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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.
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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.
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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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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
min — s min
100( /,F‘eghﬁ -~ 1001
L / 3 -
//
L e ,I L
5 4 /, v
rd
sof” sor
r c r
13" %o’
15
16 8% A
a. Quercus, unbelastet b. Quercus, belastet
min
150
9 1’\
rd rd
L e s :
’ 4 min
r // » l’
100 - 4 100
”4\4://’ I
i - 7
- ’/ i
8 . 7
> - /4 -'--..,_!
1 7
A S
L 501
50, //\
[ - /<
L > c
16%” 1%
15
16%30°A 16%0°A
c. Aesculus, unbelastet d. Aesculus, belastet
Fruhling (&) Sommer (B) Herbst (C)

Abb. 23a-d. Nachmittigliche Tendenzen und ihre Abh&ngigkeit von der Jahres-
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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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