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Auswirkungen von Streusalz und Trockenheit auf das
Wachstum und die Wasserbeziehungen verschiedener
Geholze!

Von H. Fliickiger-Keller, J. J. Ortli und W. Fliickiger Oxf.:422.2 : 429
(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Basel)

Einleitung

Schéadigungen an der Vegetation entlang von Autobahnen sind eine all-
gemein bekannte und viel diskutierte Erscheinung. Besonders im trockenen
Sommer 1976 konnte beobachtet werden, wie die strassennahen Geholze
iibermissig unter der extremen Trockenheit litten. Diese Tatsache liess die
Frage aufkommen, ob nicht manche Schadigungen, wie gehemmtes Wachs-
tum und Absterben von Pflanzen an Strassenrindern, in vielen Fillen auf
gestorte Wasserbeziehungen zuriickzufiihren sind.

Zu den bekanntesten durch den Autoverkehr verursachten Faktoren, die
den Wasserhaushalt der Pflanzen beeinflussen kénnen, gehdren der olige,
russige Staub, Abgase und das Streusalz. Im Zusammenhang mit dem Stras-
senstaub konnte ein Einfluss auf die Wasserbeziehungen iiber die mit Staub
verstopften Stomata nachgewiesen werden (Fliickiger et al., 1): Da kleine
Staubpartikel in die Spaltoffnungen einzudringen vermogen, werden diese
mechanisch am Verschluss gehindert, was besonders um die heisse Mittags-
zeit und auch nachts zu erhShter Transpiration fithrt. Auch Abgase konnen
laut Literatur (Majernik und Mansfield, 4; Halbwachs, 3) und aufgrund
unserer eigenen Befunde (Fliickiger et al., 2) eine dhnliche Wirkung hervor-
rufen. In der vorliegenden Arbeit wurde vor allem der Frage nachgegangen,
ob sich das Streusalz wéahrend einer nachfolgenden Trockenperiode in den
Wasserbeziehungen und im Wuchs der Pflanzen dussert und deren Trocken-
resistenz beeinflusst.

1 Die vorliegende Arbeit wurde von der «Eidgendssischen Stiftung zur Forderung
Schweizerischer Volkswirtschaft durch wissenschaftliche Forschung» in grossziigiger
Weise finanziell unterstiitzt, wofiir hier unser bester Dank ausgesprochen sei.
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Material und Methode

Junge, verstopfte Bdumchen und Straucher wurden in den Jahren 1976
und 1977 auf einem Versuchsgelinde des Botanischen Gartens der Univer-
sitdat Basel auf ihre Salz- und Trockenresistenz untersucht. Im ersten Ver-
suchsjahr wurde der Einfluss verschiedener Salzkonzentrationen an Quercus
robur, Acer pseudoplatanus, Ligustrum vulgare, Alnus glutinosa, Cornus san-
guinea, Fraxinus excelsior (z. T. klonisiertes Material) mit je 6 bis 8 Indivi-
duen unter folgenden Bedingungen beobachtet: Die Versuchspflanzen wurden
wiahrend der Monate April, Mai und Juni insgesamt 6 Salzbehandlungen
unterworfen (3 atm osm. Druck: 4,7 g NaCl + 8,3 g CaClz, 8 atm osm.
Druck: 12,8 g NaCl + 19,5 g CaCls, 11 atm osm. Druck: 17,5 g NaCl +
30,6 g CaCl; jeweils in 1 Liter Wasser gelost). Durch die schwichste Salz-
16sung (3 atm osm. Druck) wurden den Pflanzen iiber die Wurzeln vergleich-
bare Salzmengen zugefiihrt wie den Gehdlzen entlang von Autobahnen in
der Region Basel durch die winterliche Streusalzgabe.

An weiteren Versuchspflanzen der folgenden 8 Arten: Ligustrum vulgare,
Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Betula pendula, Cornus
sanguinea, Acer pseudoplatanus, Populus tremula wurden durch unter-
schiedliche Bewisserung verschiedene Trockenheitsstufen eingestellt. Es wur-
den 3 Gruppen gebildet mit gut, méssig und schlecht bewisserten Pflanzen.

Im zweiten Versuchsjahr (1977) wurde nochmals der Einfluss des Salzes
und der Trockenheit einzeln, aber auch kombiniert untersucht. Es wurden je
6 Individuen von 13 Pflanzenarten (Pinus nigra, Betula pendula, Acer pseu-
doplatanus, Hippophae rhamnoides, Quercus robur, Platanus acerifolia, Car-
pinus betulus, Lonicera xylosteum, Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior, Po-
pulus tremula, Ligustrum vulgare, Robinia pseudoacacia) folgenden 4 Bedin-
gungen ausgesetzt: |

— mit Streusalz behandelt (3 atm osm. Druck), dann feucht gehalten,
— mit Streusalz behandelt (3 atm osm. Druck), dann trocken gehalten,
— ohne Streusalz, feucht gehalten,

— ohne Streusalz, trocken gehalten.

Die Salzbehandlungen erfolgten etwa alle 10 Tage, von Mitte Mirz bis
Anfang Juni, insgesamt 9mal. Die feucht gehaltenen Pflanzen wurden be-
wassert, wenn die Saugspannung des Bodens etwa —0.4 atm erreicht hatte.
Die trocken gehaltenen Pflanzen erhielten erst bei einer Bodensaugspannung
von etwa —0.9 atm Wasser. Die Saugspannungswerte wurden mit Hilfe von
Tensiometern ermittelt. In allen Versuchsanordnungen wurde die Entwick-
lung der Triebe und der Blitter iiber die ganze Wachstumsperiode verfolgt
sowie die Bildung von Blattnekrosen und das Absterben einzelner Pflanzen-
teile oder ganzer Pflanzen beobachtet. Ausserdem wurden an 10 klonisierten,
normal bewisserten Eschen Stichproben iiber die Wasserbeziehungen er-
hoben. Die Hilfte der Bdume war zuvor mit Salz (3 atm osm. Druck) be-
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handelt worden. An gleichaltrigen Bléttern wurde mit Hilfe einer Scholander-
bombe das Wasserpotential bestimmt. Die Messungen wurden jeweils 5 Tage
bzw. 10 Tage nach der letzten Bewisserung durchgefiihrt.

Resultate

A Wirkung des Salzes

Vier Wochen nach Beginn der Salzbehandlungen wurden die ersten pha-
nologischen Erhebungen durchgefiihrt. Gemessen wurde die durchschnittliche
Liange der jungen Triebe und die durchschnittliche Lénge eines vorher be-
stimmten Folgeblattes. Es zeigte sich, dass das Salz selbst in der hochsten
Konzentration das Trieb- und Blattwachstum voriibergehend anzuregen ver-
mochte. Erst nach 6 bis 7 Wochen begann sich das Salz hemmend auszu-
wirken, und zwar um so mehr, je konzentrierter die verwendete Salzlésung
war.
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Abbildung 1. Einfluss der Salzkonzentration auf das Liangenwachstum der Jungtriebe
(1976) NaCl/CaCl: (3:1) als Losung von 3, 8 bzw. 11 atm osm. Druck dem Wurzelraum
zugegeben. Mittelwerte von 6 Arten zu 6 bis 8 Stichproben.

Abbildung 2. Einfluss der Salzkonzentration auf das Lidngenwachstum der Blatter.
NaCl/CaCl: (3:1) als Losung von 3, 8 bzw. 11 atm osm. Druck dem Wurzelraum zuge-
geben. Mittelwerte von 6 Arten zu je 6 bis 8 Stichproben.
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Einen derartigen Verlauf der Trieb- und Blattentwicklung zeigten alle
untersuchten Arten mehr oder weniger deutlich, bis auf die Eiche, welche
sogar durch die stirkste Salzkonzentration in ihrem Wuchs gefordert wurde.
Liguster verhielt sich gegeniiber dem Bodensalz indifferent.

Im Verlaufe der Expositionszeit begannen sich bei den mit Salz behan-
delten Pflanzen allm#hlich Blattrandnekrosen auszubilden. Diese nekro-
tischen Schidigungen stellten den Beginn eines Absterbeprozesses dar, der
mitten im Sommer zum Verdorren einzelner Zweige oder ganzer Bidume

fiihrte.
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Abbildung 3. Einfluss der Salzkonzentration auf das Auftreten nekrotischer Schidi-

gungen am Blattwerk (1976). NaCl/CaClz (3:1) als Losung von 3, 8 bzw. 11 atm osm.
Wert zu den Wurzeln gegeben. Mittelwerte von 6 Arten zu je 6 bis 8 Stichproben.

Abbildung 4. Einfluss der Salzkonzentration auf das Absterben einzelner Pflanzenteile
oder ganzer Pflanzen. NaCl/CaCl: (3:1) als Losung von 3, 8 bzw. 11 atm osm. Druck
dem Wurzelraum zugegeben. Mittelwerte von 6 Arten zu je 6 bis 8 Stichproben.

In bezug auf die Nekrosebildung und das Absterben reagierten alle Pflan-
zen dhnlich wie in der oben dargestellten Art.

B Wirkung der Trockenheit
4 bis 6 Wochen nach Beginn der Behandlung traten die ersten deutlichen
Trockenheitserscheinungen zutage: Das Triebwachstum war bei 5 von 8
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Arten (Ausnahmen: Eiche, Esche, Aspe) und die Blattentwicklung ausnahms-
los durch die Trockenheit gehemmt. Die durchschnittliche Reduktion des
Triebwachstums gegeniiber den Kontrollen betrug bei den mittelmissig be-
wisserten Pflanzen 13,1 %, bei den minimal bewisserten Pflanzen 40,0 %.
Die Zuwachsrate der Blitter war bei den mittelméssig bewdsserten Pflanzen
27,3 %, bei den schlecht bewisserten Pflanzen 63,6 % geringer als bei den
Kontrollen. Hingegen zeigten nur die am schlechtesten bewisserten Pflanzen
eine grossere Sterblichkeit: Nach 12 Wochen waren rund 8mal so viel Baume
verdorrt als bei den missig bewdsserten. Diese zeigten nur vereinzelt und
nicht haufiger als die Kontrollpflanzen abgestorbene Triebspitzen.

C Wirkung von Salz und Trockenheit kombiniert

In der Praxis muss damit gerechnet werden, dass Salz- und Trockenheits-
probleme gemeinsam auftreten konnen. Die phdnologischen Untersuchungen
wurden deshalb im Jahre 1977 an verschiedenen Baum- und Straucharten
(Betula pendula, Acer pseudoplatanus, Hippophae rhamnoides, Quercus
robur, Platanus acerifolia, Carpinus betulus, Lonicera xylosteum, Alnus glu-
tinosa, Fraxinus excelsior, Populus tremula, Ligustrum vulgare, Robinia
pseudoacacia, Pinus nigra) wiederholt, welche einzeln oder zugleich beiden
Einfliissen ausgesetzt waren. Die Salzkonzentration wurde etwa gleich hoch

gehalten, wie sie bei einem mittleren Winter an Strassenrdndern in der Region
Basel auftritt.

Auch bei diesem Versuch konnte eine anfingliche Forderung des Trieb-
und Blattwachstums festgestellt werden. Im Gegensatz zum Versuch des Vor-
jahres hielt jedoch die Wachstumsstimulierung bei den salzbehandelten Pflan-
zen an. Zum Teil ist dies darauf zuriickzufiihren, dass die Arten, die neu in
den Versuch mit einbezogen worden waren, im allgemeinen ein verstiarktes
Trieb- und Blattwachstum aufwiesen, wenn sie mit Salz behandelt wurden;
andererseits war auch bei den im Vorjahr bereits untersuchten Arten eine
solche Stimulation zu beobachten, wobei sich nach etwa 4 Wochen ein mehr
oder weniger starkes Optimum einstellte. Bei den meisten Arten traten aber
bereits im Laufe des Friihsommers, unabhdngig vom kraftigeren Wuchs,

typische Salzschadigungen auf (Blattrandnekrosen, gegen die Blattmitte fort-
schreitend. Abbildungen 5 und 6.).

Nur Schwarzfohre und Liguster reagierten bei guter Bewidsserung nicht
sichtbar auf das Salz. Die Robinie bildete zwar kiirzere Triebe und kleinere

Blitter; doch blieb das Blattwerk bei den salzbehandelten Pflanzen langer
erhalten als bei den Kontrollen.

Auf Trockenheit reagierten die Pflanzen besonders empfindlich. Die
Salzung schien bei den trocken gehaltenen Pflanzen die Wirkung der Trok-
kenheit nicht zu beeinflussen. Diese allgemeine Aussage gilt allerdings nur
in bezug auf den Wuchs der Pflanzen. Nekrotische Schiddigungen traten mit
Abstand am haufigsten bei den Pflanzen auf, die mit Salz behandelt und dar-
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et

Abbildungen 5 und 6. Typische Salzschiadigungen: Blattrandnekrosen bei Eiche und
Buche.

nach trocken gehalten worden waren. Bis gegen Ende der Vegetationsperiode
stieg die Haufigkeit der Nekrosen verglichen mit trocken gehaltenen Pflanzen
ohne Salzbehandlung etwa auf das Doppelte, verglichen mit den feucht gehal-
tenen Kontrollpflanzen etwa auf das Dreifache an.

D Wasserbeziehungen

Einen moglichen Zusammenhang zwischen dem Auftreten nekrotischer
Schadigungen und dem Wasserhaushalt der Esche, welche als Testpflanze
ausgewahlt wurde, zeigten die Resultate der Wasserpotentiale der Blitter.
Wenn 5 Tage lang nicht bewiéssert worden war, lagen die Werte der «Salz-
pflanzen» bei —20 atm, diejenigen der unbehandelten Kontrollen bei —30
atm. Das Salz beeinflusste in niedrigen Konzentrationen den Wasserhaushalt
der Pflanzen also giinstig. Hatten die Pflanzen 10 Tage lang kein Wasser
erhalten, erreichten sowohl salzbehandelte als auch unbehandelte Pflanzen
den kritischen Wert von —40 atm.

Diskussion

Aus unseren Beobachtungen geht hervor, dass Salz zu Beginn der Vege-
tationsperiode das Austreiben der Geholze im allgemeinen fordert (Abbil-
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Abbildung 7. Einfluss von Salz und Trockenheit auf das Langenwachstum der Jung-

triebe (1977). A = Wirkung des Salzes NaCl/CaCl: (3:1) (3 atm osm. Wert), B = Wir-

kung der Trockenheit, C = Wirkung von Salz und Trockenheit kombiniert. Mittelwerte
aus 13 Arten zu je 6 Stichproben.

Abbildung 8. Einfluss von Salz und Trockenheit auf das Liangenwachstum der Blitter.

A = Wirkung des Salzes NaCl/CaCl: (3:1) (3 atm osm. Wert), B = Wirkung der Trok-

kenheit, C = Wirkung von Salz und Trockenheit kombiniert, Mittelwerte von 13 Arten
zu je 6 Stichproben.

dungen 1, 2, 5 und 6). Dies diirfte mindestens zum Teil iiber den Turgordruck
der Zellen reguliert werden, welcher als Folge der vermehrten Salz- und
Wasseraufnahme ansteigt und welcher nach Ortli (5) fiir das Zellstreckungs-
wachstum in entscheidendem Masse mitverantwortlich sein soll. Im Laufe
des Sommers tritt aber allm#hlich eine Hemmung ein, die um so ausgeprégter
ist, je mehr Salz den Pflanzen verabreicht wurde (Abbildungen 1 und 2). Bei
niedrigen Salzkonzentrationen kann eine schwache Wachstumsstimulierung
unter Umstdnden anhalten. Das Wachstum der Triebe wurde sogar, nachdem
ein Optimum durchlaufen war, durch geringe Salzgaben erneut angeregt
(Abbildung 5). Umgekehrt soll bei einem Uberangebot an Salzen in der
Bodenlosung die Wasseraufnahme erschwert werden, wenn die Pflanze kein
weiteres Salz mehr aufzunehmen vermag, was zu einer Verringerung des
Wasserpotentials der Blétter, zu niedrigeren Turgordrucken und damit zu
einer Wachstumshemmung fithren kann (Ortli, 6). Bei den vorliegenden
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Untersuchungen scheinen beide Moglichkeiten zeitlich hintereinander vor-
zukommen, was zu den typischen Optimumskurven gefiihrt haben mag.

Salz wirkt aber nicht nur fiir sich allein in hoheren Konzentrationen
toxisch, es kann auch die Wirksamkeit weiterer Schadfaktoren verstarken, wie
z. B. die der Trockenheit. Nach Repp (7) ist die Salzvertraglichkeit um so
grosser, je mehr Salze im Zellsaft gespeichert werden konnen, ohne zellphy-
siologische Schidigungen zu verursachen. Die Speicherfahigkeit héngt aber
von der Salztoleranz des Plasmas ab. Diese wird offensichtlich begrenzt
durch die Viskositit des Plasmas, welche bei erhOhter Salzaufnahme um ein
Vielfaches ansteigen kann (Stroganov, 8). Bei zunehmendem Wasserdefizit
sind deshalb bei den salzbehandelten Pflanzen Verdnderungen der Plasma-
struktur zu erwarten, die zu akuten Salzschddigungen wie Blattrandnekrosen
und Blattfall und schliesslich zum Absterben einzelner Teile oder der ganzen
Pflanze fiihren konnen.

Résumé

Action du sel répandu sur les routes et de la sécheresse sur la croissance
de diverses plantes ligneuses et sur leurs rapports avec I’eau

Les effets du sel répandu sur les routes et de la sécheresse sur la croissance
d’arbres et d’arbrisseaux en pots et sur leurs relations avec 1’eau sont 1’objet de
la présente étude. Durant les premieres semaines du printemps, le sel stimule la
croissance des rameaux et des feuilles. Aprés un certain laps de temps, de plus
fortes concentrations de sel aménent progressivement 1’arrét de la croissance. De
faibles concentrations ont une influence favorable sur les relations des plantes
avec I’eau. La sécheresse stoppe en général la croissance. L’'action combinée du
sel et de la sécheresse provoque plus de nécroses que le sel ou la sécheresse seule.

Traduction: J.-G. Riedlinger
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