STREUSALZ, EIN WICHTIGER ASPEKT DER STADTOKOLOGIE

Von Alfred Stampler, Graz

ABSTRACT

Deicing salt, an important aspect in urban ecosystems. - In:

Menschliche Siedlungsraume in pflanzen- und tierdkologischer Sicht,
Tagungsbericht, Ludwig Boltzmann-Institut, Graz, 1977, p.

First, some amounts of salt, used for road maintenance are given
for different countries and cities. The influence of Na and Cl
ions partly on the soil, partly on the plant cells is discussed as
well as the problem of the salt tolerance of Non-Halophytes.

1. EINLEITUNG

Das Problem der Schadwirkung von Salzen auf den Haushalt von
Pflanzen stellt ein zentrales Problem der Pflanzenphysiologie dar,
und war deshalb von jeher ein Interessensgebiet vieler Pflanzen-
physiologen. Nun hat in jilingerer Zeit fir die Pflanzen ein Salz an
Bedeutung gewonnen, das unter natiirlichen Wachstumsbedingungen eine
eher untergeordnete Rolle spielt, namlich das Natriumchlorid. Von
den Halophyten muB dabei abgesehen werden, da sie von Natur aus mit
diesem StreBfaktor konfrontiert sind.

55 ist hin und wieder noch immer die Meinung zu finden, bei den
Streusalzschdden handle es sich um jahreszeitlich bedingte und da-
mit begrenzte Schddigungen. Der EinfluB des Salzes beschrankt sich
Jjedoch nicht auf den Winter, sondern spielt mit dem Beginn der Vege-
tationsperdiode erst recht eine Rolle. Im Winter wird das Salz le-
diglich dem Boden zugefiihrt. Mit dem Beginn des Saftstromes gelangt
es zusammen mit dem Wasser in die Pflanze und erzeugt aus spater
noch ndaher zu besprechenden Griinden charakteristische Schadsymptome,
wie Blattrandnekrosen. Im Herbst mit dem Laubfall gelangt zumindest
der in den Blattern gespeicherte Teil des Salzes wieder in den Bo-
den und wird dort geldost und ausgewaschen. AuBerdem wird durch
Streuung dem Boden wieder neues Salz zugefiihrt. So steht in der
ndchsten Wachstumsperiode der Pflanze ein erhohtes Salzangebot im
Boden zur Verfiigung. Der ganze Vorgang stellt einen KreisprozeB dar,
der durch die winterlichen Salzzugaben immer wieder verstdrkt wird.
Bei der Betrachtung eines solchen Kreisprozesses muB allerdings auch
die Auswaschung und Abschwemmung der meist hochgradig 10slichen Sal-
ze beriicksichtigt werden. Diese bedingt aber nur eine lokale Ver-
schiebung der Salzkonzentration, die schddigende Wirkung tritt dann
an einer anderen Stelle zutage.

Nun ist von primdrem Interesse, wie Salze allgemein, in unserem
Fall speziell das Kochsalz, welches ja das wichtigste Streusalz dar-
stellt, auf die Pflanze wirken. Zuerst aber sei hier ein kleiner
Oberblick iiber die jahrlich verwendeten Streusalzmengen an Hand
einiger Zahlen gegeben.
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2. JARHRLICH VERWENDETE STREUSALZMENGEN

KAMPL 1975 gibt fiir das Jahr 1973 allein fiir das Stadtgebiet
von Graz 569 Tonnen als Streusalz verwendetes Kochsalz an. Im rela-
tiv schneearmen Winter 1974 wurden immer noch 169 Tonnen Kochsalz
gestreut.

Einen Oberblick liber die Salzkonzentrationen des Schmelz- und
AbfluBwassers geben einige Werte aus eigenen Untersuchungen
(STAMPLER 1976). In den Jahren 1975 und 1976 fanden sich im Schmelz-
wasser bis zu 3 Stunden nach dem Streueinsatz durchschnittlich et-
wa 3 g/1 NaCl, in Extremfdllen bis zu 15 g/1. HOIGNE 1974 gibt als
Grenzkonzentration fiir Trinkwasser als Vergleich dazu 0,3 g/1 NaCl
an. .
Laut HOIGNE 1974 werden in der Schweiz je nach Hohenlage, Wit-
terungsverhdltnissen, usw. 4-20 Tonnen Salz pro Kilometer Fahrbahn-
spur in einem Winter gestreut. '

In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahr 1969 sogar 33
Tonnen Auftausalz pro Kilometer Bundesautobahn verbraucht (RUGE
1972).

Eine interessante Untersuchung fiir die Schweiz stammt von ZU-
LAUF 1964. In einer umfassenden Arbeit berechnete er.die fiir ver-
schiedene Kiimagebiete der Schweiz zu erwartenden Streusalzmengen
unter Beriicksichtigung von 13 Parametern. ZULAUF stellte eine Kar-
tenskizze auf, einer Niveaufldchenkarte d@hnlich, welche die Fldchen
gleicher zu erwartender Streusalzmengen pro Quadratmeter und pro Win-
ter ausweist.

Wie die Verhdltnisse in England aussehen, mdoge an Hand von Ab-
bildung 1 nach WILLIAMSON 1968 dargestellt werden. Die verwendeten
Streusalzmengen fiir GroBbritannien durchlaufend von 1956 bis 1973
werden gezeigt, wobei 1970 ein Maximum von 1,7 Millionen Tonnen er-
reicht wurde.

3. DIE ROLLE DER NATRIUMIONEN

Grundsdtzlich kann man zweierlei Wirkungsspektren der Ionen un-
terscheiden, einmal den EinfiuB auf den Boden und damit indirekt
auf den Pflanzenhaushalt, zum anderen kann eine direkte Aufnahme der
Ionen aus dem Boden in die Leitungsbahnen und weiter in die Zellen
der Pflanzen erfolgen. :

Bei den Untersuchungen salzgeschadigter Pflanzen wurde immer wie-
der eine erhdohte Na-Ionenkonzentration in den Geweben der Pflanzen
festgestellt. In Relation zur Anreicherung der Chloridionen scheint
eine Na-Anreicherung jedoch nicht so signifikant zu sein. Das Na-
triumion spielt fiir die Erndhrung der Pflanze eine untergeordnete
Rolle, bei entsprechendem Angebot kann es aber in groBeren Mengen
aufgenommen und sogar gespeichert werden. Es verdrangt dabei ande-
re und wichtigere Nahrstoffe und bedingt dadurch eine Stdorung des
Ionengleichgewichtes. Zudem kann es bei hOheren Konzentrationen die
physiologischen Funktionen des Kaliums teilweise iibernehmen.

Abbildung 2 zeigt zwei Diagramme aus einer Arbeit von SMITH
1970. Der Na -Gehalt der Zweige und Nadeln von White Pine (Pinus
strobus) wird in Relation zur Entfernung vom StraBenrand gesetzt.
Diagramm A zeigt die Verhdltnisse im Norden und Diagramm B die Ver-
hdltnisse im Siiden der StraBe. Der Na -Gehalt ist jeweils in % der
Trockensubstanz angegeben, die Entfernung in Metern. AuBerdem wur-
de noch zwischen straBenzugekehrter Seite (ausgezogene Linie) und
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Abb. 1: Jdhrlich verwendete Streusalzmenge in Grofbritannien von
1956 bis 1973 (nach WILLIAMSON 1968)

straBenabgewandter Seite (strichlierte Linie) unterschieden. Einer-
seits ist eine absolute Abnahme der Na -Konzentration mit der Ent-
fernung vom StraBenrand zu erkennen, andererseits ein signifikan-
ter Unterschied zwischen zugekehrter und abgewandter Seite, der

eher auf duBerlich, durch etwaiges Spritzwasser verfrachtete Salze

zuriickzufithren ist.
Dieses Beispiel zeigt stellvertretend fiir dhnliche Untersuchungs-

ergebnisse, daB auch das Natriumion durch Streusalzanwendung in er-
hohten Konzentrationen in der Pflanze vorkommt und auch bei der
Schddigung eine Rolle spielt.

Von wesentlich groBerer Bedeutung fiir das Pflanzenwachstum ist
das Na-Ion auf indirektem Wege durch lokale Bodenverdnderungen. Na-
trium wird sehr leicht an Bodenkolloide gebunden und verdrdangt an-
dere wichtige Ndhrstoffe; der Boden wird fiir die Pflanze ndhrstoff-
arm, vor allem arm an den wichtigen Kationen wie Kalium, Kalzium
und Magnesium. Hand in Hand mit diesem Ionenaustausch geht eine zu-
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Abb. 2: Natriumgehalt der Zweige und Nadeln von Pinus strnobus
(mehrjahrig). Proben von Bdumen in verschiedener Entfernung
nordlich (A) und siidlich (B) der Interstate 95 in Connec-
ticut. 0 ——— 0 Proben der straBenzugekehrten Seite.

0 0 Proben der straBenabgewandten Seite der Baume
(SMITH 1970)

nehmende Verdichtung des Bodens durch Verlust der Kriimelstruktur.
Die Konzentration der freien Salze nimmt ab, dadurch wird auch die
Leitfdhigkeit der Bodenldsung herabgesetzt.

AuBerdem kann es durch Hydrolyse zur Bildung von Natronlauge
kommen (DAUBENMIRE 1974). Diese greift die Humusschicht des Bodens
an und erhoht den pH-Wert der LOsung sehr stark. Geldster Humus
steigt in Trockenzeiten mit dem Verdunstungswasser an die Oberfld-
che und bildet eine rote bis schwarze Kruste. Im englischen Sprach-
raum hieBt dieser Bodentyp, der auch in natiirlich versalzten Gebie-
ten auftreten kann, "black alkali soil". Bei uns spricht man von al-
kalischen Boden, wenn mehr als 15% aller Kationen durch Na  oder
K" ersetzt sind. Untersuchungen hinsichtiich des Natriumgehaltes
werden heute durchwegs auf dem Wege der Flammenphotometrie gemacht.
In einer solchen Untersuchung von TRIPP und NADEAU 1974 (Abbildung
3), wurde der Natriumgehalt verschiedener Bodenproben in Abhdngig-
keit zur Entfernung einer StraBe gesetzt. Die Ionenkonzentration
wird in ppM angegeben, die Entfernung von der StraBe in Metern. Man
kann direkt am StraBenrand einen Konzentrationsschatten beobachten,
in etwa 1 bis 2 Metern wird das Konzentrationsmaximum erreicht, das
dann nach einem sehr starken Abfall in einen ausgleichenden Teil
bis etwa 8 m iibergeht. :
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Abb. 3: Profil der Natriumkonzentration von Bodenproben in Abhan-
gigkeit von der Entfernung zur Strafe. Sammelort eine Mei-
le sudlich von Presque Isle, Maine, an der U.S. Nr. 1
(TRIPP T.B. & NADEAU J.L., 1974)

4. DIE ROLLE DER CHLORID-IONEN

Chlorid-Ionen werden im Gegensatz zu den Natrium-Ionen von der
Pflanze sehr leicht aufgenommen. Diese Aufnahme erfolgt in erster
Linie aktiv im Zuge der Anionenatmung. Bei sehr hohen Konzentratio-
nen in der N&hrlosung kann jedoch auch die passive Aufnahme eine
Rolle spielen. Stehen wahlweise verschiedene Ionen zur Verfiigung,
so werden die C1-Ionen wegen ihres geringen Ionendurchmessers
(der Radius betragt 1,81 A) bevorzugt aufgenommen.

Da die Cl-Ionen in den Stoffwechsel der Pflanzen nicht einbezo-
gen werden, liegen sie innerhalb der Zellen zum GroBteil als freie
Ionen vor. Durch eine Speicherung solcher freier Anionen miissen zu-
sdtzlich Kationen aufgenommen werden, um die negativen Anionen elek-
trisch abzusdttigen. Das lonenverhditnis zwischen freien und gebun-
denen Ionen verschiebt sich zugunsten der freien Ionen. Da die frei-
en Ionen filir das osmotische Verhalten der Pflanzen verantwortlich
sind, erfolgt durch Cl-Konzentrationserhghung eine Anderung der os-
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motischen Verhdltnisse in den Pflanzenzellen. STROGONOV 1973 be-

~schreibt eine Zunahme des osmotischen Wertes im Zusammenhang mit
erhohter Chloridkonzentration, zusdtzlich aber auch eine ErhOhung
des Viskositatsgrades des Plasma. AuBerdem wird die Transpiration
herabgesetzt, wahrend die Wasseraufnahme der Wurzel durch das Ci-
Ion begiinstigt wird.

Ein ObermaB an freien Ionen beeinfluBt auch die Photosynthese
ungiinstig; so treten als erste Erscheinungen erhohter Chloridkon-
zentrationen Chlorosen an den Blattern auf (GLATZEL 1973).

Von weiterem Interesse sind die Grenzkonzentrationen., EVERS
1974 unterscheidet bei der Untersuchung von Fichtennadeln zwischen
einjdhrigen und mehrjdahrigen Nadeln, wobei einjdahrige Nadeln schon
bei einer Cl1-Konzentration von 3% Chlorid in der Trockensubstanz
Schdden aufweisen. Bei dlteren Fichtennadeln liegen die Grenzwerte
zwischen 4,5 und 10% Chlorid. Ahnlich sehen die Verhdltnisse bei

. Laubgehtizen aus. Als Beispiel moge eine Untersuchung von LEH 1974
dienen, wobei hier lediglich die RoBkastanie herausgegriffen wird.
Aesculus hippocastanum zeigt bis etwa 10 mg/g Chlorid der Trocken-
substanz (dies wdre direkt vergleichbar mit oben erwdhnten %o Chlo-
rid) keine Schéddigungen, zwischen 10 und 20 mg/g Chlorid treten
bereits leichte bis schwerere Schadigungen auf, ‘bei noch hoheren
Chloridkonzentrationen in den Bldttern wurde diese als extrem ge-
schddigt bezeichnet.

Ein weiterer EinfluB der Chloridionen macht sich auf das SproB-
wachstum geltend, wie wir aus Abbildung 4 nach SHORTLE et al. 1972
ersehen konnen. An Hand des SproBwachstums von Zuckerahorn (Acex
saccharum) wird die Abhdngigkeit von der Cl-Konzentration der Bldt-
ter gezeigt. Hohere Konzentration in den Bldttern zeigt naturgemdf
ein verringertes Wachstum der Sprosse an, wobei auf den Anstieg der
Kurve zwischen 6000 und 8000 ppM im Artikel nicht Bezug genommen
wird.
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Abb. 4: Abhingigkeit zwischen dem jahrlichen Durchschnittswachstum
der Sprosse und dem Chlorid-Gehalt der Bldatter fiir eine
Wachstumsperiode. Korrelationskoeffizient r = 0,66 (SHORTLE
W.C. et al. ,1972)
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Boden, die durch Salzanreicherung charakterisiert sind, bezeich-
net man allgemein als salin. Im englischen Sprachraum spricht man
von "white alkali soil", da in Trockenzeiten die Salze, vorwiegend
Chloride oder Sulfate, ausgefdllt werden und an der Oberflache eine
weiBe Kruste bilden. Eine Cl-Anreicherung wirkt sich vor aliem auf
den pH-Wert und die elektrische Leitfdhigkeit der Bodenlosung aus.
Ebenso erfolgt eine Anderung des osmotischen Potentials, was wieder-
um einen wesentlichen EinfluB auf die Hydratur der Pflanze hat.
Zeigt die Pflanze, und hier speziell die Wurzel, eine geringere Zell-
konzentration als die Bodenlosung, so ist die Wasserversorgung ge-
hemmt; man spricht in diesem Fall von physiologischer Trockenheit
saliner Boden. Die Pflanze ist, trotz ausreichender Durchwdsserung
des Bodens, nicht in der Lage, dieses Wasser aus dem Boden aufzuneh-
men. DAUBENMIRE 1974 gibt hiefiir Grenzwerte an. Aus Bdden mit einer
Leitfdahigkeit unter 4 Millisiemens/cm kann ohne Schwierigkeit Wasser
aufgenommen werden. Steigt die Leitfdahigkeit auf liber 4 mS/cm bis
15 mS/cm an, so ist die Wasserversorgung gehemmt. Steigt die Leit-
fahigkeit noch weiter an, so kdnnen nur mehr Halophyten diesen Bo-
den besiedeln.

Abbildung 5 zeigt, wie stark die Steigerung der Leitfahigkeit
durch Auftausalze sein kann. In zwei Diagrammen nach WENTZEL 1973
werden einerseits die elektrische Leitfdahigkeit, andererseits der
Chloridgehalt der BodeniGsung in Abhdngigkeit zur Entfernung von
verschiedenen StraBentypen in der Bundesrepublik Deutschland ge-
setzt.

TOLERANZUNTERSCHIEDE

Eine ganze Reihe von Autoren haben versucht, das Problem der
Baumschdden durch Streusalz durch die Pflanzung resistenter Arten
zu 10sen. Wie problematisch es aber ist, Resistenzgruppen aufzu-
stellen, moge daraus ersichtlich werden, daB fiir einige Pflanzen-
arten die Berichte hinsichtlich ihrer Salztoleranz grundlegend ab-
weichen. So wird Acer pseudoplatanus und Acen platancidcs von ei-
nem Autor als sehr empfindlich, von einem anderen aber als sehr to-
lerant bezeichnet. WENZEL 1973 fiihrt die Uneinigkeit in den Resi-
stenzstudien darauf zuriick, daB voreilig, an Hand von zufdallig am
StraBenrand gefundenen Arten Schliisse gezogen werden, ohne den
Standort ndaher zu beriicksichtigen.

DAUBENMIRE 1974 gibt eine mdgliche Erkldrung fiir das Zustande-
kommen der Salztoleranz an. Die Salzvertrdglichkeit hdngt nach sei-
nen Berichten davon ab, inwieweit einige Arten die Moglichkeit ha-
ben, das osmotische Potential ihrer Zellen selbst zu regulieren
oder nicht. Dies erfolgt auf dem Wege der Umwandlung von Stdrke
in freie Zucker. Halophyten setzen ihr osmotisches Potential dage-
gen durch Aufnahme freier Salze in ihre Zellen herab.

Als Basis fiir eine Aufstellung von Artenlisten hinsichtlich ih-
rer Salzempfindlichkeit werden durchwegs duBerlich erscheinende
Schadsymptome verwendet, wobei die graduellen Unterschiede nicht
einheitlich sind. So geht die Reihe von der einfachen zweistufigen
Skala (gesund - krank) bis zu einer fiinfstufigen Einteilung, die
noch zusdtzliche Erscheinungssymptome als Einteilungskriterien be-
riicksichtigt.

Einige heimische Pflanzenarten, die unter Beriicksichtigung ver-
schiedener Angaben eher zu den empfindlichen Arten zu zdahlen sind:
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Abb. 5: a) Elektrische Leitfdhigkeit der Bodenldsung verschiedener
StraBentypen in verschiedener Entfernung vom Strafen-
rand :

b) Chloridgehalt der Bdden verschiedener StraBenrdnder in
verschiedener Entfernung (WENTZEL 1973)
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Aesculus hippocastanum, Tilia cordata, Carpinus betulus, Fagus sLL-
vatica, die meisten Prunus-Arten und Ufmus glabra.

Tolerantere Arten wdren z.B.: Quercus nobun und rubra (wobei
Quercus rubra zumindest von einem Autor als sehr empfindlich be-
zeichnet wurde), Robindia pseudacacia, Populus alba und P. tremula,
Sophora fapondica.

Generell ist es aber schwierig, absolute Toleranzunterschiede
anzugeben, da man eigentlich bei jedem Individuum speziell die
Wachstumsbedingungen, Standort, Alter und viele andere Parameter
beriicksichtigen miuBte. So wird sicherlich ein etwa durch schlech-
ten Standort geschwdachter Baum anfdlliger gegen zusdtzliche Bela-
stungen sein, als ein gesunder auf normalem Standort.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Das Problem der Schadwirkung von Streusalzen wird an Hand eini-
ger Uberlegungen diskutiert, wobei zuerst einige Mengenangaben
liber verwendete Streusalzmengen verschiedener Staaten bzw. Stddte
gemacht werden. Dann wird die Rolle der einzelnen lonen (Na und
C1 ) sowohl auf den Boden als auch direkt auf die Pflanze behan-
delt. Zum SchluB wird kurz auf die Problematik der Salztoleranz
verschiedener Pflanzenarten, hauptsachlich Laubbdume, eingegangen.
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