen
organischen Stickstoffverbindungen, Zellwandsubstanzen und Asche; der Anteil
der hther polymerisierten Kohlehydrate und des Chlorophylls wird geringer.
TZlia weist einen extrem hohen Kaliumgehalt auf, auch der Gehalt an Nitrat
und 18slichen organischen Stickstoffverbindungen ist erhdht. Oligo- und Poly-
saccharide, Saccharose und Stdrke sind jedoch in geringer Menge vorhanden.
Platarnus weist wie die beiden ersten Baumarten einen erhdhten Gehalt an Nitrat
und ldslichen organischen Stickstoffverbindungen auf; der Saccharose- und
Stirkeanteil ist zwar geringer als bei der Kontrolle, doch ist der Anteil der
Oligo- und Polysaccharide erhdht. Quercus akkumuliert Kalium und die hdher
polymerisierten Kohlenhydrate.
ZOLG (1979) interpretiert einen Verlust an hdher polymerisierten Kohlenhydra-
ten in Verbindung mit einem Anstieg der l&slichen organischen Stickstoffver-
bindungen und des Nitrats als Anzeichen einer Schiddigung. Die Anreicherung von
Kalium und hoher polymerisierten Kohlenhydraten wird von ihr als positive
Kompensation beurteilt. Sie kommt zu folgender Beurteilung der Reaktion der
Arten auf die Salzbelastung:
- Quercus weist nur positive Kompensatiopen auf
- Platanus kommt mit den verdnderten Bedingungen zurecht, die Verschiebungen
in den Anteilen der Inhaltsstoffe sind teils positiv, teils negativ zu be-

urteilen, eine Beeintrichtigung der Photosynthese ist nicht auszuschliessen
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- TZl7ia und Adesculus weisen zwar auch positive Kompensationsmerkmale auf,
doch iiberwiegen die negativen Effekte, da beide Arten vor allem Chlorid
in grossen Mengen aufnehmen. Es fehlt eine herbstliche Mobilisierungsphase
der Kohlenhydrate, die Proteine werden nicht abgebaut und zuriickverlagert,
die 18slichen organischen Stickstoffverbindungen nehmen im Verlauf der
Vegetationsperiode ab oder bleiben konstant.

ZOLG (1979) kommt zum Schluss, dass im Gegensatz zu Quercus und Platanus bei

TilZa und Aesculus eine pathologische Verdnderung des Alterungsvorganges auf-

tritt, welche durch die Salzbelastung verursacht worden sein muss.

2.4, Morphologische und wltrhastrhukturelle Wirkungen

Salinitdt kann Xeromorphie (STROGONOV 1962, zitiert nach POLJAKOFF-MAYBER
1975) induzieren, doch scheint Sukkulenz der hdufigere Effekt zu sein (KREEB
1974, 1975). MEIRI und POLJAKOFF-MAYBER (1967) fanden bei Phaseolus vulgaris
eine Zunahme der Blattdicke um 25 %, als deren Ursache sie eine Volumenzunahme
der Mesophyll-Zellen und des Palisadengewebes angab. Da sie gleichzeitig

eine Abnahme der Blattfliche gemessen hatten, folgerten sie, dass die
Zellteilung stdrker als das Zellwachstum durch Salinitdt beeintrdchtigt
wurde.

Zellorganellen wurden unterschiedlich beeinflusst. Der Durchmesser der Chloro-
plasten nahm ab (NIEMANN und POULSEN 1971), doch ihr intralamellares System
schwoll an (POLJAKOFF-MAYBER 1975) und ihr Chlorophyllgehalt nahm ab (ROZEMA
1976) . MULLER und SANTARIUS (1978) fanden eine reversible Veridnderung der
Lipidzusammensetzung der Chloroplasten von Hordeum vulgare, was sie als mbg-
liche Ursache der Salztoleranz dieser Art interpretierten.

Die Mitochondrien schwollen in Gegenwart von Chlorid stark an und zeigten
reduzierte oxidative Phosphorylierung (MILLER et al. 1975, UDOVENKO et al.
1970, zitiert nach POLJAKOFF-MAYBER 1975); da aber ihre Anzahl zunimmt, kommt
es insgesamt zu keiner Erniedrigung der Atmung (HECHT-BUCHHOLZ et al.

1971).

Weitere Effekte von Natriumchlorid waren:

- eine grdssere Zahl von Polysomen (HECHT-BUCHHOLZ et al. 1971)

- dickere Zellwidnde im Xylemparenchym (YEO et al. 1977)

angeschwollene Golgi-Apparate (POLJAKOFF-MAYBER 1975)
- Zunahme des endoplasmatischen Retikulums (HECHT-BUCHHOLZ et al. 1971)
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- verdnderte Membranstrukturen und damit veridnderte Permeabilitdt der Wurzeln
(STUIVER et al. 1978)

POLJAKOFF-MAYBER (1975) fasst zusammen, dass weder eine definitive Aussage

iiber salzinduzierte morphologische und ultrastrukturelle Verdnderungen gemacht

noch beurteilt werden kann, ob es sich bei den beobachteten Verdnderungen um

positiv zu bewertende Anpassungen oder um Anzeichen von Schidigungen handelt.

2.5. Salz und Stofgwechsel

Viele Arbeiten beschédftigen sich mit den physiologischen Wirkungen von Natri-

umchlorid. Dabei wird zwischen Effekten toxischer und solchen osmotischer Art

unterschieden. Eine Interpretation der Fakten wird erschwert durch die Tat-

sache, dass die Folgen von Wasserstress und Salzstress nur schwer zu unter-—

scheiden sind:

- Anstieg des Prolingehaltes (HUBER 1974, J4GER und PRIEBE 1975, EDER 1977,
ROZEMA 1978)

- Zunahme der Abscisinsdurekonzentration (MIZRAHI et al. 1971)

- Reduktion des Proteingehaltes (KAHANE und POLJAKOFF-MAYBER 1968, BEN-ZIONI
et al. 1967, J4AGER und PRIEBE 1975)

Eine Einschrdnkung der Photosynthese und der Atmung wurden nur selten gefunden.

Dabei kdnnte es sich auch um einen indirekten Effekt der Stomatabewegungen

handeln (KREEB 1974).

Hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Natriumchlorid unterscheiden sich

die Enzyme salztoleranter Arten nicht von denen der nichttoleranten Arten

(WEIMBERG 1970), so dass der Begriff "salztolerant'" keine echte '"tolerance",

sondern vielmehr eine "avoidance" beinhaltet. FIELD (1976) entwirft hierzu

folgendes Modell: die iiberschiissigen Ionen werden in der Vakuole abgelagert

und zum Erreichen des osmotischen Ausgleichs synthetisiert die Pflanze Mikro-

molekiile mit unschddlichem/protektivem Effekt wie z.B. Prolin. Im Gegensatz

hierzu fanden HUBER (1974) und PRIEBE und JiGER (1978), dass Enzyme unter-

schiedlich empfindlich auf Natriumchlorid reagieren. Sie erklidrten ihre Ergeb-

nisse durch die Annahme einer unterschiedlichen strukturellen Flexibilitit

der untersuchten Proteine.

Ueber die Auswirkungen von Natriumchlorid auf den pflanzlichen Metabolismus

liegen also keine einheitlichen Ergebnisse vor. Nach JENNINGS (1976) wird oft

nicht geniigend zwischen toxischen und osmotischen Effekten unterschieden,
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obwohl die Arbeiten STROGONOV und LAPINA (1964), LAGERWERFF (1969) u.a. auf

die Unerldsslichkeit von Kontrollversuchen mit isoosmotischen Konzentrationen
verschiedener Stoffe hinweisen. Auch die Mdglichkeit des Entstehens von Arte-
fakten infolge einer durch zunehmende Salzkonzentrationen verbesserten Extrak-

tion der Pflanzensubstanzen wird nicht immer geniigend beachtet.

2.6. Salz und Wasserhaushalt

Der Nachweis einer osmotischen Anpassung an die Salzkonzentration im Substrat
nicht nur in den Blittern, sondern auch in den Wurzeln durch BERNSTEIN (1961,
1963) ist seither oft best&dtigt worden (z.B. SLATYER 1961, BOYER 1965, KIRK-
HAM et al. 1972, COOPER und DUMBROFF 1973). Damit ist die grunds&tzliche
Richtigkeit der wdhrend iiber 50 Jahren vorherrschenden Lehrmeinung einer salz-
induzierten 'physiologischen Trockenheit", wie sie von SCHIMPER (1898) postu-
liert wurde, widerlegt. Da die osmotische Anpassung nicht bei allen Arten
vollstdndig erfolgt, kann die SCHIMPER'sche Theorie fiir einzelne Arten wie
z.B. Allium cepa trotzdem gelten (GALE et al. 1967).

Die aktive/passive Aufnahme von Salzionen bewirkt ein Absinken des osmotischen
Potentials. Dem entspricht eine nicht immer Hquivalente - Abnahme des
Wasserpotentials, so dass kaum Schwierigkeiten mit dem Erhalten der zur Was-
serversorgung notwendigen Potentialdifferenz zwischen Wurzel und Substrat |
auftreten (HOFFMANN und RAWLINS 1971, ACEVES-NAVARRO et al. 1975). Infolge-
dessen bleibt das Druckpotential konstant oder nimmt sogar zu. Die unter
Einwirkung von Natriumchlorid gefundene Wachstumsreduktion kann also nicht
analog zu derjenigen bei Wasserstress durch einen reduzierten Turgor erklirt
werden (GALE et al. 1967, KIRKHAM et al. 1972b). OERTLI (1976) entwirft
folgendes Modell: Die neu gebildeten Zellen miissen osmotisch angepasst werden.
Dabei kommt es zu Versorgungsengpissen mit den bendtigten Ionen (Wachstum
erfolgt grob linear, Ionenaufnahme aber gemdss den Regeln einer Sittigungs-
kinetik). So verursachte geringere Teilungsraten fiihren trotz ausreichender
Turgiditdt zu einer Wachstumsreduktion.

Der durch Natriumchlorid erhdhte Widerstand gegen die Wasseraufnahme der
Wurzeln hat nur geringe Auswirkungen auf den Wasserhaushalt, da gleichzeitig
ein Stomataschluss induziert wird, so dass der Wasserverbrauch sinkt (SHAL-

HEVET und BERNSTEIN 1968, KIRKHAM et al. 1972a, 1974). Es folgt, dass alle
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die Transpiration erhdhenden Faktoren die Salzwirkungen nachhaltig verstirken.
Besonders eindriicklich wurde dies durch NIEMANN und POULSEN (1967) und HOFF-
MANN und RAWLINS (1971) fiir niedrige Luftfeuchtigkeit nachgewiesen.

Der salzinduzierte Stomataschluss und die durch Natriumchlorid verringerte
Ldslichkeit von Kohlendioxid in widssrigen Losungen (RATCLIFF und HOLDCROFT
1963) beeintridchtigen die Photosynthese, weil dadurch die Versorgung der Chlo-
roplasten mit Kohlendioxid eingeschridnkt wird. Ein reduzierter Turgor kommt
als Ursache fiir den Spaltenschluss nicht in Frage (GALE et al. 1967).

Ob die Wirkungen von Natriumchlorid osmotischer oder toxischer Art sind ist
ungekldrt. In der Literatur finden sich widerspriichliche Angaben (vgl. 2.5
und OERTLI 1976); es scheint allerdings, als ob sich die Annahme, dass die to-
xischen Wirkungen die osmotischen dominieren, in neuerer Zeit durchsetzt. Dazu
sei auf die Arbeiten von SLATYER (1961), STROGONOV und LAPINA (1964), GALE et
al. (1967), KIRKHAM et al. (1974) und MiIiLLER und SANTARIUS (1978) hingewiesen.

2.7. Salztolenanz von ausgewahften Gehilzen

Tabelle 1 gibt die Einstufung der untersuchten Baumarten, welche zu den in
West-Berlin zahlenmdssig am stiirksten vertretenen gehSren (KLUIKE 1976, MAHLER
1976), nach ihrer Salztoleranz wieder. Die manchmal unterschiedliche Einstu-
fung gleicher Arten kénnte durch die unterschiedlichen Methoden der jeweiligen
Autoren erkldrbar sein. Die Salztoleranz wurde ermittelt durch Einlegen von
Sprossteilen in Salzldsungen (BUSCHBOHM 1968), Literaturangaben (ZULAUF 1966b),
FragebSgen an Gartenimter (RUGE 1975), Mineralstoffanalysen (LEH 1973) und
Analysen anderer Inhaltsstoffe (vgl. 2.3 und ZOLG 1979).

Tab. 1. Salztoleranz ausgewdhlter Gehdlze

BUSCHBOHM ZULAUF RUGE LEH ZOLG
Quercus robur - + + 4 +
Aesculus hippocastanum + + - = =
Tilia x euchlora - —* - - -
Platanus acerifolia - - + o o
+ salztolerant * Angaben nur fir Tilia cordata

¢ mdssig tolerant
- nicht salztolerant
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3. Material und Methoden

3.1. Auswahf der Untersuchungsobjekte

Je ein Exemplar der in Tabelle 2 angegebenen Arten wurde an einem salzbelaste-
ten und an einem unbelasteten Standort untersucht. Die ausgewdhlten Arten
zdhlen zu den 5 hdufigsten in West-Berlin (vgl. 2.7). Die Symbole in Tabelle

2 werden in den graphischen Darstellungen benutzt.

Tab. 2. Untersuchte Baumarten (s = salzbelastet)

Art Symbole

Aesculus hippocastanum L. Ae / Aeg
Platanus acerifolia (Ait.) Willd. |Pl / Pls

Quercus robur L. Qu / Qug

Tilia x euchlora C. Koch Ti / Tlg

Bei der Auswahl der Untersuchungsobjekte wurden folgende Kriterien berlick-

sichtigt:

1. Gute Zugidnglichkeit der siidlichen Kronenbasis (Probenahme)

2. Volle Strahlungsexposition wihrend der Messperiode

3. Deutliche Ausprdgung des eventuellen Schadbildes

4. MBglichkeit zum Aufstellen und Benutzen der Messgerdte ohne Verkehrsbe-
hinderung

5. Vergleichbarkeit der Bdden

Es erwies sich als vorteilhaft, die Untersuchungen auf zwei Arten zu konzen-

trieren. Als salzempfindliche Art wurde Aesculus und zum Vergleich die als

relativ tolerant eingestufte Quercus gewdhlt. TZlia und Platanus wurden in

geringerem Ausmass untersucht, konnten aber fiir einzelne Grdssen und fiir den

Vergleich der Baumarten herangezogen werden.

3.2. Standonte

Die unbelasteten Standorte von Aesculus und @Quercus befinden sich im Garten

des Institutes fiir Oekologie der Technischen Universitdt Berlin in Berlin-
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Steglitz, der von TZl7a in einer kleinen Griinfldche neben der Westtangente
der Berliner Stadtautobahn in Berlin-Friedenau und der von Platanus an der
der Fahrbahn abgewandten Seite eines ca. 15 m breiten Griinstreifens an der
Heerstrasse in Berlin-Charlottenburg.

Die belasteten Standorte sind im Winter einer intensiven Behandlung mit Streu-
salz ausgesetzt. Aesculus steht im Mittelstreifen der Lietzenburgerstrasse in
Berlin-Wilmersdorf gegeniiber einer Krankenhauseinfahrt, Quercus im Mittel-
streifen der Berliner Strasse in Berlin-Zehlendorf an einem Busbahnhof der
Berliner Verkehrsbetriebe, Ti¢lZa an der Slidendstrasse in Berlin-Steglitz
gegeniiber einer Feuerwehrausfahrt und Platanus an der Gneisenaustrasse in
Berlin-Tempelhof.

Die BSden sind als sandige Braunerde wechselnden Ursprungs einzustufen (BLUME
et al. 1974). Sie sind anthropogen beeinflusst und an den salzbelasteten
Standorten mit Ausnahme desjenigen von TZlZa mit Ziegelschutt durchsetzt.
Basierend auf einer scheinbaren Dichte von 1.6 g/cm® und unter Verwendung
einer fiir Sandbdden typischen pF-Kurve ldsst sich abschitzen, dass ein Boden-
wassergehalt von 1.25 Gewichtsprozenten einem Bodenwasserpotential von -1.5
MPa entspricht (1 MPa = 10 bar) und somit als trocken zu gelten hat (HORN,
persdnliche Mitteilung). Ein Bodenwasserpotential von 0 MPa wire ab einem

Wassergehalt von mehr als 5 Gewichtsprozenten zu erwarten.

3.3. Probennahme

Hauptmessperioden waren die Vegetationsperioden von 1975 und 1976. Einzelne
Messungen wurden auch noch 1977 durchgefiihrt.

Messreihen wurden nur an Klartagen mit vorangegangener, mindestens zweitidgiger
niederschlagsfreier Periode durchgefiihrt.

Es wurden nur voll entfaltete Bldtter ohne Bliiten mit - falls vorhanden -
deutlich ausgepridgten Schidigungssymptomen verwendet. Sie wurden mit einer
Baumschere an einem 3 m langen Stiel von der siidwestlichen Kronenbasis ge-
pfliickt und untersucht. Dabei wurde auf volle Strahlungsexposition geachtet.
Bei Aesculus konnte fiir die Transpirationsmessung nur die kleinste Fieder des
Blattes Verwendung finden.

Die Transpiration an der siidlichen Kronenbasis wird bei Versorgungsschwierig-
keiten schnell reduziert (PISEK und TRANQUILLINI 1951), so dass die Messwerte

an dieser Stelle als Indikator fiir den Zustand des Baumes angesehen werden
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konnen (vgl. 5.1).

Auswirkungen von Wasserstress zeigen sich in den Nachmittagsstunden sehr deut-
lich (vgl. 4.2). Weil die Messungen nur halbtags durchgefiihrt werden konnten,
wurde iiber den Zeitraum von 1300 h bis 1730 h gemessen. Sie wurden im halb-
stiindigen Abstand durchgefiihrt (Ausnahme: Die Helligkeit wurde jede Viertel-
stunde gemessen).

Ein Teil der Untersuchungsergebnisse wurde direkt am Messplatz in vorbereitete
Normbldtter eingetragen; weitere Daten wurden durch Laboruntersuchungen erar-
beitet. Die Resultate wurden in Tabellen zusammengefasst und meist graphisch
dargestellt. Aufgrund des Umfanges der Tabellen wurde auf eine Wiedergabe
verzichtet und nur je ein Musterexemplar in diese Arbeit eingeschlossen

(vgl. Tab. 3, 4, 5).

3.4. Messgnissen und Methodik

Die Helligkeit in kLux wurde mit einem Selenzellen-Luxmeter der Firma
Lange iliber die ganze Breite des Spektrums gemessen. Die so erhaltenen Werte
sind nur relativ miteinander vergleichbar und ermdglichen keine quantitative
Aussage iliber die einfallende Strahlung (KREEB 1974).

! wurde mit einem Schalenanemometer als Mittelwert fiir

Der Windweg in ms"™~
jede halbe Stunde bestimmt.
Die Temperatur in °C wurde am trockenen Thermometer eines Psychrometers
nach ASSMANN, spidter auf dem Schreibstreifen eines Thermohygrographen abge-
lesen.
Das atmosphdrische Wasserpotential in MPa (1 MPa = 10 bar) als Mass fiir
das Wasserdampfdrucksidttigungsdefizit der Luft wurde aus der mit einem Psy-
chrometer nach ASSMANN oder dem Haarhygrometer eines Thermohygrographen be-
stimmten relativen Luftfeuchtigkeit berechnet.
Die Evaporation in pg cm 2g-! wurde mit einem Evaporimeter nach PICHE
(STEUBING 1965) gemessen. Als Verdunstungsfliche wurde griines Filterpapier
mit einem Durchmesser von 5 cm benutzt.
Der Bodenwassergehalt in % (w/w) wurde durch Trocknen der Bodenproben
(24 h bei 10500), welche mit einem Schlagbohrstock aus 50 cm Tiefe genommen
worden waren, bestimmt.

2 -1

Die Transpiration in Hug cm™ “s wurde nach der Schnellwdgemethode von

STOCKER (1929) gemessen. Das abgeschnittene Blatt wurde nach einer halben
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Tab. 3. Ergebnis-Normblatt A: Grdssen des pflanzlichen Wasserhaushaltes
(ausser Transpiration) und klimatische Parameter

Datum
Standort

Wasserpotential eeeeeeeeaennnenn. MPa

Osmotisches Potential MPa
Kryoskopskala

Druckpotential

Wassersattigungsdefizit . %

frisch v, g
gesattigt
trocken mg
Flache ...

Sukkulenzgrad

Oberfldachenentwicklung e dm2 /g

Helligkeit kLux
Windweg cm/sec
x0= ............. m xt= __________ m t= ... min

Temperatur °C
Feuchtegradient ug/m?
PICHE-Evaporation ug/cm2sec
xoauunnunm} e ml t= min

Atmosphdrisches Wasserpotential . MPa

Relative Feuchtigkeit

Bemerkungen
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Tab. 4. Ergebnis-Normblatt B: Transpiration (Die Messwerte wurden graphisch
auf mm-Papier in der unteren Halfte der Tabelle dargestellt)

patum eit
Standort Objekt
= YA Y [, Y R — o e e

mg [, f o, J C— Y AT— Y r— j ST—— R  —
Blattoberfldche . ... .. cm? Luftfeuchte - Blattfeuchte
Wassergehalt e mg . % g/cm?
frisch.... .. mg trocken... . mg Luft ) )
Feuchtegradient ... . g/cm? Blatt | ... 100 | ...
Transpiration Hg/cm?

Transpiration/Fldche

cuticuldre Transpiration/Flache
Transpiration/Wassergehalt = Austauschzeit
Diffusionswiderstand gegen Wasserdampf

. Hg/cm2sec
. ug/cm?sec
. min

. s/cm
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Minute zum erstenmal, eine Minute spiter zum zweitenmal gewogen. Zwischen den
Wdgungen wurden die Blitter am Waagestandort in mGglichst dhnlicher r&umlicher
Lage einer mdglichst #hnlichen Einstrahlung wie am Baum ausgesetazt.

Die Blattfldche in cm? wurde nach Photokopien oder Zeichnungen der Blitter
mit einem Planimeter bestimmt. Als Bezugsgrdsse fiir die Transpiration wurde
die Oberfldche genommen, d.h. die doppelte projizierte Fliche (SLAVIK 1974).
Der wihrend der Vegetationsperiode stindig zunehmende nekrotische Flichen-

anteil wurde ebenfalls bestimmt und von der Oberflidche subtrahiert (vgl.Abb.1).

100-% R
\
\
\
o
50- N
] ™
\q{\O
'ﬁ-....\
(i} ; T T T
v v Vi v m X

Abb. 1. Rickgang des Anteils der funktionsfahigen Blattfldche an der Ober-
flache am salzbelasteten Standort von Aesculus im Verlauf der Vege-
tationszeit

Die cuticuldre Transpiration in ug cm™?s™! wurde aus der Gewichts-
abnahme der bei der Transpirationsmessung nach STOCKER (1929) verwendeten
Bldtter zwischen 20 und 30 Minuten nach der Probenahme berechnet.

Die relative Transpiration in 7% gibt den prozentualen Anteil der Trans-
piration an der PICHE-Evaporation wieder.

Der Diffusionswiderstand fiir Wasserdampf in s cm” ! wurde nach der

folgenden Formel berechnet (SLAVIK 1974):

C -¢C

b 1
R =
Tsp
R = Diffusionswiderstand fiir Wasserdampf in s cm™’
Cb - C1 = Differenz der Wasserdampfkonzentration zwischen der verdunsten-

den Oberfliche im Blatt und der Luft bei den respektiven Tem-—

peraturen in uUg em™ 3

Tsp = Transpiration in ug em™? 57!
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Dabei wurden zwei Annahmen gemacht:

- Die Wasserdampfkonzentration an der verdunstenden Oberfldche des Blattes
entspreche derjenigen bei einer relativen Feuchtigkeit von 100 7

- Die Blattemperatur sei gleich der Lufttemperatur

Zur zweiten Annahme ist zu bemerken, dass die Blattemperatur normalerweise

iiber der Lufttemperatur liegt (LARCHER 1976). Eine Differenz von 1°C zwischen

Blatt und Luft kann bereits signifikante Fehler bei der Berechnung des Diffu-

sionswiderstandes verursachen, wenn der Fehler bei geschlossenen Stomata (=

hohem Widerstand) auch kleiner wird (SLATYER 1971, MORROW und SLATYER 1971).

Die Austauschzeit in min des Blattwassers wurde durch Division der Dif-

ferenz zwischen Frischgewicht und Trockengewicht mit der entsprechenden

Transpiration ermittelt.

Der Sukkulenzgrad in g dm~? wurde als Quotient von Sittigungswassergehalt

und Oberfliche bestimmt.

1

Die Oberflichenentwicklung in dm®g~™! wurde als Quotient von Oberfliche

und Frischgewicht berechnet.

Das Wassersdttigungsdefizit in % wurde zunichst nach der "Floating-Disc"
-Methode (WEATHERLY 1950), spidter nach CATSKY (1960, 1965) bestimmt. Um die
Streuung zu vermindern, wurde die Anzahl der mit einem Korkbohrer ausgestanz-
ten Blattscheibchen in Anlehnung an SPOMER (1972) auf 8 Stiick und ihr Durch-
messer auf 1.7 cm festgelegt. Ein Methodenvergleich ergab, dass die "Floating-
Disc'-Methode um 25 7 hdhere Werte lieferte. Die Werte wurden entsprechend
korrigiert. Im Spidtsommer enthielten die Blattproben von Aesculus am salzbe-
lasteten Standort einen iiberproportionalen Anteil an Mittelrippen, so dass
diese Werte ebenfalls entsprechend korrigiert werden mussten.

Das osmotische Potential in MPa (1 MPa = 10 bar) wurde mit einem Kryos-
kop iiber die Berechnung der Konzentration osmotisch wirksamer Stoffe in einem
aus Blattproben hergestellten Pressaft ermittelt. Das Abtdten der Gewebe vor
dem Pressen erfolgte durch Einlegen (20 Minuten) der Probegefdsse in kochendes
Wasser (WALTER 1928, 1930); spiter durch Zugabe von 0.5 ml Chloroform sofort
nach der Probenahme (WALTER 1931, KOZINKA 1960). Die nach der Chloroform-Methode
bestimmten osmotischen Potentiale mussten wegen der Ldslichkeit von Chloroform
in wdssrigen LGsungen um 0.13 MPa (= 1.3 bar) angehoben werden. Ein Parallel-
versuch zum Vergleich der beiden Methoden ergab, dass keine signifikanten

Unterschiede im Ergebnis auftraten.
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Das Wasserpotential in MPa (1 MPa = 10 bar) wurde nach SCHOLANDER et al.
(1965) mit einer nach WARING und CLEARY (1967) modifizierten tragbaren Druck-
kammer gemessen. Der Druck wurde mit einer Rate von 0.05 MPa/s erhdht (RITCHIE
und HINCKLEY 1975). Aufgrund der Schnelligkeit dieser in den letzten Jahren
zur dkologischen Standardmethode gewordenen Technik war es mbglich, das Was-
serpotential und das osmotische Potential aller untersuchten Biume an zusitz-
lichen Terminen zu bestimmen.

Das Druckpotential in MPa (1 MPa = 10 bar) ergab sich aus der Differenz
von osmotischem Potential und Wasserpotential. Es wurde ein vernachlidssigbar
kleines matrikales Potential angenommen (vgl. SHEPHERD 1975).

Zur weiteren Auswertung wurden die Daten zu nachmittédglichen Tendenzen und
Jahreskurven zusammengefasst.

Fiir die Jahreskurven wurden die Mittelwerte der jeweiligen Tagesmessungen
(in der Regel 8), eventuell auch die Mittelwerte zusdtzlicher Bestimmungen
verwendet.

Eine Ausgleichskurve wurde durch die Schwerpunkte von je drei aufeinander
folgenden Messwerten konstruiert (MC CRACKAN 1965). Dies konnte bei TZl7Za und
Platanus nur fiir die Werte von Wasserpotential, Druckpotential und osmotischem
Potential durchgefiihrt werden.

Die nachmittidglichen Tendenzen wurden #hnlich ausgewertet. Zuerst wur-
den die Messtage einzelnen jahreszeitlichen Phasen zugeordnet (Tab. 6) und
zusammengefasst, danach die jeweiligen Mittelwerte aller Messungen zwischen
1330-1500 h, 1430-1600 h und 1530-1700 h berechnet. Die so erhaltenen 3 Werte
ermdglichten Aussagen iiber Verinderungen der Messgr&sse wihrend des Nachmit-
tags. Fiir einzelne Grdssen wurde nur der Mittelwert aller nachmittdglichen
Messungen in graphischer/tabellarischer Form dargestellt.

Die Vertrauensgrenzen der Mittelwerte wurden nach PARKER (1973) berechnet.
Sie geben das Intervall an, innerhalb welchem der wahre Mittelwert der Messun-—

gen mit 95 % Wahrscheinlichkeit liegt.

sdev

conf (95 %) =1t -
vn

conf (95 %) = Vertrauensgrenzen

t = Student's t fiir (n—-1) Freiheitsgrade
n = Anzahl der Werte
sdev = Standardabweichung vom Mittelwert
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Tab. 6. Zuordnung der Messtage zu Phasen (die Zahlen bedeuten den jeweiligen
Tag des Jahres)

Die Signifikanz einer Differenz zwischen zwei Mittelwerten wurde nach

Phase | Vorstress | Stress Nachstress
Baum Frihjahr Sommer Herbst
Qu 165 210 244
171 229 273
Qug i;g 223 240
193 224 259
Be 160 209 ;g;
163 224 267
Ae 162 236
s 178 22; 238
201 253
Pl 176 211 257
223
PlS 202
236
Ti 237
'I‘is 209
239
Qu = Quercus
BAe = Aesculus
Pl = Platanus
Ti = fFilia

vom belasteten Standort

PARKER (1973) durch einen t-Test ermittelt. Dabei wurden ungleiche Varianzen

angenommen.

t
n]_, nz
X1, X2

sdev;, sdevs

Student's t {iir (n;

Anzahl der Werte in Gruppe 1, 2

(x; = x2)

I(sdev;)2

1
(sdev2)2

n

+
nz

+ np, - 2) Freiheitsgrade

Mittelwert der Gruppe 1, 2

Standardabweichung der Gruppe 1, 2
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Aus Tabellen kann fiir das jeweilige t abgelesen werden, wie gross die Wahr-
scheinlichkeit p ist, dass die beobachtete Differenz nicht signifikant

ist.

Als Mass fiir die Streuung der Messwerte um den Mittelwert wurden die jewei-

ligen Vertrauensgrenzen (95 7Z) benutzt.

4. Resultate

4.1. Jahresgdnge

Die Belastung des pflanzlichen Wasserhaushaltes durch die mangelnde Wasser-
versorgung, wie sie durch die Bodenwassergehalte (Abb. 2) dargestellt
wurde, war an den salzbelasteten Standorten deutlich hoher als an den unbe-
lasteten. Das als Grenze fiir die Verfiigharkeit des Bodenwassers definierte
Wasserpotential von -1.5 MPa (= -15 bar), welches einem Bodenwassergehalt wvon
1,25 Gewichtsprozenten entspricht (HORN, pers®nliche Mitteilung), wurde nur
in wenigen Fdllen unterschritten, zweimal am unbelasteten Standort von Plata-
nus und je einmal am belasteten Standort von Aesculus und TilZa.

Tage mit guter Wasserversorgung, d.h. einem Bodenwassergehalt von mehr als

5 Gewichtsprozenten (vgl. 3.2) waren fast ausschliesslich auf die unbelaste-
ten Standorte begrenzt. An den beiden Adesculus-Standorten wurden im Sommer

vergleichbare Wassergehalte gemessen.

Quercus = = ==—- o Qu
10%
Aesculus —wmuwew=p Ae
g X unbelastet
a Tilia B Ti
[o] o]
& \\\\ 7 o o, s Platanus v Pl
o i I8 > “u, Quercus =  =ee----- e Qu
AT BT Bey AesculusS e A Aeg
4 e, e . belastet
v v P Tilia = Tig
v
B T Haane Platanus Plg
Bodenwassergehalt

Abb. 2. Jahresgang des Bodenwassergehalts mit Ausgleichskurve in Gewichts-
prozenten
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Die untersuchten Klimafaktoren wiesen unterschiedliche Muster an den jewei-
ligen Standorten auf. Die Helligkeit (Abb. 3) erreichte an allen Standorten
ein Maximum zu Anfang August, doch konnten keine Unterschiede zwischen den
Standorten ausgemacht werden. Die Temperatur (Abb. 4) lag am belasteten
Standort durchschnittlich um 1-2°C héher, im Friihjahr und Herbst dagegen oft
geringfligig tiefer als am Kontrollstandort. Eine auffdllig hohe Temperatur
wurde an einem Messtag bei der unbelasteten Platanus gemessen.

Da die Helligkeit nicht als Mass fiir die Strahlung genommen werden darf

(KREEB 1974), konnen trotz der relativen Aequivalenz der Werte qualitative und
quantitative Unterschiede in der Einstrahlung nicht ausgeschlossen werden. Die
durch Aerosole verursachte Triibung der Sonnenstrahlung ist zwar sicher auch
an den Kontrollstandorten vorhanden (ﬁgl. 1.2), doch kénnten die verdnderten
Reflexionseigenschaften der Umgebung am belasteten Standort (Bebauung!) zu
Verdnderungen der Anteile der Strahlungsarten fiihren (MEYER 1978). So weist
die erhdhte Temperatur an diesen Standorten auf einen erhthten Anteil der
langwelligen Strahlung am Gesamtspektrum hin.

Die Werte fiir den Windweg (Abb. 5), welche die Windgeschwindigkeit charak-
terisieren, lagen an den unbelasteten Standorten unter, an den belasteten

! Es handelt sich um die

Standorten iliber einer Grenzlinie bei ca. 60 cm s~
auffilligste Differenz, die bei den Klimafaktoren gefunden wurden. Als Ur-
sache kdnnte die kanalisierende Wirkung der breiten Strassenziige in Frage
kommen. Wie schon bei der Temperatur, bildet der unbelastete Standort von
Platanus eine Ausnahme, hier wurden in zwei von vier Fdllen Windwege von mehr
als 120 cm s~} gemessen.

Eine Aussage iiber den Effekt des erhthten Windweges (evtl. durch den Verkehr
bedingt) auf den pflanzlichen Wasserhaushalt zu machen ist aufgrund der kom—
plexen Interaktionen mit der Energiebilanz kaum méglich. CAMPBELL (1977) po-
stulierte eine Abnahme der Transpiration im Sonnenlicht mit zunehmender Wind-
geschwindigkeit, falls die Blattemperatur hdher als die Lufttemperatur ist.
Als Ursache nimmt er vermehrte Kiihlung durch Konvektion an, welche die Zunahme
der Wasserverluste aufgrund des verringerten Grenzschichtwiderstandes fiir
Wasserdampf mehr als kompensieren soll. Die erhdhte Windgeschwindigkeit konnte

demnach als positiver Faktor fiir eine ausgewogene Wasserbilanz gewertet werden.
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Analog zum Jahresgang der Temperatur wurden im Friihjahr und im Herbst an be-
lasteten wie unbelasteten Standorten #hnliche atmosphirische Wasserpo-
tentiale gemessen (Abb. 6). Im Sommer lagen sie an den salzbelasteten
Standorten wesentlich tiefer, nur am unbelasteten Standort von Platanus wurde
ebenfalls ein sehr negatives Potential festgestellt.

Die Auswirkungen der in Abb. 3-6 dargestellten Klimafaktoren auf den pflanz-
lichen Wasserhaushalt spiegelten sich in der PICHE-Evaporation (Abb. 7) wie-
der. An den salzbelasteten Standorten wurden - mit Ausnahme einzelner Werte

im Friihjahr und Herbst — keine Evaporationsraten unter 14 ug cm 2s~! gemessen;
an den salzunbelasteten Standorten wies nur Platanus einmal einen deutlich
hoheren Wert auf.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die den pflanzlichen Wasserhaushalt bestim-
menden klimatischen Umweltfaktoren, deren kombinierte Wirkung auf die physika-
lische Verdunstung durch die PICHE-Evaporation erfasst wird, eine stark erhdh-
te Belastung der Strassenbdume an den salzbelasteten Standorten andeuten.
Einzige Ausnahme ist der unbelastete Standort von Platanus, wo die hdchste
PICHE-Evaporation iiberhaupt gemessen wurde. Es besteht die Mdoglichkeit, dass
durch Streusalz verursachte Veridnderungen der Wasserbilanz durch Wasserstress-
Effekte verschleiert worden sein kdnnten. Die pr8ssere Trockenheit der inner-
stddtischen Standorte entspricht den in 1.2 beschriebenen Bedingungen.

Zur Zeit der grdssten Belastung des Wasserhaushaltes (Abb. 2, 7) im August
wies die Transpiration (Abb. 8) von Adesculus ein Maximum auf. Es hatte den
Anschein, als ob die - zunichst niedrigen — Verluste am salzbelasteten Stand-
ort Werte von 1.0 ug cm ?s™!, wie sie am unbelasteten Standort gemessen wur-
den, erreichen wiirden. Da die Einzelmessung aber teilweise einen Verlauf zeigte,
der als "Iwanoff-Sprung" bezeichnet wird (anfinglich geringe Wasserverluste
nehmen rasch zu, was auf ein Verschwinden der regulierenden Kohdsionsspannung
in den durchtrennten Leitgefdssen zurilickzufiihren sein soll), muss angenommen
werden, dass nicht die wahre Transpiration gemessen wurde (KREEB 1974, EGER
1658, IWANOFF 1928). Die realen Wasserverluste missten niedriger angesetzt
werden.,

Die Transpiration von Quercus am unbelasteten Standort lag nur wenig hdher als
die von Aesculus am unbelasteten Standort und blieb im Verlauf der Vegetations-

periode ziemlich konstant. Am belasteten Standort reagierte Quercus mit einer

2

Erhéhung der Transpiration auf 1.5 pg cm s™!, welche trotz sinkender PICHE-
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Evaporation im Herbst nicht abfiel.

Die relative Transpiration (Abb. 9), welche die Relation der pflanzlichen
zur physikalischen Verdunstung zeigt, wies fiir alle Biume dasselbe Muster auf.
Im Sommer wurde ein Minimum erreicht, d.h. die Pflanze leistet den gr&ssten
Widerstand gegen Wasserverluste. Es war auffdllig, dass Aesculus bereits im
August eine zunehmende relative Transpiration am belasteten Standort aufwies.
Dadurch wird ein Oeffnen der Stomata angedeutet, doch muss dies unter den oben
diskutierten Gesichtspunkten gesehen werden.

Die Wasseraustauschzeit (Abb. 10) stellt den Zusammenhang zwischen den
Wasservorrdten im Blatt und den Wasserverlusten her. Quercus wies an beiden
Standorten nur geringe Variationen im Verlauf der Vegetationsperiode auf. Am
belasteten Standort erfolgte der Austausch etwas schneller. Aesculus erreich-
te im Sommer am unbelasteten Standort Werte, die sich mit denjenigen von
Quercus am unbelasteten Standort vergleichen liessen, im Friihjahr und im
Herbst erfolgte der Austausch eher langsamer. Am belasteten Standort wurde ein
grosser Umsatz erreichnet, doch muss dies im Zusammenhang mit der vermutlich
zu hohen Transpiration gesehen werden (vgl. oben). Ansonsten war hier ein

sehr langsamer Austausch zu vermerken.

Die Resultate fiir 77717a und Platanus werden in 4.3 ausfiihrlich besprochen. Es
sei nur kurz erwidhnt, dass diese beiden Arten mit einer enormen Verlangsamung
ihres Wasserumsatzes auf die Salzbelastung reagieren.

Der Sukkulenzgrad (Abb. 11) aller Arten und Standorte lag im Friihjahr
zwischen 0.45 - 0.50 g dm~? und blieb an den unbelasteten Standorten ziemlich
konstant. An den salzbelasteten Standorten stieg er zundchst auf ca. 0.60 g
dm % an, doch wihrend er dann bei Quercus wieder auf die Friihjahrswerte ab-
sank, nahm er bei Aesculus weiter zu.

Die Oberflichenentwicklung (Abb. 12) wies ein #hnliches Muster wie der
Sukkulenzgrad fiir die unbelasteten Standorte auf, die Werte schwankten um

1.5 dm’g~'. Am belasteten Standort verringert Aesculus sie im Verlauf der Vege-
tationsperiode um ca. 40 Z, bei Quercus konnte ein konstant niedriger Wert
gemessen werden.

Die Jahresgidnge ermdglichen eine Relativierung der in Abb. 13 und 14 darge-
stellten Mittelwerte von Sukkulenzgrad und Oberflﬁchenentwicklung. So wies
Aesculus im Jahresgang sehr deutliche Unterschiede zwischen den beiden Stand-

orten auf, obwohl sich in der sommerlichen Stressphase keine signifikanten
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Unterschiede zeigten. @Quercus und Platanus reagieren auf die Salzbelastung

mit einer ErhShung des Sukkulenzgrades und einer Verringerung der Oberfl&chen-

entwicklung. Dabei handelt es sich bei Quercus aber um einen reversiblen Vor-
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gang. Tilia reagierte umgekehrt: Im Sommer wurden unter Salzeinfluss xero-
morphe Merkmale, d.h. ein verringerter Sukkulenzgrad und eine vergrdsserte
Oberflédche, gefunden.

Bei den Wassersdttigungsdefiziten (Abb. 15) konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Standorten entdeckt werden. Aesculus hatte allgemein
hthere Defizite (15-20 %) als Quercus (10-15 %). Mit Ausnahme von Quercus am
salzbelasteten Standort wiesen die Biume ein maximales Wassersdttigungsdefi-

zit im August auf.

30,%
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a m————
* A A?s?ulus = A? unbelastet
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10+ Aesculus e BBl s
Tilia mTi
) Platanus Y Plg
ol — ——— ,
v vi wit v X X
Wassersattigungsdetizit

Abb. 15. Nachmittidgliche Mittelwerte im Jahresgang mit Ausgleichskurve

Bei den unbelasteten Bdumen konnten zwei verschiedene Grundmuster in den
Jahresgidngen des osmotischen Potentials (Abb. 16a-16d) beobachtet werden:
1. Im Sommer wurde ein Minimum erreicht (Quercus, Tilia).

2. Das osmotische Potential sank kontinuierlich (desculus, Platanus).

Quercus und Platanus wiesen nur geringe Differenzen zwischen den Standorten
auf. Quercus erreichte ein Minimum zwischen =2.0 und =2.5 MPa, Platanus senkte
sein osmotisches Potential von -1.2 auf -1.8 MPa ab; es miissten niedermoleku-
lare Stoffe in grdsserer Menge auftreten.

Bei Aesculus und TilZa konnten signifikante Unterschiede zwischen den Stand-
orten festgestellt werden. Wihrend Aesculus am unbelasteten Standort das osmo-
tische Potential von -1.0 auf -1.4 MPa absenkte, wurde ein Schlusswert von
-2.5 MPa am belasteten Standort gefunden. Bei T<lZa war der Unterschied weni-
ger massiv, doch wurde im Sommer immerhin eine Differenz von 0.5 MPa zwischen
den beiden osmotischen Potentialen erreicht (-1.8 und -2.3 MPa). Sowohl

Aesculus wie Til7a nehmen in grossen Mengen Chlorid und Natrium an den salz-
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Abb. 1l6a-d. Nachmittdgliche Mittelwerte mit Ausgleichskurve und 95 % Vertrau-
ensgrenzen

belasteten Standorten auf (ZOLG 1979, vgl. auch LEH 1973, RUGE 1978), so dass
diese Ionen als wahrscheinliche Ursache der Unterschiede zwischen den Stand-
orten in Frage kommen.

KAPLAN und GALE (1974) wiesen auf die Mdglichkeit von methodischen Artefakten
bei der Bestimmung des osmotischen Potentials von Halophyten hin. RUGE (1974)
postulierte eine Bindung von Chlorid an Proteine in salzgeschidigten Aesculus—
Bldttern. Aufgrund der Ergebnisse von BENNERT (perstnliche Mitteilung) wurden
1979 Testversuche mit Druck-Volumen-Kurven (vgl. ROBERTS und KNOERR 1977)
durchgefiihrt. Die Kurve fiir einen salzgeschiddigten Aesculus-Zweig unterschied
sich zundchst nicht von derjenigen eines gesunden Zweiges. Durch Verlidngern

des linearen Teils der beiden Kurven bis zum Schnittpunkt mit der Abszisse
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konnte das gleiche osmotische Potential fiir einen optimalen Wasserzustand
ermittelt werden. Bei einem bestimmten Druck in der SCHOLANDER-Apparatur
begann die Kurve des salzgeschidigten Zweiges von der des gesunden abzuwei-
chen. Wurde der lineare Teil nach der Abweichung verlingert, so ergab sich
ein osmotisches Potential, welches dem kryoskopisch bestimmten entsprach
(unverdffentlichte Ergebnisse).

Eine intensivere Untersuchung dieses Phdnomens konnte Aufschluss iiber den
Mechanismus der Salztoleranz erbringen und scheint mir ein vielversprechendes
Arbeitsthema zu sein. Es bleibt die Schlussfolgerung, dass es sich bei den
kryoskopisch an Pressaft bestimmten osmotischen Potentialen durchaus um Arte-
fakte handeln kann, und die aufgenommenen Salzionen in osmotisch inaktiver,

gebundener Form im Cytoplasma vorliegen (vgl. RUGE 1974, BULL und BREESE 1970).
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Das Wasserpotential (Abb. 17a-d) kann als Index fiir die Wasserversorgung
der Pflanze genommen werden. Die untersuchten Biume wiesen ein einheitliches
Muster auf, welches einer typischen Minimum-Kurve entsprach. Die tiefsten Werte
wurden im Sommer gemessen, -2.3 MPa fiir Quercus, -1.7 MPa fiir T<l<q und -0.8
MPa fiir Aesculus, -1.5 MPa (am salzbelasteten Standort) und -2.2 MPa (am Kon-
trollstandort) fiir Platanus. Als einzige der Baumarten wies Platanus einen
Unterschied zwischen den Standorten auf. Da die Salzbelastung zu einem hSheren
Wasserpotential, d.h. einem geringeren Wasserstress, fiihrt, muss entweder ein
positiver Effekt der verringerten Transpiration (vgl. oben) oder ein Unter-
schied der abiotischen Bedingungen fiir den Wasserhaushalt vorliegen.

Das Druckpotential (Abb. 18a+b), oft auch als Turgor bezeichnet, erlaubt
Riickschliisse auf Beeintrichtigungen der Wachstumsprozesse durch Wasserstress
(vgl. GALE et al. 1967, OERTLI 1975). Quercus erreichte im Sommer an beiden
Standorten vergleichbar negative Druckpotentiale, die Kurven wiesen grosse
Schwankungen auf. Bei TZlZa konnte ebenfalls kein Unterschied in den Turgor-
werten wahrend der Vegetationsperiode gefunden werden, doch waren die Schwan-
kungen nur gering. Platanus hielt am salzbelasteten Standort nur ein relativ
geringes, aber immer positives Druckpotential, im Herbst erfolgte dann ein
Anstieg auf +0.8 MPa. Am salzunbelasteten Standort wurden bereits am Beginn
der Messperiode negative Druckpotentiale ermittelt, die erst im Herbst ver-
schwanden. Der Turgor von Aesculus am unbelasteten Standort blieb ziem—

lich konstant, negative Werte wurden nicht annidhernd erreicht. Ein v6llig ab-
weichender Verlauf wurde am salzbelasteten Standort gefunden.

Das Druckpotential nahm im Verlauf der Vegetationsperiode auf den beinahe drei-
fachen Wert zu! Eine Zunahme des Turgor durch Salzeinwirkung ist zwar bekannt
(GALE et al. 1967, BERNSTEIN 1961, 1963), doch erschzint die hier gefundene
etwas zu gross. Mittels einer linearen Regression wurde die Korrelation des
Druckpotentials mit dem Wasserpotential und dem osmotischen Potential unter-
sucht (Tab. 7 und 8). Es ergab sich, dass der Turgor in der Mehrzahl der Fidlle
mit dem Wasserpotential und nur bei der salzbelasteten Aesculus mit dem osmo-
tischen Potential korreliert war. Es muss darauf hingewiesen werden, dass das
Druckpotential aus der Differenz zwischen dem osmotischen und dem Wasserpoten-—
tial berechnet worden war. Fehler bei der Bestimmung einer dieser beiden Gros-—
sen wiirden sich also unmittelbar auswirken. Bereits bei der Besprechung des

osmotischen Potentials von Aesculus wurde auf die Mdglichkeit methodischer
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Artefakte hingewiesen (vgl. oben), so dass der hohe Turgor als Folge einer

Fehlerfortpflanzung anzusehen wire.
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Abb., 18. Nachmittdgliche Mittelwerte mit Ausgleichskurve. a: Quercus und
Aesculus. b: Tilia und Platanus

Tab. 7. Korrelation des Turgor mit Tab. 8. Korrelation des Turgor mit

dem Wasserpotential dem osmotischen Potential
Art r ol Art r je]

Ae 0.81 0.01 ' Ae 0.25 -

Aeg 0.26 - Aeg | -0.90 0.001

Qu 0.77 0.01 Qu 0.05 -

Qug 0.76 0.02 Qug 0.07 =

Ti 0.72 - Ti 0.21 -

Tig 0.53 = Tig | -0.14 -

Pl 0.91 0.01 Pl -0.27 -

Plg 0.72 0.1 Plg | -0.38 -

r = Korrelationskoeffizient
= Wahrscheinlichkeit, dass die Korrelation nicht signifikant ist

o]
|

Einer Erklidrung bedarf auch das Auftreten von negativen Druckpotentialen. In

der Fachwelt herrscht keine Einigkeit iiber deren Existenz. In dieser Arbeit
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diirfte der berechnete negative Turgor methodisch bedingt sein wund nicht den
realen Verhdltnissen entsprechen. BOYER (1967) fand, dass die mit der SCHOLAN-
DER-Bombe bestimmten Wasserpotentiale oft zu positiv sind. WALTER (1963) wies
ein Absinken des osmotischen Potentials nach, wenn bei der Herstellung des
Pressaftes ein hoherer als der hier verwendete Druck von 5 MPa verwendet
wurde.

KYRIAKOPOULOS und RICHTER (1977) bezeichneten die Existenz eines negativen
Turgors aufgrund eines methodischen Vergleichs als zweifelhaft. TYREE (1976)
besprach weitere Fehlerquellen bei der Bestimmung des osmotischen Potentials:
Wenn das fiir den Turgor massgebliche osmotische Potential im Symplast widhrend
der Messung durch die Zufuhr von - fast reinem - apoplastischem Wasser ver-
diinnt wird, ergibt sich ein Fehler in der Grdssenordnung von 20 7 bei einem
Wasserpotential von -2.0 MPa und einem Wassersittigungsdefizit von 12.3 %. Die
Rahmenbedingungen entsprechen etwa denen in dieser Arbeit, so dass hier die
gleiche Korrektur verwendet werden miisste, worauf keine negativen Druckpotenti-
ale mehr berechnet wiirden. Die negativen Druckpotentiale werden in der vorlie-

genden Arbeit nur als Indikator eines angespannten Wasserhaushaltes verwendet.

4.2. Jahneszedtliche Abhdngigkedit den nachmittiglichen Tendenzen

An allen Standorten nahm die die klimatische Belastung des pflanzlichen
Wasserhaushaltes charakterisierende PICHE-Evaporation (Abb. 19) gegen
Abend ab, unabhdngig von der Jahreszeit. An den belasteten Standorten wurden
im Sommer fast doppelt so hohe Werte wie an den unbelasteten gemessen. Die
Auswirkungen der klimatischen Belastung zeigen sich in der pflanzlichen
Transpiration (Abb. 21). Sie nahm an allen Standorten in jeder Jahreszeit
gegen Abend um etwa ein Drittel ab. Einzige Ausnahme war Aesculus im Sommer
am salzbelasteten Standort, wo die Wasserverluste gegen Abend zunahmen. Das
wirkte sich in den Werten der relativen Transpiration (Abb. 20) aus, wo
einzig eine Zunahme zu verzeichnen war. Quercus am unbelasteten Standort wies
im Herbst eine sehr hohe relative Transpiration auf. Dass es sich dabei um
einen Effekt der geringen herbstlichen PICHE-Evaporation handelte, wurde
belegt, indem die Wasserverluste auf den Wassergehalt der Blitter bezogen
wurden, was in Abb. 22 als Austauschzeit dargestellt wurde. Hier fiel der
herbstliche Verlauf von Quercus am unbelasteten Standort nicht mehr aus dem

Rahmen. An allen Standorten und in jeder jahreszeitlichen Phase wurde der
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Wasserumsatz verlangsamt. Eine Ausnahme bildete wie schon vorher bei der rela-
tiven Transpiration Aesculus im Sommer am belasteten Standort: der Wasseraus-
tausch wurden gegen Abend beschleunigt. In Abb. 23 wurde die Austauschzeit

als dreidimensionale Graphik dargestellt, und auch so fiel das sommerliche
Verhalten der salzbelasteten Aesculus auf: Wdhrend um 1430 h noch die hochsten
Werte des Jahres, d.h. der langsamste Wasseraustausch festgestellt wurde,

erfolgte dieser um 1630 h am schnellsten! (Vgl. S. 31, 33)

i d
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Auswirkungen von Wasserverlusten wurden zunidchst iiber das Wassersdttigungs-
defizit (Abb. 24) erfasst. Im Sommer nahm bei Quercus an beiden Standorten
der Wassermangel zu, obwohl die Transpiration abnahm. Im Friihjahr und im
Herbst wurde gegen Abend eine Verbesserung der Wasserbilanz festgestellt. An
allen Standorten wurden die geringsten Defizite im Friihjahr gemessen.

Die t#glichen Variationen des osmotischen Potentials blieben - mit Aus-
nahme von Aesculus am salzbelasteten Standort - gering (Abb. 25). Die Werte

im Friihjahr unterschieden sich nur wenig von denen im Sommer, erst im Herbst
wurden tiefere osmotische Potentiale gemessen. Aesculus am salzbelasteten
Standort zeigte im Friihjahr und Sommer eine abendliche Abnahme der Konzentra-
tion osmotisch wirksamer Stoffe. Im Herbst wurde dann das Gegenteil gemessen,
n3mlich ein schnelles Absinken des osmotischen Potentials,

Wesentlich ausgeprigter sind die tidglichen Variationen des Wasserpotentials
(Abb. 26). Quercus erhdhte ihr Wasserpotential im Friihjahr und Herbst gegen
Abend in einem betrdchtlichen Ausmass, aber im Sommer sank das Potential gegen
Abend leicht ab. Eine deutliche Zunahme des Wasserpotentials gegen Abend sind
nach WARING und CLEARY (1967) als Zeichen eines ausgewogenen Wasserhaushaltes
zu betrachten, wogegen ein Plateau oder gar ein Absinken als Merkmal von
Wasserstress gilt. Aesculus hatte in allen Jahreszeiten ein steigendes Wasser-
potential aufzuweisen, ausser im Friihjahr, wo aber die Werte so hoch waren,
dass ein Plateau keinen Stress bedeuten konnte. Im Sommer wurden die tiefsten
Wasserpotentiale gemessen, aber der abendliche Anstieg deutete trotzdem einen
ausgeglichenen Wasserhaushalt an.

Fiir das Druckpotential (Abb. 27) gilt eine #dhnliche Argumentation. Im Sommer
wurde bei Quercus an beiden Standorten ein negativer Turgor gemessen, welcher
eine angespannte Wasserbilanz indizierte. Im Friihjahr und Herbst stieg der
Turgor gegen Abend, wenn tagsiiber auch sogar negative Werte erreicht worden
waren, so dass der Wasserhaushalt ausgewogen erschien. Bei Aesculus wurde die-
grosste Variation des Turgor im Sommer am unbelasteten Standort gemessen, wo-
gegen im Friihjahr und Herbst eine relative Konstanz der Werte festzustellen
war. Am salzbelasteten Standort wurden - iiberlagert von einer jahreszeit-
lichen Zunahme - ebenfalls die niedrigsten Druckpotentiale festgestellt. Ein

abendlicher Anstieg war nur im Herbst deutlich zu erkennen.
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4.3. Verhalten den Anten wihrnend den sommerlichen Stressphase

Die Evaporation (Abb. 28) war an den salzbelasteten Standorten von Aesculus

und Quercus wesentlich hdher als an den salzunbelasteten, die Werte lagen bei

1 —ZS—I

20 pg cm ?s™! und 10 ug cm respektive. Bei TZl7a konnte kein Unterschied
zwischen den Standorten gefunden werden, bei Platarnus wurde am unbelasteten
Standort eine etwas hdhere Evaporation gemessen, welche sich den Werten der
Evaporation an den belasteten Standorten von Aesculus und Quercus ndherte.

Die Werte fiir TZlZa und Platanus lagen zwischen denen der andern

Bdume.

Die absolute oder flidchenbezogene Transpiration (Abb. 29) zeigte, dass die
Arten unterschiedlich reagierten. Quercus riskierte hdhere, Aesculus geringere
Wasserverluste am salzbelasteten Standort. T<lia und Platarnus verringerten
ihre Transpiration auf 50 Z derjenigen am unbelasteten Standort. Die absoluten
Werte aller Arten an den unbelasteten Standorten waren vergleichbar und lagen
im Bereich von 0.8 bis 1.2 ug em™2s™!,

Wurden die Transpirationswerte auf die Evaporation bezogen, was als relative
Transpiration in Abb. 30 dargestellt wurde, konnte beobachtet werden, dass
an den salzbelasteten Standorten die pflanzliche Verdunstung nicht in einem
der physikalischen Verdunstung entsprechenden Ausmass erhdéht worden war.
Aesculus wies am unbelasteten Standort die hdchste, Platanus die niedrigste
relative Transpiration auf.

Der als Austauschzeit (Abb. 31) dargestellte Wasserumsatz war an den unbe-
lasteten Standorten fiir alle Arten #hnlich. Auf die Salzbelastung reagierten
TilZa und Platanus mit einer drastischen Verlangsamung ihres Wasseraustausches;
Quercus beschleunigte den Umsatz und Aesculus wies mittags einen schnelleren
und abends einen langsameren Wasseraustausch auf (die Mittelwerte der beiden
Standorte unterschieden sich nicht).

Die in Tabelle 9 angegebenen Diffusionswiderstidnde ergaben fiir die unbe-

! schwank-

lasteten Standorte typische Werte, welche zwischen 11 und 16 s cm™
ten. Platanus lag mit 25 s cm™' allerdings weit dariiber. Als Reaktion auf die
Salzbelastung war eine Reduktion bel Quercus, eine leichte Zunahme bei Aescu-

lus und eine deutliche bei Platanus und Tilia zu verzeichnen.
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In Tabelle 9 sind die fiir die pflanzlichen Wasserverluste wichtigen Messungen
zusammengefasst, Die Unterschiede zwischen den Standorten erwiesen sich im
allgemeinen als signifikant. Typisch fiir die cuticuldre Transpiration
(Tab. 9) waren Werte zwischen 0.1 und 0.3 ug em~?s~!. Nur zweimal wurden
hdhere Werte gefunden, einmal bei Aesculus am belasteten Standort und einmal
bei TilZa am unbelasteten Standort.

Das Wassersdttigungsdefizit (Abb. 32) an den unbelasteten Standorten lag
bei 15 % fiir Platanus und Quercus, bei 18 % fiir Aesculus und TZlZa. Am bela-
steten Standort wurden bei Quercus und Platanus geringere Werte, aber nie
weniger als 10 7 gemessen. Bei TZl7a konnte kein Unterschied zwischen den
Standorten gefunden werden, bei Aesculus wurden am salzbelasteten Standort
Werte von mehr als 20 7 festgestellt.

Das osmotische Potential (Abb. 33) zeigte bei Platanus keinen Unterschied
zwischen den beiden Standorten und lag bei -1.6 MPa. Auch bei Quercus war die
Differenz nur gering, die Werte lagen bei -2.2 MPa. Anders war die Situation
bei TilZa. Hier sank das osmotische Potential am unbelasteten Standort gegen
Abend von -2.0 MPa auf -2.2 MPa ab, wogegen es am salzbelasteten Standort von
-2.5 MPa aus geringfiigig zunahm. Der deutlichste Unterschied zwischen den
Standorten wurde bei Aesculus gefunden, hier lag das osmotische Potential am
salzbelasteten Standort um -1.2 MPa tiefer!

Das Wasserpotential (Abb. 34) wies bei Quercus und T<lZaq nur kleine Unter-
schiede zwischen den Standorten auf und lag bei TZlZaq um -1.8 MPa, bei Quercus
um -2.4 MPa. Aesculus erreichte am salzbelasteten Standort um 0.2 MPa tiefere
Wasserpotentiale als am unbelasteten. Sie wies das hdchste Wasserpotential
aller untersuchten Arten auf (-0.8 MPa). Bei Platarnus fand sich ein markanter
Unterschied zwischen den beiden Standorten, am salzbelasteten lag das Wasser-
potential mit -1.2 MPa durchschnittlich um 0.8 MPa hdher als am unbelasteten
Standort. Die Schwankungen der Messwerte waren bei Quercus und Tilia geringer
als bei Platarus und Aesculus (Ausnahme: Platanus am unbelasteten Standort).
Das Druckpotential (Abb. 35) erreichte an drei Standorten negative Werte,
nidmlich bei den beiden von Quercus und dem unbelasteten von Platanus. Ausser
bei Quercus war die allgemeine Tendenz gegen Abend eine Zunahme des Druck-
potentials. In allen Fidllen war das Druckpotential am salzbelasteten Standort

hdher, was vor allem bei desculus und TZl7a auffdllt und an die bei diesen
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Biumen am salzbelasteten Standort niedrigeren osmotischen Potentiale erinnert.
Das negative Druckpotential am unbelasteten Standort von Platanus hingegen ist
durch das tiefe Wasserpotential verursacht, da die osmotischen Potentiale sich
nicht unterschieden.

Bei Platanus wurde eine komplexe Situation vorgefunden. Die klimatische Bela-
stung war am salzbelasteten Standort eher geringer. Dieser Unterschied er-—
schien aber nicht gross genug, um die Differenzen im Wasserhaushalt zu erkldren:
bei praktisch gleichem osmotischem Potential ein sehr viel positiveres Wasser-
potential (und Druckpotential) am salzbelasteten Standort. Dazu miisste die
dort verringerte Transpiration beigetragen haben, so dass geringere Belastung
in Kombination mit verringerten Verlusten fiir diese unerwarteten Ergebnisse

verantwortlich zu machen wire.

5. Diskussion

5.1. Sind die Engebnisse reprisentativ?

Zundchst muss geklidrt werden, ob die Ergebnisse im Hinblick auf Art wie Ein-
zelexemplar typisch und charakteristisch sind. In Vergleichsmessungen an
verschiedenen Bdumen der gleichen Art wurden nur geringe Variationen gefunden.
Sie waren im Gegensatz zu den tidglichen und saisonalen Schwankungen der Mess-
grossen nicht signifikant, wie dies auch andere Autoren bestdtigen (z.B.
WARING und CLEARY 1967).

Innerhalb einer Baumkrone herrschen unterschiedliche mikroklimatische Be-
dingungen, welche zum Teil auch durch den Baum selber modifiziert werden kdn-
nen. Dem entsprechen anatomische, morphologische und physiologische Differen-
zen der Einzelblitter als Anpassung an die unterschiedlichen Umweltbedingungen.
So sind Wipfelbldtter xeromorpher, einem grdsseren relativen Wassermangel aus-
gesetzt (SCHNOCK und GALOUX 1974) und haben eine gr8ssere Anzahl von Spalt-
offnungen pro Flidcheneinheit (YOCUM 1935, HUZULAK und ELIAS 1975). Die Stomata
échliessen bei einem geringeren Turgor — also spidter - und bleiben auch
weniger lang geschlossen als diejenigen der Blitter an der Kronenbasis (HALB-

WACHS 1971, BEADLE et al. 1978).
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Das Wasserpotential an jeder Stelle einer Pflanze ergibt sich nach RICHTER et
al. (1972) aus einem hydrostatischen (bedingt durch die Gravitation) und einem
hydrodynamischen (bestimmt durch das Produkt aus Wasserflux und hydraulischem
Widerstand) Teilwasserpotential sowie dem Bodenwasserpotential (vgl. auch
RITCHIE und HINCKLEY 1975). Ist die Transpiration gleich Null, so bleibt als
Differenz zwischen Zweigen verschiedener Insertionshdhen nur noch das hydro-
statische Teilwasserpotential erhalten, welches ca. 0.01 MPa (= 0.1 bar) pro
Meter betrigt.

In einem Teil der Arbeiten zu diesem Fragenkomplex wurden in Abhingigkeit von
den Klimabedingungen grissere als die oben genannten Gradienten bestimmt
(RICHTER et al. 1972, HALBWACHS 1971, WARING und CLEARY 1967). Andere Autoren
fanden trotz stattfindender Transpiration Werte, welche nur knapp dem hydro-
statischen Gradienten entsprachen, wenn nicht sogar ein umgekehrter Gradient
gemessen wurde (TOBIESSEN 1971, SUCOFF 1972, HINCKLEY und RITCHIE 1970, SCHO-
LANDER et al. 1965). Zur Erkldrung wird fiir diese Fdlle ein geringerer hydrau-
lischer Widerstand und eine effizientere Transpirationsregelung postuliert
(HALBWACHS 1971, HELLKVIST et al. 1974, HINCKLEY und RITCHIE 1970, RICHTER et
al. 1972).

KLEPPER (1968) fand eine zeitliche Verschiebung ansonsten vergleichbarer
Wasserpotentiale im Tagesgang von ost— zu westexponierten Blidttern. HINCKLEY
und RITCHIE (1970) geben an, dass das Wasserpotential der ndrdlichen Kronen-
partie kaum mit dem entsprechenden Mikroklima, sondern vielmehr mit den Was-
serpotentialen der Bldtter der siidlichen Kronenpartie korreliert war.

Welche Auswirkungen kdnnten diese nun doch betrichtlichen Schwankungen inner-
halb des Kronenbereiches eines Baumes auf die Ergebnisse dieser Arbeit haben?
Alle Proben wurden von der siidlichen Kronenbasis genommen. An der ndrdlichen
Kronenbasis muss mit einer vergleichbaren oder besseren Wasserbilanz gerechnet
werden, da die klimatische Belastung des Wasserhaushaltes aufgrund der gerin-
geren Einstrahlung vermindert ist. Zwar wurden interne Umverteilungsprozesse
nachgewiesen (HINCKLEY und RITCHIE 1970), doch an der Nordseite keine negati-
veren Wasserpotentiale als an der Siidseite gemessen.

In der Wipfelregion ist die stirkste Belastung des Wasserhaushaltes zu erwar-
ten, doch werden diese Blitter unter Stressbedingungen bevorzugt mit Wasser
versorgt (vgl. oben). Nach LARCHER (1976) erfolgt die Einschrinkung der Trans-

piration unter Wasserstress zuerst an der nérdlichen, dann an der siidlichen
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Kronenbasis, zuletzt in der Wipfelregion. Die Proben von der siidllichen Kro-
nenbasis missten also in ihren Werten zwischen denen der Wipfelregion und
denen der ndrdlichen Kronenbasis liegen und damif einen mittleren, typischen
Wert fiir den Baum ergeben.

Die belasteten Standorte liegen in breiten Mittelstreifen mit gutem Luftaus-
tausch (Ausnahme: T<lZaq). Diese Standortbedingungen entsprechen nicht den
von MEYER (1978) als typisch fiir innerstddtische Standorte beschriebenen.
Normalerweise sind Strassenbdume nur geringen Windgeschwindigkeiten ausgesetzt
und ihr Wurzelraum ist durch einen luft- und wasserundurchldssigen Strassen-
belag abgedeckt. Eine wesentlich stdrkere Belastung des Wasserhaushaltes an
solchen Standorten muss deshalb als wahrscheinlich gelten.

Die breiten Hauptstrassen mit Sffentlichem Verkehr sind als Streustufe I ein-
gestuft. Sie werden als erste und am hdufigsten bestreut, so dass die Salzbe-
lastung besonders gross ist. Neben dem Mittelstreifen stehen keine parkierten
Autos, welche einen Teil der aufgewirbelten Salzl8sung abfangen, so dass auch
auf diesem Weg zusdtzlich eine grosse Menge Salz in den Wurzelbereich der
untersuchten Bdume getragen wird.

Die hier untersuchten Strassenbiume des Mittelstreifens sind also typisch fiir
sehr starke Salzbelastung. Die Probennahme an der siidlichen Kronenbasis ergibt
mittlere Messwerte fiir den gesamten Kronenbereich und ermdglicht somit Aus-

sagen iliber den Wasserhaushalt des Baumes.

5.2. Vengleich den Baumarten

Alle Arten, die Chlorid anreicherten (vgl. ZOLG 1979), wiesen eine Reduktion
der Transpiration auf. Bei Aesculus war sie nur schwer zu erkennen, bei
Platanus und Tilia waren die Ergebnisse jedoch eindeutig. Diese Reduktion der
Wasserverluste wirkte sich positiv auf die Wasserbilanz aus. Das Wassersdt-
tigungsdefizit, das Wasserpotential und das Druckpotential nahmen
glinstigere oder gleiche Werte wie am unbelasteten Standort an.

Diese Aussage gilt fiir Aesculus nur bedingt, aber die Verschlechterung ist -
unter Beriicksichtigung der enormen Mehrbelastung des Wasserhaushaltes durch
klimatische Faktoren - als sehr gering anzusehen.

Die Differenzen im osmotischen Potential, welche bei Aesculus und Tilia
gefunden wurden, missten wegen der bereits erwidhnten Argumente (vgl. 4.1, S.

31) als methodische Artefakte angesehen werden, welche nicht die tatsdchlichen
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Zustdnde im Cytoplasma widerspiegeln. Die Existenz einer "salt-avoidance"
(Entfernen der Ionen aus dem Cytoplasma durch adsorbierende Proteine) oder
einer "salt-tolerance" (Tolerieren der Ionen in gebundener, inaktiver Form)
ist wahrscheinlich (vgl. RUGE 1974).

Wurden die Wasserverluste auf den Blattwassergehalt bezogen, so zeigte sich,
dass der Austausch des Wassers an den unbelasteten Standorten bei allen
Arten etwa gleich schnell, d.h, in ca. 70-80 Minuten erfolgte, obwohl die
klimatischen Bedingungen sich unterschieden., Die Belastung der Biume durch
Streusalz wirkte sich je nach Art unterschiedlich aus. TZlia und Platanus
erneuerten nur noch die Hilfte ihres Wasservorrates in dieser Zeit. Aesculus
verdnderte den Umsatz nicht (doch muss hier wieder an die durch den Iwanoff-
Sprung erschwerten Umstinde bei der Bestimmung der Transpiration erinnert
werden), Quercus beschleunigte ihn. Dies entsprach den verschdrften Bedingun-
gen am salzbelasteten Standort, doch die Gesamtwasserbilanz von Quercus zeigte
kaum Unterschiede zwischen den Standorten, so dass es schien, als ob Quercus

auch mit der grdsseren Belastung fertig wiirde.

Die Transpiration schwankte an den unbelasteten Standorten zwischen 0.88

! (v 3 und 4.5 mg cm™2h~?!), die cuticuldre Transpiration

und 1.25 pg cm™2s”
erreichte Werte um 0.2 ug em~2s~! (Tab. 9). LARCHER (1976) berechnete nach Da-

ten von PISEK Werte von 4-8 mg em~?h~! fiir Laubbiume mit gedffneten Stomata und

eine cuticuldre Transpiration um 1 mg em *h™! (Vv 0.25 ug em™2?s™'). Wird beriick-
sichtigt, dass die Messungen widhrend der Stressphase im Sommer bei zumindest
teilweise geschlossenen Stomata erfolgten, so muss die Uebereinstimmung der
Angaben von LARCHER (1976) mit denen in Tabelle 9 als gut bezeichnet werden.
Die hohe cuticuldre Transpiration von TZlZa am belasteten Standort kann vor-
erst nicht erklirt werden. Der andere hohe Wert in der Tabelle 9, Aesculus am
belasteten Standort, ist auf die schon erwdhnten Schwierigkeiten bei den Mes-
sungen zurlickzufiihren; von 16 Messungen konnten hierzu nur 2 verwendet

werden.

Auch fiir die Diffusionswiderstdnde von LaubbiZumen werden von anderen Auto-
ren Zhnliche Werte wie in Tabelle 9 angegeben, so von KSRNER (1979) 2-5 s cm™!
fiir gebffnete Stomata; FEDERER (1976) und CLINE und CAMPBELL (1976) machen
Angaben, aus welchen sich ein Diffusionswiderstand von 20-25 s cm™! bei ge-
schlossenen Stomata berechnen 1ldsst.

Die an den salzbelasteten Standorten von TZlia und Platanus gefundenen Diffu-
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sionswiderstinde sind ungewShnlich hoch (> 30 s cm '), Dazu ist zu bemerken,
dass der berechnete Diffusionswiderstand nicht nur eine stomatdre, sondern
auch eine interzelluldre (Mesophyll-) Komponente enthdlt, welche im allgemei-
nen als vernachlidssigbar klein betrachtet wird. KAPLAN und GALE (1972),
SLATYER (1970) und DE JONG (1978) wiesen aber eine Zunahme des interzelluliren
Widerstandes durch Salz nach. Doch auch der stomatidre Diffusionswiderstand
nimmt bei Salinitdt zu (KIRKHAM et al. 1972b, 1974, SHALHEVET und BERNSTEIN
1968, ACEVES-NAVARRO et al. 1975).

Ein reduzierter Turgor muss als Ursache ausgeschlossen werden (vgl. auch GALE
et al. 1967, BOYER 1965, ACEVES-NAVARRO et al. 1975). Indirekte Hinweise auf
einen mdglichen Wirkungsmechanismus lieferten MIZRAHI et al. (1971), welche
eine Zunahme der Abscisinsdurekonzentration als Reaktion auf Natriumchlorid
nachwiesen. Dieses pflanzliche Hormon kann einen Stomataschluss bewirken
(COOPER et al. 1972, KRIEDEMANN et al. 1972).

Am salzunbelasteten Standort von Platanus, wo im Sommer ein extremer Wasser-
stress gemessen wurde, betrug der Diffusionswiderstand nur 2/3 desjenigen von
Platanus am salzbelasteten Standort, wo fiir den Wasserhaushalt giinstigere
Bedingungen herrschten. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf eine Zunahme
eines nicht stomatidren Diffusionswiderstandes bei Platanus. Fiir Tilia er-
scheint dies aufgrund &hnlicher Argumentation wahrscheinlich, bei Aesculus
muss einmal mehr auf die Schwierigkeiten bei der Transpirationsmessung ver-
wiesen werden. Zumindest kann aber auch fiir diese Art eine Zunahme des inter-
zelluldren Widerstandes nicht ausgeschlossen werden (vgl. 2.6).

Aufgrund der hohen Diffusionswiderstdnde fiir Wasserdampf muss ausgeschlossen
werden, dass Strassenstaubkdrner und in Auspuffgasen enthaltene Substanzen
die Spaltéffnungen ldhmten und sie offen hielten, wie dies OERTLI et al.
(1979) nachgewiesen haben.

Die Wassersdttigungsdefizite waren bei allen Arten #hnlich; typisch fiir
die unbelasteten Standorte waren Werte zwischen 15 und 18 %. An den salzbe-
lasteten Standorten fanden sich niedrigere Werte (Ausnahme: Aesculus). Bei
TZlza und Platanus bieten sich die unter Salzeinfluss reduzierten Wasserver-—
luste als Erklidrung an, bei Quercus diirften morphologische Anpassungen die
Ursache sein (vgl. unten). Es wurde bereits erwdhnt, dass die Wasserverluste
von Aesculus wegen des "Iwanoff-Sprungs" iiberschitzt wurden. Trotzdem muss

die angenommene - durch Salzionen verursachte - Reduktion der Transpiration

54



geringer sein als die bei Platanus und TZlZa gefundene, da am salzbelasteten
Standort ein grosseres Wassersdttigungsdefizit und damit eine schlechtere
Wasserbilanz festgestellt wurde; diese muss durch erhShte Wasserverluste
bedingt sein.

ROBERTS und KNOERR (1977) untersuchten die Zusammenhinge der Grdssen des
Wasserhaushaltes bei verschiedenen Baumarten mittels Druck-Volumen-Kurven und
geben an, dass erst bei einem Wassersdttigungsdefizit von ca. 20 7 ein dem
osmotischen Potential aequivalentes Wasserpotential erreicht wird, d.h. kein
Turgor mehr auftritt. Unverdffentlichte Untersuchungen ergaben 1977, dass fir
die untersuchten Arten dhnliche Kurven erstellt werden kdnnen. Die Wasser-
sdttigungsdefizite erreichten also nur bei Aesculus am belasteten Standort
kritische Werte.

Der Vergleich der Ergebnisse von CLINE und CAMPBELL (1976) mit den osmoti-
schen Potentialen zeigt, dass die von ihnen untersuchte Alnus wie Aesculus
im Bereich hoher osmotischer Potentiale operiert (~1.0 bis =-1.5 MPa). Platanus
mit osmotischen Potentialen um -1.6 MPa wdre auch diesem Bereich zuzuordnen.
LANDOLT (1977) weist die nach KLEIN (1926) in schattigen, feuchten Schluchten
des Balkan beheimatete Aesculus missig trockenen bis feuchten, Platanus feuch-
ten bis sehr feuchten Standorten zu. Beide Arten weisen relativ grosse Stomata
(PISEK et al. 1970) und zerstreutporiges Holz (CARPENTER und SMITH 1975) auf.
Da am natiirlichen Habitat dieser Arten offensichtlich kaum gréssere Belastun-
gen des Wasserhaushaltes auftreten diirften, geniigen relativ hohe Wasserpoten-
tiale und damit ebensolche osmotische Potentiale, um die Wasserversorgung der
beiden Arten zu garantieren.

Werden die Ergebnisse von CLINE und CAMPBELL (1976) fiir Physiocarpus mit den
osmotischen Potentialen von TZl7Za und Quercus (um -2.1 MPa) verglichen, so
zeigt sich auch hier gute Uebereinstimmung. Quercus wird von LANDOLT (1977)
als Pflanze mdssig trockener bis feuchter Standorte angegeben (Einstufung wie
Aesculus'!), wobei er vermerkt, dass sie auch lingere Trockenperioden iiber-
stehen kann. TZlZa wird trockenen Bdden zugeordnet. Dieser kologischen Ein-
schidtzung entspricht, dass die beiden Arten relativ kleine Stomata besitzen
(PISEK et al. 1970). Quercus verfiigt iiber ringporiges Holz, welches einen
schnelleren Wassertransport ermglichen soll (HUBER 1935), wenn auch die
langen Wassersdulen in den Leitgefdssen unter starker Spannung (Trockenzeiten!)

reissen konnen. PISEK et al. (1970) geben fiir Adesculus und Platanus 300-350
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Stomata/mm? und fiir Quercus und TZlZa um 450 Stomata/mm’ an. Es ist leicht ein-
zusehen, dass die vielen kleinen Stomata ein effektiveres System zur Verhiitung
iibermissiger Wasserverluste und damit der Erhaltung einer ausgewogenen Wasser-
bilanz darstellen als die wenigen grossen von Aesculus und Platanus.

WALTER (1930) fiihrte die Hydratur als Mass fiir den Quellungsgrad des Proto-
plasmas ein. Sie ist ein wichtiger physiologischer Indikator und entspricht
dem osmotischen Potential (KREEB 1974). In Anlehnung an dieses Konzept vermu-
teten CLINE und CAMPBELL (1976), dass Alnus aufgrund des relativ hohen osmoti-
schen Potentials einen aktiveren Metabolismus als Physiocarpus mit seinem
tieferen osmotischen Potential aufweise.

Wirde diese Argumentation iibernommen, so widren Aesculus und Platarnus bei
ausreichender Wasserversorgung gegeniiber Quercus und T71Za konkurrenzfihiger
(vgl. auch WIEBE et al. 1970). Im Falle von Wasserstress widre es Aesculus

und Platanus nicht méglich, ihr Wasserpotential abzusénken, so dass sie

in eine kritische Phase geraten wiirden. Unter denselben Bedingungen kdnnten
Tilia und Quercus immer noch Wasser aufnehmen, ihre Stomata wiren mindestens
teilweise offen und die Kohlendioxidversorgung und damit die Photosynthese
weiterhin gesichert.

Die tdglichen Variationen der Transpirationsgrdssen und des Wasserpotenti-
als sowie ihre Veridnderungen im Verlauf der Vegetationsperiode entsprechen

bei allen untersuchten Arten dem in der Literatur beschriebenen Muster:

Nach Sonnenaufgang nimmt die klimatische Belastung des pflanzlichen Wasser-
haushaltes wegen der erhhten Einstrahlung und des zunehmenden Wasserdampf-
drucksittigungsdefizites rasch zu. Die Bdume erhthen ihren Diffusionswider-
stand mit zeitlicher Verzdgerung, bis nach Mittag maximale Werte erreicht
werden. Gegen Abend nimmt die klimatische Belastung und mit ihr der Diffusions-
widerstand ab (HINCKLEY und BRUCKERHOFF 1975). Das Wasserpotential ist mit dem
Wasserflux korreliert (RICHTER et al. 1972, PEREIRA und KOZLOWSKI 1978), es
erreicht in den Mittagsstunden ein Minimum (KLEPPER 1968, HINCKLEY und
BRUCKERHOFF 1975, HELLKVIST et al. 1974, RITCHIE und HINCKLEY 1975, CLINE und
CAMPBELL 1976).

Mit zunehmendem edaphischem und klimatischem Wasserstress wihrend der Vege-
tationsperiode ver#dndert sich das Muster des Tagesganges. Das Bodenwasser-
potential nimmt in wachsendem Ausmass Einfluss auf das pflanzliche Wasserpo-

tential (HINCKLEY und RITCHIE 1975, SUCOFF 1972). Der Morgenwert des Wasser-
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potentials nimmt immer mehr ab, die tdgliche Amplitude verschwindet, ein
Plateau-Wert wird erreicht und die Erholung wihrend der Nacht wird geringer
(WARING und CLEARY 1967, SUCOFF 1972, PEREIRA und KOZLOWSKI 1978, RITCHIE und
HINCKLEY 1975, HELLKVIST und PARSBY 1976, 1977).

Tilia und Aesculus erreichten im Gegensatz zu Quercus auch wihrend der sommer-
lichen Stressphase kein eindeutiges Plateau. Dies gilt auch fiir Platanus am
salzbelasteten Standort, am salzunbelasteten Standort blieb das Wasserpotential
im Sommer konstant und tief, was auf grossen Wasserstress schliessen lidsst.
Weitere Hinweise auf das unterschiedliche Verhalten der Arten lieferte der
Sukkulenzgrad. Im Sommer wies Quercus Maximalwerte bei konstantem osmoti-
schem Potential am salzbelasteten Standort auf. Da ein hoher Sukkulenzgrad

die Wasservorridte schonen soll (LARCHER 1976), kbnnte dies als Anzeichen einer
morphologischen Anpassung an die sommerliche Wasserstressphase gesehen werden,
welche im Herbst wieder riickgdngig gemacht wird. Bei Aesculus stieg der Sukku-
lenzgrad kontinuierlich, und das osmotische Potential sank, was den Schluss
einer salzinduzierten Sukkulenz, durch welche die Ionenkonzentrationen ver-
diinnt werden soll (KREEB 1974), nahelegt. Die Blitter von TZlia am salzbe-
lasteten Standort waren xeromorpher, TZl7Za reagierte auf die Salzbelastung
entgegengesetzt wie Aesculus (vgl. 2.4).

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich zwei Wasserhaushalttypen
unterscheiden: Aesculus und Platanus verfligen {iber einen relativ schlech-
ten Regelkreis zur Regulation ihrer Wasserverluste und ein hohes Wasserpoten-

tial, so dass sie Wasserstress—Situationen schlecht bewdltigen kdnnen. Ihr

relativ hohes osmotisches Potential wiirde ihnen unter giinstigen Versorgungs—
bedingungen gemidss CLINE und CAMPBELL (1976) eine hohe Stoffwechselaktivitit
ermbglichen; Quercus und TZlZa weisen dagegen ein angeblich tiefes, metabolisch
nachteiliges osmotisches Potential auf, welches ihnen jedoch ebenso negative
Wasserpotentiale ermbglicht. Dank dieser guten Wasseraufnahmefidhigkeit und
ihrem effizienten Spaltdffnungs-Regelsystem k&nnen sie die Photosynthese wih-
rend Stressphasen langer aufrecht erhalten.

Ein Zusammenhang zwischen Salztoleranz und Wasserhaushaltstyp konnte in dieser
Arbeit nicht hergestellt werden. In jeder der beiden Gruppen befand sich je
eine tolerante und eine nicht-tolerante Art.

Bei krautigen Pflanzen wurde oft eine osmotische Anpassung an die Ionenkon-

zentration im Substrat gefunden (MEIRI und POLJAKOFF-MAYBER 1967, GALE et al.
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1967, BERNSTEIN 1961, SLATYER 1970). Dabei handelt es sich um Laborexperi-
mente mit kontrollierbaren Umweltbedingungen und osmotischen Potentialen von
-0.3 bis -1.5 MPa im Substrat. Es stellt sich nun die Frage, welche osmoti-
schen Potentiale in der Bodenldsung an den salzbelasteten Standorten vorhanden
sein kénnten. Da der Salzgehalt der Bodenproben nicht bestimmt wurde, muss
eine grobe Abschdtzung vorgenommen werden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass das eingetragene Natriumchlorid im Friihjahr zu 99 7% ausgewaschen worden
ist (vgl. 2.1). Nach den Angaben von KREUTZER (1974) widren noch ca. 8 g/m2
Salz im Boden vorhanden. Diese Menge wire in etwa 50 1 Wasser zu ldsen (Was-
sergehalt von 3 7 (w/w) des Bodens am belasteten Aesculus-Standort), was einem
osmotischen Potential der Grdssenordnung -10 KPa (-0.1 bar) entspricht. Osmo-
tische Anpassung diirfte deswegen kaum notwendig sein.

Kann diese geringe Salzmenge (8 g/m®) denn zu den beobachteten Chloridkonzen-
trationen in den Blittern fiihren? Nach LEH (1973) muss davon ausgegangen
werden, dass die im Baum vorhandenen Salzionenmengen nicht in einer Vegeta-
tionsperiode aufgenommen wurden. Im Herbst soll der grosste Teil der Ionen
ins Holz zuriickverlagert und dann im ndchsten Friihjahr wieder in die Blidtter
transferiert werden. Die unter Annahme eines Blattflichenindexes von 5

(= m? Blattfliche iiber m? Bodenfldche) (WALTER 1973) aus den Angaben von ZOLG
(1979) berechnete Natriumchloridmenge von weniger als 8 g widre im Verlaufe
mehrerer Jahre sukzessive angehduft worden, so dass obige Frage bejaht werden
muss.

Diese Ueberlegungen machen es unwahrscheinlich, dass die Salzionen zur osmo-
tischen Anpassung aufgenommen wurden. Es widre auch nur schwer einzusehen, warum
Tilia (Wasserpotential = -1.8 MPa) sich osmotisch anpassen muss, Platanus
(Wasserpotential = -1.2 MPa) hingegen nicht. Bei Aesculus konnte eine geringe
osmotische Anpassung ndtig sein, ihr Wasserpotential von -1.0 MPa liegt hdher
als das von Platanus. Die gefundene Absenkung um -1.6 MPa ist aber doch wohl
etwas zu gross. Es erscheint wahrscheinlich, dass die als Folge des Streu-
salzeinsatzes beschriebenen schweren Folgen fiir desculug und T<lZa nicht auf
die wegen der Notwendigkeit einer osmotischen Anpassung aufgenommenen Ionen,
sondern vielmehr auf solche zurilickzufilhren sind, die nicht ausgeschlossen
werden konnten. Da die Inaktivierung dieser Ionen nicht immer in ausreichendem
Ausmass mbglich ist, oder weil die hierfiir notwendigen Stoffwechselumstellun-

gen zu gross sind, kommt es zu den beschriebenen pathologischen Effekten (ZOLG
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1979, LEH 1975, vgl. auch 2.3, 2.5).

RUGE (1974) wies in geschiddigten Aesculus-Blidttern in der Blattmitte eine
h8here Chloridkonzentration trotz hfherem osmotischem Potential als am Blatt-
rand nach. Er kommt zum Schluss, dass die Ionen an Proteine gebunden und damit
inaktiviert sein kdnnten (vgl. BULL und BREESE 1970).

Es scheint, dass die hier untersuchten Baumarten anders als krautige Pflanzen
auf Salzbelastung reagieren. Die in 2.6 beschriebenen Auswirkungen konnten nur
zum Teil bestdtigt werden; es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass unter-
schiedliche Salzkonzentrationen im Substrat vorlagen. Aesculus, TilZa und Pla-
tanus, welche im Gegensatz zu Quercus Chloridionen, evtl. auch Natriumionen,
aufnehmen, wiesen wie krautige Pflanzen einen erhBhten Diffusionswiderstand und
damit eine reduzierte Transpiration auf. Bei Adesculus und TZlZa wurde zwar

wie bei krautigen Pflanzen ein Absinken des osmotischen Potentials gemessen,
doch handelt es sich hochstwahrscheinlich um ein Artefakt. Es folgt, dass die
beiden Arten Salzionen nicht oder nur zum kleinsten Teil zur osmotischen
Anpassung aufnehmen; ihre Wasseraufnahmefihigkeit wurde nicht verbessert, was
durch die #hnlichen Wasserpotentiale belegt wird.

Das winterliche Salzen beeinflusst den Wasserhaushalt von Quercus nicht, den
von Tilia und Platanus eher positiv. Die bei Aesculus festgestellte geringe
Verschlechterung muss wohl durch eine erhdhte klimatische und edaphische
Belastung erklidrt werden; wahrscheinlich wire ohne Salzeinwirkung die Wasser-
bilanz sogar wesentlich ungilinstiger ausgefallen. Beobachtete negative Auswir-
kungen von Streusalz auf die vier untersuchten Strassenbaumarten miissten ent-
sprechend den in dieser Arbeit dargestellten Bedingungen und Ergebnissen nicht
als Effekte osmotischer, sondern vielmehr als solche toxischer Art von Salz-

ionen eingestuft werden.
Zusammenfassung

Vier Strassenbaumarten (Aesculus hippocastanum, Quercus robur, Tilia x euchlo-
ra und Platanus acerifolia) wurden in Bezug auf die Auswirkungen der winter-
lichen Streusalzgaben auf ihren Wasserhaushalt untersucht. Dazu wurden die
Transpiration, das Wassersdttigungsdefizit, das osmotische Potential und das
Wasserpotential gemessen; andere Grdssen des Wasserhaushaltes wurden daraus
abgeleitet. Die untersuchten salzbelasteten Baume sind représentativ fir ihre
Art am Standort Mittelstreifen mit starker Streusalzbelastung.

Die Boden der salzbelasteten Standorte waren im Sommer als trockener einzu-
stufen als diejenigen am unbelasteten; die Bodentypen waren an allen Stand-
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orten vergleichbar. Die klimatische Belastung des pflanzlichen Wasserhaushalts
war an den salzbelasteten Standorten starker (Quercus, Aesculus), gleich
(Tilia) oder geringer (Platanus).

Die Baumarten reagierten sehr unterschiedlich auf die Belastung durch Streu-
salz sowie die verdnderten klimatischen und edaphischen Bedingungen. Quercus
erhdhte den Wasserumsatz, ohne dass nachteilige Folgen fir die Wasserbilanz
nachgewiesen werden konnten. Dies wiirde durch die Standortanspriiche der Art

und Anpassungen morphologisch-anatomischer Art erklart werden k&nnen: Quercus
verfligt tiber ein effizientes Regelsystem fir die Stomata; ein niedriges osmo-
tisches Potential ermbglicht sehr negative Wasserpotentiale, so dass die
Wasserversorgung gesichert ist. Salzionen wurden nicht aufgenommen.

Die relative Ausgewogenheit der Wasserbilanz von Aesculus am salzbelasteten
Standort wurde als Folge einer - wegen des "Iwanoff-Sprungs" nur undeutlich
gemessenen - Reduktion der Transpiration interpretiert. Eine Verbesserung der
Wasserversorgung durch Absenken des Wasserpotentials konnte nicht festgestellt
werden, obwohl wegen der Aufnahme von Salzionen eine osmotische Anpassung
stattzufinden schien.

Bei Tilia konnte eine drastische Reduktion der Transpiration nachgewiesen
werden, welche zur Hypothese eines durch die Aufnahme von Salzionen verénder-
ten stomatdren und interzellulédren Diffusionswiderstandes flir Wasserdampf
fihrte. Die anderen Grdssen des Wasserhaushaltes unterschieden sich nur gering-
fugig.

Unglinstige Bedingungen am Kontrollstandort von Platanus und eine Erhdhung

des Diffusionswiderstandes am salzbelasteten Standort bewirkten, dass an diesem
die Wasserbilanz des Baumes im Vergleich zum unbelasteten Standort positiver
ausfallt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die drei Baumarten, welche nicht lber
die Fdhigkeit zum selektiven Ionenausschluss verfiligen und Salzionen aufnehmen,
ihre Transpiration reduzieren. Die aufgrund der Erhéhung der Konzentration von
Chlorid- und Natriumionen gemessenen negativen osmotischen Potentiale sind mit
hoher Wahrscheinlichkeit methodische Artefakte, da kein entsprechendes Absinken
des Wasserpotentials gefunden wurde.

An den salzbelasteten Mittelstreifenstandorten konnten nur geringe Abweichun-
gen in der Wasserbilanz gegeniilber den Kontrollen gemessen werden. Es folgt,
dass die Hypothese einer "physiologischen Trockenheit" im Schimper'schen Sinne
durch Streusalzanwendung fir die untersuchten Strassenbaumarten nicht zutrifft.
Die negativen Auswirkungen von Natriumchlorid miissen ausschliesslich der toxi-
schen Wirkung der aufgenommenen Ionen zugeschrieben werden.

Summary

The effects of de-icing salt on the waterbalance of four roadside tree species
(Quercus robur, Aesculus hippocastanum, Tilia x euchlora and Platanus aceri-
folia) were investigated. Transpiration, water saturation deficit, osmotic
potential and waterpotential were measured in two vegetation periods; other
variables were deduced from them. The results are characteristic for salt-
stressed trees of the respective species on the dividing strip of a road.
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The soil types were comparable for all sites, the saltstressed sites had to

be classified as drier. Atmospheric waterstress was greater (Aesculus, Quercus),
equal (Tilia) or smaller (Platanus) than measured for controls.

Salinity and climatic and edaphic conditions produced a different reaction in
each species. Quercus increased its waterturnover at the saltstressed site
without disadvantageous consequences for its waterbalance. This could be ex-
plained by the ecophysiological pdssibilities and anatomical - morphological
adaptations of the species. Quercus has an efficient stomata-regulation system,
and its low osmotic potential allows for a low waterpotential, which in turn
provides sufficient water supply. Salt ions were excluded.

The relatively balanced water relations of Aesculus at the saltstressed site
were interpreted as a consequence of a decreasing transpiration rate that was
veiled by the so-called Iwanoff-shock. An improved water supply caused by a
decreasing waterpotential could not be found, although the uptake of salt ions
seemed to indicate osmotic adaptation and resulted in an apparently low osmo-
tic potential and a surprisingly high turgor.

Tilia reduced drastically its transpirational water loss at the saltstressed
site. It was concluded that the incorporated salt ions changed the stomatal
and intercellular diffusion resistance to water vapour. The other measured
parameters indicated small if any variation in waterbalance.

The unfavourable environmental conditions at the control site of Platanus
together with the increased diffusion resistance - probably also due to in-
corporated chloride - at the saltstressed site caused a more balanced water
regime of the specimen at the saltstressed site.

In this paper it was found that the three species unable to exclude salt ions
selectively and taking up chloride - eventually sodium - ions showed an in-
creased resistance and a decreased transpiration rate. This led to an improved
water balance at the saltstressed sites. Due to the increasing concentration
of salt ions more negative osmotic potentials were measured at the saltstres-
sed sites what seemed to indicate osmotic adaption. It however must be con-
sidered that this probably does not reflect the cytoplasmatic reality, since
the waterpotential did not decrease correspondingly.

As a consequence of the in general negligible changes in overall waterbalance
the hypothesis that the use of de-icing salt would cause a "physiological dry-
ness" in the sense of SCHIMPER had to be abandcned. Conclusively, de-icing
salt seems to affect the investigated roadside trees rather by the toxicity

of its components than by their osmotic effects.
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