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1. Einleitung
1.1 Bedeutung der Stadtb&ume

Freude am Schdnen, das Anlegen von Lustgdrten und P&rken nach ausldndischen
Mustern, Neugierde und Experimentierfreudigkeit hinterliessen in den Bildern zahlrei-
cher Stédte ihre Spuren. Friher wurden exotische Bdume und Stréducher vor allem
aus botanischen Versuchsgdrten bezogen oder stellten Mitbringsel von , Studienrei-
sen” dar. Heute verfugen Gdartnereien und Baumschulen Uber eine grosse Auswahl
fremdldndischer Holzgewdchse. Was wir als Zierde dlterer Villen und gepflegter An-
lagen oder als dendrologische Bereicherung empfinden, widerspiegelt gleichsam
den Zeitgeist vergangener Jahrhunderte bis in die jungste Gegenwart. (Brude-
rer/Zuber, 1991; Lobel, 2011)

Nicht zuletzt wegen der Freude am Asthetischen erhielt die Férderung des Stadtgrins
seit etwa Mitte des 18.Jahrhunderts neue Impulse. Entsprechend den verschiedenen
Funktionen werden auf PlGtzen und an Strassen Baume gepflanzt und gepflegt. Die
Gestaltung mit Pflanzen zeigte denn auch ihre Wirkung.

In Anbetracht der heutigen Situation und der Bedurfnisse hat das Stadtgrin neben
Gsthetischen auch umfassende stddtebauliche und grunpolitische Aufgaben zu erful-
len. Von Bedeutung sind insbesondere die Verkehrslenkung, strassenrdumliche und
stadtebauliche Gliederung, bewusste Prdgung der Stadtgestalt, Filterung von staub-
und gasférmigen Immissionen, Dadmpfung von Larm, Erhéhung der assimilationsfahi-
gen Biomasse, Temperaturabsenkung durch Beschattung, Erhbhung der Luftfeuch-
tigkeit, Produktion von Sauerstoff, Forderung der Biodiversit&t, Wohlbefinden und
psychologische Effekte. (Jost, 2008; Bauverwaltung Kreuzlingen, 2010; GALK, 2008;
Stadtgdrtnerei Basel, 2010)

Im Vergleich zu naturlichen und naturnahen Standorten ist der Stadtbaum im urba-
nen Freiraum und meist befestigten Umfeld enormen Belastungen ausgesetzt. Eine
dieser Belastungen ergibt sich aus dem Winterdienst, namentlich durch die Ausbrin-
gung von Auftausalzen.

1.2 Umgang mit Streusalz im Rickblick

Das Thema Streusalz und dessen Auswirkungen auf die Vegetation haben in Mitteleu-
ropa seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts an Aktualitdt zugenommen. Beleg
dafur sind die zahlreichen Forschungsberichte, Medienberichte, politischen Vorstdsse,
Verordnungen, technischen und amtlichen Weisungen.

Besonders gut erkennbar sind Verbrdunungen der Nadeln und Blatter entlang der
Strassen ausserorts infolge von Gischt oder innerorts entlang von Gartenhecken infol-
ge von Gischt und Pflugschneeablagerungen. Solche Bilder entstehen vor allem
nach einem oder mehreren schneereichen und kalten Wintern mit vermehrter Streu-
salzausbringung. Ahnliche Situationen wiederholen sich immer wieder in unregelmds-
sigen Abstdnden. Die Reaktionen in den Medien und dlifdllige politische Vorstésse
beziehen sich in erster Linie auf das dusserlich eindeutig Erkennbare und weniger auf
das, was sich nachher im Boden und im ganzen Okosystem auf teils dramatische
Weise abspielt.
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Auch ohne Streusalzeintrag stehen sehr viele Stadtbdume unter Dauerstress. Die Zu-
sammenhdnge zwischen Ursachen und Wirkungen sind aber in der Regel ziemlich
kompliziert und selten monokausal zu erkléren.

Die Auswirkungen des Streusalzeintrags auf den Boden und die Pflanze sowie die
daraus entstehenden Riuckkopppelungen werden in der Offentlichkeit im allgemei-
nen kaum wahrgenommen. Auch gegenuber anderen Einflussen auf die Stadtbdu-
me ist die Bevolkerung wenig sensibilisiert. Die Sicherheit auf der Strasse und die un-
begrenzte BenUtzbarkeit der Verkehrstrager scheinen in der Regel Vorrang zu haben.

Der Winterdienst hat zweifellos in den vergangenen 50 Jahren eine Entwicklung
durchgemacht. Er sah sich dabei dem Verlangen der Strassenbenutzer nach jeder-
zeit ausreichender Sicherheit ausgesetzt, und dies beinahe unabhdngig von der Ko-
stenfrage. (Elinghaus/Steinbrecher, 2004) Auf der anderen Seite wurden die Ent-
scheide der verantwortlichen Stellen beeinflusst durch die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse, die gesetzlichen Vorschriffen wie auch die Verbesserung der Technik.

In der Schweiz kbnnen verschiedene zeitliche Abschnitte unterschieden werden:

1955-1982

Zunahme des Strassenverkehrs, Beginn des systematischen Streusalzeinsatzes im Win-
ter (ab etwa 1955), wobei es sich vorwiegend um NaCl handelt; stetige Zunahme der
ausgebrachten Mengen; teilweise — vor allem in héheren Lagen — wurde dem NaCl
auch CaClz oder MgClz beigemischt, zudem kam versuchsweise Harnstoff zum Ein-
satz;, ganz beachtliche Mengen Streusalz auch auf Trottoirs und Fusswegen, wo vor
allem von Hand gestreut wurde; zunehmende Sensibilisierung der Bevélkerung; For-
schungsprojekte betreffend Auswirkungen auf die Vegetation, umfangreiche chemi-
sche Nadel- und Blattanalysen als Beweismittel, Untersuchung der Salzempfindlich-
keit der verschiedenen Baum- und Straucharten; Untersuchung der Auswirkungen
auf den Boden; Zusammenhang zwischen Streusalz und Schddigung der Bdume ein-
deutig nachgewiesen (Joos Reimer, 2005)

1983-1987

Vorubergehende Verdrdngung des Themas durch die &ffentlichen Debatten Uber
die Kronenverlichtungen bei den Waldbdumen (Waldsterben); Erweiterung der &ko-
logischen Erkenntnisse durch Forschungsprojekte zu Einflissen von Immissionen auf
den Wald, wobei Streusalz da und dort als ein Randthema mitbertcksichtigt wurde;
Untersuchung der 6kologischen und physiologischen Zusammenhdnge durch neue
Experimente; weitere Nadelanalysen als Beweismittel; politische Vorstdsse; Bestéti-
gung und Erweiterung der bisherigen Kenntnisse; Regelung des Einsatzes von chemi-
schen Auftaumitteln im Bundesgesetz liber den Umweltschutz und in der Eidg. Stoff-
verordnung StoV (1986)

1988-1997

Sparsamerer Einsatz von Auftaumitteln aufgrund der Vorgaben in der StoV, dank
verbesserter Technik und vermehrtem Umweltbewusstsein; Uberarbeitung der R&u-
mungskonzepte (differenzierter Winterdienst), vermehrter Einsatz von Splitt als Ab-
stumpfmittel (Joos Reimer, 2005); Bedenken bei der "Entsorgung” und Wiederverwen-
dung von Splitt; teilweise Verwendung von Gemischen aus abstumpfenden Mitteln
und Auftausalz; teilweise Einsatz von Granulaten; splrbarer Rickgang der Streusalz-
schdden; 1990 in den USA erstmals Verwendung von Safecote als Ersatz fur CaClz in
der Sole (Feuchtsalz-Methode)
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Bericht "Einfluss der Ausbringung von Streusalz auf das benachbarte und entfernte
Grundwasser" (1997) und Bericht "Salz- oder Splittstreuung im Winterdienst" (1998,
technische und 6konomische Studie) im Auftrag des Bundesamtes fur Strassen (Astra)

ab 1998

Aufgrund der Ergebnisse der Studien im Auftrag des Astra: Rickkehr zur Streusalzpra-
xis, teilweise technische Verbesserungen in der Ausrustung der Spruhfahrzeuge (spar-
samerer Einsatz von Streusalz), Propagierung Feuchtsalzmethode; erneut Nadelanao-
lysen als Beweismittel; Bodenanalysen wegen der Komplexitdt der Zusammenhdnge
eher selten; erneut deutliche Zunahme von Streusalzschdden durch direkten Kontakt
wie auch lUber den Boden und die Stoffwechselvorgdnge (Joos Reimer, 2005); Zu-
nahme der Schéden auch trotz reduziertem Austrag von Sulfaten, Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen (als Folge des Verbots von Schwerdl und des Obligatoriums von
Abgaskatalysatoren fur Motorwagen); 2005 Ersatz der StoV durch die Chemikalien-
Risikoreduktions-Verordnung ChemRRV; Safecote (mit Rohrzucker-Melasse): seit 2002
in England, seit 2005/06 im Flussig-Verfahren (Sole), 2008 erstmals in der Schweiz (Kt.
BE); Stop Gliss Bio (mit MgClz impragniert): ab 2009 in La Chaux-de-Fonds u.a.; neue
Erkenntnisse zur Verbesserung der Streutechnik; Propagierung des differenzierten
Winterdienstes. Der Anspruch auf uneingeschrdnkte Nutzung der Verkehrsfldchen ist
stark gestiegen. Die Nachteile eingeschrénkter Nutzungen werden von verschieden-
sten Interessenvertretern auch wissenschaftlich untersucht und ansatzweise monetar
dargestellt.

In den vergangenen Jahren wurden, in Abhdngigkeit von Ort und Witterung, schdt-
zungsweise 100 bis deutlich Uber 1000 g NaCl pro m2 Fahrbahn und Winter ausge-
streut. Die Unterschiede zwischen Nationalstrassen und innerstddtischen Bereichen
sind zum Teil betrdchtlich, wobei die Belastungen in innerst&dtischen Bereichen als
deutlich grésser eingeschatzt werden. Dank der modernen Streutechnik besteht ein
bedeutendes Einsparpotenzial.

Hauptlieferant des NaCl sind die Rheinsalinen in Pratteln. An die Schweizer Abneh-
mer wurden in den Jahren 2010-2012 etwa 300°000-350°000 t Auftausalz pro Jahr
geliefert.

Die Klimaverdnderung wirkt sich nachteilig auf die Stadtbdume aus. Perioden exire-
mer Trockenheit und Hitze im Sommer stellen einen zusatzlichen Stressfaktor fur die
Bdume, welche in einem streusalzbelasteten Milieu wachsen mussen, dar. Zudem
wird bei vermehrtem Winterniederschlag im Frost-Taubereich mehr Salz gestreut als
bei tfrockenen und kalten Schneeverhdltnissen. Die Belastung der B&ume ist damit
kumulativ. Da es aber beim Klimawandel um noch bedeutend wichtigere Aspekte
geht, wurde diese kumulative Wirkung von Streusalz und Trockenheit in der Offent-
lichkeit bis heute nicht speziell thematfisiert.

Die Suche nach Alternativen zum Streusalz resp. die Bemuhungen zum sparsameren
Umgang mit Salzen hdngen nicht zuletzt auch zusammen mit den enormen Schéden
an Betonbeldgen sowie an Kunstbauten aus Beton und Stahl. (Tambour/Nischer,
1989; Brandes, 2002; Diethelm, 2012)
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2. Auswirkungen von Streusalz auf die Strassenbdume

2.1 Streusalz schadigt die Bdume durch direkten Kontakt
2.1.1 Ausbreitung des Salzes

Direkte Kontakte zwischen Streusalz und Baum entstehen bei
- Salzverfrachtung durch die Spruhfahrzeuge

- Gischt in Form von Spruhwasser, Spruhmatsch, Sprahnebel (Aerosole), Trockensalz
(bei grésserer Fahrgeschwindigkeit, v.a. ausserorts)

- anden Strassen- und Wegrand gestossenem Schnee (Pflugschnee), der mit Salz
durchtrdnkt ist (inner- und ausserorts)

Das Salz bleibt auf der Oberfldche der Nadeln und Blatter immergrine Laubbdume)
und auf den Zweigen haften. Dort vertrocknet es und bildet eine Kruste, welche ab-
fallt oder weggeweht wird.

Als Feuchtsalz oder unter dem Einfluss von Wasser (Schnee, Regen, Nebel) aufgelo-
stes Salz (lonen-Form) wirkt Gber die Bl&tter und Nadeln, Knospen, Rinde, Lentizellen,
Wundstellen usw. auf die Pflanze ein. Denkbar, aber bisher wenig untersucht, ist das
Eindringen von Salzlésungen an Wurzeln und Wurzelanldufen unterhallb der Boden-
oberflGche. Bei starkem Niederschlag wird das aufgeldste Salz abgewaschen und
setzt sich direkt (Kronentraufe) oder Uber den Stamsnmabfluss auf dem Boden ab.
(Blum, 1974; Ruge, 1974)

2.1.2 Orte des Eindringens in das Blatt bei direktem Kontakt

Werden die Na- und Cl-lonen durch Niederschldge nicht abgewaschen, so wirken
sie direkt uber die Zellen auf die Pflanze (den Baum) ein.

Der bevorzugte Ort des Eindringens in die Nadel resp. in das Blatt ist nicht restlos ge-
kldrt:

liber die Epidermis

Die Aussenwand der Epidermis ist von einer wasserundurchldassigen Wachsschicht,
der Cuticula, Uberzogen. Allerdings ist das Ektoderm der Cuticula nicht homogen, es
verfugt Uber hydrophilere Domdnen (Zonen), die mindestens das Wasser durchdrin-
gen (diffundieren) lassen. Denkbar ist aber auch - im Beisein und in Wechselwirkung
mit anderen Umweltchemikalien — die teilweise Auflbsung der Cuticula durch aggres-
sive Stoffe, indem die Tertidrstruktur der Wachse (Stabchen, Rbhrchen) verdndert
wird (Holdenrieder, 2007). Dadurch erfolgt der Eintritt in die Epidermis, von dort in das
Palisaden- und in das Schwammgewebe.

Uber die Stomata

Uber die Spaltéffnungen (Stomata) findet der Gasaustausch mit der Umgebung statt.
Bei der Photosynthese wird CO2 aufgenommen und O2 abgegeben, durch die
Transpiration wird Wasserdampf abgegeben. Wenn keine Photosynthese stattfindet,
sind die Stomata unter normalen Bedingungen meistens geschlossen. (Bayrhuber/Kull,
1998)
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Das Eindringen von Na- und Cl-lonen Uber die Stomata in den Vorhof, welcher mit
einem pordsen Wachspfropf abgeschirmt ist, setzt das Vorhandensein eines Wasser-
filmes voraus, welcher die Cuticula Uberzieht und sich ununterbbrochen in den Vorhof
fortsetzt. Ein zusammenhdngender Wasserfilm ist dann vorhanden, wenn der Wachs-
pfropf beschddigt ist oder ganz ausfallt und gleichzeitig die Stomata (mindestens
teilweise) gedffnet sind. (Bosch, 1983; Holdenrieder, 2007)

Vom Vorhof gelangen die Na- und Cl-lonen in den Apoplasten. Es handelt sich um
den Diffusionsraum ausserhalbb des Protoplasten, d.h. die Gesamtheit von Zellwdnden
und Zellzwischenrdumen (Interzellularen). Dieser Raum ist fur H2O wie auch far darin
geldste Substanzen durchldssig (Holdenrieder, 2007). Der Apoplast dient als Reak-
tions-, Speicher- und Transportraum. In den Interzellularen befinden sich auch Losun-
gen von Gasen, aus welchen z.B. SGuren entstehen kbnnen. (Anonymus, 1982)

Wegen der erhdhten lonenkonzentration im Apoplasten, d.h. dem Konzentrations-
gefdlle zwischen Apoplast und Protoplast, kbnnen zum Ausgleich H2O-MolekUle von
innen nach aussen, d.h. vom Protoplasten durch das semipermeable Plasmalemma
in den Apoplasten, diffundieren. Dies erfolgt jedoch nur, wenn eine kritische Kon-
zentration im Apoplasten Uberschritten wird. Eine Plasmolyse ist eher unwahrschein-
lich (Holdenrieder, 2007).

Hingegen werden die relativ kleinen No-lonen mit Hilfe von spezialisierten Trager-
Proteinen (Protein-Rezeptoren) durch das Plasmalemma hindurch in den Cytoplasten
hineingeschleust. Diese erleichterte Diffusion erfolgt aufgrund des Konzentrationsge-
falles und ist nicht mit Energieaufwand verbunden. Die Cl-lonen ihrerseits diffundieren
ebenfalls mit Hilfe von Protein-Rezeptoren in den Cytosol hinein, wobei die Span-
nungsdnderung (Potentialdnderung) an der Membran das Signal dazu gibt.
(Bayrhuber/Kull, 1998)

Sind die lonen einmal ins Plasma eingedrungen, so konnen sie Uber Plasmodesmen
(Offnungen in den Zellwdnden) von einer Zelle in die andere gelangen. (Bayrhu-
ber/Kull, 1998)

2.1.3 Mechanismen der Schédigung

Die Auswirkungen von Na- und Cl-lonen als Kontaktgifte sind mehrschichtig und nicht
restlos gekldart. Sie sind abhdngig von weiteren vorhandenen Substanzen und physio-
logischen Vorgdngen, aber auch von der Aktivitat der Pflanze ausserhalb der Vege-

tationsperiode. Entscheidend ist wdhrend dieser Zeit insbbesondere der fehlende Was-
sernachschub aus dem Wurzelraum. Folgende Mechanismen werden diskutiert:

e Direkte Schadigung der Chloroplasten
In einer ersten Reaktion durfte eine Uberdosis an Cl- und Na-lonen infolge verdn-
derter Membranpotentiale in das Cytoplasma eindringen. Gelangen von dort bei-
spielsweise Na*-lonen in das Stroma der Chloroplasten, beeinflussen sie den Proto-
nengradienten zwischen Aussen- und Innenseite der Thylakoide und hemmen da-
durch die ATP-Bildung. Inaktiv gewordene Biomemibranen (Thylakoide) werden
zerstort. (Lichtenthaler/Buschmann, 1984)

e Verfrocknung
Im Cytosol vorhandenes H2O wird durch die Na- und Cl-lonen sehr stark gebunden
(Hydratationshulle). Es steht dann weder fUr die Osmose noch fur andere physio-
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logische Vorgdnge zur Verfugung. Insbesondere die Proteine, bei welchen die
rédumliche Struktur nur in einem wdasserigen Milieu erhalten bleibt, sind auf das H20
angewiesen. Fehlt das Wasser, so verlieren die von ihnen produzierten Enzyme ihre
Funktionsfdhigkeit. Dadurch oxydieren verschiedene Stoffe in der Zelle (z.B. Pheno-
le) und werden braun. Beim Zusammenbruch des Systems verbraunen allmdhlich
die ganzen Zellinhalte. (Holdenrieder, 2007)

Die anschliessende Nekrose ist demnach eine Folge der Austrocknung (‘'Uberhit-
zung"). Das dussere Erscheinungsbild versteht sich als eine Verbrdunung von Na-
deln und Bléattern, an welcher sekunddr ein Oxydationsvorgang mitbeteiligt ist
("Verbrennung".

Das Wasserdefizit kann sich mit Beginn der Vegetationsperiode noch verstérken,
weil dann besonders viel Wasser bendtigt wird. Die Verbrdunung der Nadeln frift
deshalb in der Regel nicht unmittelbar nach dem Streusalzeintrag, sondern eher
etwas spdter ein. Andererseits sind die braunen Nadeln und Bl&tter vom Fruhjahr
bis weit in den Sommer hinein deutlich erkennbar, bevor sie abfallen.

Die sichtbare Schddigung ist begrenzt auf den direkten Kontaktbereich des Streu-
salzes (H6he, Exposition) und kann damit in der Regel als ein Beweismittel beige-
zogen werden. Typisch ist auch, dass bei diesem Schadenbild nicht die neuen
Nadeln und Blatter, sondern die Uberwinterten Blattorgane verbraunt sind. Aller-
dings treiben die stark belasteten Bume an diesen Stellen nicht mehr aus, wenn
auch die Knospen abgestorben sind. (ATR-FG-VSS, 1974; Wentzel, 1974; Fluckiger,
1982; MUhle, 1987; Heuerding, 1999)

Verwechslungsméglichkeit

Ragen die Assimilationsorgane im Winter aus dem gefrorenen Boden heraus, so
kann bei intensiver Sonneneinstrahlung die Photosynthese einsetzen. Fehlt der
Nachschub an Wasser aus dem Wurzelraum, dann kénnen die Nadeln vertrock-
nen (Frosttrocknis). Das Phdnomen der Frosttrocknis steht in keinem Zusammen-
hang mit der Ausbringung von Streusalz. Es tritt immer wieder in Gebieten auf, die
keiner Salzbelastung ausgesetzt sind (v.a. im Waldgrenzékoton, hdufig auch in
Gdarten an Holzgewdchsen aus warmeren Gegenden, die nicht ganz an mitteleu-
ropdische Klimabedingungen angepasst sind).

2.1.4 Abtétung von Knospen und Rindengeweben

Eine weitere, mehrfach nachgewiesene Mbglichkeit besteht darin, dass Na- und Cl-
lonen uber Knospen, Lentizellen und Wundstellen den Zutritt zu ungenugend ge-
schutzten, physiologisch aktiven Zellen erhalten. Dadurch kénnen junge Triebe und
Knospen volistéindig absterben. Dies wird immer wieder bei unbelaubten Zweigen in
auffdlliger Weise beobachtet und konnte auch experimentell nachvollzogen werden.
(ATR-FG-VSS, 1974; Chrometzka, 1974; Ruge, 1974; FlGckiger, 1982; GALK, 1998). CI-
konnte im Rindenparenchym nachgewiesen werden (Dimitri, 1973, in Ruge, 1974).

Der Mechanismus der scheinbar direkten Abtétung derartiger Gewebe ist nicht rest-
los gekldrt. Es wird angenommen, dass — dhnlich wie bei der Verbrdunung von No-
deln und Blattern — durch den Kontakt der Salziésung den physiologisch aktiven Zel-
len Wasser entzogen und dadurch die Nekrose verursacht wird (GALK, 1998). Somit
wdaren diese Nekrosen ebenfalls als Folge eines osmotisch bedingten Wasserentzugs
zu interpretieren, welcher letztlich bis zum Zelltod fuhrt. (Wohlers, 2005) Auch hier
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kdbnnte man das Absterben von Geweben als Verbrennungen (, Verdtzungen™) be-
zeichnen.

An Wundstellen entstehen Rindennekrosen, welche den Ast oder Stamm anfdllig
machen fur Pilzbefall und Féulnis. Wegen der Bildung von Wundgewebe und weite-
rer Abwehrreaktionen ist diese Gefahr ortlich begrenzt und zeitlich befristet. (GALK,
1998, Joos Reimer, 2005; Wohlers, 2005)

2.2 Streusalz verdndert den Boden und den Ndhrstoffhaushalt
2.2.1 Wege des Streusalzes vor der Versickerung im Boden

Das Streusalz (NaCl) wird durch den Tauprozess von Eis und Schnee, aber auch durch
Niederschldge (Schnee, Regen) in Na+- und CI- lonen aufgeldst und hydratisiert.

Das Schmelzwasser von schwarzgerdumten Strassen und Trottoirs wie auch von salz-
getranktem Schneematsch oder Pflugschnee fliesst entweder Uber die Strassenent-
wasserung (Wasserableitung) direkt in die Kanalisation und von dort in die kommmuna-
le Abwasserentsorgung (Kldranlage, Bach, Fluss), oder es gelangt Uber einen Vorflu-
ter auf unversiegelte Fichen und versickert dort im Boden.

Bei Strassen und Wegen ohne versiegelten Oberbau versickert das Schmelzwasser
nach dem Auftauen des Bodens direkt an Ort und Stelle.

Das Schmelzwasser von Pflugschnee, welches seitlich auf unversiegelten Fldchen
deponiert wird, versickert ebenfalls an Ort und Stelle, sofern es nicht durch eine Si-
ckerleitung aufgefangen wird. Dasselbe gilt fir Schmelzwasser von naturlich gelager-
tem Schnee. Dieses kann in der Ndhe der Infrastrukturanlage eine erhdhte Salzkon-
zentration aufweisen.

Bei den ersten intensiven Niederschldgen im Frahjahr werden Na- und Cl-Ablagerun-
gen auf den Nadel- (und Blaft-) Oberfldchen abgewaschen und gelangen Uber den
Trauf oder den Stammabfluss auf den Boden.

Es gibt Hinweise dafur, dass wdhrend der Vegetationsperiode in den Blattern und
Nadeln UberflUssig gewordene lonen, die weder chemisch noch durch physiologi-
sche Prozesse gebunden sind (Mg, Ca und K, aber auch Na und CI) nicht nur ge-
speichert, sondern auch durch naturlichen Regen ausgewaschen werden (Blum,
1974; Ruge, 1974; Glatzel, 1974; von Sury/Fluckiger, 1983; Lichtenthaler/Buschmann,
1984; Leonardi/Fluckiger, 1985; Joos Reimer, 2005).

Im Verlaufe des Sommers und Herbstes kornmen weitere erhebliche Mengen an Na+*-
und Cl-lonen aus dem vorzeitigen und dem herbstlichen Blattfall hinzu. (Joos Reimer,
2005)

2.2.2 Eintfrag beim Abbau von Pflanzenteilen
Abgestorbene Pflanzenteile werden meistens zuerst durch Primdrzersetzer unter den

Bodentieren zerkleinert und so, zum Teil in Form von Exkrementen, den Mikroben zu-
gdanglich gemacht. Oft mussen vorher gewisse Stoffe (z.B. wasserldsliche Polypheno-
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le) ausgewaschen werden, bevor die Bodentiere in der Lage sind, die Blatter zu fres-
sen. (Scheffer, 1984)

An den Abbauprozessen sind kdrpereigene Enzyme massgeblich beteiligt. Die Mikro-
organismen setzen beim Abbau pflanzenverfugbare Nahrstoffe und CO:z frei. Die Mi-
neralisierung durch Bodenorganismen ergdnzt dabei zum Teil (z.B. bei N und P) die
nur geringe Ndahrstoffnachlieferung durch Verwitterung des Muttergesteins. Teilweise
werden Ndhrstoffe durch Einbau in die Kdrpersubstanz vorubergehend festgehalten.
(Scheffer, 1984)

Zu den Stoffwechselprodukten gehéren organische und anorganische S&uren sowie
relativ viel CO2. Mit ihnen k&nnen schwer 1&sliche Verbindungen — zum Teil durch
Komplexbildung — geldst und so deren Bestandteile fur die hdheren Pflanzen verfug-
bar gemacht werden. Durch die Sduren wird auch die Bodenreaktion verédndert.
(Scheffer, 1984)

Zwischen den Tonmineralen und den organischen Verbindungen bestehen lonen-
bindungen, Wasserstoffbricken und lon-Dipol-Bindungen uber O-Brucken. Die Katio-
nenaustauschkapazitdt der Tonminerale wird dadurch nicht verdndert. Hingegen
kann die Bildung von Ton-Humuskomplexen u.a. die Sorption anorganischer Anionen
an Tonmineralen und Oxiden konkurrenzieren. (Scheffer, 1984)

Bei der Zersetzung abgestorbener Pflanzenteile werden auch Na* und CI- aus stark
belastetem Milieu freigelegt. Wird aber bei Strassenbdumen im Spdatherbst das Laub
eingesammelt, so nicht, um diesen Prozess zu unterbinden. Vielmehr geht es dort um
Fragen der "Sauberkeit" (Pflege von Anlagen) und der Verkehrssicherheit (aufwir-
belndes Laub, klebendes Laub auf nasser Verkehrsfldche). Dabei gilt es jedoch zu
bedenken, dass mit der Entfernung der Streu der N&hrstoffkreislauf beeinflusst resp.
beeintrachtigt wird. Gleichzeitig wird die Verbesserung der physikalischen Bodenei-
genschaften durch Bodenorganismen erschwert oder gar verhindert.

Was mit dem eingesammelten Laub im Bereich von stark belastetem Milieu gemacht
wird, entzieht sich unserer Kenntnis. Da es auch ohne Streusalz bereits durch Staub
und Schwermetalle etc. angereichert ist, sollte es eher der Kehrichtverbrennung,
wenn nicht gar der Sondermdullentsorgung zugefuhrt werden.

2.2.3 Transport im Boden

Die Na+*- und Cl-lonen werden mit dem Wasserdurchfluss in geldster (nhydratisierter)
Form im Boden transportiert,

Innerhalb des Bodens erfolgen die Adsorption, d.h. die Bindung von Stoffen an die
feste Bodenmatrix oder an biologische Oberfldchen, und die Desorption, d.h. die
L&sung von Stoffen aus der Bodenmatrix im Bodenwasser, bei entsprechend langsa-
mer Wassergeschwindigkeit, thermodynamisch. Es wird ein Gleichgewicht zwischen
der gebundenen und der gelésten Form eines Stoffes angestrebt. Mit steigender
Fliessgeschwindigkeit des Bodenwassers (grosserer Durchldssigkeit des Bodens) be-
stimmt zunehmend die Reaktionsgeschwindigkeit (Kinetik) die Verteilung zwischen
geldsten und gebundenen Stoffen. Verlduft bei raschem Wasserfluss die Reaktion
eines Stoffes mit der Bodenmatrix oder der Bodenldésung langsam, so ist der Stoffaus-
tausch begrenzt. (Scheffer, 1984)
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Aktive Bdden zeichnen sich durch eine gute Krumelstruktur aus. Krdmel sind rundliche,
pordse Aggregate, bestehend aus mineralischen Partikeln und Ton-Humus-Komp-
lexen. Diese werden durch Schleimabsonderungen der Bodenbakterien und Algen,
das Geflecht der Pilze sowie weitere chemisch-physikalische Krafte zusammengehal-
ten. (Scheffer, 1984)

Feste Bodenteilchen kbnnen an ihrer Oberfldche sowohl Gase als auch MolekUle
und lonen aus der wdasserigen Losung adsorbieren. Neutrale Molekdle (z.B. H20)
kénnen adsorbiert werden, ohne dass dafur andere Stoffe abgegeben werden. Die
Adsorption von lonen an lonentauscher ist hingegen mit der Desorption einer dqui-
valenten Menge anderer lonen verknupft, die dann in die Bodenldsung Ubergehen.
(Scheffer, 1984)

2.2.4 lonentauscher

Als lonentauscher kommen in erster Linie Tonminerale und organische Substanzen
(v.a. Huminstoffe) in Frage. Von geringerer Bedeutung sind Oxide und Hydroxide. Die
Austauschkapazitdt ist abhdngig von inrem Gehalt, der Grdsse ihrer zugdnglichen
Oberfldche und der Art und Hohe ihrer Ladung. (Scheffer, 1984; Walthert et al., 2004)

Tonminerale (Scheffer, 1984)

Silicatische Tonminerale sind aufgrund ihrer Kristallstruktur und Kristallchemie sehr un-
terschiedliche lonentauscher. Dies hdngt in erster Linie zusammen mit den Ladungs-
verhdaltnisssen.

Bei den Schichftsilicaten herrscht die permanente Ladung, d.h. die Ladung zwischen
den Silicatschichten, vor. Sie kommt durch isomorphen Ersatz hbherwertiger durch
niederwertige Kationen in den Tetraeder- und OktaederlUcken bei der Bildung des
Tonminerals zustande. Die permanente Ladung weist im gesamten pH-Bereich der
Badden einen negativen Uberschuss auf. Die negative Uberschussladung wird durch
die positive Ladung von Kationen oder von positiven Hydroxidschichten ausgegli-
chen, die zwischen die Silicatschichten plaziert werden und sie auf diese Weise zu-
sammenhalten. Durch K+-lonen werden die Schichten besonders fest zusammen-
gehalten.

Der Austausch der Kationen zwischen den Schichten ist unabhdngig von &usseren
Bedingungen. Die Austauschkapazitdt der Tonfraktion in Boden mit vorwiegend
Schichtsilicaten nimmt deshalb bei Erhbhung des pH-Wertes nur unbedeutend zu.
Umfang und Zugdnglichkeit der permanenten Ladungen sind jedoch bei den Tonmi-
neralen unterschiedlich. Uber eine relativ grosse Austauschkapazitét zwischen den
Silicatschichten verfiigen die Dreischicht-Tonminerale, bei welchen die durch per-
manente Ladungen gebundenen Kationen austauschbar sind.

Neben der permanenten Ladung treten an den Seitenfldchen der Tonminerale SiOH-,
AIOH- und AI(OH)2-Gruppen auf, die vor allem im neutralen und schwach alkalischen
Bereich (meistens ab pH 7) Protonen abspalten und daher variable, d.h. vom pH resp.
von der Salzkonzentration in der Bodenldésung abhdngige, Ladung fragen. In diesem
Bereich weist die variable Ladung einen negativen Uberschuss auf. Der lonentausch
erfolgt durch Abdissoziation von H*-lonen oberfldchennaher OH- und OH2-Gruppen.
Bei zweischichtigen Tonmineralen und bei jenen dreischichtigen Tonmineralen, wel-
che nicht Uber aufweitbare Schichten verfligen, Gberwiegt die variable Ladung, d.h.
die Austauschkapazitét ist an den Seitenfldchen relativ gross.
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An den Oberfldchen der Tonminerale findet umso leichter ein Abtausch von H*-lonen
gegen Metall-Kationen statt, je héher der pH-Wert und je hdher die Salzkonzentration
der Gleichgewichtslésung sind, aber auch je héher die Wertigkeit der lonen in der
Lo&sung ist. Mit der Zeit entsteht ein Gleichgewichtszustand zwischen dem lonentau-
scher und der Salzlésung.

Die Abdissoziation von H*lonen ist in stark saurem Milieu auch umkehrbar. Gewisse
Tonminerale sind bei hoher H*-lonen-Konzentration in der Lage, wieder Protonen an-
zulagern und dadurch eine positive Uberschussladung entstehen zu lassen. Zum Lo-
dungsausgleich kédnnen dort Anionen adsorbieren. In der Regel Giberwiegt jedoch
gesamthaft die negative Uberschussladung.

Oxide und Hydroxide (Scheffer, 1984)

Oxide und Hydroxide kédnnen sowohl positive als auch negative Uberschussladungen
aufweisen. Reine Fe- und Al-Oxide sind von Natur aus Anionentauscher. Durch die
Adsorption sperzifischer Anionen, insbesondere aus organischen Verbindungen, wer-
den sie jedoch teilweise neutradlisiert oder kbnnen gar Kationentauscher werden.

Organische Substanzen (Scheffer, 1984)

Organische Substanzen (v.a. Huminsduren) sind wegen der Protonenabgalbe in alka-
lischem Milieu Kationentauscher. Die Austauschkapazitdt ist deutlich grésser als bei
den Tonmineralen. Besonders hoch ist die Austauschkapazit&t im Oberboden, d.h. in
jenem Teil des Bodens mit grossem Anteil organischer Substanz.

2.2.5 Kationenadsorption (Scheffer, 1984)

Die Bindungsstdarke der Kationen an der Austauscheroberfldche hdngt von ihrer La-
dung und Grdsse ab. Sie steigt mit zunehmender Ladung, da mit ihr die Anziehung
durch die Oberfldche wachst (Wertigkeitseffekt). Bei gleicher Ladung wird ein Kation
starker gebunden, je starker es sich der Oberfldche ndhern kann, weil es dann in ein
immer stdrkeres elektrisches Feld gerdt.

Da sich die Kationen in Anwesenheit von Wasser mit einem Mantel von H20-Mole-
kUlen umgeben (Hydratation), werden sie an einer starken Anndherung an die Ober-
fldiche des lonentauschers gehindert. Kleine und hochgeladene Kationen sind stdrker
hydratisiert als grosse und niedrig geladene. Ein Teil der Hydrathulle wird allerdings
wieder abgestreift, wenn das lon vom lonentauscher adsorbiert wird (Dehydratisie-
rung). Bei unspezifischer Adsorption gilt in Bbden generell folgende Reihe abneh-
mender Adsorbierbarkeit:

Al > Ca>Mg>K>Na

Da aber bei einzelnen Kationen die Adsorption selektiv und spezifisch ist, gibt es Ab-
weichungen von den rein chemisch-physikalischen Verhdltnissen. So werden bei-
spielsweise bei organischen lonentauschern das Caz+- wie auch das Mg+ und das
Al-lon gegenUber dem Na+ und dem K+lon bevorzugt. Die Ursache liegt in der Wir-
kung kovalenter Kréfte (Van der Waals Krafte), wenn sich ein Kation der Austau-
scheroberfl&che sehr stark ndhern kann.

Eine ausgesprochene Selektivitat einiger Tonminerale bei der Adsorption von Katio-
nen besteht auch gegenUber K+ und NHs*. Diese relativ grossen Kationen werden
einerseits leicht dehydratisiert, andererseits passen sie gut in die vorbereiteten Platze
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hinein. Auf diese Weise erfolgt auch die K-Fixierung zwischen den Silicatschichten der
Tonminerale, welche nicht mehr voll reversibel ist.

2.2.6 Zusammenfassung (Scheffer, 1984)

Die Austauschkapazitdt an den Oberfldchen der Tonminerale sowie an organischen
Kationentauschern ist bei hbherem pH wesentlich besser. Der Austausch "innerer” -
Kationen bei aufweitbaren Dreischichtmineralen ist hingegen nicht vom pH abhdn-

919.

Im Kationenbelag der Bbden kommmen vor allem die Kationen Ca, Mg, K, und Na vor,
im stark sauren Bereich ausserdem Al und Mn und im extrem sauren Bereich auch
Fed+ und HsO+. Alle anderen Kationen, darunter auch die Spurenelemente, machen
einen geringen Anteil an der Austauschkapazitat aus. Da beispielsweise Na+ nur sehr
schwach gebunden wird, nimmt sein Anteil am Kationenbelag erst bei hoher Kon-
zentration in der gesattigten Bodenldsung (Streusalzeintrag) deutlich zu.

Wegen der ausgepragten Selektivitdt der verschiedenen Austauschersubstanzen
sind bei saurer Reaktion die H+-lonen an den organischen Austauschern und den Sei-
tengruppen der Tonminerale gebunden. Ca-, Mg- und Al-lonen finden sich haupt-
sdchlich an den organischen Austauscherteilchen sowie zwischen den Schichten der
aufweitbaren Tonminerale. Keilférmig aufgeweitete Randzonen bestimmter Drei-
schicht-Tonminerale sowie hochgeladene aufgeweitete Dreischichtminerale sind der
bevorzugte Ort der K*- und NHs*-lonen, wdhrend Schwermetallionen wie Cu und Pb
bevorzugt von der organischen Substanz komplex gebunden werden.

2.2.7 Folgerungen fir Natrium (Scheffer, 1984)

In wdsseriger Losung werden die Na+lonen zuerst hydratisiert. Diese Hydratisierung ist
starker als bei K, Ca oder Al, jedoch schwdcher als bei Mg. Wegen dieser Hydrata-
tionshulle und der Einwertigkeit kbnnen die Na+lonen weniger gut als K, Mg, Ca oder
Al an die Oberfldchen der Kationentauscher adsorbiert werden. Es braucht immer 2
Na+lonen, um den Ladungsausgleich gegenuber einem Ca?+- oder Mg?+-lon herzu-
stellen.

Bei starkem und wiederholtem Streusalzeintrag werden jedoch die Na+lonen zu ei-
nem grossen Teil im Austausch gegen die H*-lonen an die Bodenteilchen adsorbiert.
Ein teilweiser Ersatz anderer Kationen durch Na+ ist bei genugend langer Verweil-
dauer ebenfalls denkbar. Erméglicht wird dies durch die hohe Konzentration in der
Bodenldsung und die dadurch bewirkte Erhéhung des pH-Wertes. Begunstigt wird der
Austausch an variablen Ladungen ausserdem, weil die Bbden im Bereich von Stadt-
bdumen in der Regel ohnehin einen relativ hohen pH-Wert aufweisen.

Bei Tonmineralen mit aufweitenden Silicatschichten, namentlich auch bei Mischkri-
stallen, ist die negative Uberschussladung zwischen den Silicatschichten relativ ge-
ring. Die Schichten werden aber durch die ladungsausgleichenden K*-, Ca2+- und
Mg?+-lonen eher schwach zusammengehalten. Bei hoher Konzentration in der gesat-
figten L&sung sind deshalb die Na+-lonen in der Lage, bei dreischichtigen Tonmine-
ralen in teilweise gedffnete Randzonen und insbesondere in bereits aufgeweitete
Schichten einzudringen und K+-, vor allem aber auch Mg?+ und Ca?+-lonen zu ver-
drdngen. Da Na+*-lonen starker hydratisieren und weniger stark gebunden werden als
adsorbierte Caz+- und Mg?+-lonen, kénnen sie durch die Hydratation die Silicatschich-
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ten starker ausweiten. Die zwischen den Silicatschichten (Elementarteilchen) wirken-
den Krafte werden aufgehoben. Dadurch zerfallen die Tonminerale. Dies hat weitrei-
chende Konsequenzen fur die physikalischen Eigenschaften des Bodens.

Einzelteilchen (Kolloide) kbnnen sich in der Bodenldsung vereinigen (Flockung) oder
dispergieren (Peptisation). Geflockte Teilchen sind volumindser. Béden mit geflockten
Teilchen haben ein grésseres Porenvolumen und sind daher wasserdurchldssiger, d.h.
weniger verdichtet.

B&den mit einseitig hoher Na-Sattigung, aber insgesamt geringer Salzkonzentration in
der Bodenl6sung, flocken nicht aus. Da die Na*-lonen vorwiegend an der dusseren
Kolloidoberfléche sitzen, stark hydratisiert sind und weit abdissoziieren kbnnen, ver-
starken sie nicht nur das Quellen und Schwinden, sondern bewirken auch eine fort-
schreitende Dispergierung (Verteilung) der Kolloidfraktion. Dies hat zur Folge, dass
die Bodenaggregate mehr und mehr zerfallen und die dispergierten Teilchen den
Boden dicht schidmmen. (Kreutzer, 1974) Die Kolloide befinden sich in peptisiertem
Zustand. Wegen der relativ dichten Lagerung (VerschiGmmung) sind sowohl die
Durchldéssigkeit als auch die Drainierbarkeit solcher Béden stark gehemmt.

Eine Verringerung dieser negativen Eigenschaften kann durch Austausch von Na+-
gegen Ca?-lonen erzielt werden. Allerdings sind fur die Erhéhung der Salzkonzentro-
tion in der Bodenldsung sehr grosse Mengen Ca?+ erforderlich, was in ohnehin stark
alkalischen B6den mit zusdtzlichen Nachteilen verbunden ist.

Der Vollstndigkeit halber ist noch zu erw&hnen, dass durch Zufuhrung von K+-lonen
(DUngung) der Zerfall der Tonminerale teilweise wieder rackgdngig gemacht werden
kann. Die Wiederherstellung der Krimelstruktur ist hingegen ein ldngerer Prozess, an
welchem in erster Linie die Bodenorganismen beteiligt sind.

2.2.8 Anionenadsorption (Scheffer, 1984)

Positive Ladungen, als Voraussetzung fur Anionenadsorption am lonentauscher, ent-
stehen in erster Linie bei der Anlagerung eines Protons (H*-lon) an eine (Al, Fe)-OH-
Gruppe. Bei der Adsorption von Anionen an ((Al, Fe)-OHz]- werden immer dquivalen-
te H*-Mengen mitadsorbiert. Eine starke Bindung ist nur in saurem Milieu méglich. Von
dieser unspezifischen Adsorption betroffen sind namentlich Cl- und NOgz-, meistens
auch SO42. Da aber kleine Anionen stark hydratisiert sind, werden sie nur schwach
gebunden und leicht gegen weniger hydratisierte und hdherwertige Anionen ausge-
tauscht. Dann steigt das pH, und die positive Ladung verschwindet. Sie werden de-
sorbiert und gehen in die Bodenldsung.

Mit steigender Menge organischer Substanz sinkt die adsorbierte Menge anorgani-
scher Anionen an Tonminerale und Oxide trotz tieferem pH ab, weil die organischen
Stoffe sperzifischer und deshalb besser adsorbiert werden und dadurch die anorgani-
schen Anionen konkurrenzieren (Bildung von Ton-Humuskomplexen).

Die sperzifische Adsorption bestimmter Anionen ist bedingt durch ihre hohe Affinitdt zu
den in der Oberfldche von Oxiden und Tonmineralen lokalisierten Al- und Fe-Atomen.
Dies hat zur Folge, dass sie OH- und OHz-Liganden verdrdngen (Ligandenaustausch)
und Sauerstofforicken zu den Al- und Fe-Atomen schlagen. Davon profitieren vor
allem die Anionen Phosphat, Molybdat, Silicat, Arsenat und zum Teil Sulfat und Borat,
aber auch organische Stoffe. Besonders stark gebunden wird das Phosphat.
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Bei der Adsorption von Phosphat steigt die negative Ladung (und damit der pH-
Wert), was durch die Adsorption eines Kations kompensiert werden muss. In oxidrei-
chen Bdden begunstigt dies die Austauschkapazitat fur Kationen (Nahrstoffkationen).

2.2.9 Folgerungen fir Chlorid

Im allgemeinen wird die unspezifische Adsorption von CI- (wie auch von NOs- und
HSO4) durch tieferes pH begunstigt. Massgebend ist dabei, dass sich die Konzentro-
tfionen der Bodenldsung unterhall der Ladungsnullpunkte (Gleichgewichtsiésung)
befinden. Diese Ladungsnullpunkte liegen aber im sauren Bereich. (Scheffer, 1984)

Da der pH-Wert im Substrat und in der Bodenldsung der Stadtb&ume meistens relativ
hoch ist, kbnnen Anionen wie z.B. CI- nicht an kationentauschende Tonminerale und
auch nicht an (Fe, AD-Oxide resp. —Hydroxide adsorbiert werden. Sie bleiben in der
Bodenlbsung zurlck.

Die ClI--lonen nehmen also wegen ihrer negativen Ladung unter alkalischen Verhdlt-
nissen nicht am Austausch an den Ton-Humus-Komplexen teil. Sie werden aus der
Bodenlésung direkt von den Wurzeln aufgenommen und gelangen dadurch in den
Ndahrstoffkreislauf. Am wahrscheinlichsten ist die CI-Aufnahme im Frahjahr, solange
das CI-in hoher Konzentration vorliegt (Ruge, 1972; Joos Reimer, 2005). Das Chlor wird
von der Pflanze nur in sehr kleinen Mengen bendtigt. Durch Streusalzeintrag aufge-
nommenes Cl Ubersteigt diesen Bedarf um ein Vielfaches.

Nicht aufgenommene Cl-lonen werden zum grdssten Teil mit dem Sickerwasser aus
dem Boden ausgewaschen und kénnen ins Grundwasser gelangen.

Im weiteren ist zu beachten, dass die Aufnahme von CI- bei einem grossen Angebot
an NOgs- durch dieses konkurrenziert wird. ClI- seinerseits drangt die SO4--Aufnahme
zurtck. (Chrometzka, 1974)

2.2.10 Auswirkungen auf das Okosystem

Bei hoher Na+-Sattigung in der Bodenlésung nimmt die Stabilitét des Gefuges ab, die
Bodenteilchen zerfallen. Die Krimelstruktur geht verloren. Mit dieser Abnahme der
Gefugestabilitat ist ein Verlust an Porenvolumen verbunden. Die Folgen sind Verdich-
tung ("Verschldmmung"), geringere DurchlUftung und geringere Wasserdurchldssig-
keit. (Kreutzer, 1974; Flackiger, 1982; Scheffer, 1984; Dettwiler, 1986, Joos Reimer, 2005;
Heuerding, 1999) Verndssung, Stau des chloridhaltigen Wassers und Denitrifikation
nehmen zu (Kreutzer, 1974).

Durch die geringere Durchluftung des Bodens wird die Wurzelatmung behindert.

Durch die Veradnderung des Bodengefuges wird die biologische Bodenaktivitat be-
einfrachtigt (Beinflussung der Bodenlebewesen, im speziellen auch der Mykorrhiza).

Die Substrate der Stadtbdume weisen auch ohne Einfluss von Tausalz neutrale bis
schwach basische pH-Werte auf. Durch den Eintrag von Streusalz (v. a. No+) werden
sie zusatzlich alkalisiert. Man geht davon aus, dass pH-Werte Uber 8,3 einen Einfluss
von Tausalz (Na+lonen) im Boden anzeigen. Jedoch kann einerseits ein vermehrter
Eintrag von NaCl und CaClz, z. B. durch Hydrolyse der Na*- und Ca?*-lonen und Dis-

Literaturstudie R.Zuber 11.11.2013



Streusalz: Auswirkungen auf die Stadtbdume und Gegenmassnahmen Seite 17 / 95

soziation der gebildeten NaOH- und Ca(OH)2- Molekule den pH-Wert der Bodenl6-
sung anheben, andererseits aber auch zu einer pH-Erniedrigung infolge Desorption
von H* und Al+lonen durch Na* fuhren. (Gartiser et al., 2003)

Erhbhte lonenkonzentration (= erhdhter osmotischer Wert) bedingt zu dessen Aus-
gleich gentugend Wasser. Dies fuhrt zu einem Anstieg des osmotischen Wasserpoten-
tials in der Bodenlésung. Namentlich stark hydratisierende lonen bewirken eine Bin-
dung grosser Mengen Wasser, welches dann der Pflanze nur gegen erheblichen
Energieaufwand zu Verfugung steht. Vor allem bei tfrockener Fruhjahrswitterung und
auf dichten Béden wird so die Wasseraufnahme durch die Wurzeln erschwert. (Kreut-
zer, 1974)

Bei der Adsorption von Na+lonen an die Bodenkolloide (vorwiegend Tonminerale)
gehen im Austausch K*-, Ca?*- und Mg?+-lonen in die Bodenldsung. Diese mussen
aber von den Wurzeln rasch und prioritar als Ndhrstoffe aufgenommen werden, was
nur bei grosser Konzentration in der Bodenlésung méglich ist. Andernfalls werden sie
aus dem Boden ausgewaschen und stehen fur die Erndhrung nicht mehr zur Verfu-

gung.

Bei der (Wurzel-)Atmung werden vorwiegend Kohlenhydrate mit Hilfe von Sauerstoff
in Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H20) umgewandelt. Die frei werdende Energie
dient der Synthese energiereicher Molekule. Geldstes (CO2 + H20) steht in wdssriger
L&sung im Gleichgewicht mit Kohlenséure (H2COs). Unter Mitwirkung des Enzyms
Carboanhydrase entstehen daraus in wassriger Losung von Organismen vorwiegend
HsO+ und HCOs'. Zur Herstellung des Gleichgewichtes (Neutralisierung, Ausgleich des
osmotischen Druckes) wird HsO+ gegen Kationen aus der Bodenlbsung ausgetauscht.
Der Austausch erfolgt Uber die dussere Wurzelmembran. HsO* geht in Bodenlbsung
und spaltet H+* ab, welches am lonentausch der Bodenteilchen teilnehmen kann.

Sehr hohe Konzentration an Na+lonen in der Bodenldsung und damit erhéhter pH-
Wert erleichtert die Aufnahme der lonen durch die Wurzel. Da aber die Pflanze sel-
ber wenig Na bendtigt und die Aufnahme unspezifisch erfolgt, stellt Na* einen Kon-
kurrenten fur die "wichtigen" Néhrstoffionen K*, Ca?*, Mg?* dar.

Aus der Bodenldsung nicht aufgenommene und auch nicht adsorbierte, "Uberschis-
sige" Ndhrstoffionen (wie auch Na*-lonen) werden zum gréssten Teil durch das Si-
ckerwasser ausgewaschen. Dies fuhrt zu einer Verarmung des Bodens.

Wie Untersuchungen der Hauptndhrstoffe in den Blattern salzgeschdadigter Bume
gezeigt haben, sind die Gehalte an Stickstoff, Phosphat und Kalium in den Blattern
tatséchlich erniedrigt, jene von Calcium und Magnesium hingegen betréchtlich er-
hoht. (Hock/Elstner, 1988) Erniedrigte Gehalte an N, P, K stimmen mit der lonenauf-
nahme-Konkurrenz Uberein. Da aber Ca und Mg trotz lonenaufnahme-Konkurrenz
nicht zum Minimumfaktor far die Pflanze werden, mUssen noch andere Mechanismen
mitspielen (vgl. Kap. 2.3.1 und 2.4.3.2)

Wenn nun der pH-Wert der Bodenl6sung durch Eintrag von Salzen (v.a. Na*) zunimmt,
hat dies einen weiteren negativen Effekt auf die Pflanze. Salz verdndert die Vertei-
lung zwischen adsorbierten (ausgefdliten) und geldsten Schwermetallen. Bereits mit
der ersten Schmelzwasserfracht werden etwa 50-90 % der geldsten Schwermetalle
ausgewaschen. (Novotny et al., 1998 in Gartiser et al., 2003) Die Mobilisierung von
Schwermetallen (Cr, Pb, Ni, Fe, Cd, Cu) mit zunehmendem Salzgehalt erfolgt auf-
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grund von Ligandenkomplexbildung (Chlorid) und Kationentausch (Natrium), insbe-
sondere aber infolge erhdhter Dispersion der organischen Bodensubstanz durch Nat-
rium, und der damit einhergehenden Stérung der urspringlich gewachsenen Boden-
struktur. (Amrhein et al., 1992 in Gartiser, 2003) Obwohl Cl-lonen in B6den allgemein
als weniger schadlich als Na+-lonen gelten, vermbgen sie doch darin sorptierte
Schwermetalle wie etwa Cd durch Bildung leichtldslicher Cadmium-Chloro-
Komplexe zu mobilisieren (Brod 1993). Fur den Austausch von Cd an den organi-
schen Austauscherteilchen sind jedoch eher Ca2+ und Mg?+ verantwortlich, weil sie
starkere Kationen-Tauscher sind als Na*. (Amrhein et al., 1992 in Gartiser et al., 2003)
Bei der Bildung von Chloridkomplexen gehen Ca?+ und Mg?+ in die Bodenldsung.

Die leicht l&6slichen und bereits in Losung befindlichen Schwermetalle gelangen bei
erhdhter Perkolation (Infiltration bei Regen- und Tauwetter) direkt ins Grundwasser.
Essentielle Spurenelemente (z.B. Fe) stehen damit der Pflanze nicht mehr zur Verfu-
gung (Amrhein et al., 1992 in Gartiser, 2003) Aber auch die Pflanzenverfugbarkeit
anderer wichtiger Spurenelemente (Mn, Zn, B) nimmt im alkalischen Milieu ab, was zu
Mangelerscheinungen fuhren kann. (Scheffer, 1984)

2.3 Streusalz schadigt die B&ume lber den Stoffwechsel
2.3.1 Aufnahme von Stoffen durch die Wurzeln

Zu den Hauptndhrelementen der Pflanzen zahlen N, P, K, S, Ca und Mg. Wichtige
Spurenelemente sind Fe, Mn, Zn, Cu, Cl, B und Mo. Na z&hlt zu den nutzlichen N&hr-
stoffen und kann teilweise die Funktion von K Ubernehmen. Viele Elemente sind in
geringen Konzentrationen wachstumsférdernd, bei Uberdosis wirken sie jedoch als
Gifte. Die Bodenldsung enthdlt verschiedene dieser Stoffe. Deren Herkunft ist vielfal-

fig:

- Zufuhr durch Niederschlag (inkl. Staub, Salzeintrag, Schwermetalle aus Strassen-
abrieb etc.)

- Verwitterung des Muttergesteins

- Zersetzung und Abbau organischer Substanzen

- Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln und der Bodenorganismen

Die Pflanze nimmt die Stoffe im Wasser geldst (in lonenform) auf, indem sie Protonen
(H*-lonen) gegen Kationen und Karbonsdureionen (HCOslonen) gegen Anionen
austauscht. (Bayrhuber/Kull, 1998)

Der Transport der lonen im Boden Richtung Wurzeln (Wurzelhaare, Mykorrhiza) erfolgt
vorwiegend durch Massenfluss (Konvektion) und durch Diffusion. Der Massenfluss ist
eine Folge der Transpiration der Pflanzen. Dabei verarmt die Wurzelzone an Wasser,
d.h. in unmittelbarer Umgebung der Wurzel erhdht sich die Bodenwasserspannung,
und das Wasserpotential nimmt ab. Es entsteht eine Bewegung der Bodenldsung in
Richtung Pflanzenwurzel. Dadurch werden die geldsten Stoffe den Wurzeln zugefdhrt.
(Scheffer, 1984)

Die Diffusion tritt stark in Erscheinung, wenn die durch den Massenfluss angelieferte
Ndhrstoffmenge nicht den Pflanzenbedarf deckt. In diesem Fall ist die Konzentration
des betreffenden Ndhrstoffes in der Umgebung der Wurzel kleiner, sodass ein Kon-
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zentrationsabfall zur Wurzel hin entsteht, der in gleicher Richtung eine Diffusion dieses
Ndahrstoffes bewirkt. (Scheffer, 1984)

Zuerst gelangen Wasser und darin geldste lonen passiv und ohne Auswahl in die
freien RGume der Wurzeln. Es sind dies die Hohlrbume der Zellwdnde der Wurzelhaare,
wie auch der Wurzelepidermiszellen und der Rindenzellen. Die Pflanze vermag also
gewisse Substanzen in den dussersten Wurzelrumen nicht fernzuhalten (Ausschluss-
unvermoégen der Wurzel). (KIbtzli, 1993; Bayrhuber/Kull, 1998)

Bei den meisten Waldb&Gumen tbernimmt die Mykorrhiza die Aufgabe der Wurzel-
haare. Sie ist verantwortlich fur die Aufnahme von Wasser und darin geldsten lonen.
(Dettwiler, 1986)

Bei den Endodermiszellen kbnnen Wasser und geldste Stoffe nicht mehr zwischen
den Zellwdnden durchwandern. Um zu den Leitzellen zu gelangen, fuhrt der Weg
Uber die Zellmembranen (Plasmalemma, Tonoplast) der Endodermiszellen. Dies er-
folgt mit Hilfe der Osmose, wobei zu unterscheiden ist zwischen einfacher Diffusion
(polare Molekule, z.B. HO), passivem Transport (mit Hilfe von Membran-Transport-
proteinen oder Uber lonenkandle, z.B. die meisten kleinen lonen) und aktivem Trans-
port unter Energieaufwand (Transport gegen das Konzentrationsgefdlle mit Hilfe von
ATP-Proteinen / lonenpumpen). (Richter, 1969; Kibtzli, 1993; Bayrhuber/Kull, 1998)

Energieaufwand ist dann erforderlich, wenn die Sogwirkung der Transpiration nicht
ausreicht, d.h. wenn bei anhaltend trockener Witterung nur noch stérker gebunde-
nes Wasser zur Verfugung steht. Dies kann beispielsweise bei hohen Salzkonzentratio-
nen zutreffen, weil sich kleine und hochgeladene lonen starker hydratisieren. Ande-
rerseits werden aber auch entgegen dem Konzentrationsausgleich gewisse Nahrstof-
fe mit Energieaufwand in das Cytoplasma beférdert.

Wesentlich ist, dass viele schadliche oder nur in kleinen Mengen bendtigte Stoffe
beim Transport mittels unspezifischen Boten- und Tr&gersubstanzen von der Pflanze
nicht erkannt werden, wenn sie dhnlich aufgebaut sind wie die bendtigten N&hrstof-
fe. Die erforderliche Energie bezieht die Pflanze aus Stoffwechselvorgdngen, vor-
nehmlich aus der Atmung. (KI&tzli, 1993)

Die Aufnahme der lonen hdngt von ihrer Konzentration in den Lésungen, aber auch
vom pH-Wert ab. So wird beispielsweise im ohnehin eher alkalischen Milieu der Stadt-
bdume durch Na* der pH-Wert zusétzlich erhdht. Dies wdre an und fur sich gunstiger
fur die lonenaufnahme. Bei hoher Na+-Konzentration besteht aber eine Konkurrenz
gegenuber K+, Mg?+ und allenfalls Mg2+-lonen. Dadurch wird die Versorgung mit
diesen wichtigen Nahrstoffen erschwert und vor allem K+in ungenugenden Mengen
zugefuhrt. Aber auch Spurenelemente kénnen zum Minimumfaktor werden.

Auch andere lonen kbnnen sich in der Bodenlbsung gegenseitig konkurrenzieren,
wenn sie ahnlich reagieren. So verhdalt sich Ca dhnlich wie sein "Antagonist" Ammo-
nium (NHz*), K wie Na, aber auch wie Mg. Andererseits wird die Aufnahme bestimm-
ter lonen durch andere lonen angereizt: Pflanzen nehmen mehr K auf, wenn Ca vor-
handen ist, die Aufnahme des Ca wird durch die Anwesenheit von Nitrat stimuliert
etc. (KIotzli, 1993)

Erhbhte Cl-Konzentrationen infolge Streusalzeintrags sind v.a. im Fruhjahr vorhanden,
wenn das Chlor noch nicht ausgewaschen und damit von der Pflanze als Konkurrent
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gegenuber anderen Anionen aufgenommen werden kann. Bekannt ist beispielswei-
se die Konkurrenz zwischen Chlorid und Phosphat (PO43-) resp. Nitrat (NOs?). Wahrend
PO sperzifisch und fest adsorbiert wird, kann NOs-, welches wie Cl- unspezifisch ad-
sorbiert wird, leicht mit CI- "verwechselt" werden. CI- ist also durchaus in der Lage, die
Makrondhrstoffe P und N zu verdréngen oder mindestens deren Aufnahme zu er-
schweren, was zu Unterversorgung mit negativen Auswirkungen auf das Wachstum
fuhrt. (Scheffer, 1984; Joos Reimer, 2005)

2.3.2 Transport in der Pflanze und Aufnahme in die Blétter

Die Elektrolyte werden in den Leitgefdssen im Transpirationsstrom bis in die Krone und
von dort in die Blatter resp. Nadeln transportiert. Im Blatt spielen die Ndhrstoffe ihre
wichtige Rolle bei den Stoffwechselvorgdngen, der Photosynthese, der Atmung, der
Proteinsynthese, der Bildung von Aminosduren, beim Aufbbau von Pflanzen (Zellbil-
dung) usw. (KIbtzli, 1993)

Verantwortlich far den Stofftransport ist in erster Linie die Sogwirkung der transpirie-
renden Blatter, welche die durch Kohdsionskréfte zusammengehaltenen Wasserfd-
den in den toten Leitungsbahnen hochzieht, ohne dass die Pflanze dafur Energie
aufzuwenden braucht. Der Sog kommt zustande, weil die Interzellularrdume der Bl&t-
ter infolge Transpiration durch die Spaltéffnungen (Stomata) laufend Wasserdampf
verlieren. Der Nachschub aus dem Apoplasten erfolgt, indem die Zellwdnde im Blatt
einerseits miteinander und andererseits im Bereich der Leitbundel mit den Wasserlei-
tungsbahnen verbunden sind. (KI6tzli, 1993; Bayrhuber/Kull, 1998)

Das Offnen und Schliessen der Stomata beruht auf folgenden Mechanismen: Durch
Photosynthese in den Schliesszellen werden H+*-lonen abgespalten. Diese werden
durch lonenpumpen (ATPasen) in der Membran mit Energieaufwand in die Nachbar-
zellen befdrdert. Es entsteht ein negativeres Membranpotential. Durch die negative
Ladung in den Schliesszellen werden die positiven K+-lonen angezogen. Sie diffun-
dieren vom Apoplasten in das Innere der Schliesszellen und erhdhen so den osmoti-
schen Wert, Als Ladungsausgleich strbmen auch Chlorid-lonen nach innen. Auf
Grund der erhdhten lonenkonzentration stromt nun Wasser aus den Nachbarzellen in
die SchlieBzellen. Diese erweitern sich bis zu inrem doppelten Volumen und geben so
die Spaltéffnungen frei. Solange Sonne auf die SchlieBzelle scheint, d.h. solange Pho-
tosynthese geleistet wird, werden durch diese Reaktionen die Stomata offengehal-
ten. FUr die Photosynthese ist aber auch die Zufuhr von CO:2 erforderlich. L&sst die
Lichtintensitdt nach, so finden alle Reaktionen nicht mehr in vollem Umfang statt, der
osmotische Wert der SchlieBzellen nimmt ab und sie werden schlaff - die Stomata
schlieBen sich. (Bayrhuber/Kull, 1993)

Bei ungentgendem Wassernachschub aus dem Wurzelbereich bricht auch die
Transpiration ab. Einerseits kann nicht mehr genugend Wasserdampf aus den Zell-
wdanden in die Inferzellularrdume und in den Vorhof diffundieren. Andererseits diffun-
diert weniger Wasser in die Schliesszellen, wodurch dort der osmotische Wert ab-
nimmt. Die Stomata werden geschlossen. (Bayrhuber/Kull, 1993; Wikipedia)

Durch die Verengung der Stomata transpiriert die Pflanze weniger, sie trocknet lang-
samer aus. Der Verschluss der Stomata stellt somit einen natarlichen Schutz vor Aus-
tfrocknung (Ubermdassiger Transpiration) dar. (Wikipedia)
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2.3.3 Reaktion der Pflanze auf Salzbelastung
2.3.3.1 Dehydratationsstiress

Dehydratationsstress (mit Austrocknungsgefahr) kann rein witterungsbedingt sein, im
Zusammenhang mit der Bodenstruktur und dem Wasserspeichervermdgen stehen
oder eine Folge hoher Salzkonzentrationen sein. Er manifestiert sich an verschiedenen
Stellen in der Pflanze:

- bei der Transpiration: Wenn bei grosser Hitze und anhaltender Trockenheit so viel
tfranspiriert wurde, dass die verfugbaren Reserven im Boden aufgebraucht sind,
reicht der Wassernachschub aus dem Boden nicht mehr aus. Die Pflanze stellt die
Transpiration ein. Wird gleichzeitig die Photosynthese, welche ja das Offnen der
Schliesszellen durch Produktion von lonenpumpen ermdglicht, fortgesetzt, so fehlt
das Wasser, d.h. die Pflanze beginnt zu welken. Allerdings wird bald auch die Pho-
tosynthese eingestellt, wenn bei Verschluss der Stomata kein CO2 mehr nachge-
liefert wird.

- in den Wurzeln: Durch Erh6hung der Menge geldster Salze im Bodenwasser nimmt
die physiologische Verfugbarkeit des Bodenwassers fur die Pflanze ab. So entzie-
hen Wurzeln beispielsweise in einem Sandboden mit einer Saugspannung von 2
bar 70 % des speicherbaren Wassers, wdhrend eine 0.5 %ige NaCl-Lésung das
Wasser mit einem Sog von 4.2 bar festhdlt, (GALK, 1998)

- Hohe Salzkonzentration verursacht in der Bodenldsung einen Uberhéhten osmoti-
schen Wert. Einerseits wird das Wasser fur die Hydratation der freien lonen bend-
tigt, wodurch das Wasserpotential in der Bodenldsung zunimmt (Scheffer, 1984).
Andererseits muss bei der Aufnahme in die Wurzeln der osmotische Druck in den
Wurzelzellen ausgeglichen werden. Um trotzdem Wasser aus dem Boden auf-
nehmen zu kbnnen, braucht die Pflanze einen grdsseren Energieaufwand. Vor-
aussetzung dazu ist Photosynthese (Energieproduktion), verbunden mit Transpiro-
tion (CO2-Aufnahme). Dies bedeutet Stress. Fehlt diese Energie, so fehlt auch das
Wasser im Kronenbereich.

- im Apoplasten: Fatalerweise gelangen Uber die Membranen der Wurzelzellen
neben dem Wasser und den essentiellen N&hrstoffen unspezifisch auch andere
nicht oder nur in geringen Mengen bendtigte Stoffe in den Transpirationsstrom. In-
folge Hydratation der lonen bleibt auch im Apoplasten viel Wasser gebunden,
das nur durch hohen Energieaufwand oder anderweitige Bindung der lonen ver-
fugbar gemacht werden kann. Dabei ist stets zu beachten, dass die Hydratation
bei den Na-lonen stdrker ist als bei K, Ca oder Al, jedoch schwdcher als bei Mg.
Kleine und hoch geladene Kationen sind stdrker hydratisiert als grosse und niedrig
geladene.

- im Cytosol (Cytoplasma): Grundsatzlich wird auch hier infolge Hydratation Wasser
an die freien lonen gebunden. Erhéhte Salzkonzentrationen im Cytosol erfordern
aber Wasser fur den Ausgleich der Konzentrationen. In einer ersten Reaktion pro-
duziert die Pflanze spezifische Osmolyte und verschiebt das osmotische Potential
im Cytosol auf ein héheres Niveau. Dadurch gelingt es, das Wasser voruberge-
hend im Cytosol zurdckzubehalten. Sobald der maximale Turgor erreicht ist, um-
geht die Pflanze dieses Problem, indem sie mit Hilfe von Proteinen das uberflUssige
Na+ und CI-in die Vakuole resp. in den Apoplasten "versenkt". Erst wenn diese
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Speicher gefullt sind, kornmt es zu einem Kollaps (Alterung, Nekrosen, Blattwurf).

An diesem Kollaps sind noch weitere Mechanismen beteiligt. So bendtigen auch
die Proteine ein wdasseriges Milieu, um ihre Struktur zu erhalten. Ein spezifisches Pro-
tein bildet Enzyme, welche den Aufbau von Chlorophyll induzieren. Ungunstige
Bedingungen fur dieses Protein verunmoglichen aber die Bildung von Chlorophyll,
was die Zerstérung der Strukturen im Chloroplasten verursacht (Schulze, 2002;
Holdenrieder, 2007)

Wird zu viel Wasser im Cytoplasma gebunden und fehlt ausreichender Nach-
schub aus dem Boden, so steht auch nicht gentigend Wasser fur den Konzentra-
tionsausgleich in den Schliesszellen zur Verflgung. Es entsteht ein erhdhter Diffu-
sions-Widerstand. Der Konzentrationsausgleich wdare aber ndtig, um die Schliess-
zellen ,aufzubldhen™ und dadurch die Spalten zu &ffnen. Wenn die Stomata nicht
geodffnet sind, findet auch keine Transpiration statt, und der Nachschub an CO:2
fur die Photosynthese ist nicht gewdhrleistet.

2.3.3.2 lonenstress

Die Ndahrstoffe wie auch die Schadstoffe gelangen aus dem Apoplasten lber das
Plasmalemma in das Zellplasma (Cytosol) und - je nach Anpassungs- und Reaktions-
vermogen - Uber den Tonoplasten in die Vakuole hinein. Fur den aktiven Transport
mit lonenpumpen (ATPasen) ist ein Energieaufwand erforderlich. Zwischen den Zellen
erfolgt der Austausch Uber die Plasmodesmen. Dabei handelt es sich um Poren in der
Zellwand, welche von Cytoplasma durchzogen sind. (Schulze, 2002; Bayrhuber/Kull,
1998)

Hohe Konzentrationen biologisch aggressiver Osmolyte (z.B. Na, ClI) im Apoplasten
fuhren zu Ungleichgewichten im Wasser- und lonenhaushalt. Salinitdtsstress ist demzu-
folge neben Dehydratations- gleichzeitig auch lonen-Stress. (Schulze, 2002)

lonenungleichgewichte bedeuten nicht nur andere Konzentrationsverhdltnisse in
den verschiedenen Kompartimenten (Apoplast, Cytosol, Vakuole), sondern verursa-
chen auch Verdnderungen der Membranpotentiale, wobei man unter Membranpo-
tential die elektrische Spannung, welche zwischen der Innen- und der Aussenseite
einer Membran anliegt, versteht. Eine derartige Verdnderung kommt dann zustande,
wenn Innenseite und Aussenseite unterschiedliche Konzentrationen der geladenen
Teilchen aufweisen und die trennende Membran eine Leitfahigkeit fur diese besitzt.
Deshalb kann ionischer Stress auch zur Zerstérung von Zellmembranen fUhren. (Wiki-
pedia) Gleich wie beim Dehydratationsstress beugt die Pflanze aber dem lonenstress
vor, indem sie in einer ersten Phase kompatible Osmolyte (zur Erhéhung des osmoti-
schen Potentials) bildet. In einer zweiten Phase werden UberflUssige Na*- und ClI- lo-
nen mit Hilfe von Proteinen in die Vakuole oder in den Apoplasten versenkt. (Schulze,
2002)

Ohne Salzbelastung ist die lonenkonzentration im Cytoplasma auf tiefem Niveau
homdostatisch, d.h. sie befindet sich in einem "natdrlichen" Gleichgewicht. Dieses
wird grossenteils durch elektrophoretische (d.h. passive) Fliisse konstant gehalten,
die an H*-ATPasen und H*-Pyrophosphatasen im Plasmalemma bzw. in der To-
noplastenmembran gekoppelt sind. Fur K+ und Anionen sind ausserdem durch das
Membranpotential regulierbare Import- und Exportkandle, fur Ca2+ auch eine Ca2*-
ATPase beschrieben worden. Dabei ist das Cytoplasma sowohl gegenuber dem

Literaturstudie R.Zuber 11.11.2013



Streusalz: Auswirkungen auf die Stadtbdume und Gegenmassnahmen Seite 23 / 95

Apoplasten als auch gegentber dem Tonoplasten negativ geladen. Gleichzeitig
weist das Cytoplasma einen hdheren pH-Wert auf als die beiden umgebenden
Kompartimente. Er liegt immer bei etwa 7. (Schulze, 2002)

Hohe Salzkonzentration im Apoplasten stellt eine starke Belastung des Gleichgewich-
tes im Cytoplasten dar. Na* und Ca?* folgen dem Gradienten und strébmen passiv in
die Zelle ein, wo sie grosse Pools bilden kénnen. Die Akkumulation von positiven La-
dungen im Cytosol beseitigt die natlrliche Barriere des Membranpotentials fir CI-,
wodurch es zu massivem Einstrémen dieses Anions durch die Anionenkandle kommt.
(Schulze, 2002)

Der K-Gehalt ist durch hohe Na-Konzentrationen gefdhrdet. Einerseits konkurrenzieren
K+ und Na+* vor allem um die weniger selektiven, aber sehr leistungsfahigen K+-
Aufnahmesysteme. Bei diesen handelt es sich um Kandle oder K*/Na*-Symporter.
Entsprechend wird bei hohen apoplastischen Na+-Konzentrationen die Kaliumauf-
nahme in die Zelle stark gedrosselt, und der (relative) cytoplastische Kaliumpool
schrumpft. (Schulze, 2002)

Andererseits zieht die Uberschwemmung des Cytosols mit Na+ eine erhdhte Aktivitert
der Protonenpumpen, vor allem der Plasmamemibran-ATPasen, aber auch der to-
noplastischen Na+/H+*-Antiportsysteme, und damit einen gesteigerten ATP-Verbrauch
nach sich. (Schulze, 2002)

Die Situation wird zus&tzlich verschdrft, indem eine erhdhte Protonentransportaktivitét
auch eine Verdnderung der intrazelluléren pH-Verhdltnisse zur Folge hat. Diese Alka-
lisierung des Cytosols beeintrachtigt die Aktivitét verschiedener cytosolischer Enzyme,
vor allem jener Enzyme, die fur den katabolischen (abbauenden) Energiestoffwech-
sel verantwortlich sind. (Schulze, 2002)

Bis zu einem gewissen Grad ist das Cytosol in der Lage, sich zu "entsalzen”, indem es
Na+* an die Vakuole abgibt. Dazu dienen Na*/H*-Antiporter, welche die gesteigerte
Protonenbeladung der Vakuole mit der Natriumaufnahme koppeln. Rein technisch
wdare auch eine Versenkung in den Apoplasten denkbar. (Schulze, 2002)

Wdahrend Ca?* einerseits zusammen mit Na+ vom Apoplasten in das Cytosol hinein-
fliesst, bewirkt die Uberschwemmung der Zelle mit Na+ andererseits auch die Freiset-
zung von Ca?* aus zelluldren Kompartimenten und somit zum Anwachsen des cyto-
solischen Ca?*-Pools. Der cytosolische Pool an freiem Ca?+ hat aber Signalfunktion,
d.h. eine Zunahme dieses Pools |6st in der Zelle regulatorische Prozesse aus. Diese
kénnen bis zu einem gewissen Grad als Reparatur- oder Anpassungsreaktionen auf-
gefasst werden. (Schulze, 2002)

Parallel zur Entsorgung von Na* in der Vakuole wdre eine "Entgiftung" des Cytoplas-
mas hinsichtlich CI- méglich. Mit dem Protonen-Natrium-Antiport ist aber eine Alkali-
sierung der Vakuole verbunden. (Schulze, 2002)

Stattdessen wirkt eine Uberdosis an CI- ziemlich aggressiv auf die intrazelluléren
Strukturen:

- CIfragt infolge starker Hydratisierung zur Reduktion der Transpiration und damit
zum Dehydratationsstress bei (lonenhomdostase auf erhdhtem Niveau).
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- CI trédgt zum hohen osmotischen Wert im Cytosol bei (Chrometzka, 1974) und
hemmt dadurch die Aktivitét der Enzyme, welche fur die Chlorophyllsynthese zu-
standig sind. (Holdenrieder, 2007) Dadurch beschleunigt sich der Abbau von Pig-
menten, was zur Reduktion der Photosynthese und schliesslich zu geringerer Ener-
gieproduktion fUhrt. Ausserlich lasst sich der Abbau von Chlorophyll als Vergilbung
(Chlorose) erkennen.

- Paradllel dazu - vermutlich wegen erhdhter Na+-Konzentration und damit einher-
gehendem K*-Entzug — weiten sich die Thylakoidstapel auf und lassen die Chlo-
roplasten aufquellen. (Hock/Elstner, 1988).

- In neuerer Zeit wird angenommen, dass sich im salzgestressten Milieu (v.a. unter
dem Einfluss von CI- und bei reduziertem K+-Gehalt) durch Belichtung im Chlo-
roplasten vermehrt ROS (= reaktive Sauerstoffspezies) bilden, welche die Auswei-
tung der Thylakoidstapel induzieren. (Schulze, 2002) Dies fuhrt schliesslich zur Zer-
stérung der Chloroplasten-Feinstruktur.

- Mit dem Abbau des Blattfarbstoffes (Pigmentes) Chlorophyll, in welchem Mg das
Zentralatom bildet, und der Zerstérung von Thylakoidstapeln, welche durch Mg
zusammengehalten werden (Lichtenthaler/Buschmann, 1984), wird auch das
Mg?* mobilisiert und zusammen mit dem im Chloroplastenstroma Uberfllssig ge-
wordenen Mg im Cytosol angereichert.

- Unter dem Einfluss von CI-, vermutlich zusammen mit Na+, nimmt die Durchldssig-
keit der Zellmembranen zu (Abbau von Fetten). Ab einem bestimmten CI-Spiegel
verlieren die Membranen ihre Funktion und kbnnen neben Wasser auch lonen
wie Ca?*, Na+ und Mg?* nicht mehr zurlckhalten. (von Sury/FlGckiger, 1983)

Uber den Einfluss des Salzes auf die Offnung der Stomata bestehen unterschiedliche
Meinungen. Einerseits wird angenommen, dass die Hemmung der photosyntheti-
schen CO»-Assimilation primdr nicht durch den Effekt von Salz auf die Offnung der
Stomata hervorgerufen wird. Diese bleiben auch bei relativ hoher Salinitat funktions-
fahig. (Schulze, 2002). Vielmehr sei der Elektronentransport bei der Photosynthese
bereits durch relativ geringe Salzkonzentrationen beeintr&chtigt.

Anhand von Versuchen konnte immerhin gezeigt werden, dass unter dem Einfluss
von Salz das Wasserpotential in den Blattern vorerst erhoht und gleichzeitig die Trans-
piration durch stérkeren Widerstand in den Schliesszellen gehemmt wird. (Leonar-
di/Fluckiger, 1985) Dieser scheinbare Widerspruch Idsst sich dadurch erklGren, dass
infolge Hydratation das Wasser in grossen Mengen stark gebunden ist und deshalb
nicht fur die Transpiration zur Verfugung steht.

Mit beginnender Blattrandnekrose haben dann das Wasserpotential wie auch der
stomatdre Widerstand abgenommen, d.h. der Schliessmechanismus ist erschlafft. Ob
aber das Offenbleiben der Stomata der Ausldser des Absterbens der Blatter oder die
Folge eines bereits vorher eingeleiteten Vorganges ist, bleibt ungekldart. (Leonar-
di/Fltckiger, 1985)

Ist die beginnende Nekrose das Ergebnis einer latenten Schddigung durch erhdhte
Salzkonzentration — und nicht die Folge funkfionsuntauglicher Stomata -, wdare die
Ubermdssige Mobilisierung von Ca?* und Mg?* als Reaktion auf strukturelle Zerst6-
rungen zu interpretieren.
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Da durch reduzierte K+-Versorgung die Schliesszellen weniger quellen, ist der vorl&ufi-
ge starkere stomatdre Widerstand nachvollziehbar. Die spdtere Erlahmung des
Schliesssmechanismus kdnnte dadurch erklart werden, dass durch Zerstérung der
Membranstrukturen Caz+ und Mg?+ (und auch CI) ungehindert in das Cytosol der
Schliesszellen eindringen und an Stelle von K+ beim Schliessmechanismus dasselbe
bewirken, allerdings ohne reversibel zu sein. Der normale Elektrolyt-Transport funktio-
niert nicht mehr. Tatséchlich wurde in diesen Zellen auch eine Ubermdssige Akkumu-
lation von Ca?* und Mg?+ nachgewiesen. (Leonardi/Fltckiger, 1986) Da die Schliess-
zellen keinen genugenden Widerstand mehr leisten, bleiben die Stomata offen.

Anhand von Nadel- / Blattanalysen salzgeschdadigter Bume kann festgestellt wer-
den, dass die Gehalte an Stickstoff, Phosphat und Kalium erniedrigt, jene an Calcium
und Magnesium betrdchtlich erhdht sind. Hieraus resultiert wahrscheinlich die vorzei-
tige Alterung des Gewebes. (Hock/Elstner, 1988)

Chloridschéden an oberirdischen Pflanzenteilen treten in erster Linie in der Terminal-
region der Xylembahnen auf, das heisst an den Spitzen und R&ndern der Blatter. An
diesen Stellen sind im allgemeinen auch die h6chsten Chloridkonzentrationen zu be-
obachten. Dabei ist zu beachten, dass mittelstark geschdadigte Blatter hdufig hdhere
Chloridkonzentrationen aufweisen als stark geschadigte, weil Chlorid aus abgestor-
benen Blatteilen durch Niederschldge leicht ausgewaschen wird. (Glatzel, 1974)

Der Xylemsaft fuhrt CI- mit, das eigentlich nicht gebraucht wird. Der Beginn der
Nekrose an den Blattrdndern kann deshalb auch damit erklart werden, dass am
Blattrand die Transpiration grésser ist. Durch Dehydrierung bleibt relativ mehr Cl- im
Blattrandbereich, d.h. es konzentriert sich dort auf. Damit verbunden ist ein hdherer
osmotischer Wert im Cytosol, aber auch eine zunehmende Uberforderung des gan-
zen Systems infolge Toxizitdt des CI-. (Joos Reimer, 2005; Holdenrieder, 2007) Insbe-
sondere junges Laub reagiert empfindlich auf Chlor. Gleichzeitig besteht im Frahjahr
bereits hoher Wasserbedarf fur den Laubaustrieb, und das Chlorid liegt noch in gros-
sen Mengen ungebunden und leicht pflanzenverfugbar in der Bodenldsung im Wur-
zelhorizont vor. (Ruge, 1972; Joos Reimer, 2005)

Nekrosen an Blattorganen kbnnen somit als Zellvergiftung interpretiert werden. Der
Absterbeprozess setzt sich durch Zunahme toxischer Abfallprodukte fort. Bei anhal-
tender Transpiration fahrt letztlich die Vertrocknung zum Absterben des Blatftes resp.
der Nadel.

2.3.4 Schaden durch hohe Salzbelastung

Grundsdtzlich entstehen Schédden an der Pflanze erst dann, wenn interne Entgif-
tungskapazitdten, Reparaturmechanismen und Kompensationsmnechanismen uber-
schritten sind und sich die Pflanze auf die gegebene Belastungssituation nicht mehr
einstellen kann.

2.3.4.1 Versorgungsnotstand

Eingeschréinkte Funktion der Wurzelmembranen: Hohe Salzkonzentrationen in der
Bodenlbsung beeinflussen die Funktion der Zellmemibranen der Wurzeln Uber die
Verdnderung der Membranpotentiale. (Scheffer, 1984) Eine direkte Schadigung oder
Zerstérung von Membranen durch "Veratzung" ist denkbar.
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Reduktion der Wurzelmasse: Im Extremfall sterben Wurzelspitzen, einzelne Wurzeln
oder ganze Wurzelpartien ab. Dies ist mindestens fur Luftschadstoffe bereits nach-
gewiesen worden, wobei dort die Wurzelschadigung von der Schadigung der Assimi-
lationsorgane (reduzierte Photosyntheseleistung, VitalitGtseinbusse, Leaching) aus-
geht. (Blaschke, 1980; Krause, 1983; Liss, 1984, in Dettwiler, 1986; Heuerding, 1999)

Ungeniigende Neubildung von Feinwurzeln, Wurzelhaaren und Mykorrhiza: Reduzier-
tes Zellteilungswachstum (Schulze, 2002) wirkt sich auch auf den Wurzelbereich aus.
(Heuerding, 1999)

In allen drei Situationen verringert sich das Aufnahmevermogen fur Wasser und Ndahr-
stoffe.

Fehlerndhrung: In der Bodenldsung durch die Salzbelastung hdufiger vorkommmende
lonen (z.B. Na+, CI) werden wegen der teilweise unspezifischen Aufnahme auch Uber
den eigentlichen Bedarf hinaus zugefuhrt. Aufgrund seiner begrenzten homaoostati-
schen Kapazitdt ist das Cytoplasma damit Uberfordert. Daraus ergeben sich Konkur-
renzsituationen, Ungleichgewichte und ungentgende Verfugbarkeit essentieller
Ndhrstoffe far verschiedene Stoffwechselvorgdnge, insbesondere fur die Photosyn-
these, aber auch fur den Aufbau der Zellen. Die Folge davon sind Stress, ineffizienter
Energieverbrauch, Mangelerscheinungen, Schadigung der Chloroplasten durch ROS
(= reaktive Sauerstoffspezies), Abbau von Chlorophyll etc. (Scheffer, 1984; Schulze,
2002)

Durch lonentausch (Na*) und Komplexbildung (CI) gehen wichtige Nahrstoffe (K+,
Caz+, Mg?"), aber auch Spurenelemente (z.B. Fe, Cu) in die Bodenlbsung und werden
bei starker Infiltration ausgewaschen. Ausserdem stehen in alkalischem Milieu ver-
schiedene Spurenelemente (Mn, Zn, B, Mo) nicht in genugenden Mengen zur Verfu-
gung. Dies kann insbesondere bei den Spurenelementen zu Mangelerscheinungen
fuhren. (vgl. Kap. 2.2.10)

Bei unspezifischer Aufnahme durch die Wurzeln stellt Na+ einen Konkurrenten von K+,
Ca?* und Mg# dar. K+ kann zum Mangelfaktor werden, wdhrend Ca2+ und Mg?* bei
verdnderter Zellmembranstruktur in der Pflanze in ausreichenden Mengen und hdufig
als Uberdosis zu Verflgung stehen. Ca?* stellt aber einen Konkurrenten von Ammo-
nium (NHs*) dar.

CI-stellt bei unsperzifischer Aufnahme einen Konkurrenten fur Phosphat (PO43-) und
Nitrat (NOs?) dar. Insbesondere NOs- kann mit ClI- , verwechselt™ werden, was zu N-
Mangel fuhrt. PO43- wird spezifisch und fest adsorbiert und steht nur bei sehr hoher CI--
Konzentration nicht ausreichend zur Verfugung.

Konkurrenz grosser Mengen Na* und CI- fuhrt insgesamt zur Unterversorgung durch K,
N und P. (vgl. Kap. 2.3.1)

Reduktion des Stofftransportes: Reduziertes Zellteilungswachstum bedeutet Bildung
schmalerer Jahrringe. Dadurch wird das Wasserleitungsvermdgen in den Folgejahren
eingeschrankt. (Fluckiger, 1982)

Behinderung des photosynthetischen Elektronentransportes: Behinderter photosyn-
thetischer Elektronentransport bedeutet reduzierte Photosyntheseleistung. Wegen
des grossen Bedarfs an Energie fUr Reaktionen und Anpassungen an hohe Salzkon-
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zentrationen und gleichzeitig der Schwdchung des Photosyntheseapparates werden
auch weniger Produkte fur wichtige Stoffwechselvorgdnge und fur den Aufbau der
Gewebe (Kohlenhydrate, O2) hergestellt.

2.3.4.2 Beeintréchtigung der Wachstumsvorgdnge

Zellstreckungswachstum: Dieses setfzt einen ausgewogenen Wasserhaushalt voraus,
was bei hohen Salzkonzentrationen nur noch teilweise oder nicht mehr gegeben ist.
(Schulze, 2002)

Zellteilungswachstum: Es besteht ein Mangel an Bausteinen und an Energie fur die-
sen Vorgang, d.h. fur das Wachstum schlechthin. Ein erheblicher Teil der Energie wird
fur Abwehr- und Anpassungsreaktionen sowie fur die Produktion von kompatiblen
Osmolyten (zur Erhbhung des osmotischen Potentials) bei der Photosynthese ge-
braucht und steht somit nicht zur Verfugung. Die Folge davon sind geringeres Di-
cken- (kleinere Jahrringbreiten, weniger Holzzuwachs) und Ldngenwachstum (kUrzere
Triebl&ngen, sowohl ober- als auch unterirdisch). (Schulze, 2002)

2.3.4.3 Absterbesymptome

Wird das Streusalz in lonenform Uber das System, d.h. vom Boden Uber den Stoff-
wechsel aufgenommen, so lassen sich folgende Symptome erkennen:

e Blattrand- und Nadelnekrosen
Blattrandnekrose (Blattranddurre) ist in der Regel ein gutes Merkmal fiir Streusalz-
schdden Uber den Stoffwechsel. Es handelt sich um Blattrandvergilbungen und an-
schliessendes nekrotisches Absterben von Zellen und Geweben an den Blattrdn-
dern und an den jungsten Nadeljahrgdngen. Die Absterbeprozesse kénnen sich
auf die ganze Blatt- bzw. Nadelfldche ausdehnen. (Butin, 1989)

Wichtige Schritte sind Uberforderung des Mechanismus der Osmose, Vergiffung
durch eine Uberdosis an CI-, Zerstérung von Strukturen im Chloroplasten, Zunahme
toxischer Abfallprodukte, Schddigung von Zellmembranen, LAhmung des
Schliessmechanismus der Stomata, Vertrocknung.

Vergiloungen, Blattrandnekrosen und vorzeitiger Blatftfall bedeuten geringere Pho-
tosyntheseleistung und damit verbunden Einschrankung sémtlicher Stoffwechsel-
vorgdnge (Energieproduktion, Atmung, Bereitstellung von Baustoffen fur den Auf-
bau der Zellen usw.).(Heuerding, 1999) Negative Ruckkoppelungen sind z.B. redu-
zierte Aufnahme von Ndahrstoffen und Spurenelementen (Schdadigung der Wurzeln
und der Mykorrhiza), reduzierte Leitfahigkeit far Wasser und Nahrstoffe (engere
Jahrringe), reduzierte Festigkeit der Zellwdnde (geringerer Gehalt an Zellulose),
Freisetzung von Mg (Leaching).

Verwechslungsméglichkeiten

Beim direkten Kontakt mit Streusalz im Winter (Verwehungen, Salzschnee, Gischt,
Pflugschneeablagerungen entstehen vor allem akute Schaden (Verbrdunungen)
auf der ganzen Blatt- resp. NadelflGche. Sie kbnnen auch dltere Gewebe betref-
fen und sind oft im darauffolgenden Frahjahr und Sommer an besonders exponier-
ten Partien der Pflanzen gut sichtbar. Hier handelt es sich hingegen um latente
Schdéden, welche erst in der Schlussphase zu einem plétzliches Absterben fUhren.
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Von den Blattrand- und Nadelnekrosen infolge Streusalzeinwirkung zu unterschei-
den sind auch Schadsymptome durch Pilze und Insekten, Milben, Ozon etc. Mit Hil-
fe einer Lupe kdnnen Pilze, Zonierungen saugender Insekten usw. oft gut erkannt
werden.

¢ Kleinblattrigkeit
Als Folge eines ausgeprdgten Kreislaufes der Tausalze zwischen Baumkrone und
Boden sind die Blatter haufig klein und kimmerlich ausgebildet. Dies kann als eine
mehrjadhrige Dauerbelastung interpretiert werden. (Schrage, 1983; Heuerding,
1999; Joos Reimer, 2005; Wohlers, 2005) Sie entsteht im Zusammenhang mit der
Beeintrachtigung der Wachstumsvorgdnge. Die Bume erleiden offensichtlich Vi-
talitéGtsverluste.

e Beschleunigte Féulnisprozesse
Ein vitaler Baum ist in der Lage, den Angriff durch holzabbauende Pilze (z.B. nach
Verletzungen) abzuwehren resp. den Schaden einzugrenzen. Bei einem gestress-
ten Baum vermindert sich diese Kompartimentierungsfdhigkeit. (Schrage, 1983;
Joos Reimer, 2005)

¢ Diirre Kronenpartien
Eine offensichtliche Folge der geringeren Blatt- oder Nadelmasse ist die reduzierte
Photosyntheseleistung, was mit der Zeit zum Absterben des Baumes fuhren kann.
(Wohlers, 2005)

Verwechslungsméglichkeit

Wdhrend mehreren Jahren durch Streusalz gestresste Bdume verlieren ihre Vitalitat
und die Widerstandskraft gegentber ungunstigen Witterungsbedingungen oder
Wassermangel. Da das Absterben dieser Bume haufig mit anhaltend trockener
Witterung zusammenfdllt, werden die Abgdnge fdlschlicherweise der Trockenheit
zugeschrieben. (ATR-FG-VSS, 1974; Schrage, 1983; Hock/Elstner, 1988; Heuerding,
1999; Joos Reimer, 2005; Wohlers, 2005)

2.3.4.4 Okologische Auswirkungen

Sturmanfdlligkeit

Geschwdchtes Wurzelwerk und verdnderte Bodenstruktur (VerschiGmmung durch
Na) reduzieren die Standfestigkeit und erhdhen dadurch die Sturmanfdalligkeit der
Bdume. (Heuerding, 1999)

Befall durch Parasiten

Der Dauerstress (Dehydratations-, lonenstress), oft kombiniert mit Trockenperioden
und Staubbelastung, reduziert die Leistungs- und Widerstandsfahigkeit (Vitalitat) des
Baumes. Er wird anfdllig gegenuber Parasiten, aber auch deren naturliche Feinde
werden beeinflusst (negative Ruckkoppelung). (Flickiger, 1982; Joos Reimer, 2005)

Gefdhrdung der Bodenlebewesen und der Mykorrhizapilze

Stérungen des Wasserhaushaltes, der Nahrstoffverhdltnisse und vor allem des pH-
Wertes im Boden wirken sich direkt auf die Mikrofauna und —flora und damit unmit-
telbar auf die Erndhrungssituation der Bume aus. (Heuerding, 1999)
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2.3.5 Kumulative Wirkungen

e Abgase und Staub
Bei abgas- und staubbelasteten Pflanzen ist der Schliessmechanismus der Spalt-
offnungen beeintrachtigt. Die Pflanzen sind gezwungen, fortwdhrend zu transpirie-
ren und gleichzeitig Wasser mit darin geldsten lonen aus dem Bodenwasser zu be-
ziehen.

Enthd&lt aber die Bodenldsung neben den essentiellen Ndhrstoffen auch erhebli-
che Konzentrationen an Na und Cl, so sind diese bald in einer Uberdosis vorhan-
den. Sie mussen am Ende des Saftstromes, d.h. in den dusseren Blatteilen, depo-
niert werden und beeinflussen dadurch den Stoffwechsel. Die anhaltende Uber-
lastung fUhrt zu einer schnellen Alterung des Gewebes und damit zum Blattwurf.
Eine eigentliche "Chlorose" tritt erst in Erscheinung, wenn das Chlorophyll abge-
baut wird. (Flackiger/Fluckiger/Oertli/Guggenheim, 1977; Flckiger/Fluckiger/Oertli,
1978; FlGckiger/Oertli/Fluckiger, 1979; Guggenheim/Fluckiger/Fluckiger/Oertli,

1979; Thompson/Mueller/Flickiger/Rutter, 1984)

e Trockenheit
Erhdhter osmotischer Druck in der Bodenldsung erschwert die Wasseraufnahme
aus dem Boden. Besonders fatal wirkt sich dies unter witterungsbedingter Trocken-
heit aus. Kann nicht mehr gentgend FlUssigkeit aus dem Boden nachgeliefert
werden, so versagt schliesslich der Transpirationsmechanismus. Infolge von Wasser-
stress verdurstet, vertrocknet die Pflanze, was zu deren Tod fUhrt.

Anhand von Versuchen mit jungen B&dumen konnte gezeigt werden, dass Tro-
ckenheit und Salz das Triebwachstum nicht stérker beeintrdchtigt als Trockenheit
allein. Trockenheit und Salz fuhrt hingegen zu deutlich mehr nekrotischen Schdden
als Trockenheit allein. (Fltickiger/Ortli/Fliickiger, 1979)

e Klimawandel
Langere Trockenheits- und Hitzeperioden fuhren zu vermehrtem Dehydrata-
tionsstress (vgl. 2.3.3.1) und als dessen Folge zu vermehrtem lonenstress (vgl.
2.3.3.2) sowie zu Engpdssen in der Ndhrstoffversorgung (vgl. 2.3.4.1). Damit ver-
bunden sind die Beeintr&chtigung der Wachstumsvorgdnge (vgl. 2.3.4.2) und die
Akzentuierung der Absterbevorgdnge (vgl. 2.3.4.3) resp. die Verkurzung der Le-
bensdauer der Bume.

Eine erhdhte Gefdhrdung besteht ebenso fur Bodenlebewesen und im speziellen
fur die Mykorrhiza. Im weiteren wird das ,Gleichgewicht™ zwischen den Bdumen

und den Schaderregern infolge Schwdchung der Bdume und Férderung von Pil-
zen, Insekten etc. verdndert,

Der Einfluss von Tausalzen wirkt bei anderweitig gestressten Bumen kumulativ.

Bei fruherem Austrieb infolge Klimaerwdrmung ist mit erhdhter Frostempfindlichkeit
zu rechnen. Gleichzeitig weisen die B&den vor allem im Frahjahr erhdhte Salzkon-
zentrationen auf. Der Einfluss von Tausalzen auf die Frostempfindlichkeit zu diesem
Zeitpunkt bedarf weiterer AbklGrungen.

Literaturstudie R.Zuber 11.11.2013



Streusalz: Auswirkungen auf die Stadtbdume und Gegenmassnahmen Seite 30 / 95

Eine besondere Situation stellen Fohntdler mit pldtzichen Warmeeinbrichen und
grosseren Hitzewellen dar. Auch dort bedeutet Streusalz eine Zusatzbelastung fur
die Baume.

e Saure Niederschidge
Nachgewiesen ist die Auswaschung von K, Mg und Ca aus den Blattern und Na-
deln am Baum unter dem Einfluss von Sauren (Krause, 1983; Fluckiger/Fluckiger,
1984; Dettwiler, 1986). Immissionsbedingte saure Oxide (vorwiegend SO2 und NO2)
|6sen sich im Regen und kdnnen als SAuren (schweflige Sdure, Salpetersdure) bei
hoher Konzentration die Struktur der Cuticula verdndern. Dann dringen sie Uber
die Epidermis in das Zellplasma ein, wo sie Protonen (H*-lonen) gegen Kationen,
v.a. Mg-lonen, austauschen. Dadurch entstehen leicht I6sliche Salze, welche aus-
gewaschen werden kénnen (Leaching-Effekt).

Saure (gasférmige) Oxide kdnnen aber auch Uber die Stomata in den Apoplasten
diffundieren. Daraus entstehen durch Reaktion mit H2O die entsprechenden Séu-
ren. (Anonymus, 1982)

Durch saure Niederschldge geschwdachte Bdume sind anfdlliger auf eine Zusatz-
belastung durch Tausalze. Insbesondere die Zerstérung der Struktur der Cuticula
und abgestorbene Wurzelpartien stellen Schwachstellen dar. Aber auch die Mobi-
lisierung von Kationen férdert Blattrandnekrosen und Absterbeprozesse. (vgl. Kap.
2.1.2)

2.4. Kreislauf der Salze zwischen Baumkrone und Substrat

Es gibt Standorte von Strassenbdumen, welche jeden Winter einer hohen Salzfracht
ausgesetzt sind. Die Menge des ausgebrachten Streusalzes pro Winter ist dort relativ
gross, aber gegenuber dem fur Bume ertraglichen Mass fast immer zu gross.

Daneben sind andere Standorte, je nach Strenge des Winters, unterschiedlich be-
lastet. Winter mit grossen Streusalzgaben wiederholen sich aber in unregelmdassigen
Abstdnden.

Da das Salz in geléster Form ins Okosystemn (Substrat, Begleitvegetation, Baum) auf-
genommen und nur teilweise, z.B. durch Bodenauswaschung, eliminiert wird, bleilot
es im System erhalten und wird jeden Winter zusétzlich aufdotiert. (Blum, 1974) Die
B&ume kdnnen sich nie vollstandig erholen, sie sind einem Dauerstress ausgesetzt.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der im vergangenen Winter ausgebrachten
Salzmenge, dem Salzgehalt in den Blattern und einer allenfalls Gusserlich erkennba-
ren Baumschdadigung Iasst sich im Normalfall nicht nachweisen. Obwohl beachtliche
Na+*- und CI- Anreicherungen zu beobachten sind, findet eine intferne Verlagerung
im Holz und im Substrat tber mehrere Jahre statt. (Brod, 1993 in Gartiser et al., 2003)
Aufgrund des Salzkreislaufs innerhallb der Bume (winterliche Speicherung in Knospen
und Zweigen sowie Verlagerung von Na+ und CI- aus Blattern in die Wurzel und wie-
der zurtck in die BGume) kann es uber Jahre hinweg zu einer stetigen Salzanreiche-
rung kommen, bis hin zu letalen Konzentrationen.
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Der Kreislauf der Salze (Blum, 1974; Fluckiger, 1982) zwischen Baumkrone und Boden
entsteht durch folgende Mechanismen:

e Abwaschung von Salzen an Nadeln und Asten durch Niederschl&ge im Winter
(Kronentraufe, Stammalbfluss)

e Auswaschung von freigesetzten lonen aus den Nadeln und Blattern (Leaching)

e Ruckfuhrung des in den Bl&ttern akkumulierten Salzes (Na und v.a. Cl) in den Bo-
den beim vorzeitigen Blattfall infolge Nekrose

e Verlagerung von Cl und Na vor dem herbstlichen Laubfall in das Speichergewe-
be der Knospen, der Zweige, des Stammes und der Wurzeln, Mobilisierung im
ndachsten Frahling als "Altlast”, wo sie wieder an die austreibenden Bl&tter und
Nadeln abgegeben werden (Blum, 1974; Joos Reimer, 2005; Heuerding, 1999)

e Ruckfuhrung des in den Blattern "gespeicherten” Salzes in den Boden beim herost-
lichen Blattfall, wo es nach der Zersetzung der organischen Substanzen und der
Verlagerung in den Bereich der Feinwurzeln wieder aufgenommen werden kann

e Neuzufuhr Uber Salzstaub, Gischt, Pflugschnee und Schmelzwasser; Haftung an
den Nadeln und Blattern (bei immergrinen Laubbdumen) und an den Zweigen
oder Versickerung im Boden

e 'Speicherung"in der Bodenldsung (Na, CI)

e Adsorption an Bodenteilchen (v.a. Na)

e Aufnahme von Cl-lonen aus der Bodenldsung Uber die Wurzeln (v.a. im Frahjahr,
wenn noch grosse Cl-Konzentrationen im Boden sind und ein grosser Wasserbe-
darf besteht)

e Aufnahme von Na-lonen aus der Bodenldsung, im Tausch gegen positiv gelade-
ne Teilchen aus dem Stoffwechsel (CO: resp. H* von HCOgs als Endprodukt der
Atmung)

e Transport Uber die Leitgefdsse in die Nadeln und Blatter

Selbst wenn die Streusalzausbringung nach strengen Wintern in den Folgejahren re-
duziert oder gdnzlich unterlassen wird, bleibt der verhéngnisvolle Kreislauf mit den
akkumulierten Salzen - je nach Konzentration und Verfugbarkeit im Boden resp. in
den Speichergeweben — noch liber mehrere Jahre erhalten.

Auch in den Folgejahren reagieren die Bume durch Bildung kleiner Blatter, Blatt-
randnekrosen, verringerten Zuwachs, Krankheiten, Schadlinge, Trockenheitsstress etc.
oder auch durch plbtzliches Absterben. Kurzfristige positive Erfolge kbnnen deshalb in
der Regel nicht aufgezeigt werden. (Schrage, 1983; Heuerding, 1999)

Deutliche Verringerungen der Schadensymptome und Abnahme der Na+ und CI--
Gehalte in den Blattern und Zweigen wenig geschddigter Bdume sind hingegen er-
kennbar, wenn mehrere Jahre hintereinander auf Streusalzeinsatz verzichtet wird
(Balder/Nierste, 1988 in Gartiser et al., 2003).

2.5 Salztoleranz
2.5.1 Glykophyten und Halophyten (Schulze, 2002)
Je nachdem, ob die in der Natur auftretenden Salzkonzentrationen (hauptséchlich

NaCl, CaSQOzs) toxisch wirken, toleriert oder vielleicht sogar als Osmolytikum bendtigt
werden, spricht man von Glykophyten (Nicht-Salzpflanzen) oder Halophyten (Salz-
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pflanzen). Alle in unseren Stddten klimabedingt in Frage kommenden B&dume und
Stréducher zdhlen zu den Glykophyten.

Ein osmotischer Stressor, wie z.B. Salz, erzeugt in den Pflanzenzellen "strain” (Druck).
Die Reaktion darauf kann man als Adaptation (Anpassung) an die neuen osmoti-
schen Verhdltnisse interpretieren. Adaptation bedeutet Neusynthese von Proteinen,
welche der Stresslinderung dienen. Im Falle der osmotischen Belastung umfasst die
Stresslinderung

- Reaktfionen zur Wiederherstellung einer lonenhomdobostase
- Reakfionen zur Anpassung des osmotischen Potentials
- Synthese von sperzifisch wirkenden Schutzproteinen

Im Prinzip verfugen Glykophyten und Halophyten Uber die gleichen Mechanismen,
um Salzbelastungen abzufangen. Halophyten kénnen schnell adaptieren und extre-
me Salinitdt ertragen, Glykophyten adaptieren schrittweise bis zur Toleranz mdassig
hoher Salinitdt. Ausserdem verfugen Halophyten Uber gewisse Anpassungs- und Re-
aktionsmechanismen, welche den Glykophyten im Verlaufe der Evolution weitge-
hend verloren gegangen sind.

Die Ubergdange von extrem salzempfindlichen bis zu extrem salztoleranten Pflanzen
sind fliessend, und eine scharfe Trennung wird durch die Fahigkeit zur Anpassung sehr
schwierig.

2.5.2 Reaktionsmechanismen (Schulze, 2002)

Bei der Reaktion der Pflanze auf hohe Salzkonzentrationen kbnnen folgende Schritte
unterschieden werden:

- Aufnahme (Perzeption) des osmotischen Stresses durch Osmosensoren

- Entsendung von Signalen: Signale werden z.B. bei erhdhtem cytosolischem Ca?+-
Spiegel ausgeldst und sind als "Alarm” (hier wegen der ungenugenden K-
Versorgung) aufzufassen. Signale werden auch ausgeldst, wenn der osmotische
Druck zwischen den Kompartimenten nicht ausgeglichen ist. In diesem Fall gibt
das Signal den "Auftrag", Proteine zu bilden resp. zu mobilisieren, welche die Auf-
gabe haben, die lonen vom einen Kompartiment in das andere zu beférdern (z.B.
Plasmamembran-Na+-ATPase, tonoplastische Na+/H+-Antiporter). Sehr anpas-
sungsfahige Pflanzen bilden auch selektive K+/H+-Symporter, welche die ausrei-
chende Versorgung mit K gewdhrleisten.

- Adaptationsreaktionen zur Wiederherstellung einer lonenhoméostase: Was die
Signale auslésen, wird nun vollzogen. Mit Hilfe der Proteine wird letztlich das Cyto-
sol entlastet, indem nicht bendtigte lonen in der Vakuole und im Apoplasten ge-
speichert werden. Die Speicherung in der Vakuole kann durchaus effizient sein,
solange es dort genugend Platz hat. Eher problematisch ist die Abschiebung auf
den Apoplasten, weil dort im Transpirationsstrom laufend Nachschub erfolgt. Ent-
scheidend ist, dass die lonenhomdobostase nicht auf dem ursprunglichen, sondern
auf einem hdéheren Niveau hergestellt wird. Als Hauptproblem bleibt aber die Un-
ausgeglichenheit im K*-Haushalt.
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- Adaptation des osmotischen Potentials: Die Pflanze ist bis zu einem gewissen Grad
in der Lage, Osmolyte, d.h. niedermolekulare organische Verbindungen zu bilden,
welche das osmotische Potential zu erhdhen und damit das Wasser im Cytoplas-
ma zurUckzuhalten vermoégen. Daneben haben diese Osmolyte auch Schutzfunk-
fionen zu erfdllen.

- Bildung von Schutzproteinen: Es handelt sich u.a. um Proteine, die vielfach auch
bei Pathogenitatsbefall gebildet werden. Da solche Proteine Doppelfunktionen
haben, ist deren Bedeutung im Zusammenhang mit Salinitatsstress nicht restlos
geklart.

- Beeinflussung der StabilitGt von Zellwénden: Sperzifische Proteine sind mit Polysac-
chariden durch Quervernetzung in der Zellwand fixiert und verleinen dadurch der
Zellwand ihre Stabilitat. Daflr verantwortlich sind die Extensine. Zellw&nde von an
Salz adaptierten Zellen weisen einen wesentlich geringeren Gehalt an Zellulose
und an Extensin und damit eine geringere Zugfestigkeit auf. Dies wird dadurch er-
kldrt, dass Salzstress die Dynamik des Polysaccharidstoffwechsels hemmt.,

Vereinfacht ausgedrickt, beinhaltet die Salztoleranz der Glykophyten die Bereit-
schaft, in der Zelle mehr Cl- und Na* aufzunehmen, bevor eine schddliche Reaktion
erfolgt. (Braun, 2007) Da es aber nicht nur um die plasmatische Salztoleranz geht,
kann die Salztoleranz bei Glykophyten umfassender umschrieben werden mit der
Fahigkeit und dem Ausmass

"Uberschussige" Salze (v.a. Na, Cl) in der Vakuole und im Apoplasten zu deponie-

ren

- Osmolyte zur Erhaltung der lonenhomd&ostase auf hdherem Niveau zu produzieren

- Schutzproteine zu bilden

- mit verdndertem Zellwandaufbbau zu reagieren

- kleinere Zellen zu bilden und frotz geringeren Wachstumsraten die Versorgung mit
Wasser und Ndhrstoffen sicherzustellen

- gesamthaft widerstandsfdhig genug zu sein gegenuber osmotischem Stress und

verschiedenen Pathogenen.

Diese Salztoleranz ist artspezifisch. Es gibt aber auch innerhalb der Arten genetische
Unterschiede. (Chrometzka, 1974) Eine Selektion Uber das Saatgut ist bei Bumen
wegen der Langlebigkeit schwierig erreichbar. Zudem enthdlt jeder Same eine indi-
viduelle Genkombination. Versuche mit vegetativer Vermehrung (z.B. Uber Stecklin-
ge) haben hingegen gewisse Erfolge gezeigt.

Eine eigentliche Salzresistenz gibt es (mindestens unter den Glykophyten) nicht. Auch
hier gilt die Erkenntnis von Paracelsus:

"All Ding’ sind Gift und nichts ohn’ Gift; allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift
ist.“

Massgebend fur die Starke der Salztoleranz sind aber auch die "Grundverfassung"
(Konstitution) der Pflanze, das Milieu und die weiteren Einflussfaktoren.
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2.5.3 Salztolerante Baumarten

Die Kenntnisse Uber die Salztoleranz von Bdumen und Str&duchern beruhen zum Teil
auf eigenen Erfahrungen der Autoren, welche mit verschiedenen Arten selber Versu-
che durchgefuhrt oder mindestens im Freiland Beobachtungen gemacht haben.
Einige Autoren zitieren Angaben, die sie in der Literatur gefunden haben, bei ande-
ren wiederum handelt es sich um kopierte "Lehrmeinungen’.

Werden die Voraussetzungen, unter welchen die Arten getestet wurden, oder die
Einschrdnkungen, unter welchen die Angaben gemacht werden, nicht bertucksich-
tigt, so ergeben sich zum Teil widersprichliche Aussagen. Deshalb ist bei nachste-
henden Ausfuhrungen besondere Vorsicht geboten.

W.C.Shortle / A.E. Rich, 1970
Relative Toleranz von Strassenbdumen gegentber NaCl:

tolerant

Quercus rubra, Quercus alba, Thuja plicata, Robinia pseudoacacia®, Populus tremu-
loides, Betula lenta, Betula papyrifera, Betula populifera, Betula alleghaniensis, Prunus
serotina, Fraxinus americana, Populus grandidentata

nicht tolerant
Tilia americana, Carya ovata, Ulmus americana, Acer rubrum, Pinus strobus, Tsuga
spec., Acer saccharum, Alnus incana, Pinus resinosa

U.Ruge, 1972

Besonders empfindlich gegenuber dem CI- aus dem Streusalz verhalten sich Rosska-
stanie, Ahorn und in vielen Fdllen auch die Linde.

Dagegen erwiesen sich bisher die Platane, deutsche und amerikanische Eichen, Sor-
bus und Crataegus, Sophora, Robinie*, Silberlinde, Esche und auch die Rotbuche als
relativ ,resistent™.

Allgemeine Empfehlung: am Strassenrand nur tiefwurzelnde, durre- und immissionsre-
sistente Laubbdume pflanzen, die urspranglich von Kalkbdden stammen.
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ATR - FG - VSS, 1974 (Technische Dreildnderkommissionen)(Bericht der Kommission

VI

Die Angaben beziehen sich auf Erfahrungen mit Pflanzungen im fahrbahnnahen Be-
reich von Autobahnen und Autostrassen ausserorts.

widerstandsféhig | empfindlich
Art - gegen gegen

Boden- | Gischt Boden- | Gischt

salz salz
Acer campestre Feldahorn X
Acer platanoides Spitzahorn X X
Acer pseudoplata- Bergahorn X X
nus
Betula verrucosa Birke X
Caragana arbores- | Erbsenstrauch X X
cens
Carpinus betulus Hagebuche X X
Colutea arbores- Blasenstrauch X X
cens
Cornus sanguinea Hartriegel X
Corylus avellana Hasel X
Elaeagnus angustifo- | Olweide X X
lia
Fagus sylvatica Rotbuche X X
Hippophae rham- Sanddorn X X
noides
Ligustrum vulgare Liguster X X
Lonicera tatarica Russische Hecken- X

kirsche
Lonicera xylosteum Rote Heckenkirsche X
Prunus avium Vogelkirsche X
Pyracantha cocci- Feuerdorn X
nea
Quercus robur Stieleiche X
Ribes alpinum Alpenjohannisbee- X
re

Ribes aureum Goldjohannisbeere X
Robinia pseudoo- Robinie X
cacia®
Rosa canina Hundsrose X
ROsa rugosa Apfelrose X
Rubus fruticosus Brombeere X
Sambucus nigra Schwarzer Holunder X
Sambucus racemo- | Roter Holunder X
sa
Tamarix sp. Tamariske X
Tilia sp. Linde X
Ulmus carpinifolia Feldulme X X
Ulmus glabra Bergulme X X
Coniferae Nadelgehdlze X X
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Es wird postuliert, durch Versuchspflanzungen auf besonders tausalzgef&hrdeten Mit-
telstreifen von Autobahnen weitere salztolerante Gehdlze herauszufinden. Im weite-
ren sollen bei Weiden und Pappeln salztolerante dkologische Rassen herausgefun-
den und vegetativ vermehrt werden.

F.H.Evers, 1974 (Aussagen bezogen auf Bodensalz, nicht unmittelbar am Strassen-
rand)

Als weitgehend salztolerant erwiesen sich Tanne (Abies alba), Féhre (Pinus sylvestris)
sowie Eichen (Quercus sp.).

Empfindlich sind Fichte (Picea abies), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Wey-
mouthféhre (Pinus strobus).

Jungere Fichten Uberstehen den Salzschaden meist besser als dltere. Sie treiben im
Mai wieder aus und kdnnen mit diesem einzigen Nadeljohrgang weiterleben; inre
Vitalitat ist jedoch stark herabgesetzt.

F.H.Evers, 1981 (Waldschutz-Merkblatt)

Wegen der von Fall zu Fall wechselnden Kombinationen der Ubrigen Umweltfaktoren,
der Bewurzelungstiefe und auch der genetischen Varianz, sowie bei jeweils mehr
oder weniger unbekannten Gréssenordnungen der Salzeinwirkungen nach Menge,
Konzentration und Zeit gibt es zum Teil sich widersprechende Befunde.

Die hier wiedergegebene Reihung nach Salzempfindlichkeit der Baumarten ist (1981)
als vorldufig und noch nicht gesichert zu betrachten. Sie gilt vornehmlich fur die Tole-
ranz gegen Salzwirkung im Wurzelbereich.

Sehr empfindlich: Douglasie, Fichte, Rosskastanie, Hainbuche.

Empfindlich: Ahorn, Buche, Kirsche, Linde, Strobe.

Weniger empfindlich: Birke, Erle, Esche, F&hre, Robinie*, Sorbus-Arten, Tanne, Uime.
Unempfindlich: Aspe, Eibe, Eiche, Grau- und Silberpappeln, Platanen, Weidenarten.
Bei sehr hohen Chloridzufuhren leiden alle Baumarten. In unbelaubtem Zustand kon-

nen Schdden auch durch Eintritt von Chlorid in die Knospen auftreten.

W_.Flickiger / J.J.Oertli, 1982 (3-jaGhrige Feldversuche zur Prafung der Gischtsalz-, Bo-
densalz- und Trockenheitstoleranz)

Art | Gischt | Bodensalz
| gut tolerant
Acer campestre Feldahorn 1 1
Alnus glutinosa Schwarzerle 1 1
Hippophae rhamnoides Sanddorn 1 1
ROsa rugosa Kartoffelrose 1 1
Pinus nigra Schwarzfébhre 1 1
**Tamarix tetrandra Tamariske 1 1
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Taxus baccata | Eibe | 1 | 1
tolerant
Crataegus monogyna Eingriffiger Weissdorn 2 1
Fraxinus excelsior Esche 1 3
**Ligustrum ovalifolium Ovalbl&ttriger Liguster 3 1
Ligustrum vulgare Gemeiner Liguster 3 1
Prunus spinosa Schwarzdorn 2 1
Quercus robur Traubeneiche 3 2
Rhamnus cathartica Kreuzdorn 2 2
Robinia pseudoacacia* Robinie 1 2
Ulmus carpinifolia Feldulme 2 3
Viburnum lantana Wolliger Schneeball 3 2
wenig tolerant
Aesculus hippocastanum | Rosskastanie 1 4
Betula pendula H&ngebirke 3 3
Fagus sylvatica Rotbuche 2 4
Lonicera xylosteum Gemeine Heckenkirsche 3 2
Pinus sylvestris Waldféhre 2 3
Platanus x acerifolia Platane 3 3
Populus tremula Zitterpappel, Aspe 1 2
Ribes alpinum Alpenjohannisbeere 2 4
Tilia cordata Winterlinde 1 4
Cornus sanguinea Hartriegel 3 3
Euonymus europaea PfaffenhUtchen
empfindlich
Thuja occidentalis Abendldndischer Le- 4 3
bensbaum
Viburnum opulus Gemeiner Schneeball 4 4
Abies alba Tanne, Weisstanne 2 4
Acer pseudoplatanus Bergahorn 2 4
Caragana arborescens Erbsenstrauch 3 4
Carpinus betulus Hagebuche 3 4
Corylus avellana Haselstrauch 3 4
Larix decidua Europdische Larche 3 4
Picea abies Fichte 4 4
Pinus mugo Legfbhre, Bergfdhre 3 4
Prunus padus Traubenkirsche - 4
Salix caprea Salweide - 4
Salix viminalis Korbweide 1 4
Sorbus aucuparia Vogelbeere, Eberesche 3 4

1=gut tolerant, 2=tolerant, 3=wenig tolerant, 4=empfindlich.

Mit ** markierte Arten sind frostempfindlich.

(Anonymus) Forschungsreport liber Umweltschutz in Baden-Wirttemberg, 1983

Unter den Baumen reagieren auf Streusalz sehr empfindlich: Douglasie, Fichte, Hain-
buche, Ahorn, Linde, wdhrend sich Eibe, Silberpappel, Eichen und Weidenarten als
verhdaltnismdassig unempfindlich erwiesen haben.
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H.M.Schiechtl, 1983 (gestutzt auf zehnjahrige laufende Untersuchungen an der Inntal-
Autobahn; die jahrlich ausgebrachte Streusalzmmenge betrug im Mittel ungefdhr 10 to
pro Autobahnkilometer, d.h. ca. 1.3 kg NaCl/m2)

Es zeigte sich, dass keine einzige der untersuchten Geholzarten diese Menge ohne
Schaden ertragen konnte.

Aufgrund dieser Langzeittests werden nur noch folgende Gehdolzarten fur die An-
pflanzung an regelmdssig salzgestreuten Strassen fur geeignet gehalten: Schneebee-
re, Olweide, Erbsenstrauch, Rote Heckenkirsche, Gemeine Esche, Alpen-
Stachelbeere, Apfelrose, Bocksdorn, Strandbeifuss.

H.Butin, 1989 (aus Evers, F.H., 1981; Alt, D./Zimmer, R./Stock, M./Peter, |./Krupp. J. ,
1982; Kloke, A., 1978; Leh, O., 1973)

Unter den Nadelb&umen wird die Serbische Fichte (Picea omorica) als besonders
empfindlich eingestuft.

Unter den Laubbdumen gelten die Rosskastanie (Aesculus hippocastanum), der
Ahorn (Acer sp.) und die Linde (Tilia sp.) als extrem empfindlich. Zu den salztoleranten
Baumarten werden Eiche (Quercus sp.), Platane (Platanus sp.) und Robinie (Robina
pseudoacacia)* gezdahlt. Von den ausldndischen Baumgattungen haben sich Ai-
lanthus (Gotterbaum)*, Gleditsia (Gleditschie) und Sophora (Schnurbaum) als relativ
salzresistent erwiesen.

K.Joos Reimer, 2005 (Angaben aus der Literatur)

Sehr salzempfindlich sind erfahrungsgemdss Ahorne (Acer), Rosskastanien (Aesculus)
und Linden (Tilia, insbesondere T.platyphyllos, T.cordata, und T.tomentosa) - Gattun-
gen, die den Hauptteil des Strassenbaumbestandes ausmachen.

Nadelgehdlze sind gegenUber Salzschdden generell empfindlich, da sie die Salzlast
nicht nur im Wasser gel6st Uber die Wurzeln, sondern als Salzgischt direkt auch tber
die immergrunen Nadeln aufnehmen.

Als relativ salztolerant gelten Ailanthus altissima (Gotterbaum)*, Ginkgo biloba (Gink-
go), Gleditsia triacanthos (Gleditschie), Platanus x acerifolia (Platane), Robinia pseu-
doacacia (Robinie)* und Sophora japonica (Schnurbaum).

A.Wohlers, 2005

Als besonders salzempfindlich bei direktem Kontakt gelten beispielsweise Ahorn, Lin-
de, Rosskastanie, Baumhasel.

Bei Aufnahme von Salzen Uber den Boden sind negative Folgen langfristig auch bei
weniger empfindlichen Baumarten méglich: Eiche, Platane, Robinie*.
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D.Rose / J.Webber, 2011
Toleranz gegenuber Bodensalz:

ross

Alnus glutinosa, Elaeagnus angustifolia, Gleditsia triacanthos, Pinus nigra (alle Varie-
t&ten und Unterarten), Picea pungens, Quercus robur, Robinia pseudoacacia®, Salix
alba, Ulmus glabra

massig
Acer campestre, Alnus incana, Crataegus monogyna, Carpinus betulus, Fagus sylva-

tica, Fraxinus excelsior, Picea abies, Pinus contorta, Pseudotsuga menziesii, Sorbus
aucuparia, Thuja occidentalis

gering
Acer pseudoplatanus, Aesculus spec., Betula pubescens, Cornus spec., Corylus spec.,
Larix decidua, Platanus x hispanica, Prunus avium, Tilia cordata, Tilia platyphyllos

*Anmerkung:
Arten der Schwarzen Liste (invasive Neophyten) fallen ausser Betracht. Dazu gehoéren die wiederholt
erwdhnten Arten Ailanthus altissima (Gotterbaum) und Robinia pseudoacacia (Robinie).

2.5.4 Anpassungserscheinungen

Angeblich sind gewisse (Baum-)Arten im Verlaufe inrer Entwicklung in der Lage, ihre
Salztoleranz zu verandern. (Brod, 1993 in Gartiser et al., 2003) Nach welchen Kriterien
dies beurteilt und gemessen wird, geht aus den verfUugbaren Quellen nicht hervor.

Untersuchungen zeigen ausserdem eine Zunahme salztoleranterer Arten auf Strassen-
randbdden. Brod, 1993 in Gartiser et al., 2003) Diese Aussage |dsst sich weniger als
eine Anpassung an das salzige Milieu, denn vielmehr als Selektion salztoleranterer
Arten interpretieren, wahrend andere Arten sowohl wegen der hohen Salzkonzentra-
tfionen als auch aufgrund des Konkurrenzdruckes zurickgedrdangt werden.

2.5.5 Grenzwert fiir NaCl

Ausgebrachte Salzmengen

In den 1960er und 1970er Jahren wurde fast bedenkenlos Salz gestreut. Im Winter
1969/70 beispielsweise brachte man es in Stddten Deutschlands auf Hauptverkehrs-
strassen bis auf 2.6 kg NaCl/m2. (Ruge, 1972) Ausgehend von der Annahme, dass von
der ausgebrachten Salzmenge nicht mehr als 10 % in die Wurzelregion der Bume
eindringen, wurde postuliert, Stadtbdume wurden bei einer guten physiologischen
Pflege eine aufsummierte Winterstreuung von 1 kg NaCl/Jahr/m?2 ertfragen. (Ruge,
1972) Ob diese Angaben auf Versuchen und Messungen beruhen, geht aus der
Quelle nicht hervor. Die Vorgabe kénnte auch aus opportunistischen Uberlegungen
gemacht worden sein, da man davon ausging. eine Reduktion von 2.6 auf 1 kg sei
technisch und organisatorisch méglich, ohne auf die Sicherheit im Strassenverkehr
verzichten zu mussen.

Der angeblichen "Empfehlung", Streusalz sei bis zu jahrlichen Streumengen von 1 kg
pro m2 dkologisch unbedenklich, wurde in der Zwischenzeit mehrfach widersprochen.
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Diese Streumenge sei fur Strassenrandvegetation héchst gefahrlich, da die Salzmen-
ge von mehreren Quadratmetern Strassenfldche seitlich aufsummiert auf die Rand-
vegetation einwirkt und zu den genannten Schdden fuhrt, (GALK, 1998)

Neuere Untersuchungen vermdgen "angeblich" zu belegen, dass Mengen von unter
1 kg pro m2 und Jahr unschddlich sind. (Brod, 1994 in Hanke, 1998-1) Wo sich dieser
Grenzwert befindet, wurde allerdings nicht festgestellt und ist auch nicht moglich.
Unberucksichtigt blieben ndmlich die Tatsache der Akkumulation Uber mehrere Jah-
re hinweg nach wiederholter Ausbringung und der verhdngnisvolle Kreislauf der Tau-
salze im ganzen System (vgl. 2.4).

In der konsultierten Literatur werden folgende Fragen nicht beantwortet:

- Welche Auswirkungen auf Strassenbdume haben Streusalzmengen, wenn sie den
Grenzwert von 1 kg/m2/Jahr Uberschreiten? (Schdden, Wuchshemmungen?) Die-
se noch akzeptable Menge ist fur ein Milieu mit einer Ublicherweise ungenugen-
den mineralischen Ndahrstoffversorgung nicht nachvollziehbar. (Heuerding, 1999)

- Welche wissenschaftlich durchgefuhrten Feldversuche belegen die Aussage, dass
1 kg Salz pro m2 und Jahr fUr die Vegetation unbedenklich ist? (Heuerding, 1999)

Anzunehmen ist hingegen, dass die gesamte ausgebrachte Menge von 1 kg/ m?
heute im kommmunalen Bereich hé&ufig weit unterschritten wird oder unterschritten
werden kénnte. Dass bei vorsichtiger Dosierung und Ausbringung eine merkliche Ent-
lastung der Umwelt moglich ist, darf mit Sicherheit angenommen werden. Ob aber
damit keine kritischen Umweltschdden mehr hervorgerufen werden (Hanke, 1998-1),
bleibt vorderhand fraglich.

Inzwischen weiss man auch, dass Mengen von Uber 10 g/m?2 pro Streugang im Nor-
malfall keine erhdhte Tauwirkung haben, sondern wegen der Kristallisation des Uber-
schussigen Salzes (NaCl) fur die Verkehrssicherheit sogar kontraproduktiv sein kénnen.
(vgl. Kap. 6.4.1) Folglich Iasst sich bei unndtiger Ausbringung zu grosser Mengen auch
nicht von Wirtschaftlichkeit sprechen. Um auf 1 kg Salz pro m2 zu kommen, braucht es
immerhin 100 Streugdnge & 10 g/m?2. Bei der vorbeugenden Streuung im Soleverfah-
ren genugen bereits 5 g/mz2,

Einer fruheren Untersuchung zufolge entsprechen Streusalzfrachten am Strassenrand
von durchschnittlich 6-48 g/m? pro 14 Tage einer natdrlichen Meeressalzsedimenta-
tion in kiistennahen Bereichen. (Brod, 1993 in Gartiser et al., 2003) Uber eine Winter-
periode von 3 Monaten entspricht dies einem seitlichen Eintrag von 36-272 g/m?2. Bei
Annahme einer 6 m breiten schneefrei gehaltenen Fahrbahn und einseitigem seitli-
chem Eintrag von 10 % errechnen sich daraus gestreute Salzmengen von 60-453
g/m2 und Winter.

Grenzwerte fir Béden

Massgebend ist letztlich nicht die gesamte ausgebrachte Streusalzmenge, sondern
die Menge Na+ und CI-, welche direkt auf die Pflanze gelangt resp. welche Uber die
Bodenlbsung von den Pflanzen aufgenommen wird und zu Schdden an den Bdumen
fuhrt. Mitzubericksichtigen ist dabei stets der Kreislauf der Salze im System im Verlau-
fe der vergangenen Jahre. Vorhandene Konzentrationen kénnen deshalb das Er-
gebnis der Akkumulation und Mobilisierung von mehreren Jahren sein. (vgl. Kap. 2.4)

Auf die Fahrbahn ausgebrachtes Streusalz bildet ein Gemisch mit Eis und Schnee. Ein
Teil des Salzes geht in Lésung und wird mit dem von der Strasse abfliessenden
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Schmelzwasser Uber die Abflusssysteme der Strasse in die OberflGchengewdsser be-
férdert; dadurch wird es verdunnt. Wieviel NaCl-haltiges Schmelzwasser in den be-
pflanzten Strassenrandbereich gelangt, hdngt vom Ausbau bzw. der Effektivitat der
Entwdsserungseinrichtungen sowie vom Zeitpunkt und der Art der ,Schneerdu-
mung™ ab. Ein Teil gelangt zuerst nicht auf den Boden, sondern direkt auf die Nadeln,
Blatter, Zweige usw.

Generell ist es schwierig, genaue Messungen Uber die Mengen, welche auf ver-
schiedene Weise verfrachtet bzw. ,entsorgt™ werden, durchzufuhren. Deshalb gibt es
in der Literatur dartber nur wenige Angaben.

Der Wirkungsbereich von Auftausalzen beschrdnkt sich i.d.R. auf einen 2-10 m breiten
Fahrbahnrandbereich. Vom Streusalz, das auf die trockene oder ,eisig-trockene™
Fahrbahn gestreut wird, kann Salzstaub unter Umstédnden bis zu 100-200 Meter weit
verweht werden. Auf Fernstrassen gelangen etwa 10-15% der ausgebrachten Salze
als Salzaerosole in den Strassenrandbereich (Tegethof, 1998 in Gartiser et al., 2003).
Der h6chste Eintrag erfolgt durch OberflGchenwasserversickerung in einem Abstand
von 0-2 m neben dem Fahrbahnrand, durch Spritzwasser in einem Bereich zwischen
2-10 m und durch Wind verteilte Stoffe im Abstand von 10-60 m von der Fahrbahn.
(Tegethof, 1998 in Gartiser et al., 2003) Die Entwdsserungen der Strassen ausserorts
sind sehr unterschiedlich. Man geht von etwa 60 % des Schmelzwassers aus, welches
nicht Uber die Strassenentwdsserung ,entsorgt™ wird, d.h. in die angrenzenden un-
versiegelten Fldchen gelangt.

Im innerstddtischen Bereich werden schdtzungsweise 40 % der ausgebrachten Salz-
mengen mit dem Schmelzwasser in die Strassenrandbdden verfrachtet. Etwa 5 - 15 %
gelangen mit der Verkehrsgischt als Salz-Aerosole zu den oberirdischen Pflanzentei-
len und kénnen dort in die Pflanzen eindringen. Dies hangt hauptsachlich vom Ver-
halten der Autofahrer ab. (Asssann, 1999)

Da Na* am Kationenaustausch in der Bodenmatrix teilnimmt und dadurch andere
Kationen zu ersetzen vermag, bleibt nur ein Teil des Eintrags in der Bodenldsung. Das
Cl-wird in der ungesattigten Zone zwischengespeichert. Durch erhdhte Infiltration
(Regen- oder Tauwetter) kann es in stark durchldssigen B&den innerhallb weniger To-
ge ausgewaschen werden und gelangt so in den Grundwasserkdrper. Allerdings
kénnen Restkonzentrationen auch noch wdhrend Jahrzehnten in der ungesattigten
Zone verbleiben. (Brod, 2009) In stark verdichteten Bbden — wie sie im Bereich von
Stadtbdumen hdufig vorkommem - bleiben Na+ und ClI- wesentlich Idnger in der Bo-
denldsung und kénnen sich laufend aufsummieren.

Mit einer erhbhten Salzaufnahme durch die Pflanzenwurzel aus der Bodenlésung und
mit sichtbaren Schéden an Gehdlzen muss ab Bodengehalten von 1200 mg/kg Na*
und von 600 mg/kg CI- gerechnet werden (Brod, 1995) Aber bereits Bodenwerte fir
Na* und CI- von Uber 250 mg/kg werden fir die meisten Baumarten als schédlich
angesehen. (Hootman und Kelsey et al., 1994)

Grenzwerte fir BlGiter und Nadeln

Sowohl Chlorid als auch Natrium und Calcium gelten als pflanzliche Mikron&hrstoffe
und werden von den Pflanzen in geringen Mengen zum Wachstum bendtigt. In gros-
sen Mengen sind sie jedoch fur die pflanzlichen Organe nachteilig oder sogar schad-
lich. Allgemein werden fur Pflanzen folgende Grenzwerte (% Trockengewicht Bldtter)
genannt, von wo an eine Schddigung einsetzt: 0.5% Chlorid bei immergriinen Na-
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delbédumen sowie 0,5-1,5% Chlorid und 0.1-0.8% Natrium bei salzempfindlichen
Pflanzenarten (Brod, 1993; Brod, 1995). In Gehdlzen erfolgt eine Anreicherung von
Chlor in der Reihenfolge Blatter > Zweige > Winterknospen > Frichte. In Nadelbdu-
men hat man auch eine naturliche Konzentrationszunahme von Na und Ca in den
Nadeln mit zunehmendem Alter und Wachstum festgestellt (Viskari/Karenlampi,
2000).

Gemass VDLUFA (1991) liegt der Grenzwert fur eine Pflanzenschddigung durch Salz

in der Landwirtschaft auf karbonatfreien Béden bei 2000 mg/kg und in karbonatrei-
chen Béden bei 4000 mg/kg Trockengewicht der Blatter. Der Wert von 2000 mg CI-/
kg Blattmasse wurde im Jahre 2012 in Basel bei 81.9 % der analysierten Bdume, der
Grenzwert von 4000 mg/kg bei 72.1 % der Bume Uberschritten. Beprobt wurden ins-
gesamt 989 Stadtbdume verschiedener einheimischer und exotischer Arten. Die Ana-
lyseergebnisse stimmen recht gut mit der visuellen Taxation Uberein. 78.8 % aller be-
probten Bume wurden als salzgeschdadigt eingestuft. Bemerkenswert ist die Feststel-
lung, dass auch dusserlich gesund erscheinende Blatter Chloridgehalte von deutlich
Uber 4000 mg/kg aufwiesen. (Fltickiger/Braun, 2013)

Als grésster Risikofaktor erwiesen sich Standorte in der Néhe von Einfahrten und Fuss-
gdngerstreifen. Ausserdem waren die Chloridkonzentrationen bei hochgestellten
Randsteinen grésser als bei flachen. (Fluckiger/Braun, 2013)

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den ausgebrachten Salzmengen, so fuhren
auch Mengen weit unter 1 kg/m?2 zu toxischen Konzentrationen in den Blattmassen.
Im Durchschnitt der Winter 2005/06 — 2011/12 wurden auf 328 km Stadtstrassen in Ba-
sel etwa 325 g/m? ausgebracht, im Spitzenjahr 2009/10 waren es 800 g/m?2. (Jeanne-
ret, 2013). Dabei gilt es festzuhalten, dass kein direkter Zusammenhang zwischen der
im vergangenen Winter ausgebrachten Salzmenge und den festgestellten Gehalten
in den Bl&ttern besteht. Es handelt sich vielmehr um Konzentrationen, welche im Sy-
stem drin Gber mehrere Jahre aufsummiert und im Kreislauf reaktiviert werden. (vgl.
Kap. 2.4)

Als Indikator fur eine Baumschd&digung wird von anderen Autoren auch das K/Cl -
Aquivalenzverhéitnis in den Blattern herangezogen. So kann es z.B. bei einem K/Cl <
1, trotz ausreichender Kaliumversorgung (K > 1 % Trockengewicht), zu Blattrandnekro-
sen kommen. (Brod, 1993, in Gartiser et al., 2003) Damit wird die Blockierung des K+*
bei hoher CI- Konzentration angezeigt.

Folgerungen

So wie es unter den Glykophyten keine salzresistenten Baum- und Straucharten gibt,
IGsst sich auch kein einheitlicher Grenzwert fr die Menge des eingebrachten Streu-
salzes (NaCl) festlegen. Die relative Salztoleranz ist nicht nur artspezifisch, sondern sie
hangt auch von den verschiedensten Standortsfaktoren wie Klima (Witterung), Expo-
sition (Sonneneinstrahlung), Boden (N&hrstoffnaushalt, Durchldssigkeit, Durchwurzel-
barkeit etc.), aber auch von der Jahreszeit (Entwicklungsphase, Phdnomenologie),
den weiteren Umwelteinflissen und letztlich von der Art der Salzeinwirkung (Uber di-
rekten Kontakt, tber den Stoffwechsel) ab. Die Pflanze reagiert unterschiedlich, je
nachdem, ob die gesamte Menge Salz auf einmal oder in verschiedenen Portionen
eingetragen wird. Schliesslich ist entscheidend, ob ein Baum schon w&hrend mehre-
rer Jahre grosser Salzbelastung und weiteren Umwelteinfllissen ausgesetzt war. Far
eine allfdlige Bewertung und Beurteilung ist immer das System als Ganzes zu be-
tfrachten. (vgl. Kap. 2.4)
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3. Andere Einflisse auf Strassenbdume
Unmittelbare Belastungen

Das Gedeihen von Stadtbdumen kann durch verschiedenartige, in direktem Zusam-
menhang mit menschlichen Aktivitdten stehende Einflusse beeintrdchtigt sein. Zu die-
sen spezifischen Einflussen zahlen (Ruge, 1974; Encke, 1983; Schrage, 1983):

- Abdeckung und Versiegelung der Baumscheiben/ -streifen (Verhinderung Be-
IGftung und Wasserversorgung)

- zu kleine Baumscheiben (Boden verdichtet, schlechte BelUftung des Wurzel-
raumes, ungenugende Wasserversorgung)

- ungeeignetes Bodensubstrat

- fehlende oder ungentgende Ndahrstoffversorgung

- geschddigte oder fehlende Mykorrhiza

- Beschdadigungen der Wurzeln bei Bauarbeiten

- Beschddigungen der Rinde durch parkierende Autos

- pilzliche Erkrankungen, z.B. nach Verletzungen (Stammfd&ulnis, Schwdchung
Assimilationsorgane)

- Lichtimmissionen (Einfluss auf die Insekten und auf die Photosynthese)

- undichte Gasleitungen

- Hundefdkalien

- Schdden durch Herbizide

- weitere Verunreinigungen (z.B. Motorendl)

Bei den B&dden unmittelbar neben der Fahrbahn (Strassenrandbdden) handelt es sich
meist um kunstlich verdichtete, skelett- und kalkreiche Aufschuttungen, welche Ze-
ment- und Betonreste, karbonathaltige Stdube, Gerdll, Sand, Kies und andere Bau-
reststoffe enthalten. Die Funktfion dieser Bbden als Lebensraum fur Organismen sowie
als Wurzelraum ist dadurch weitgehend eingeschrdnkt.

Ganz generell zeichnen sich Strassenrandbdden durch eine grosse und kleinrGumig
auftretende Variabilitdt von Bodenmerkmalen wie Porenvolumen, Korngrésse und
Dichte aus, was v. a. bei der Beurteilung von Umwelteinflissen zu berucksichtigen ist.
Durch ihre grobe Struktur und den hohen Sand- und Skelettanteil findet kaum eine
Beeintrachtigung der Wasserbewegung durch Tausalze statt, d.h. sie sind sehr stark
durchldssig. Die normalerweise in tausalzbelasteten Bbden beobachtbare Ton-
dispergierung und die daraus folgende verminderte Strukturstabilitét gilt nur bedingt
fur solche Strassenrandbdden. Sie bilden oft Landschaftsrasen aus Grdsern und Krdu-
fern.

Verglichen mit der Austauschkapazitat natlrlicher Bbden weisen derartige Strassen-
randbdden nur eine geringe Sorptionskapazitdt auf. Hingegen verfugen sie aufgrund
des Ausgangsmaterials Uber eine hohe Basensattigung, v. a. im Hinblick auf Ca und
Mg, aber auch Na, gegenUber dem Eintrag von Tausalz (Tegethof, 1998 in Gartiser et
al., 2003).

In Strassenrandbdden Uberwiegen neutrale bis basische Bodenreaktionen. Die Ver-
fugbarkeit an Ndhrstoffen und Spurenelementen ist eingeschrankt. (Brod, 1993,
Hootman et al., 1994 in Gartiser et al., 2003) Die Auswaschung von Ndhrstoffen, der
Enftzug von Wasser im Wurzelbereich sowie eine zusatzliche Behinderung der Nahr-
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stoffaufnahme (P, K, N) kbnnen zu indirekten Pflanzenschddigungen fUhren. (Gartiser
et al., 2003)

Auch der verminderte Gasaustausch zwischen Luft und Boden sowie die verminderte
Infiltration von Regenwasser als Folge der Verdichtung und Versiegelung, machen
Strassenrandbdden insgesamt zu ungunstigen Vegetationsstandorten (Brod, 1993, in
Gartiser et al., 2003).

Chronische Belastungen

Auch ohne Streusalzbelastung sind Strassenbdume und Begleitgrin zahlreichen Be-
lastungen und damit anhaltendem Stress ausgesetzt. Dazu zdhlen (Ruge, 1974; FIG-
ckiger, 1982; Encke, 1983; Schrage, 1983; Zeller, 1983):

- verkehrsbedingte Immissionen (CO, NOx, Kohlenwasserstoffe, Pb, Cd, Rauch)

- Abnutzung von StrassenoberfiGchen und Reifenabrieb (Staub, Asphalt, Gummi,
Schwermetalle wie Zn und Cd)

- Korrosion von Stahl- und Bauwerken sowie von Fahrzeugen (Fe, Ni, Cr, V, W,
Cu, Mo)

- Auslaugung von Strassenmaterial

- B&den mit hohen Schadstoffkonzentrationen (z.B. Schwermetalle)

- Fahrtwind

- starker Parasitenbefall (auch unabhdngig vom Streusalz)

- Mdusefrass am Wurzelwerk

- Trockenheitsstress (u.a. wegen ungeeigneter Bodenstrukturen, aber auch we-
gen zu geringem Eintrag von Niederschldgen auf der kleinen Fldche, ober-
flchlicher Abfluss infolge Versiegelung)

- Hitzestress (Ruckstrahlung der Fahrbahn)

- Stadtklima ("Backofeneffekt’, Warmeinseln)

Stadtinnenklima und Klimawandel

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel werden erwdhnt (Bernhofer et al., 2007):
- hdhere Jahres-Durchschnittstemperaturen
- ladngere und haufigere Trockenheits- und Hitzeperioden

- Niederschldge in Form von Regen vermehrt im Winterhalbjahr, weniger haufig im
Sommerhalbjahr

- hdaufigere Starkniederschldge
- hdaufigere Nassschneeereignisse

- haufigere Spatfroste bei fruherem Beginn der Vegetationsperiode

Fur die Stadtbdume sind dabei von besonderer Bedeutung:
- hdaufigerer Trockenheitsstress

- grossere Frostempfindlichkeit bei fruhem Austrieb

- hdaufigere Astbriche bei Nassschnee

- Ausbreitung von Krankheiten und Schdadlingen
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Der Klimawandel findet nicht nur global oder landesweit statt. Bereits in Stadtteilen ist
er spurbar. Er verstarkt den sogenannten Wdarmeinsel-Effekt in den Agglomerationen
und Stadten. Verantwortlich fur dieses Phdnomen sind die Versiegelung der Boden-
fldéchen im stddtischen Raum sowie die Abwdrme von Fahrzeugen, Industrie und Kli-
maanlagen. In den Zentren ist ein Grossteil des Bodens asphaltiert, undurchldssig und
sehr trocken. Gleichzeitig absorbieren Gebdude grosse Mengen an Strahlung, die
entweder direkt von der Sonne stammt oder als Infrarotstrahlung von den umliegen-
den Oberfl&chen reflektiert. So entstehen Wdarmeinseln, die tagstber die Erwdrmung
verstarken und nachts die Abkuhlung erheblich einschrénken. Beispielsweise in ZUrich
sind ndchtliche Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Iandlicher Umgebung
von 4 bis 5° gemessen worden. Dadurch ergibt sich ein vollig anderes Klima fur die
Stadtbdume. Dieses ist aber nicht auf der gesamten Stadtfléche homogen und aus-
geglichen. (Muhleberger de Preux, 2012)
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4. Einflisse von Streusalz auf die Gewdsser

Streusalz beeintréchtigt das Oberflichen- und das Grundwasser

Schnee Auftausalze
(NaCl, CaCl,, MgCl,)

Salzaerosole

vertikale
i Bodensorption und Verlagerung + __Vﬁt__»
alzaufnahme — -desorption orfluter
durch Pflanzen P Auswaschung Abfluss-

system

Grundwasser

Wege der Auftausalze in der Umwelt (aus: Brod, H.G., 1993)

Das Streusalz gelangt entweder durch oberfladchlichen Abfluss oder durch Versicke-
rung im Boden in die Gewdsser.

Auf dem Strassenbelag aufgeldste Salze fliessen zusammen mit dem Schmelzwasser
entweder Uber die Strassenentwdsserung (Wasserableitung) direkt in die Kanalisation
oder Uber einen Vorfluter auf unversiegelte Fidchen. Je nach Entsorgungssituation
fliesst das salzhaltige Wasser in einen Bach oder Fluss und von dort eventuell in einen
See, oder es wird der Kldranlage zugefuhrt. Im Nahbereich eines Oberfldchengewds-
sers kann es auch ins Grundwasser gelangen.

Die Effizienz der kUnstlichen Entwdsserung eines Verkehrstrégers in bezug auf die
Ausbreitung von Streusalz ist schlechter, als dies aus bisherigen, weniger breit ange-
legten Untersuchungen hervorgeht. Es ergibt sich die unerwartete und fur den Streu-
salzeinsatz unerfreuliche Aussage einer bedeutenden Salzverfrachtung durch die
Fahrzeuge, durch Windverfrachtungen sowie durch diffuses Versickern des Schmelz-
wassers von Pflugschnee. Bei einem Versuch im Kanton Zuarich (Versuchsfeld A3) ge-
langten trotz Strassenabdichtung und kunstlicher Entwdsserung etwa 40 % des aus-
gebrachten Streusalzes in die Quellen (Link AG, 1997, in Heuerding, 1999)

Versickert das Salzwasser an Ort und Stelle im Boden, so kann es direkt das Grund-
wasser beeinflussen oder spdater wieder in ein Oberfldchengewdasser einfliessen. Vor
allem in Grundwasserstrbmen im Bereich von Strassen kann bei ungenugender Ablei-
tung von salzhaltigem Wasser die Chloridkonzentration massiv ansteigen.

Besonders hohe Gehalte an Na+ und Cl- wurden im deponierten und im seitlich ab-
gestossenen Pflugschnee festgestellt, wo die Fahrbahn vorgdngig mit Streusalz be-
handelt wurde. Im Frischschnee waren die Gehalte an Na* bis 100 Mal und an CI- bis
300 Mal héher als im Idnger gelagerten Altschnee. Die grossen Unterschiede beruhen
auf den Schmelz- und Auslaugvorgdngen, durch welche das Salz rasch in den Un-
tergrund ausgewaschen wird. Allerdings wird der deponierte Altschnee zusétzlich mit
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Schwermetallen wie Pb, Zn, Fe und Mn aus der Verschmutzung der Verkehrsfldchen
angereichert. (Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft, 1999; Jungclaus, 1984)

Im weiteren wurde festgestellt, dass im Bankettbereich Cadmium mobilisiert wird. Bei
gleichzeitig hoher Cl-Konzentration im Boden kann dieses Cd nicht mehr von der Bo-
denmatrix adsorbiert werden. (Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft, 1999)

KlGranlagen kbnnen wegen des Eintrags grosser Mengen Wasser mit hohen CI-
Konzentrationen Uberlastet werden. Neben dem grossen Cl-Gehalt ist es vor allem
die Abkuhlung, welche die biologischen Abbauprozesse behindert. (Bayerisches
Landesamt fur Wasserwirtschaft, 1999)

Aus der Sicht der Wasserqualitdt wird in erster Linie der Chloridgehalt beurteilt. Grunad-
und Oberfldchenwasser, das Cl-Konzentrationen von uber 50 mg pro Liter aufweist,
ist als Brauchwasser in der Industrie ungeeignet, da erhéhte Korrosion auftritt. (Ano-
nymus, 1989) Fur das Trinkwasser geben die WHO und die EU einen oberen Wert von
250 mg/I als Richtgrdsse an. Massgebend sind dabei vor allem die Geschmacksver-
anderungen.

Bei Chloridkonzentrationen Uber 200 ml/I muss mit Auswirkungen auf aquatische Le-
bensgemeinschaften gerechnet werden. Bei Werten zwischen 400 und 2000 mg setzt
ein allmdhlicher Ruckgang der Artenzahl auch weniger empfindlicher Arten sowie
ein Auftreten salztoleranter Arten ein (Brod, 1995 in Gartiser et al., 2003). Entspre-
chende Labor- und Freilandversuche legen einen Schwellenwert von 1000 mg/I no-
he, bei dem eine Schadigung der nattrlichen Wasserfauna bei Einleitung salzhaltiger
Abwdsser erfolgt. Es wird berichtet, dass Werte Uber 1000 mg/I die Photosyntheselei-
stung und damit das Wachstum bestimmter Planktonarten in Oberfldchengewdssern
beeintrdchtigen. In hbheren Organismen fuhren diese Werte zu letaler metabolischer
Acidose sowie Stress bei der Osmose und beim Verhalten. (Williams et al., 1999 in
Gartiser, 2003). Bei Chloridkonzentrationen von 2000- 5000 mg/I ist mit einer Verar-
mung ganzer aquatischer Lebensgemeinschaften zu rechnen, wahrend ab 5000
mg/| SUsswasserorganismen aussterben und eine Verddung der Artenvielfalt einsetzt
(Brod, 1995 in Gartiser et al., 2003). Mit einem Fischsterben muss ab 4000 mg CI-/I ge-
rechnet werden.

Allgemein gelten Konzentrationen zwischen 7-15 g NaCl pro | als fischtoxisch. Eine
Stérung der natUrlichen Selbstreinigungskraft im Vorfluter wurde bei 2000 mg Chlorid
pro | beobachtet, wdhrend Konzentrationen ab 1000 mg NaCl im Zulauf die Reini-
gungsleistung von Kldranlagen beeintrdchtigten. Die Ablaufqualitdt einer biologi-
schen Versuchsklaranlage (Labor-Belebtschlamm-Anlage) wurde bei einer NaCl-
Konzentration von 6,25 g/I verschlechtert. Ab 20 g NaCl pro | erfolgt die Hemmung
des mikrobiellen Peptonabbaus, wdhrend eine vollstdndige Hemmung mikrobieller
Aktivitdt bei 80 g NaCl pro | einsetzt (Brod, 1993 in Gartiser et al., 2003).

In stGdtischen Abwdssern kann der Tausalzgehalt ohne weiteres auf Gréssen von 100
mg/l und mehr ansteigen. Wird bei Strassenentwdsserungen das ablaufende Wasser
nicht verdunnt, so kann es in der Hauptwasserleitung in Extremfdllen bis 5000 mg Tau-
salz pro Liter enthalten. (Ruess, 1998-1)

Entscheidend fur die Kontamination sind:
- Konzenftration der Salze (v.a. CI) im anfallenden Wasser
- Verbleib des salzhaltigen Wassers nach der Ableitung von der Strasse

Literaturstudie R.Zuber 11.11.2013



Streusalz: Auswirkungen auf die Stadtbdume und Gegenmassnahmen Seite 48 / 95

- Grosse der Fliessgewdsser (Durchflussvolumen pro Zeiteinheit)
- geologische und hydrologische Bedingungen im Bereich der Grundwassertrdger
(Ruess, 1998-1)

Aufgrund von Untersuchungen kann gesagt werden, dass

- grosse Grundwassertréger mit hoher Durchflussrate gegenUber Zufluss von Salz-
wasser im allgemeinen unempfindlich sind

- die Belastung des Grundwassers gross sein kann, wenn der Grundwasserstand
hoch liegt, das Grundwasser sich in der Ndhe einer Strasse befindet, der Boden
durchldssig ist, die Durchflussrate gering ist (Ruess, 1998-1)

Bei Grundwasser mit grosser bis mdassiger Ergiebigkeit entstehen somit im allgemeinen
keine Probleme. Andererseits ergeben sich unter Umstdnden kritische Situationen bei
Grundwasservorkommen und bei Quellen mit bescheidener Ergiebigkeit. (Blaser et
al., 1997, in Ruess, 1998-1)

Die von Auftausalzen ausgehenden Belastungen stellen vor allem bei kleinen Fliess-
gewassern in forstlich und landwirtschaftlich genutzten Gebieten, deren Einzugsge-
biete von stark frequentierten Verkehrswegen durchquert werden, den Hauptteil der
Gesamtbelastung dar. In grdsseren Flussen, die durch Siedlungs- und Industriegebiete
fliessen, fallt der Einfluss der Auftfausalze hingegen anteilmdssig nur wenig ins Gewicht.
(Ruess, 1998-1; Blasius/Merritt, 2002; Lenz/Bdarschneider, 2010)

Am Rande sei noch bemerkt, dass beispielsweise in der Stadt Chur gemdass Weisung
des kantonalen Amtes fur Natur und Umwelt seit dem Winter 2005/06 der gesetzte
und verschmutzte Schnee nicht mehr in die Plessur oder in den Rhein gekippt werden
darf. (Tremp, 2005)

Auch wenn es die Stadtbdume nur ausnahmsweise betrifft, muss der Vollstndigkeit
halber auf das Problem der Gischt-Abdrift und der Abschwemmung hingewiesen
werden. Es kann zu ernsthafterer Gefdhrdung von B&Gumen und Baumgruppen kom-
men, wenn bestimmte Konstellationen der Geldndemorphologie (Relief), der Boden-
verhdltnisse und der Baumarten vorliegen. (ATR-FG-VSS, 1974; Wentzel, 1974; Evers,
1981)

Die Einleitung salzbelasteter Vorfluter in unversiegeltes Geldnde kann, meist ortlich
begrenzt, den Bdumen ebenfalls Schdden zuflgen.

Bedeutenden Einfluss auf die Stadtbdume hat hingegen der salzgetrnkte Schnee,
welcher neben die Strasse geschoben resp. an bestimmten Stellen deponiert wird
(Pflugschnee), sei es durch direkten Kontakt oder durch Versickerung im Boden.

In den Jahren 1995-2000 wurde verschiedentlich Uber eine erfreuliche Abnahme der
ausgebrachten Streusalzmnengen berichtet. (Bayerisches Landesamt fur Wasserwirt-
schaft, 1999). Seit die Nachteile von Split bekannt sind, ist allerdings wieder eine deut-
liche Zunahme der Verwendung von NaCl und anderen Salzen feststellbar, was sich
auch auf die Gewdasser nachteilig auswirkt. Der Einsatz des hauptsdchlich gebrduch-
lichen Auftaumittels NaCl I&sst sich insbesondere im Winter und Frahjahr im Grund-
wasser, in Oberfldchengewdssern und in Kldranlagen feststellen. Schddliche Auswir-
kungen sind hier in besonders gelagerten Situationen zu erwarten.
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Vollig gewdsserneutrale chemische Auffaumittel zur Gefrierpunkterniedrigung des
Wassers sind nach Meinung der Gewdsserschutzexperten nicht denkbar. Die Ne-
benwirkungen von Streusalz-Ersatzmitteln mussten sich wenigstens an den derzeitigen
Hauptprodukten NaCl und gegebenenfalls CaCl. bzw. MgCl. messen lassen. Unter
Berlcksichtigung aller Aspekte wird daher im Strasseneinsatz in der Regel der Ver-
wendung herkdbmmlicher Salze (NaCl, méglichst mit CaCl2/MgClz als Feuchtsalz) der
Vorzug gegeben. (Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft, 1999)
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5. Haftungsrechtliche Fragen

Im Zusammenhang mit der Haftung fur Sicherheit beim Winterdienst kommen insbe-
sondere folgende Bestimmungen zum Tragen (Ammann, 2012; GALK-AGS, 2011):

¢ OR 58 Haftung des Werkeigentiimers (Instandhaltung, Unterhaltspflicht)

Der Eigentumer eines Gebd&udes oder eines anderen Werkes hat den Schaden zu ersetzen, den diese
infolge von fehlerhafter Anlage oder Herstellung oder von mangelhafter Unterhaltung verursachen.
Vorbehalten bleibt ihm der Ruckgriff auf andere, die ihm hiefur verantwortlich sind.

Die &ffentlichen Verkehrstradger durfen dem ihnen zugewiesenen Zweck entspre-
chend von der Allgemeinheit benUtzt werden. Einschrédnkungen werden speziell ge-
regelt, verfugt, signalisiert etc.

Der WerkeigentUmer ist fur die dauernde Betriebsbereitschaft zustndig. Spezielle
Regelungen gelten fur Nationalstrassen. Die Strassen sind nach technischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten so zu unterhalten und zu betreiben, dass sie inrem
Zweck entsprechend, sicher und fur die Umgebung moglichst schonend benutzt
werden kénnen. Die Betriebsbereitschaft umfasst insbesondere die Instandhaltung,
die Ausbesserung von Schdden, die Staubbekdmpfung. die Reinigung, den Winter-
dienst und die Offnung nach ausserordentlichen Naturereignissen.

Oder anders ausgedruckt: Ein Werk muss grundsétzlich jenen Anspriachen genugen,
zu deren Zweck es gebaut worden ist. Dies beurteilt sich nach den Erwartungen, die
bei vernunftgemdassem Gebrauch des Werkes vorausgesetzt werden durfen. Damit
wird angesprochen, dass nicht zu hohe Anspruche bei der Benutzung eines Werkes
erwartet werden durfen. Es wird von einer normalen Benutzung und von angemesse-
ner Vorsicht ausgegangen, die ein vernunftgemdass handelnder Mensch an den Tag
legt. (Waldmeier, 2009; Waldmeier, 2011).

e OR 59 Sichernde Massregeln (Abwendung von Gefahren, Zumutbarkeit)

Wer von dem Gebdude oder Werke eines andern mit Schaden bedroht ist, kann von dem Eigentumer
verlangen, dass er die erforderlichen Massregeln zur Abwendung der Gefahr treffe.
Vorbehalten bleiben die Anordnungen der Polizei zum Schutze von Personen und Eigentum.

Der Werkeigentumer muss bei einem Werk besorgt sein, dass dieses fur den bestim-
mungsgemassen Gebrauch taugt. Bei der Auslegung dieses Begriffs ist ein objektiver
Massstab anzulegen. Die konkreten Massnahmen, die zur Gewdhrleistung des siche-
ren Gebrauchs vorzukehren sind, mussen zudem auch zumutbar sein.

Im konkreten Fall heisst das, dass der Benutzer eines Werks dem EigentUmer eine ge-
wisse Zeit zugestehen muss, die fur die RGumung noétig ist. Er darf nicht erwarten, dass
bereits morgens um sieben Uhr das gesamte &ffentliche Wegnetz einer Gemeinde
vom Schnee befreit ist. Eine PrioritGtenfolge, bei der wichtige Abschnitte friher und
weniger wichtige erst spdter gerumt werden, ist absolut vertretobar und unter dem
Aspekt der Angemessenheit nur folgerichtig. Der Benutzer darf insbesondere nicht
erwarten, dass Uberall und zu jeder Zeit die Strassen schwarz gerumt sind. Bei der
Zumutbarkeit des Werkunterhalts stellen sich fur den Werkeigentimer damit Fragen in
zeitlicher, finanzieller sowie technischer Hinsicht. (Waldmeier, 2009; Waldmeier, 2011)
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Der Eigentumer hat nur zumutbare Massnahmen zwecks Gefahrenabwehr vorzukeh-
ren. Unterldsst er zumutbare Vorkehrungen, so ist ein Mangel festzustellen. (Besmer,
2012)

Ist die Beseitigung einer Gefahrenquelle im Einzelfall unzumutbar, so ist doch immer
ein Gefahrenhinweis durch eine Warntafel zumutbar.

Wird der reduzierte Winterdienst lediglich auf einigen ausgewdhlten Strassen oder
Strassenabschnitten einer Gemeinde vorgenommen, muss also diese besondere Ge-
fahrenquelle signalisiert werden. (Besmer, 2012)

Gemass Art. 15 Abs. 1 SSV ist dazu das Signal ,Andere Gefahren™ (1.30) zu verwen-
den. Dabei ist die Gefahr auf beigefugter Zusatztafel anzugeben.

Das Signal "Schleudergefahr' (Nr. 105) ist vor Fahrbahnen mit Gbermdssig glattem
Belag und vor Strassenstrecken aufzustellen, die in besonderem Masse der Vereisung
ausgesetzt sind.

e OR 41 Voraussetzung der Haftung

Wer einem andern widerrechtlich Schaden zuflgt, sei es mit Absicht, sei es aus Fahrldssigkeit, wird ihm
zum Ersatze verpflichtet.

Ebenso ist zum Ersatze verpflichtet, wer einem andern in einer gegen die guten Sitten verstossenden
Weise absichtlich Schaden zufugt.

e OR 42 Festsetzung des Schadens (Verhdltnismdssigkeit)

Wer Schadenersatz beansprucht, hat den Schaden zu beweisen.
Der nicht ziffermdssig nachweisbare Schaden ist nach Ermessen des Richters mit RUcksicht auf den ge-
wohnlichen Lauf der Dinge und auf die vom Geschddigten getroffenen Massnahmen abzuschtzen.

In Auslegung der Gesetzesbestimmungen und der Rechtsprechung beinhaltet der
zweckentsprechende und vernunftmdssige Gebrauch auch die Anpassung an die
jeweilige Situation (Strassenzustand) und entsprechende Ausrustung. Dies gilt fur den
motorisierten ebbenso wie fur den nichtmotorisierten Verkehr. Unter den durch den
Geschddigten getroffenen angemessenen Massnahmen verstehen sich persdnliches
Verhalten, zweckmdssige Ausrustung und Rucksicht auf andere Verkehrsteiinehmer
(Eigenverantwortung).

e OR 61 Verantwortlichkeit 6ffentlicher Beamter und Angestellter

Uber die Pflicht von éffentlichen Beamten oder Angestellten, den Schaden, den sie in Austbung inrer
amtlichen Verrichtungen verursachen, zu ersetzen oder Genugtuung zu leisten, kénnen der Bund und
die Kantone auf dem Wege der Gesetzgebung abweichende Bestimmungen aufstellen.

Fur gewerbliche Verrichtungen von 6ffentlichen Beamten oder Angestellten kbnnen jedoch die Be-
stimmungen (dieses Abschnittes) durch kantonale Gesetze nicht gedndert werden.

o ZGB 679 Schadenersatzklage

Wird jemnand dadurch, dass ein Grundeigentimer sein Eigentumsrecht Uberschreitet, geschdadigt oder
mit Schaden bedroht, so kann er auf Beseitigung der Schddigung oder auf Schutz gegen drohenden
Schaden und auf Schadenersatz klagen.

Wenn infolge von mangelhaftem oder fehlendem Winterdienst Verkehrsteilnehmer
verunfallen, kbnnen gegenuber einem Gemeinwesen Schadenersatzanspriche gel-
tend gemacht werden. Die Unterhaltssnassnahmen mussen zumutbar sein. (Polder-
vaart, 2012)
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Fur die Gewdhrleistung des Unterhaltes resp. der Betriebsbereitschaft der Werke (Ver-
kehrsinfrastruktur) und zum Schutz von Natur und Umwelt gibt es eine Reihe weiterer
rechtsverbindlicher Vorgaben:

- Strassenverkehrsgesetz (SVG)
- Verkehrsregelnverordnung (VRV)
- Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (USG)
- Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV) (vorher Verordnung uber
umweltgefdhrdende Stoffe StoV)
- Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewdasser (GSchG)
etc.

In Anlehnung an die Rechtsprechung (Gerichtsentscheide) und zum Vollzug der Ge-
setzesbestimmungen wurden Weisungen, Normen, Empfehlungen erlassen (Vogeli,
20171). Darauf stutzt sich die Rechtsprechung bei Interpretationsfragen, soweit sich
diese nicht direkt aus den Gesetzesbestimmungen herauslesen lassen:

- Merkbl&tter der SUVA
- Normen des Fachverbandes VSS (insbesondere Winterdienstnormen)
- Leitffaden Winterdienst von Kommunale Infrastruktur

- Anhang 2: Ablauf-Schema fur Winterdienstvorbereitungen

- Anhang 3: Muster Alarmschema

- Anhang 4: Muster-Rapporte

- Anhang 5: Muster Winterdienstkonzept

Ausserdem gibt es eine Reihe kantonaler Gesetzeserlasse, z.B. das Strassengesetz des
Kantons Zarich (StrG).

Das Bundesgericht verweist mit Bezug auf das Mass der Strassenunterhaltspflicht im
Winter auf das offentliche Recht. (Besmer, 2012) So gilt beispielsweise fur den Kanton
ZUrich:

- Die Strassen sind nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten so zu
unterhalten und zu betreiben, dass sie inrem Zweck entsprechend, sicher und fur
die Umgebung méglichst schonend benutzt werden kdnnen.

- Der Strassenunterhalt umfasst insbesondere die Instandhaltung, die Ausbesserung
von Schdden, die Staubbekdmpfung, die Reinigung, den Winterdienst und die
Offnung nach ausserordentlichen Naturereignissen.

- Unterhaltspflichtig ist das baupflichtige Gemeinwesen (§ 26 Abs. 1 StrG).
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6. Alternativen zum Streusalz-Trockenverfahren
6.1 Bedirfnisse

Aufgabe der Strassendienste ist es, die Sicherheit fur den Strassenverkehr zu gewdhr-
leisten. Dazu geh&rt auch, bei Frost und Eisglatte die Rutschgefahr moglichst klein zu
halten. Da die &ffentlichen Mittel nicht unbegrenzt zur Verfugung stehen, soll dies
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen. Schliesslich verlangen die Offent-
lichkeit wie auch Private, dass der Winterdienst méglichst umweltschonend erfolgen
und Natur und Lebensr&ume nicht Uber Gebuhr beeintrdchtigen soll.

Sicherheit fUr den Strassenverkehr kann nach heutigem Stand der Technik im Rah-
men des Zumutbaren gewdhrleistet werden. Es liegt im Ermessen der Bevdlkerung
und teilweise der Behdrden, die Grenzen der Eigenverantwortung im Sinne ange-
passten Benutzerverhaltens bei besonderen Wetterverhdltnissen, fur gewisse Stras-
senkategorien und Benutzergruppen zu definieren.

Die Wirtschaftlichkeit der Verfahren im Winterdienst verzeichnet in den letzten 10 - 15
Jahren beachtliche Fortschritte. Es ist bereits viel Wissen vorhanden, welches aber
noch vermehrt umzusetzen wdare. Daneben besteht Forschungs- und Optimierungs-
bedarf bei den neueren Verfahren und den technischen Einsatzmdglichkeiten.

Die Umweltvertraglichkeit ist im Hinblick auf das Verkehrsgriin, im speziellen die
Stadtbdume, die Bbden und die Gewdsser in der Praxis bei weitem noch nicht ge-
wdhrleistet. Hinzu kommen neue Herausforderungen beispielsweise durch die Wdar-
meinseln in Agglomerationen und durch den Klimawandel. Aber auch einzelne
Gruppen von Verkehrsteilnehmern, so etwa die Fussgdnger und die Radfahrer, sind in
den Uberlegungen des Winterdienstes noch zu wenig berdicksichtigt. Namentlich aus
Sicht der Pendler, welche mit dem Velo zur Arbeit fahren, besteht ein erheblicher
Handlungsbedarf.

6.2 Rechtliche Vorgaben

Die Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung ChemRRV (frher Stoffverordnung
StoV) gibt im Anhang 2.7 den Rahmen fur den Einsatz von Auffaumitteln beim Win-
terdienst.

1. Begriff
Auftaumittel sind Stoffe und Zubereitungen zur Bekmpfung von Glatteis und Schneegldtte mit mehr als
10 Massenprozent tauwirksamen Stoffen.

2. Abgabe

Auftaumittel durfen nicht abgegeben werden, wenn sie andere tauwirksame Stoffe enthalten als:
a) Natrium-, Kalzium- oder Magnesiumchlorid;

b) Harnstoff;

c) abbaubare niedere Alkohole;

d) Natrium- oder Kaliumformiat;

e) Natrium- oder Kaliumacetat.

3. Verwendung

3.1 Einschrdnkungen

a) Auffaumittel, die andere als die in Ziffer 2 genannten tauwirksamen Stoffe enthalten, durfen nicht
verwendet werden.

b) Auftaumittel, die Harnstoff enthalten, durfen nur auf Flugpldtzen und auf korrosionsgefdhrdeten
Strassenabschniftten verwendet werden.
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c) Auftaumittel, die Natrium- oder Kaliumformiat oder Natrium- oder Kaliumacetat enthalten, durfen
nur auf Flugpl&tzen verwendet werden.

3.2 Ausnahmen

Das BUWAL kann einzelnen Verwenderlnnen erlauben, Auffaumittel, die andere als die in Ziffer 2 ge-
nannten tfauwirksamen Stoffe enthalten, zum Zweck der Eignungsprifung anzuwenden. Die Bewilligung
ist auf hdchstens drei Monate zu befristen.

Sie kann verldngert werden.

3.3 Verwendung im 6ffentlichen Winterdienst
a) Soweit zweckmdssig, sind schneebedeckte Strassen mechanisch zu rdumen, bevor Auftaumittel
eingesetzt werden.
b) Auftaumittel durfen im &ffentlichen Winterdienst
- nur verwendet werden, wenn bei der maschinellen Streuung Gerdte eingesetzt werden, wel-
che die zu behandelnden Fldchen mit einer gleichbleibenden Menge pro Fidcheneinheit
bestreuen.
- nur bei kritischen Wetterlagen und an exponierten Stellen vorbeugend verwendet werden.
c) Die Kantone sorgen dafur, dass fur &ffentliche Strassen, Wege und Platze festgelegt wird, wann, wo
und wie Auftaumittel verwendet werden oder andere Verfahren zur Bek&mpfung von Glatteis und
Schneegldtte zum Einsatz kommen.

Ziffer 3.3 lit.c verpflichtet die Kantone, anhand von Routenverzeichnissen zu bestim-
men, wo und wann Auftaumittel verwendet werden sollen und wie sie auszubringen
sind. Dies bedeutet wohl ebenso, dafur zu sorgen, dass diese Konzepte in den Ge-
meinden auch umgesetzt werden.

Ziffer 3.3 lit.a gibt vor, bei fallendem Schnee und auf schneebedeckten Strassen in
erster Linie mechanisch zu rGumen.

Ziffer 3.3 lit.b verbietet nicht grundsétzlich die manuelle Streuung, gibt aber vor, bei
maschineller Streuung nur Gerdte einzusetzen, welche pro Fidcheneinheit die
gleichbleibende Menge Streugut ausbringen.

6.3 Abstumpfende Mittel

Als abstumpfende Streumittel werden alle zur Verbesserung der Griffigkeit aufge-
streuten Mittel bezeichnet. Darunter fallen Mineralstoffe wie Splitt, Kies, Sand, aber
auch Bldhton und Hackschnitzel. Daneben gibt es eine Reihe weiterer Feststoffe wie
Bergbauabraum, gebrochene Hochofenschlacke, Schmelzkammergranulate, ge-
brochenen Bauschutt, Asche, SGgespdne etc., die als abstumpfende Streumittel zum
Einsatz kommen. (Gartiser et al., 2003)

Durch Einbringen von abstumpfenden Mitteln wird die Schnee- bzw. Eisschicht zwi-
schen Fahrbahn und Reifen mit grobkdrnigem, meist kantigem Material durchsetzt.
Dadurch erhéht sich die Griffigkeit der Autoreifen auf der Fahrbahnoberfldche, ge-
kennzeichnet durch den Kraftschluss- bzw. Gleitbeiwert. Versuche zeigten, dass
durch abstumpfende Stoffe (Uber 100 g/m2) Gleitbeiwerte (Griffigkeiten) erzielt wer-
den kbnnen, die denen einer nassen StraBe entsprechen. (Gartiser et al., 2003)

Der Vorteil der abstumpfenden Mittel liegt in der unmittelbaren Wirksamkeit nach der
Streuung und der Erhdhung der Griffigkeit auch auf bereits festgefahrenen Schnee-
decken, da sich das Streugut beim Uberfahren der Schneedecke durch die Fahr-
zeuge in den Schnee bzw. in das Eis eindrackt. (Hoffmann et al., 2011)
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6.3.1 Splitt

Nach Inkraftsetzung der eidg. Stoffverordnung (1986) mit dem Ziel, unter anderem
auch die Salzbelastung der Umwelt zu reduzieren, haben zahlreiche Kantone, Stddte
und Gemeinden den Salzverbrauch im Winterdienst gesenkt oder gar verboten. Als
Ersatz wurde vielerorts die Verwendung von Splitt vorgeschrieben, in der Uberzeu-
gung, Splitt belaste die Umwelt wesentlich weniger und sei bezuglich Verkehrssicher-
heit dhnlich wirksam. (Ruess, 1998) Seither geh&rte Splitt zu den am haufigsten ver-
wendeten Alternativen zum Streusalz bei der Schneerdumung. (Info CH, 2011).

Splitt z&hlt zu den naturlichen, gebrochenen Gesteinen. Die Kérner sind grdsser als 2
mm, der Anteil bruchfldchiger Kérner betrdgt uber 90 %. Verwendung finden ver-
schiedene Materialien wie Quarz, Lavaschlacke, Kalkstein, Granit u.a. (Gartiser et al.,
2003)

In der Praxis zeigte sich, dass die Anwendung von Splitt in grésseren Mengen wesent-
liche Nachteile mit sich bringt:

- Zum Erzielen einer abstumpfenden Wirkung ist eine Streumenge von mindestens
100 g/m2 erforderlich. In der Regel werden 150 g/m2 und mehr empfohlen. Dies
hangt von der Anzahl und Grésse der pro Fldcheneinheit ausgebrachten Kérner
und damit auch von der Dichte des Materials ab. (Gartiser et al., 2003)

- Die Splittkérner werden von den Fahrzeugen an den Strassenrand geschleudert.
Bei Eis- und Reifglatte sind sie deshalb nahezu wirkungslos. Dadurch sind hdaufige
Wiederholungsstreuungen, d.h. grosse Einsatzmnengen notwendig. (Gartiser et al.,
2003; Koller, 2005) Es ergeben sich vermehrte Transportfahrten und Versorgungs-
engpdsse. (Ruess, 1998)

- Die Verkehrssicherheit wird nicht im gleichen Umfang wie urspringlich angenom-
men gewdhrleistet. Das Streumittel wirkt mechanisch und gilt als nahezu wirkungs-
los bei Temperaturen unter -10°C. sowie bei Lockerschnee. (Gartiser et al., 2003)
Nach dem Ende der Glatteperiode wirken auf der Fahrbahn verbliebene Streumit-
felreste entgegengesetzt und senken den Kraftschlussbeiwert deutlich herab.
(Gartiser et al., 2003) Bei Tauwetter versinkt der Splitt im Schnee und verliert da-
durch seine Wirkung. (Info CH, 2011)

- Zudem spicken die Kbrer auf der Autobahn an die Windschutzscheiben der Au-
tos und verursachen Schaden und Behinderungen. (Info CH, 2011)

- Das Einsammeln des Splitts im Frahling ist aufwendig. Altsplitt ist aufgrund der
Grobverunreinigung mit Strassenabfall, Kunststoffen, Laub etc. und der Anreiche-
rung mit Feinstaub, Schwermetallen und Gummiabrieb als Sondermull auf einer
Reaktordeponie zu entsorgen oder muss gereinigt, aufbereitet und wiederver-
wendet werden. (Ruess, 1998)

- Iminnerstadtischen Bereich ist zudem eine aufwendige mechanische Reinigung
der Fahrbahnrinnen und Einlaufsch&chte der Kanalisation notwendig. (Koller, U.,
2005) Doch nur ein Teil des Streugutes kann ordnungsgemass wieder eingesam-
melt werden. Ein Teil gelangt in Sinkk&sten der Strassenabflusse, in Regenruckhal-
tebehdlter (Trennkanalisation) oder in die Abwasserkanalisation und damit in die
kommunalen Klaranlagen (Mischkanalisation). Aufgrund der Korngrdsse und des
spezifischen Gewichtes setzt sich Splitt im Sandfang der Kidranlagen ab und muss
anschliessend dort entsorgt werden. Ein nicht unwesentlicher Rest gelangt direkt in
die Grunfldchen neben den Fahrbahnen und Wegen. (Gartiser et al., 2003)
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- Das Recycling von Splitt ist aufwendig. Hierbei wird unterschieden zwischen dem
Verfahren der Trocken- bzw. Heissreinigung und der Nassreinigung. Beide Verfah-
ren sind relativ teuer, weshalb ein Teil des eingesammelten Streugutes als Inertstoff
oder Sondermull deponiert wird. (Moritz, 1999 in Gartiser et al., 2003)

- Feinpartikelstaub férdert die Verdichtung der Bbden. Vor allem im innerstddti-
schen Bereich mit sehr unterschiedlichen Substraten tragt dies zur ungunstigen Er-
ndhrungssituation der B&ume bei (Moritz, 1999 in Gartiser et al., 2003)

In einer Vergleichsstudie zwischen Salz (NaCl) und Splitt im Auftrag des VSS (Ruess,
1998) schneidet Splitt bezlglich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit deutlich schlechter
ab. Kriterium der Sicherheit war der Ruckgang des Unfallrisikos, welcher beim Einsatz
von Streusalz unbestritten ist. Beim Splitt hingegen wird dem Autofahrer eine erhdhte
Griffigkeit suggeriert, als sich tatséchlich einstellt. Dies hat hohe Geschwindigkeiten
zur Folge. So ergibt sich bei der Splittstreuung eine h&ufigere Uberschreitung des Risi-
kofaktors als bei der Salzstreuung.

Hinsichtlich Wirtschaftlichkeit wurden die Einsparungen bei den Unfallkosten, die
Schdden an den Betonkonstruktionen (vor allem dltere Bricken), die Korrosionsschd-
den durch Salzstreuung und die Lackschdden an den Fahrzeugen durch die Splitt-
streuung (Mit Korrosionsschdden bei Salzeinwirkung) den Winterdienstkosten gegen-
Ubergestellt. Auch hier schliesst die Salzstreuung eindeutig besser ab. Es ist allerdings
anzumerken, dass zum volkswirtschaftlichen Nutzen der Splittstreuung innerorts keine
Untersuchungsergebnisse vorlagen.

Far den Vergleich der Umweltbelastungen wurden die Belastung der Boden (inkl.
Verdichtung durch Verschlidmmung), die Belastung der Oberfldchengewdsser und
des Grundwassers, die Beeintrdchtigung der Vegetation (insbesondere der BGume),
die Staubbelastung beim Wiedereinsammeln des Splitts, der Transport und der Ener-
gieverbrauch bei der Reinigung des Altsplitts aufgezdhlt. Bei beiden Verfahren be-
steht eine erhebliche Umweltbelastung und ein entsprechender Handlungsbedarf zur
Reduktion der Streumengen. Die Okobilanzen hinterlassen allerdings einen zwiespdl-
tigen Eindruck. So wurden etwa folgende Gesichtspunkte zu wenig oder Uberhaupt
nicht berdcksichtigt:

- Die Umweltschdden durch die Streusalzausbringung wurden ausser acht gelassen
und infolgedessen nicht monetdr bewertet. Bei einer ganzheitlichen Sichtweise
sollte dies ein unerl@sslicher Bestandteil der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sein.
(GALK, 2011)

- EinTeil des Chlors (CI) geht nicht ins Gewdsser, sondern gelangt im Bereich des
Siedlungsgruns in den Boden und hat indirekte Auswirkungen auf Pflanzen und
Bodenleben. Dasselbe trifft fur Natrium (Na+) zu.

- Ein Teil des Chlors und des Natriums kommt durch Verwehung, Gischt oder Pflug-
schnee direkt in Kontakt mit den Pflanzen.

- Der Abgang grosser Bume stellt den Verlust ideeller, kultureller, dkologischer,
stadtebaulicher, verkehrssichernder Werte usw. dar. Diese unersetzbaren Werte
lassen sich nicht mit den Unterhaltskosten fur das Stadtgrin begleichen.

- Fdr die Reinigung und das Recycling von Splitt stehen statt fossiler Energietrdger
andere Mbglichkeiten zur Verfugung.

- Das Tragen von Schutzmasken gegen Staub bei der Strassenreinigung und beim
Einsatz mobiler Recyclinganlagen wdare zumutbar.
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- Ansammlung von Strassenabfdllen und Plastik sowie Anreicherung von Schwerme-
tallen etc. gibt es auch ohne Splitt. Diese mussen in jedem Fall fachgerecht ent-
sorgt werden.

Nach der Publikation des VSS-Fachgutachtens ist man in der Schweiz grdsstenteils
wieder vom Splitt abgekommen. Gelegentlich beobachtet man die Verwendung
von Splitt noch auf Trottoirs, Gehsteigen, Treppen, Radwegen, an engen Stellen, wo
eine Ausbringung von Hand erforderlich ist oder die Nachteile des schnellen Fahrens
ausser Betracht fallen. Dadurch kann fallweise mehr Rucksicht auf die Stadtbdume
und das ubrige Siedlungsgrin genommen werden. Meistens sind es aber lediglich
die etwas ,umweltbewussteren™ Privatpersonen, welche den durch die Tiefbaudmter
zur Verfugung gestellten Streusplitt ausbringen. Ausserdem gelangt Splitt im Zusam-
menhang mit der Weissriumung wenig befahrener Quartierstrassen und vor allem in
Bergddrfern und Winterkurorten zum Einsatz, wo das , Erlebonis Winter™ zur Kunden-
werbung gehort,

6.3.2 Sand

Im Unterschied zum Splitt handelt es sich beim Sand um gebrochene oder ungebro-
chene Mineralstoffe mit einer Korngrdsse von weniger als 2 mm. (Gartiser et al., 2003)

Ahnlich wie Splitt, gelangt heute Sand nur noch im Bereich des Langsamverkehrs zum
Einsatz, aber in wesentlich geringeren Mengen. Die Ausbringung erfolgt in der Regel
von Hand.

Vorteil von Sand auf Radwegen ist die Schonung der Reifen dank dem weitgehen-
den Fehlen scharfkantiger Kérner. (Gartiser et al., 2003)

Wesentlichste Nachteile von Sand als Streumittel sind die enorme Staubentwicklung
und der Aufwand fur die Reinigung der Strassen und Wege. Auf schmalen Wegen,
etwa durch Parkanlagen, erfolgt dies an den meisten Orten mit kleinen Geréten
oder von Hand.

6.3.3 Bldhton

Beim Bladhton handelt es sich um aufgebldhte und anschliessend gebrochene porédse
TonkUgelchen. Die Tongranulate durchlaufen ein Drehrohrofen-System und werden
bei ca. 1200°C gebrannt. Die im Ton eingeschlossenen organischen Stoffe verbren-
nen und die Tonkugelchen bldhen sich auf. Gleichzeitig schmilzt die OberflGche ein
wenig und bildet eine gesinterte AuBenhaut. So entstehen feinporige, leichte Tonper-
len mit luftdurchsetztem Kern und hoher Druckfestigkeit. Diese werden in einem wei-
teren Arbeitsgang mechanisch gebrochen und abgesiebt. (Gkotau, 1987)

Seit etwa 1986 ist Blthton ohne Zusatzstoffe als abstumpfendes Mittel unter dem
Namen Okostreu im Handel. Es beinhaltet dasselbe Granulat wie Okotau, jedoch
ohne Harnstoff, d.h. es zahlt nicht zu den Taumitteln. (Bucher, 1987; Wat., 1987). BI&h-
ton als abstumpfendes (= rutschhemmendes) Mittel ist auch mit der Bezeichnung
Liapor Streu im Handel erhdltlich.

Im Vergleich zu Streusalz und anderen Auftaumitteln sind keine nachteiligen Auswir-
kungen auf Natur und Umwelt bekannt. Weil das Granulat durch seine Porositdt Was-
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ser zu speichern vermag, reguliert es sowohl im Sommer als auch im Winter den
Feuchtigkeitshaushalt. Dadurch entsteht keine Uberfrierende Ndsse. (6kotau, 1987)

Nach Auskunft der Hersteller 1&sst sich Okostreu/Liapor Streu bei Neuschnee mit Eis-
bildung, bei Temperaturen unter -10° C. und auf fester Schneedecke mit Auftauwir-
kung am Tag einsetzen. (6kotau, 1987) Angaben zur Griffigkeit im Strassenverkehr
sind nicht bekannt.

Okotau/Liapor Streu eignet sich im Langsamverkehr vorzugsweise auf Trottoirs, Vor-
platzen, Zufahrten und Quartierstrassen mit sehr wenig Verkehr, aber auch im Som-
mer in Parkanlagen. Bei grésseren Geschwindigkeiten wird das Granulat, dhnlich wie
der Splitt, an den Strassenrand geschleudert. (Bucher, 1987)

Die Kugelchen weisen ein geringes Gewicht auf und lassen sich nach Gebrauch
leicht wieder Uber die Strassenrumung einsammeln. (Info CH, 2011)

Die Vertreiber des Produktes werben aber mit dem Vorteil, dass Bl&dhton nicht wieder
eingesammelt werden musse, sondern Uber Kandle ohne Verstopfungsrisiko abge-
schwemmt werden kdnne. Dabei gilt jedoch zu bedenken, dass auch Schwimmstof-
fe in der Kldranlage oder im Regenrlickhaltebecken entfernt werden mussen. Das
Einarbeiten in die angrenzenden StrauchflGchen kann ebenfalls nicht unbegrenzt
erfolgen. (Kainz/Peintner/Stark, 2010)

Nach Aussagen von Strassenfachleuten wird das Granulat allerdings durch den Ver-
kehr zerrieben und bildet rasch eine schlammige Masse, die dann eher rutschfor-
dernd ist. Zudem stellt diese Masse durch Sedimentation und Verkrustung in Sch&ch-
ten und Leitungen ein Problem dar. (Barandun, 1985)

Gleich wie beim Splitt ist mit der Anreicherung von Staub und Schwermetallen zu
rechnen. Zudem kdnnte der Staub zu Belastungen der Atemluft fUhren. Dazu sind
jedoch keine Angaben verfugbar.

Wichtigste Nachteile sind der grosse Energieaufwand bei der Herstellung (Info CH,
2011), daraus abgeleitet der Preis und die Gesamtkosten, unter Berlcksichtigung der
mehrmaligen Ausbringung und des Einsammelns des Streugutes. Deshalb gelangte
Okostreu/Liapor Streu als rein abstumpfendes Mittel wohl kaum in grésseren Mengen
zum Einsatz.

6.4 Alternative Auftaumittel
6.4.1 Allgemeines

Als ,auftauende Streumittel™ werden alle Streumittel bezeichnet, die durch einen
chemischen Vorgang den Gefrierpunkt von Wasseraggregaten unter die Fahrbahn-
temperatur absenken kdnnen und so eine Fahrbahngldtte verhindern. Im allgemei-
nen sind dies Salze, die auf die Fahrbahn aufgebracht werden und mit Regen,
Schnee, Reif bzw. Tau eine Losung (Sole) bilden. Das Ziel der Salzstreuung besteht
also darin, eine Eisbildung durch die herbeigefuhrte Gefrierpunkterniedrigung zuver-
I&ssig zu verhindern, indem der Gefrierpunkt der Losung bzw. Sole unter jene der
Fahrobahntemperatur abgesenkt wird. (Hoffmann et al., 2011)
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Die Tauwirkung setzt unmittelbar nach dem Streuen mit der Herabsetzung der Tem-
peratur ein. Bei diesem endothermen Vorgang wird Energie benotigt, die aus der
~Wdarme" des Schnees bezogen wird, wodurch die Oberfldchentemperatur der
Schneedecke abfdallt. Beim Ubergang von Schnee in  flissiges" Wasser, welches das
feste (kérnige) Salz auflést, entsteht eine Salziésung. Wahrend des Auftauprozesses
verringert sich die Konzentration dieser Salziésung. Die maximal mégliche Konzentra-
tion (Sattigung) ist abhdngig von der Salzart und wird bei einer bestimmten Tempera-
tur (eutektischer Punkt) erreicht. Diese Temperatur kann von der Salzlésung nicht un-
terschritten werden. Fur NaCl liegt der eutektische Punkt bei einer Oberfldchentem-
peratur der Schneedecke resp. der Salzlésung von -21.3°C. und einem Salzgehalt von
23.4 % (Gewichts-%). (Hoffmann et al., 2011)

Nun setzt sich der Tauvorgang fort, was zu einer weiteren Verdinnung der Salzlésung
und damit zu einer Erhdhung der Temperatur in der Loésung fuhrt. Im weiteren Verlauf
des Tauvorgangs verlangsamt sich die Abnahme der Temperaturdifferenz zwischen
L&sung und Schneedecke, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Schneetemperatur
und zugehdriger Solekonzentration einstellt. Eine direkte Umlegung der (gemessenen)
Temperaturabsenkung auf die Fahrbahntemperatur ist nicht zuldssig, da nur die
oberste Schicht in den Tauvorgang einbezogen ist und die Fahrbahn allein schon
aufgrund der Masse eine groBere Warmespeicherkapazitat besitzt. (Hoffmann et al.,
2011)

Das Gleichgewicht zwischen Solekonzentration und Schneetemperatur ist von der
Schneetemperatur abhdngig, d.h. es geht nur so viel Salz in Sole Uber, bis dieser
Punkt erreicht ist. Ist die Solekonzentration dann grdsser, bedeutet dies, dass zu viel
Salz gestreut wurde.

Bei Luftfeuchtigkeit unter 100 % trocknet das ., Uberschussige™ Salz auf der Fahrbahn-
oberfldche aus. Bei Plusgraden entsteht daraus das NaCl-Kristall Halit. Die Halit-
Kristalle kbnnen mit Niederschlag eine Sole bilden. Wahrend des anschliessenden
langsamen Losungsvorgangs bildet sich an der OberflGche ein Film aus geldstem Salz
und Schmutz, und die Fahrbahn wird durch die gefullte Textur glatter, d.h. rutschiger.
(Hoffmann et al., 2011)

Bei Minusgraden hingegen entsteht aus dem Uberschussigen Salz das Hydrohalit
(NaCl.2H20), welches bei tiefen Temperaturen aus der Sole ausfdallt. Die Kristallbil-
dung ist bei -15°C. merklich und beginnt ab -23°C. sprunghaft anzusteigen. Hydroha-
lit weist keine Tauwirkung auf. Die Kristalle sind Ansatzpunkte fur Eisbildung, und Eis /
Hydrohalitkonglomerate kbnnen rasch zu einer schmierigen Masse auf der Fahrbahn
werden. Hydrohalit ist zudem ein stabiles Mineral, das erst bei einer Erwdrmung auf
Uber 0°C wieder in Halit und Wasser zerfdllt, wodurch eine erneute Solebildung mog-
lich wird. (Hoffmann et al., 2011)
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Anhand von Versuchsreihen konnte ein Diagramm (eutektisches Diagramm) erstellt
werden, mit dessen Hilfe fur jede Temperatur an der FahrbahnoberflGche die richtige
erforderliche Streusalzmenge ermittelt und am Streugerdat eingestellt werden kann.
(Hoffmann et al., 2011)

Solekonzentration

0,0% 2,5% 5,0% 75% 10,046 12,5% 15,0% 17,5% 20,0% 22,5% 25,0% 27,5% 30,0%
5°C 4 1 t t t 1 t t t t t t >

ra

0°C

-5°C

-10°C

Sole
-15°C

Sole + NaCl-2H,0 (Hydrohalit)

-20°C

-25°C

Temperatur Sole

Eis + NaC|-+2o (Hydrohalit)

-30°C

Eutektisches Diagramm einer Natriumchloridsole in Abh&ngigkeit von Konzentration und Temperatur,
wobei der Aggregatzustand im hellen Bereich flussig, im dunklen fest ist (hach LIGHT, 2007)

Ziele der Suche nach anderen Auftaumitteln sind:

- Herabsetzung des Gefrierpunktes und damit gréssere Tauwirksamkeit resp. Verbes-
serung der Tauwirksamkeit bei kleinerer Salzkonzentration (weniger Salzbedarf)

- grossere Unabhdngigkeit vom Streusalz NaCl im Falle von Versorgungsengpdssen
- Kostenoptimierung ohne Einbusse an Sicherheit fur die Verkehrsteilnehmer

- Reduktion der Kosten fur den Winterdienst

- Reduktion der Sch&den an Bauten aus Beton und Stahl

- geringere Belastung der Umwelt, namentlich der Gewdsser, des Bodens und des
Siedlungsgruns (Stadtbdume)

6.4.2 Calciumchlorid

Wie NaCl hat auch CaClz einen eutektischen Punkt, unterhallb dessen eine weitere
Herabsetzung des Gefrierpunktes nicht méglich ist und der weit unter jenem von
NaCl liegt. Da damit Eis bei bis zu -20°C. Lufttemperatur noch aufgetaut werden
kann, hat es eine deutlich bessere Tauleistung. Die Wirkung tritt rascher und auch bei
tieferen Temperaturen ein und halt IGnger an. Ab -5°C. ist die Tauwirksamkeit grdsser
als mit NaCl allein. (Encke, 1983) CaCl. wurde deshalb fruher bei der Trockenstreu-
ung vermehrt dem NaCl beigemischt (Joos Reimer, 2005)

Wegen seiner stdrkeren Betonaggressivitat wird CaCl. kaum mehr als vollstndiger
Ersatz von NaCl verwendet. (Gartiser et al., 2011)
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CaClz ist stark hygroskopisch, d. h. es zieht Wasser an (Feuchtigkeit aus der Luftl), was
es zu einem guten Trocknungsmittel in der Industrie bei der Lebensmittelverarbeitung
macht. Far den Winterdienst fUhrt diese Eigenschaft aber zum Problem, dass eine mit
CaCl2 gestreute Fahrbahn auch dann feucht aussieht, wenn kein Niederschlag fallt
bzw. sich kein Reif bildet. Der Fahrer I&sst dann streuen, da die Fahrbahn feucht ist
und er das Gefrieren des Wasserfilms befurchtet, obwohl die Feuchtigkeit erst durch
das Salz auf die Fahrbahn gelangt ist und in der Regel keine Gefahr besteht. (Hoff-
mann et al., 2011)

Heute findet CaClz vor allem bei sehr tiefen Temperaturen Anwendung. In solchen
Fdllen wird CaClz jedoch meist nur der Sole bei der Feuchtsalzstreuung FS30 (70% Tro-
ckensalz, 30% Sole) beigefugt, wodurch diese ,aggressiver™ sein soll. Als wesentlicher
wird jedoch allgemein der Umstand angesehen, dass die Sole im Tank des Streufahr-
zeuges nicht wdhrend der Streufahrt friert. Dies wird durch die Verwendung von
CaClz bei der Soleherstellung zuverlassig fur bis zu -45°C bei S&ttigung der Sole ver-
hindert. In der Praxis erfolgt eine Anwendung von CaClz in der Feuchtsalzstreuung
vielfach bereits ab Temperaturen von weniger als -6°C, was aber die Streukosten
deutlich erhéht. (Hoffmann et al., 2011)

Daneben wird CaClz auch bei der FlUssigausbringung von ,reiner® Sole (FS100) ver-
wendet. Die Einsparung von Streumengen ist bei dieser vorbeugenden Streuung be-
fréachtlich.

Eigentlich mUsste davon ausgegangen werden, dass CaCl: umweltvertraglicher ist
als NaCl. Ca-lonen kbnnen ndmlich bei entsprechender Konzentration besser an die
Oberfldchen der Tonminerale adsorbieren (hdhere Ladung, bessere Adsorbierbar-
keit). Ausserdem kdnnen sich Ca-lonen zwischen den Silicatschichten gegen Na-
lonen austauschen und dadurch die Gefugestabilitat erhdhen (Umkehr resp. Verhin-
derung des Zerfalls der Tonminerale durch Na, Verbesserung der Gefugestabilitar).
(Scheffer, 1984) Hinsichtlich des Anteils anfallender Cl-lonen besteht hingegen kein
Unterschied gegenuber NaCl. Zur Belegung von 2 negativen Ladungen braucht es 1
CaClz mit 2 Cl-lonen oder 2 NaCl mit 2 Cl-lonen. Da aber CI- im alkalischen Milieu der
meisten Stadtbdume ohnehin geringe Chancen zur Adsorption hat, fdllt es in dieser
Uberlegung ausser Betracht.

Auch die Tatsache, dass die K-Aufnahme der Wurzeln durch das Vorhandensein von
Ca stimuliert und damit gegenuber Na selektiv begunstigt wird, ist hier zweitrangig.
Im alkalischen Milieu mit vielen ,freien™ resp. hydratisierten Cl-lonen bewirkt zusétzli-
ches Ca2*gerade das Gegenteil, weil es gleichzeitig die Cl-Aufnahme begunstigt.

Anhand von Versuchen konnte festgestellt werden, dass Mischungen von NaCl und
CaClz2 wesentlich phytotoxischer wirken als NaCl allein (von Sury/Flackiger, 1983). Zum
einen ist zu beachten, dass Ca2*-lonen bei organischen Substanzen gegenuber Na+-
und K*-lonen bevorzugt werden. Sie bringen dadurch keine Na-lonen, hingegen pro
lon gleichzeitig 2 Cl-lonen in die Bodenldsung. Je hdher die Cl-Konzentration in der
Bodenlbsung, desto grosser ist der Anteil der Cl-lonen bei der unspezifischen Auf-
nahme durch die Wurzeln.

Im weiteren ist zu bedenken, dass bei direktem Kontakt tber die Nadel- und Blatt-
oberfl&dchen CaClz hygroskopischer wirkt als NaCl. CaClz ist eher in der Lage, Was-
serdampf aus der Luftfeuchtigkeit (Nebel) aufzunehmen. Dadurch bleibt es I&nger in

Literaturstudie R.Zuber 11.11.2013



Streusalz: Auswirkungen auf die Stadtbdume und Gegenmassnahmen Seite 62 / 95

geldster Form pflanzenwirksam. NaCl hingegen trocknet (kristallisiert) schneller und
fallt dadurch eher von der Nadel ab. (FlGckiger, 1982)

Ein negativer Aspekt von NaCl fallt bei ausschliesslicher Verwendung von CaCl. den-
noch weg: In den untersuchten Nadeln konnte keine zusatzliche Anreicherung von
Caz?+ festgestellt werden. (Viskari/Karenlampi, 2000 in Gartiser, 2003) Die Freisetzung
von Ca?+ aus zelluldren Kompartimenten wird wahrscheinlich durch hohe Na+-
Konzentration verursacht, was hier entfdllt. Da aber in erster Linie die hohe Konzentra-
tion von CI- far die Blattrandnekrosen und die Vergilbungen verantwortlich ist, spielt
dies lediglich graduell eine Rolle. Hingegen bleibt mit nahezu fehlendem Na+* die
Konkurrenzierung des K* bei der Aufnahme durch die Wurzeln, beim Transport in den
Apoplasten, bei der Aufnahme in das Cytoplasma sowie bei der Einschleusung in die
Schliesszellen aus. Ebenso entfdllt der Stress durch Na+ wegen erhdhter Aktivitdt der
Protonenpumpen im Cytosol (hoher Energieverbrauch). (vgl. Kap. 2.3.3.2)

6.4.3 Magnesiumchlorid

MgCl2 hat eine dhnliche Wirkung wie NaCl. Gemdss Presseberichten soll es angeb-
lich bis -38° C. auftauende Wirkung haben (Marusczyk, 2007). In Laborversuchen
wurde der eutektische Punkt bei -33° C. ermittelt. MgClz ist ebenfalls stark hygrosko-
pisch und weist deshalb dhnlich negative Eigenschaften auf wie CaCl.. (Hoffmann et
al.,2011)

Wegen seines weniger haufigen Vorkommens ist MgCl2 teurer und deshalbb wenig
gebrduchlich.

Im Boden verhdlt es sich dhnlich wie CaClz, wobei die Adsorbierbarkeit von Mgz an
Oberflchen der Tonminerale etwas schwdacher ist als bei Ca?+. Pro MgCla-Molekul
fallen aber auch wieder 2 Cl-lonen an.

6.4.4 Harnstoff (CO(NH2)2)
Harnstoff kann als Auftaumittel eingesetzt werden. (Wresowar/Sieghart, 2000)

Harnstoff gilt fir die Pflanze als organischer Dinger. Eine Uberdosis wirkt sich negativ
auf die Pflanze (einseitige Uberdiingung, im Extremfall Plasmolyse), auf die Bodenor-
ganismen (Abnahme Vielfalt, Abnahme N-bindende Bakterien), auf den Boden (Ver-
sauerung) und auf das Grundwasser (Anreicherung infolge N-Auswaschung) aus.
(Dettwiler, 1986; Wresowar/Sieghart, 2000)

Die mengenmassige Ndahrstoffaufnahme der Pflanze h&dngt von der Leistung der Wur-
zelatmung ab. Diese ist in verdichteten, verschidmmten B&den mit kleinen Baum-
scheiben oft eingeschrdnkt. Zur biologischen Aufarbeitung von Harnstoffdunger
braucht es zudem mehr Sauerstoff (O2), als in kritischen Fallen im Boden vorhanden
ist. Dies kann zu Vergiftungen des Bodens fuhren. (Ruge, 1972)

Harnstoff fédrdert die meist unerwlnschte Chloridaufnahme durch die Pflanzen. (FIU-
ckiger, 1982)

Hdaufig sind Baumscheiben auch ohne Streusalz in Form von Harnstoff durch Hunde-
fakalien mit Nitraten stark belastet.
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Harnstoff wird in den Gewdssern zu Ammoniumverbindungen und schliesslich zu Nit-
rat abgebaut. Die Verwendung von Harnstoff in grossen Mengen hdtte deshalb eine
Ubermdssige Belastung der Oberfldchengewdsser und des Grundwassers mit diesen
Stoffen zur Folge. (Wresowar/Sieghart, 2000)

Verglichen mit gewdhnlichem Streusalz ist Harnstoff teurer und hat auch keine so
lange Tauwirkung (Assmann 1999). Der Marktpreis ist groBen Schwankungen unter-
worfen. Aus Kostengrunden kommt er deshalb ebenfalls nicht in Frage. (Gartiser et al.,
2011)

Da Harnstoff vor allem gegenuber Aluminium weniger korrosiv gilt, koonmt er im Flug-
hafenbereich zum Einsatz. Ausserdem ist Harnstoff auf korrosionsgefdhrdeten Stras-
senabschnitten zugelassen. Abgesehen von diesen Ausnahmen, durfen Auffaumittel,
welche Harnstoff enthalten, gemdass ChemRRV in der Schweiz nicht verwendet wer-
den (Gartiser et al., 2011; Mdller, 1986)

6.4.5 Calcium-Magnesium-Acetat (CMA)

CMA (CaxMgy(CHsCOOQO)ax+y) ist ein Taumittel, welches aus gebranntem Dolomit
(Ca.M@)COs und Essigsdure hergestellt wird. In wdassriger Losung (25% CMA-Sole) ist
es klebrig und besitzt eine leichte Tauwirkung. Diese Eigenschaften werden dazu
verwendet, auf innerstddtischen Strassen entstehenden Feinstaub zu binden und so
die Luftgute zu verbessern. Die Tauwirkung ist allerdings nicht gross genug. Um die
gleiche Menge Eis wie mittels Streusalz (NaCl) zu schmelzen, bedarf es einer etwa 1.3
Mal so grossen Dosis CMA. Um unterhalb -5° C. noch wirksam zu sein, muss etwa 20 %
mehr CMA als NaCl ausgebracht werden. Die gewunschte Doppelwirkung als , Tau-
mittel und Feinstoffkleber™ kann somit ohne zus&tzliche andere Streumittel oder gros-
se Mengen CMA nicht immer erreicht werden. (Hoffmann et al., 2011, Gartiser et al.,
2011; Hafner, 2012)

Da CMA nur als Flussigkeit (im Sole-Verfahren) ausgebracht wird, kann es nicht mit
den herkdbmmlichen Streumaschinen gestreut werden. Es sind reine Solestreuwagen
zu verwenden, die so adaptiert werden, dass die Klebrigkeit von CMA keine Proble-
me verursacht. (Hoffmann et al., 2011; Hafner, 2012)

Als 3 %-ige Salzlésung ist CMA im Vergleich zu Streusalz weniger korrosiv und greift
auch Beton weniger stark an. Deshalb wird CMA, wie CaClz v. a. in speziellen Fdllen
wie auf Brucken ausgebracht, um die Korrosion tragender Bauteile gering zu halten.
(Gartiser et al., 2011)

Calcium-Magnesium-Acetat (CMA) gilt im Vergleich zu NaCl als weniger fischtoxisch,
weniger mobil im Boden und biologisch leicht abbaubar (damit aber sauerstoffzeh-
rend). Es kann jedoch Schwermetalle im Boden mobilisieren. (Gartiser et al., 2011;
Hafner, 2012)

CMA ist etwa 4.5 Mal so teuer wie NaCl. Es hat eine geringere Wirkung und muss alle
2 Tage erneuert werden, auch wenn es nicht schneit oder gefriert. Was mit dem ge-
bundenen Feinstaub geschieht, geht aus dem Bericht nicht hervor. (Hafner, 2012)

CMA wird nicht nur als Taumittel, sondern auch als reines Bindemittel fur Feinstaub in
den Sommermonaten verwendet. Durch den unangenehmen Geruch von CMA
kann es trotz der geringen in freier Natur ausgebrachten Mengen unter Umstdnden
zu Geruchsbeldstigungen kommen. Versuche und praktische Erfahrungen zeigen,
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dass CMA bei Einhaltung der vom Hersteller angegebenen maximalen Streumengen
keine negative Auswirkung auf die Griffigkeit hat. (Hoffmann et al., 2011; Hafner,
2012)

Nachdem damit in den USA und in Schweden trotz hohen Kosten bereits positive Er-
fahrungen gemacht und in Deutschland Versuche durchgefuhrt worden sind (GEWU,
1992, in Ruess, 1998), hat man sich auch in Teilen Osterreichs (Klagenfurt, Lienz, Bru-
neck) auf diese Alternative eingelassen und grossangelegte Versuche durchgefuhrt.
(Marusczyk, 2007, Hoffmann et al., 2011; Hafner, 2012)

In der Schweiz ist CMA gemdass ChemRRV nicht zugelassen.
6.4.6 Safecote (Zuckerhaltige Melasse)

Safecote ist ein Nebenprodukt aus der Agrarindustrie. Bei der Verarbeitung von Zu-
ckerrohr féllt eine dunkle Melasse als Abfallprodukt an. Diese wird aufbereitet, damit
sie als Auffaumittel verwendet werden kann.

Safecote besteht zu 56 % aus flussiger Materie, zu 22 % aus mineralischen Stoffen

(davon 6 % Kalium), zu 8 % aus organischen Stoffen und 15.7 % Zucker. Daneben

enthdlt Safecote geringe Anteile Chlorid, Sulfat und wenig Schwermetalle. (Rosti,
2010)

Wegen der auftauenden Wirkung des Zuckers vermag Safecote den Gefrierpunkt
(eutektischer Punkt) in Reinform auf bis -70° C., in Ublicher Mischung mit Wasser und
NaCl bzw. CaClz bzw. MgClz auf -30° C. zu senken. (Hoffmann et al., 2011; Rsti, 2010;
Info CH, 2011)

Die Lieferfirma unterstreicht folgende Vorteile:

- Safecote ist in der handelsublichen flussigen Form wegen des geringeren Misch-
aufwandes mit FlUssigkeiten einfacher zu bedienen.

- Safecote hat die besseren Haftungseigenschaften als Streusalz und all die her-
k&mmlichen Zusdtze.

- Einsatze mit Safecote anstelle von Chloriden weisen deutlich bessere Korrosionsef-
fekte, d.h. geringere Korrosionsschaden auf. Das wirkt sich positiv auf die Lebens-
dauer von Fahrzeugen und Gerdten aus.

- Bezuglich der Arbeitssicherheit bietet es Vorteile, da es far Mitarbeitende im Einsatz
schonender fur deren Gesundheit ist (geringer Anteil von Chloriden)

Als Nachteil gilt der deutlich héhere Preis im Vergleich zu NaCl. Deshalb wird Safeco-
te nur als Zuschlagstoff in der Sole bei der Feuchtsalz-Streuung verwendet. Es ersetzt
in der Sole-Komponente das CaClz und das MgClz und wird dem NaCl beigegeben.

Als weiterer Nachteil gilt der Patentschutz (keine Alternativanbieter).

Das Gemisch kann mittels Salzstreuern oder Spruhfahrzeugen auf die Fahrbahnen
aufgetragen werden.

Bei Streueins&fzen auf schneebedeckten Fahrbahnen hat Safecote zusammen mit
NaCl praktisch keine Wirkung. Deshalb kommt es nur als préventives Taumittel in Fra-
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ge. Es kann dadurch das problematische CaCl. und das MgClz ersetzen, nicht aber
Streusalz (NaCl) ablésen. (Rosti, 2010; Info CH, 2010)

Nachteilig fur die Umwelt sind:

- Zucker (Glukose) kann zu Sauerstoffdefizit in den Gewdssern und damit zur
Eutrophierung fuhren.

- Ebenso kann es die Leistungsfdhigkeit von Abwasserreinigungsanlagen beein-
tfréchtigen. (R6sti, 2010)

Die Technologie mit Safecote wurde anfangs 1990 in den USA entwickelt und dann

erstmails in den USA und in Konada angewandt. Spdter wurden verschiedene Unter-

suchungen an Universitdten gemacht. Das Produkt kam dann in einigen europdi-

schen Ladndern zum Einsatz. Lizenzinhaberin ist die Firma Safecote in England.

In den Jahren 2007- 2010 hat der Kanton Bern im Einzugsgebiet Spiez des kantonalen
Tiefoauamtes Versuche mit Safecote auf National- und Kantonsstrassen durchgefahrt,
wobei nur Mischungen mit NaCl gemacht wurden. Der Anteil Safecote betrug 2-3 %.
Da Safecote in der ChemRRV nicht aufgefuhrt ist, bedurfte es dazu einer Spezialbe-
willigung. (R&sti, 2010) Weitere Erfahrungen sollen bei der temperaturabhdngigen
richtigen Dosierung gesammelt werden. Dies ist anhand eines eutektischen Dia-
grammes moglich.

6.4.7 SnowFree (Traubenkelter und Salz)

SnowfFree ist ein Gemisch aus Traubenkelter (Trester) und Salz (NaCl) im Verhdltnis
von etwa 70:30 und wird als Kérner von 0.5 bis 3 mm Grésse verwendet.,

Traubenkelter weist einen sehr hohen Zuckergehalt auf. Bei dessen Zersetzung (Ver-
rottung) wird Wdarme freigesetzt. Diese Beobachtung nach dem Ausstreuen in den
Rebbergen, wobei dort der liegende Schnee schneller schmilzt, wurde zum Anlass
genommen, damit ein Auffaumittel herzustellen.

Vorteile des Produktes sind:

- langanhaltende Wirkung (langsamer Abbau)

- vollstndiger biologischer Abbau

- sinnvolle wirtschaftliche Verwendung des Abfalls aus der Weinproduktion

- Einsparung umweltbelastender Streusalze

Nachteile:

Zucker (Glukose) kann zu Sauerstoffdefizit in den Gewdssern und damit zur Eutrophie-
rung fuhren. Ebenso kann die Leistungsfdahigkeit von Abwasserreinigungsaniagen be-
eintrdchtigt werden.

Industriell hergestelltes SnowFree wird seit 2011 in begrenzten Mengen in Frankreich
getestet und anschliessend patentiert.

Ob es in grossen Mengen anstelle von Streusalz angewendet oder beim Feuchtsalz-
verfahren der Sole beigegeben und vorbeugend eingesetzt werden soll, ist noch
nicht abgekldart. Dies hdngt neben der Fahigkeit, auch Schnee aufzutauen, ebenso
vom Preis ab. (Guignier, 2011; Sutter, 2011; Swisscom, 2012)
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6.5 Kombinierte Einsatzmittel
6.5.1 Splitt/Salz und Sand/Salz

Um das Gefrieren feuchter abstumpfender Streumittel (Splitt, Sand) zu vermeiden,
wurde noch in den 1960er Jahren empfohlen, diesen Streustoffen 1-5% Tausalz (NaCl)
beizugeben. Und auch heute werden noch immer Sand und Streusandlager mit ca.
25-50 kg/m3 Salz versetzt. Aufgrund der bereits hohen Einsatzmnengen fur abstump-
fende Streumittel wird auf diese Weise fast dieselbe Menge Salz ausgebracht wie bei
alleiniger Salzstreuung. Die Verwendung von abstumpfenden Streumitteln mit gerin-
ger Wasserhaltekapazitat oder eine trockene Lagerung der Streustoffe ware dem-
nach geboten. (Gartiser et al., 2011)

Beimengung von Salz bedeutet eine doppelte Belastung fur die Umwelt und wdre
wirtschaftlich kaum vertretbar. Damit wlrden die Vorteile von Salz als Auftaumittel
bei richtiger Ausbringung (Zeitpunkt, Ort, Menge) véllig ignoriert.

6.5.2 Okotau und Liapor Tau

Beim Okotau handelt es sich um ein Granulat aus Bl&hton (Okostreu), das mit etwa
10% Harnstoff getrankt wurde. Harnstoff wirkt auffauend. Der eutektische Punkt, d.h.
die Gefriertemperatur bei gesattigter Losung, betrégt -12° C. (Gartiser et al., 2011)
Das Granulat selbst bleibt auf der bestreuten Oberfldiche haften und bildet einen
sehr wirksamen Gleitschutz, (Gkotau, 1987)

Daneben gibt es Pr&parate aus Bldhton, welche mit Kaliumcarbonat (KCOs) getrdnkt
sind. Sie laufen unter den Handelsnamen Liapor Tau, POLAR ULTRA GRIP SOLE, Ka-
liumcarbonat + KASOLID usw. Sie lassen sich bei Temperaturen bis -11° C. tauwirksam
einsetzen und haben hinsichtlich Rutschhemmung dieselben Eigenschaften wie Oko-
tau. (Kainz/Peintner/Stark, 2010)

Okotau, Liapor Tau etc. eignen sich vor allem fir den Einsatz im kommunalen Bereich
auf Trottoirs, Vorplatzen, Zufahrten und auf allen Strassen, auf welchen Hbchstge-
schwindigkeiten von weniger als 50 km/h gelten. Bei grdsseren Geschwindigkeiten
wird das Granulat, dhnlich wie der Splitt, an den Strassenrand geschleudert. (Bucher,
1987; bkotau, 1987)

Zum Okotau sind Experten unterschiedlicher Meinung. Hamstoff wirkt im Randbereich
der Strasse als organischer Dinger. Eine Uberdosis kann zu Uberdiingung, im Extrem-
fall zu Plasmolyse fuhren. Zudem kann Harnstoff in Gewdssern zu Ammonium und zu
fischgiftigem Ammoniak hydrolysieren. Letztlich wird er zu Nitrat abgebaut und kann
die Oberfldchengewdsser und das Grundwasser mit diesen Stoffen zusatzlich be-
lasten.

Beim Liapor Tau etc. wird Kaliumcarbonat als Dunger eher positiv gewertet. Insbe-
sondere bei bereits vorgeschddigten B&dumen ist es dem NaCl vorzuziehen. Nachtei-
lig ist hingegen die Alkalisierung des Bodens bei mehrmaliger und hochdosierter An-
wendung. Die Folge sind Strukturzerfall der Béden durch Verschidmmung und damit
Verdichtung. Wegen der Entstehung von Ammoniak durfen aber Kaliumcarbonat-
Schmelzwdasser nicht als Abwdasser in die 6ffentliche Kanalisation geleitet werden.
(Kainz/Peintner/Stark, 2010)
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Nach Aussagen von Strassenfachleuten wird das Granulat sowohl bei Okotau als
auch bei Ligpor Tau etc. durch den Verkehr zerrieben und bildet rasch eine schlam-
mige Masse, die dann eher rutschférdernd ist. Zudem stellt diese Masse durch Sedi-
mentation und Verkrustung in Schéachten und Leitungen ein Problem dar. (Barandun,
1985). In KlGranlagen und Regenrtuckhaltebecken muss das Granulat als Schwimm-
stoff herausgesiebt werden. (Kainz/Peintner/Stark, 2010)

Okotau wurde gegentber NaCl als das kleinere Ubel betrachtet und wegen seiner
okologischen "Unbedenklichkeit" im Jahre 1987 vom Bundesamt fur Umweltschutz
freigegeben, nachdem es auch in den Nachbarldndern bereits in grossen Mengen
eingesetzt worden war. (Bucher, 1987)

Gemdss ChemRRV darf Harnstoff seit 2005 als Auftaumittel nicht mehr verwendet
werden. Ausnahmebewilligungen sind méglich. Solche Ausnahmen bilden z.B. Flug-
platze und korrosionsgefdhrdete Strassenabschnitte.

Liapor Tau etc. mit dem Zuschlagstoff Kaliumcarbonat ist in der Schweiz gemdss
ChemRRV nicht zugelassen.

6.5.3 Stop Gliss Bio (impragnierte Holzschnitzel)

Stop Giliss Bio kombiniert die abstumpfende mit der auffauenden Wirkung. Holzspdne
(Holzschnitzel) werden mit einer Magnesiumchlorid-Losung getrénkt und vor
Gebrauch getrocknet aufbewahrt. Nach dem Ausstreuen, von Hand oder mit einem
fraditionellen Schneckenstreuer, gelangen die Schnitzel in Bodenkontakt und werden
durch Betreten oder Befahren angedrtckt. Im feuchten Milieu 16st sich das MgCla
langsam auf, wahrend gleichzeitig Schnee oder Eis geschmolzen wird. Im weichen
Schnee verkeilen sich die Schnitzel, was die Bodenrauhigkeit zusatzlich erhéht,
(CPAG, 2013)

Die Schnitzel (Holzpldttchen) haben die Form eines Parallelepipeds von geringer Di-
cke. Sie sind etwa 10x15 (maximal 20) mm gross und aufnahmefdhig far Wasser und
darin geldste Substanzen. Gesattigte MgClz- Losung weist einen Gefrierpunkt von -33°
C. auf und ist deshalb tauwirksamer als NaCl. Der Wassergehalt der Holzspdne wurde
so abgestimmt, dass es der Feuchtigkeitsgrad dem Salz gestattet, sofort seine Wir-
kung zum Schmelzen von Schnee und Eis zu entfalten.

Das Verfahren ist fur den Winterdienst auf Fusswegen (Gehsteige, Fussgdngerzonen,
Platze etc.) entwickelt worden, kann aber auch auf Strassen mit geringem Ver-
kehrsaufkommen und schwachem Verkehr benutzt werden (Wohnquartiere, Gara-
geneinfahrten etc.). Nicht geeignet sind st&dtische Strassen mit starkem Verkehrsauf-
kommen. Die Holzpl&ttchen wlrden durch den Strassenverkehr aufgrund des gerin-
gen Gewichtes aufgewirbelt. Dadurch kann das Auftaumittel seine Wirkung auf der
Fahrbahn nicht entfalten.

Grosster Vorteil ist die biologische Abbaubarkeit des Streugutes. Tests und Analysen
haben gezeigt, dass die aufgenommenen Mengen an Schwermetall weit unterhalb
der vorgegebenen Grenzwerte liegen (Ausnahme Cadmium). Deshalb kann Stop
Gliss Bio nach dem Einsammeln kompostiert werden.
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Die Form der Plattchen hat sich bewdhrt:

- grosse spezifische Oberfldche: Diese ermdglicht es, eine gute Abdeckung der
vereisten Oberfldche mit wenig Material zu gewdhrleisten

- grosse Kontaktfldche: Diese Beschaffenheit garantiert dem Fussgdnger einen ex-
zellenten Halt

- leichte Zuspitzung der Ecken: Diese Eigenschaft garantiert dem Fussgdnger eine
gute Stabilitadt, denn das Material rollt nicht unter den Schuhen, wie dies bei Split
der Fall sein kann.

Die Wirkung des Auftaumittels wird bei zunehmendem Kontakt mit dem Schnee lau-
fend verbessert. Allerdings vermag die Salziésung, wie beim Einsatz von Salz allein,
nur bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes mit der Schneetemperatur auf-
tauend zu wirken.

MgCl2 hat nur eine geringe korrosive Wirkung auf Metallstrukturen.

Dank seiner geringen Dichte sinkt das Holzpldttchen nur langsam in die Unterlage ein
und stoppt dann. Es verfestigt sich in der Unterlage, ohne von der Oberfl&che zu ver-
schwinden. Das imprdagnierte Salz wirkt Uber mehrere Tage und verhindert oder be-
grenzt die Eisbildung auf schneebefreiten, aber nassen Strassen. Bei leichtem
Schneefall bringt es den Schnee, von dem es zugedeckt wird, ebenfalls zum Schmel-
zen. (CPAG, 2013)

Im Vergleich zu reiner Salzstreuung muss Stop Gliss Bio nur etwa alle 5 Tage nachge-
streut werden. (CPAG, 2013) Ausserdem ist ein schonender Umgang mit dem Streu-

gut im Bereich des Stadtgrins problemlos moglich. Die Nachteile von MgClz kbnnen
damit kompensiert werden.

Trofz des relativ hohen Preises ist Stop Gliss Bio bei einer Vollkostenrechnung, unter
Berlcksichtigung der Okobilanz, fUr den vorgesehenen Anwendungsbereich wirt-
schaftlicher als die meisten anderen Verfahren.

Stop Giliss Bio wurde in La Chaux-de-Fonds entwickelt und seit 2005 mit Erfolg getestet
und angewendet. (Turtschy/Mucaria, 2009) Inzwischen haben zahlreiche andere
Gemeinden nachgezogen, so z.B. Bern, Interlaken, und damit ebenfalls positive Er-
fahrungen gemacht. Der Vertrieb erfolgt Uber die Waadtldnder Firma CPAG-SA.
(Gunter, 2009; Schwendener, 2009; Aberle, 2010; CPAG, 2013)

6.6 Feuchtsalz-Verfahren

Bei der Feuchtsalztechnik (Feuchtsalz-Verfahren) wird das Salz nicht mehr trocken
ausgebracht, sondern mit Salziésung (Sole) befeuchtet. Die Fahrzeuge mussen das
tfrockene Salz und die Salzlbsung getrennt beférdern, gemischt wird erst unmittelbar
vor der Ausbringung auf dem Streuteller. (Hanke, 2010)

Beim jahrlichen Salzverbrauch kénnen in Stéadten durchschnittlich 24 % und auf Stras-
sen ausserorts bis zu 44 % eingespart werden. (Anonymus, 2001 in Gartiser et al., 2003)
Der Einspareffekt berunht Uberwiegend auf der gezielteren Dosierung und den gerin-
geren Verlusten durch Verwehungen. Weniger Salzverluste sowie die bessere Haf-
tung auf der Fahrbahn machen das Feuchtsalz-Verfahren sowohl aus der Sicht des
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Verkehrs als auch wirtschaftlich und dkologisch dem Trockensalzverfahren Uberlegen,
sodass diese Technik heute Standard ist. (Hanke, 2010)

Versuche mit der Feuchtsalz-Methode wurden in der Schweiz in den 1960er Jahren
und in Deutschland 1972 bis 1975 (Koblenz) resp. 1976-1979 durchgefuhrt. Anstoss
dazu gaben die Streusalzschdden an Pflanzen, Fahrzeugen und Bauwerken und
damit die Forderung, weniger Streusalz auszubringen. Dank der positiven Erfahrungen
findet das Verfahren seither in Deutschland und auch in der Schweiz verbreitet An-
wendung. Trofz der erforderlichen Zusatzausristung und dem teureren Streugut
CaClz resp. MgClz sind auch die Wirtschaftlichkeitsberechnungen positiv. (Hanke,
1998-2)

Die Feuchtsalztechnik wurde in den letzten Jahren stetig weiterentwickelt, sodass
heute ein sehr gutes Streubild, d.h. eine optimale LAdngs- und Querverteilung des
Streustoffes moglich ist. (Hanke, 2010)

Praxistblich ist ein Gewichtsverhdltnis Trockensalz zu Salziésung von 7 zu 3 (30 % L6-
sungsanteil, deshalb die Bezeichnung FS 30). Als Salzlbsung werden in der Regel
CaClz oder MgClz, ausnahmsweise auch NaCl, meist in einer Konzentration von 20 %
verwendet. (Hanke, 1998-2)

Vorteile des Feuchtsalz-Verfahrens gegenuber dem Trockensalz sind (pd, 1987; Han-
ke, 1998-2; Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft, 1999; Koller, 2005):

- Verringerung der Wehverluste beim Streuen des Salzes
- Verringerung der Wehverluste durch Seitenwind und den nachfolgenden Verkehr

- gleichmdssige Aufbringung des Streugutes auf die Fahrbahn, d.h. bessere Homo-
genitét des Streubildes

- grossere Streubreiten und hdhere Streugeschwindigkeiten (raschere Fahrten oder
raschere Ausbringung, damit das Streugut bei tiefer Temperatur nicht gefriert)

- Verbesserung des Haftvermdgens des Salzes auf der Fahrbahn (weniger Streu-
und Wehverluste, geringerer Mengenbedarf)

- beschleunigte Tauwirkung durch Beigabe von CaClz resp. MgClz (bessere Wdar-
mebilanz), Tauwirkung von FS 30 bei Temperaturen bis -20°C (resp. -38°C.).

- wesentlich ldngere Wirkungsdauer auf trockener Fahrbahn, ergibt hdhere Ver-
kehrssicherheit, dadurch auch vorbeugende Streuungen bei kritischer Witterung
moglich

- dank effektiverer Ausnutzung weniger Salz im Strassenbegleitgran, d.h. weniger
Eintrag in die B&den und weniger Verwehung direkt zu den oberirdischen Pflan-
zenteilen

- dank effektiverer Ausnutzung auch geringere Korrosionsgefdhrdung von Bauten
(Beton- und Stahlbauten) sowie von Fahrzeugen

- finanzielle Einsparungen bei Nachladefahrten, Stutzpunkten oder den Streugerd-
ten (kleinere Kapazitaten)
Als Nachteile werden gegenUbergehalten:

- Das besondere Haftvermdgen bewirkt zugleich ein Idngeres Verweilen auf der
Vegetation, sodass speziell im innerstddtischen Bereich vermehrt Kontaktschdden
auftreten kénnen.

Literaturstudie R.Zuber 11.11.2013



Streusalz: Auswirkungen auf die Stadtbdume und Gegenmassnahmen Seite 70 / 95

- Das bessere Haftvermdgen bewirkt auch ein I&dngeres Verweilen auf Karosserien
und Brackenbauwerken.

- Wegen der hbheren Hygroskopizitdt von CaCl. und MgClz im Vergleich zu NaCl
bleiben diese lGnger auf der Pflanzenoberfldche in geldster Form und damit
pflanzenwirksam. (Flickiger, 1982)

- Gischt lasst sich auch beim Feuchtsalzverfahren nicht vermeiden. Aerosole kdn-
nen teilweise bis in eine Entfernung von einigen 100 Metern von der Strasse ver-
frachtet werden (Gartiser et al., 2011) Die Rinde der Strassengehdlze kann das
aufgespritzte Salzwasser nicht auf Dauer abhalten, da das Abschlussgewebe
nach langerer Einwirkungszeit zersetzt wird und die Salzionen, dem Konzentra-
tionsgefdlle folgend, in die lebenden Zellen des Zweiginneren eindringen. Junge
Zweige und deren Knospen sind am empfindlichsten gegen das Eindringen.
(GALK, 1998)

- Beivergleichbarem Chloridangebot im Boden ist die Chloridaufnahme beim
CaClz grésser als beim NaCl. Deshalb wirkt eine Mischung von NaCl mit CaClz
wesentlich toxischer als NaCl allein. (Fluckiger, 1982)

6.7 Flussig-Verfahren (Sole)

Ziel der Ausbringung reiner Salzlésungen ist die weitere Optimierung der vorbeugen-
den Streuung. Dank verbesserten und weiterentwickelten Gerdten ist es moglich, mit
extrem geringen Salzmengen, bis zu einem Minimum von 10 mI/m2 (2 g Salz/m2), bei
grossen Streugeschwindigkeiten auszukommen.

Wichtig ist eine gute und gleichmdssige Benetzung der Fahrbahn und die Haftung
Uber l&ngere Zeit, auch wdhrend Uber 2 Stunden bei starkem Verkehr.,

Bisherige Versuche und Erfahrungen sind vielversprechend und gestatten neben
grésserer Wirtschaftlichkeit eine zus&tzliche Schonung der Umwelt dank geringerem
Streumittelbedarf.

Wichtige Vorteile des FlUssigverfahrens mit Wasserlbsung sind die bessere und diffe-
renziertere Dosierung, die raschere Wirkung und der gunstigere Preis der Salzlésung.

Weniger effizient ist die Ausbringung bei unebenen Stellen, weil die Flussigkeit weg-
fliessen kann. Deshalb ist der guten Haftung besondere Beachtung zu schenken. Ein
weiterer Nachteil von Sole ist, dass sich bei der Schnee-Schmelzung der Wasserge-
halt in der Sole erhdht und somit der Salzgehalt sinkt. Dies wiederum birgt die Gefahr,
dass sich bei tieferen Temperaturen Eis bildet. (Info CH, 2011) Deshalb ist die Auslbrin-
gung reiner Losungsmittel nur bei Temperaturen von mindestens -6° C. (d.h. oberhalb
-6° C.) sinnvoll und kommt nur préventiv in Frage. Sie ersetzt dadurch die Feuchtsalz-
Methode nur in dieser begrenzten, aber relativ hdufigen Situation. (Hanke, 2010)

Das Flussigverfahren kommt bereits in mehreren Kantonen und Gemeinden, nament-
lich auch beim Unterhalt der Nationalstrassen zur Anwendung.

Weitere Verbesserungen sind durch die Automatisierung, z.B. durch den Einsatz eines
Thermographen, méglich. Der Thermograph misst die Fahrbahntemperatur vom fah-
renden Streufahrzeug aus mithilfe einer Infrarotkamera. Dadurch wird die Streudichte
vollautomatisch der Temperatur der Strassenoberfldche angepasst. (Hanke, 2010)
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Versuche zur automatischen Messung der vorhandenen Streugutmenge unmittelbar
vor dem ndchsten Streudurchgang verbessern ebenfalls den Einsatz der Streumittel,
ermoglichen es insbesondere aber auch, nachteilige Uberdosierungen zu vermeiden.
(Hanke, 2010)

Die Ausbringung einer reinen Sole eignet sich auf flachen bis wenig geneigten Stras-
sen fur die préventive Streuung bei Temperaturen oberhalb -6 °C. Solche Situationen
treten in tieferen Lagen im Verlaufe des Winters sehr hdufig auf. Beim Soleverfahren
handelt es sich deshalb um eine echte wirtschaftliche und umweltschonende Alter-
native.

6.8 Vorbeugende Streuung

Verbesserungen gegenuber der Umwelt sind nach bisherigem Wissensstand nur
durch eine weitere Effizienzsteigerung moglich. Wichtige Erkenntnisse dazu gibt es in
den letzten Jahren vor allem bei der vorbeugenden Streuung.

Far die praventive Streuung stehen heute zur Verflgung:

- bessere Kenntnisse Uber die physikalisch-meteorologischen Zusammenhdnge bei
der Glattebildung

- detaillierte Wetterprognosen in Verbindung mit modernen Glattemeldeanlagen
- genaue Kenntnisse Uber das zu bedienende Strassennetz

- Kenntnisse Uber den Streumittelbedarf in Abhdngigkeit von Oberfldchentempera-
tur, Art des Streumittels und wirksamer Tauleistung (eutektische Diagramme)

- wesentlich verbesserte Hilfsmittel zur Ausbringung des Streugutes (Fahrzeuge, Ge-
rate, Speichermdoglichkeiten etc.)

Die richtig angewandte vorbeugende Streuung auf der Basis guter Daten und
Kenntnisse stellt einen wichtigen Beitrag zur Optimierung der Verkehrssicherheit und
des Verkehrsflusses im Winter dar. Gleichzeitig spart eine vorbeugende Streuung zum
richtigen Zeitpunkt auch Salz ein, da zur Vermeidung von Glattebildung deutlich we-
niger Salz bendtigt wird als zum Auftauen vorhandener Glatteschichten. Je nach Wit-
terungslage und Temperatur braucht man zur vorbeugenden Streuung zwischen 30
und 70 % weniger Salz als zur Bek&mpfung vorhandener Eisschichten. (Hanke, 2010)

In Deutschland ist die vorbeugende Streuung im Feuchtsalz- und im Soleverfahren
Bestandteil moderner Winterdienstkonzepte. Der Maschinen- und Geratepark wird
entsprechend umgerustet resp. modernisiert, das Personal sorgfdltig geschult.

In der Schweiz ist aktuell eine vorbeugende Streuung gemdss ChemRRV nur bei kriti-
schen Wetterlagen und nur an exponierten Stellen zugelassen. Aus der Sicht des
Umweltschutzes wdre es notwendig, diese Einschrdnkungen bedarfsgerecht und un-
ter den entsprechenden Voraussetzungen zu lockern. Ziel sollte es sein, die vorbeu-
gende Streuung zum richtigen Zeitpunkt und mit dem richtigen Verfahren auszuflUh-
ren. Die Einsparung erheblicher Streusalzmengen wurde nicht nur die Umwelt wesent-
lich entlasten, sondern auch erheblich Kosten einsparen.
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Bei der teilweisen Vergabe des Winterdienstes sollen in Zukunft die Leistungen nicht
mehr an der verbrauchten Streugutmenge, sondern ganzheitlich nach der Betriebs-
bereitschaft gemdass Winterdienstkonzept und dem sparsamen Umgang mit dem
Streugut gemessen werden.

Winterdienst-Strategie gemdss Handbuch Strassen-Winterdienst (Hanke, 2012)

Zu bekampfender Zustand | Empfohlene Winterdienst-MaBnahme

Reifglatte Vorbeugende Streuung
- bevorzugt Flissigstreuung*
- sonst mit Feuchtsalz

tberfrierende Feuchte Vorbeugende Streuung
(diinne Eisglatte) - bevorzugt Flissigstreuung*
- sonst mit Feuchtsalz
tberfrierende Néasse Vorbeugende Streuung
(Eisglatte) - Feuchtsalz oder FlUssigstreuung*
Eisregen Wenn méglich vorbeugende Streuung
(Glatteis) - bevorzugt Flissigstreuung*
- sonst mit Feuchtsalz
Schneefall 1. Soweit mdglich vorbeugende Streuung als Flissigstreuung*
(Schneeglatte) oder Feuchtsalz
2. Wahrend Schneefall RAumen und Streuen mit geringer Streu-
dichte

mit Feuchtsalz
3. Nach Ende des Schneefalls aggressives Rdumen und Streuen
mit Feuchtsalz

*Hinweis: Flissigstreuung nur bis -6 C, bei tieferer Temp. nur
Feuchtsalz

Winterliche Glattearten werden je nach der Entstehung wie folgt unterschieden:

Glatteis entsteht, wenn Niederschldge auf eine unterkUhlte, frockene Ver-
kehrsfldche fallen und diese mit einer glatten Eisschicht Uberziehen.

Eisregen entsteht, wenn unterkuhlte NiederschlGge auf die unterkuhlte Ver-
kehrsflGche fallen und dort schlagartig gefrieren.

Eisgldtte entsteht, wenn eine feuchte Verkehrsoberfldche allmdahnlich gefriert
(Pfatzen vorangegangener Niederschldge, Schmelzwasser, ge-
schmolzener Schnee usw.), weil die Abkuhlung unter 0° C absinkt.

Reifglatte entsteht, wenn warme, feuchte Luft Uber eine trockene, unterkuhlte
VerkehrsflGche streicht, so dass sich die Feuchtigkeit in Reife um-
wandelt.

Schneegldatte entsteht, wenn eine Schneeschicht durch den Verkehr (bei Tempera-
turen um 0°C) zusammengepresst wird. Je nach Verkehrsbelastung
kann dies nach Beginn des Schneefalles bei einer dinnen Schnee-
decke oder nach der Schneerdumung, wenn Schneereste zurdck-
bleiben, eintreten. (aus: Leitfaden Winterdienst, Anhang 5, Muster
Winterdienstkonzept)
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7. Empfohlene Massnahmen (Zusammenfassung)

Die Moglichkeiten zur Verbesserung der Bedingungen fur das Siedlungsgrun und im
speziellen fur die Stadtbdume sind vielfdltig. Sie reichen vom umweltschonenden
Winterdienst Uber bauliche Massnahmen, die Auswahl und Pflege geeigneter Baum-
und Straucharten bis hin zur Verbesserung der Lebensbedingungen und der Abwen-
dung anderer Gefdhrdungen fur die B&ume. Letztlich entscheidend ist die Wert-
schdatzung der Stadtbdume und die Bereitschaft, fur die Verbesserung der Situation
etwas zu tun resp. die organisatorischen, technischen und finanziellen Mittel zur Ver-
fugung zu stellen. Aber auch das persénliche Verhalten jedes Einzelnen im Alltag und
bei besonderen winterlichen Verhdltnissen tragt entscheidend zur Erhaltung gesun-
der Stadtbdume bei. Davon h&dngt auch die Akzeptanz von BeschlUssen und Mass-
nahmen seitens der Behérden und der Verwaltungen ab.

Die Vorschldge und Empfehlungen in der Literatur, in Weisungen, Merkblattern etc.
sind vielfaltig und k&nnen hier nur summarisch aufgefuhrt werden. Zahlreiche Ge-
meinden und Kantone gehen beispielhaft voran und zeigen mit inren Konzepten,
aber auch bei der praktischen Umsetzung, dass noch ein enormes Handlungspoten-
fial bestent.

7.1 Umweltschonender Winterdienst

‘ Ziel: Streusalz so viel wie nétig - so wenig wie méglich

e Verbesserung bzw. Optimierung der Technik zur Reduktion der erforderlichen

Streumenge

- Rdéumgerdate: z.B. Kombination Schneepflug — Kehrblasgerat

- Streufahrzeuge und Streugerdte:
Steuerung der Salzausbringung (Tachosteuerung: voll elektronisch geregelte
Streuautomaten; stufenlos einstellbare, voll synchronisierbare Streubreitenein-
stellung; Streudienstrechner — Streudatenverarbeitung Uber Mikroprozessor-
rechner im Digitalsystem)

e Begrenzung der maximalen Streumenge und der Streubreite
maximal 10 (-15) g/m2 pro Streugang, Optimierung Abstand Streugerdt — Fahrbahn

e trockenes Streugut
Verzicht auf CaClz, MgClz, Harnstoff etc.
Der Einsatz von anderen chemischen Auftaumitteln wie Harnstoff, Phosphatver-
bindungen, Ammoniumsalzen usw. stellt aus dkologischer Sicht keine Alternative
zum Streusalz dar.

e Feuchtsalz-Verfahren
Das Feuchtsalz-Verfahren hat grundsatzlich Vorrang vor der Trockensalz-
Ausbringung

¢ Flussig-Verfahren (Sole-Verfahren)
Bei der prdventiven Streuung und bei Temperaturen oberhalb -6° C. sollte das So-
le-Verfahren zum Standard werden.

e Optimierung des Einsatzes
RAumM- und Streupldne: mit EDV-Unterstutzung, witterungskonform

e Einsatzzeitpunkt und -zeitraum
z.B. zuerst Rumen, dann Streuen; Verzicht auf Streuen bei mdassigem und starkem
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Schneefall; moglichst Verzicht auf Streuen im Bereich austreibender Pflanzen (Frah-
jahn); Wenn Salzstreuung erforderlich ist, sollte die Streumenge, je nach Strassenzu-
stand, dem Wetter und dem noch vorhandenen Restsalz angeglichen werden.
Um eine groBere Schadigung der Umwelt zu vermeiden, sollte die RichtgroBe von
10 g Salz/m2 und pro Einsatz nicht Uberschritten werden.

e prdéventive Streuung
Ja, wenn erforderlich; Beachtung des Strassenzustandes, der Witterungsverhdlinis-
se, der Glattegefahr; Ausbringung der minimal erforderlichen Streumenge, bei
Temperaturen uber -6° C. Flussigverfahren

e Dosierung der Streumenge
Dosierung automatisch und laufend anpassen an Fahrbahnzustand und Tempera-
turverteilung auf der Fahrbahn (Messung mit dem Einsatzfahrzeug, "Thermogra-
phie"), laufende Erfassung der Menge Restsalz auf der Fahrbahn (optoelektro-
nisch)

¢ Instruktion: weniger ist oft mehr
Aufkldrung, Sensibilisierung und Instruktion des Personals des Winterdienstes, insbe-
sondere der Einsatzleiter, der Maschinenfuhrer und der Fahrzeuglenker;
Verzicht auf ,vorsorgliche" Uberdosierung (kontraproduktiv! reduzierte Sicherheit
fur die Verkehrsteilnehmer)

7.2 Differenzierter Winterdienst

Ein differenzierter Winterdienst mit verringertem Salzeinsatz versucht, den bestmogli-
chen Kompromiss zwischen den Erfordernissen der Verkehrssicherheit, der Wirtschaft-
lichkeit und des Umweltschutzes zu erreichen.

Grundlage des differenzierten Winterdienstes ist ein umsetzibares Winterdienstkonzept.
(vgl. Leitfaden Winterdienst, Anhang 5, Muster Winterdienstkonzept, Beispiel Uster)

Ein Winterdienstkonzept nach heutigem Stand des Wissens beinhaltet:

- Umschreibung der Zielsetzung

- gesetzliche Vorgaben

- Definition von Begriffen

- Dringlichkeitsstufen

- verbindliche Zuweisung s&mtlicher Strassen und Wege etc. zu den Dringlichkeits-
stufen (Strassenplan)

- Umschreibung des Inhaltes der Streueinsdtze (Kategorien)

- Inhalte des Winterdienstes (Umfang der RGumungen)

- begleitende Massnahmen (z.B. Zurickschneiden der Bume und Strducher, Be-
nachrichtigung der Eigentimer der Liegenschaften etc.)

Uberlegungen zum umweltschonenden Winterdienst (z.B. préventive Streuung) sind
integrierender Bestandteil des differenzierten Winterdienstes.

Weitere allgemeine Vorgaben sind nicht zielfUhrend. Jede Gemeinde, jede Stadt
weist ihre Besonderheiten und damit auch ihre eigenen Chancen und Risiken auf.
Die Konzepte sollen bei der Wahl der Streumittel und der Ausbringungstechnik eben-
so den verschiedenen Verkehrstréigern und den einzelnen Ortlichkeiten Beachtung
schenken. So ist beispielsweise eine Fahrbahn zur BenUtzung mit Motorfahrzeugen
nicht gleich zu behandeln wie ein Radweg, und ein Gehsteig ist keine befahrbare
Bricke usw. Gischt und Abdrift haben wegen der unterschiedlichen Fahrgeschwin-
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digkeiten innerorts und ausserorts ebenfalls nicht dieselbe Bedeutung. Pr&ventiver
Einsatz von Sole kommt nur in flachem Geldnde in Frage. Eine Quartierstrasse ist im
Hinblick auf das Verkehrsaufkommmen und die Fahrgeschwindigkeiten nicht gleichzu-
setzen mit einer Transitstrasse. Eine Strasse mit Stadtgrin verlangt einen schonende-
ren Umgang mit Streumitteln als eine Strasse ohne Stadtgrun usw. Auch die klimati-
schen Verhdltnisse verlangen ein differenzierteres Vorgehen.

Zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit dienen noch folgende Hinweise und
Empfehlungen:

e PrioritGten setzen - Unterschiede machen
Nach der mechanischen Rdumung kann die Salzung auf Ausserortsstrassen und
stark befahrene Strassen innerorts sowie auf Gefahrenstellen (starke Steigungen,
verkehrsreiche Kreuzungen, Engstellen, Bricken, Fussgdngeriberwege) be-
schrankt werden. Auf allen anderen Strassen empfiehlt sich grundsatzlich die Null-
streuung, d.h. der Verzicht auf jegliche Streumittel. (Koller, 2005)

¢ Mechanische Schneerdumung hat Vorrang
je intensiver und effizienter, desto geringere Notwendigkeit der Salzstreuung, ent-
sprechende Reduktion der Fahrgeschwindigkeit (den Strassenverhdltnissen ange-
passtes Fahrverhalten)

e Deponie des gerdumten Schnees
mit Salz vermischten Schnee nicht im Bereich der (Baum-) Vegetation und im Be-
reich von Tauwasserabflissen (Vermeidung von erheblichen Salzkonzentrationen)

e Radwege
innerorts bevorzugt behandeln, keine Versperrung durch Schneehaufen, Berdck-
sichtigung der Radstreifen bei der Schneerdumung (mechanisch und bei Schwarz-
rdumung)

e Schneeschleudern und Schneefréisen
Meidung von Hecken und Bdumen (Gebldse, Druck, Salz im Schnee)

¢ Salzstreuung gemdss Konzept
Verwendung von Streustoffen entsprechend der Verkehrsbedeutung der Strassen,
der Trassierung und dem Einsatzfall (keine Generalisierung; strikte Einhaltung des
Dispositivs, d.h. keine Schwarzrdumung, wo dies nicht ausdricklich vorgesehen ist);
praventive Streuung je nach Strassenzustand, Witterungsverhdltnissen, Glattege-
fahr

¢ Einsatz von Splitt
als Alternative zur Nullstreuung bei Weissrumung; Abwdagen Wirkung, Kosten und
Umweltbelastung; keine Beimischung von Salz;
abstumpfende Streumittel sollten nur auf Gehwegen und in besonderen Gebieten
zum Beispiel in hdheren Lagen oder dort, wo B&ume zu schitzen sind, eingesetzt
werden.

e Sand
ausnahmsweise und in lokal begrenztem Umfang (Handstreuung), keine Beimi-
schung von Salz

e Bl&hton (Okostreu)
als Option, fallweise und im Bereich des Langsamverkehrs

¢ Stop Gliss Bio
als Option, fallweise und im Bereich des Langsamverkehrs
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¢ Nulistreuung
als Option im Rahmen eines Konzeptes, entsprechende Kommunikation und
Signalisation unerlasslich

7.3 Bauliche Massnahmen

- Beim Bau und der Instandstellung von Strassen und Wegen:
- Beachtung einer effizienten Entwdasserung, d.h. gezielte Ableitung zwecks Ver-
hinderung fl&chiger Vereisungen (Kainz/Peintner/Stark, 2010)
- Abfluss des Oberfldchenwassers nicht an Stellen mit gestresster Vegetation
- Rucksichtnahme auf 6kologische Situationen im Zusammenhang mit winterli-
chen Streusalzlésungen
- Sensibilisierung des Personals beim Bau von Anlagen und Einrichtungen, z.B.
durch Instruktion und Herausgabe von Merkbldttern (Beispiel Bauverwaltung
Kreuzlingen, 2010)
- eishemmende (aufheizbare) Strassenbeldge?
- Schutzvorkehrungen gegenuber dem Siedlungsgran

7.4 Auswahl geeigneter Baum- und Straucharten

Bei der Wahl geeigneter Baum- und Straucharten hat die Berlcksichtigung der Salz-
toleranz einen sehr hohen Stellenwert. Die Winterdienstproblematik I&sst sich jedoch
damit nicht I6sen.

Bei der Baumartenwahl spielen Gesichtspunkte der Biodiversitat (Gkologische, gene-
tische Vielfalt), des Standortes (Wurzelraum, Stadtklima), Pflegemdglichkeiten
(Wuchseigenschaften, technische Mdglichkeiten an stark befahrenen Strassen), Er-
scheinungsbild und Wirkung (Gestaltung, BlUten, Farbe, Jahreszeiten etc.) oft eine
ebenso grosse, wenn nicht gar vorrangige Rolle. Die Qual der Wahl beschrénkt sich
deshalb weniger auf die Auswahl bei einer Fulle von Angeboten, sondern konzent-
riert sich auf das Abwdagen verschiedener Vor- und Nachteile und die Suche nach
Kompromissen.

Daneben haben, je nach Situation, folgende Gesichtspunkte eine zunehmende Be-
deutung (GALK, 2013):

- geringe Empfindlichkeit gegentber Pathogenen (allgemeine Schwdchung, Kli-
mawandel, Asthetik, epidemieartiges Auftreten von Krankheiten und Schadlingen)
(Balder, 2007, Fluckiger/Braun, 2007)

- Diversifizierung der Artengarnitur, zwecks Verteilung der Risiken
- keine invasive Neophyten (Arten der Schwarzen Liste sind ausgeschlossen)

- allgemeine Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel (Roloff/Rust, 2007; Roloff,
2010; Roloff/Bonn/Gillner, -)

- Trockenstress-Toleranz (Klimawandel, Warmeinseln in stadtischem Milieu)
- geringe (Spat-)Frostempfindlichkeit (Klimawandel, fruherer Austrieb)

- geringe Empfindlichkeit gegenUber Luftschadstoffen

- keine grossen Ansprache an die physikalischen Bodeneigenschaften

- Toleranz gegenuber einem alkalischen Milieu im Boden (hohe pH-Werte)
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Auf die Pollenallergie kann nur ausnahmsweise Rucksicht genommen werden (siehe
Rechtsfall in Deutschland, GALK, 2008)

Frisch gepflanzte Bume sind weniger widerstandsfdhig (Pflanzschock). Deshalb soll-
ten Bdume beim Risiko von Salzbelastung im Fruhjahr gepflanzt werden.

Fur die Pflanzung an Strassen mit niedrigem und mittlerem Verkehrsaufkommmen, d.h.
nur mit Einfluss von Schmelzwasser uber den Boden (ohne Gischt und Aerosole), kdn-
nen folgende einheimischen Baumarten empfohlen werden:

Feldahorn (Acer campestre)

Esche (Fraxinus excelsior)

Stieleiche (Quercus robur)

Wolliger Schneeball (Viburnum lantana)
Gemeiner Schneeball (Viburnum opulus)
Liguster (Ligustrum vulgare)

Birke (Betula verrucosa)

Tamariske (Tamarix europaeus)
Schwarzféhre (Pinus nigra)

Platane (Platanus x hybrida)

Der Arbeitskreis Stadtbdume des GALK verfugt Uber eine laufend aktualisierte Liste
von Baumarten, welche sich fur die Pflanzung im Strassenbereich von Staddten eignen
(Strassenbaumliste, GALK 2013). Vor der Aufnahme ins Verzeichnis werden diese
Strassenbdume umfassenden Eignungstests unterzogen (Bauer, 2007; Bauer, 2008;
Schmidt, 2007; GALK 2013)

7.5 Reduktion von Stress fiir Baume und Strucher

Selbstredend muss jeglicher Stress fur Bume im Siedlungsmilieu so weit wie moglich
vermieden oder mindestens reduziert werden. Dazu gehdren beispielsweise:

- regelmdssige DUngung mit einem harmonisch zusammengesetzten Volldunger,
welcher organische Komponenten enthdlt

- Einbau von Bewdsserungs- und Beluffungssystemen

- periodische grundliche Wdasserung mit Schlauch oder besser Uber einen in die
Baumscheibe eingebrachten Bewdsserungskanal

- regelmdssiges Lockern der Baumscheiben und Einarbeiten von Humus zur Férde-
rung der DurchlUftung und Belebung der Bodenmikroorganismen

- nach Abgdngen und bei Neubepflanzungen: Ersatz von ungeeignetem Substrat
durch humus- und ndhrstoffreiche ,Erde™

- Verhinderung und Beseitigung von Bodenverdichtungen
- grosszugige Bemessung der Baumscheiben und Baumstreifen

- Schliessung der Pflanzrdume durch Unterwuchs
Diingung

Anhand zahlreicher Boden- und Blafttanalysen konnte festgestellt werden, dass den
Strassenbdumen zu wenig K20, MgO, P20s, NOs, B und Mn zur Verfugung steht. Do-
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gegen werden sie mit CaO und NaCl Uberreichlich versorgt. Eine nicht ausreichend
und nicht ausgeglichen gedungte Pflanze wird aber Gberempfindlich gegenuber
physiologischen Krankheiten. (Ruge, 1972)

Es ist daflr zu sorgen, dass die Strassenbdume ausreichend mit Nahrstoffen versorgt
sind. Vorgdngig einer DUngung sollen Boden- und Blattanalysen durchgefuhrt wer-
den. Es kann keine allgemeine Regel fur die Dungung aufgestellt werden. Nach dem
Stand des damaligen Wissens (Ruge, 1972) wird vorgeschlagen:

- zur Férderung des Wurzelwachstums sowie zur Steigerung der Durreresistenz eine
reichliche K2O- und P20s-DUngung

- wenig N, um das vegetative Wachstum der Bume nicht zu stark zu férdern und
damit inre physiologische Resistenz zu vermindern. Das N:P:K:Mg-Verhdaltnis soll
zwischen 6:10:18:2 und 10:15:20:2 liegen. Hinzu kommen die Spurenelemente B
und Mn.

- Der Dunger soll nicht zu stark wasserldslich sein, um Uber eine IGngere Zeit zur Wir-
kung zu kommmen (slow release).

- Der DUnger muss frei von CI- und physiologisch sauer sein und darf den N nicht als
NHs oder als Harnstoff enthalten.

Die DUngung wird sich erst im 2. oder 3. Jahr bemerkbar machen und ist alle 3 -4
Jahre zu wiederholen.

Es wird empfohlen, weitere Versuche mit Vergleichsvarianten durchzufUhren und die-
se gut zu dokumentieren.

Im Rahmen einer Okobilanz vergleicht die Stadt Basel die Gesamtkosten fur Pflan-
zung und durchschnittlichen jahrlichen Pflegeaufwand von Stadtbdumen an unbe-
lasteten und belasteten Standorten. Die durchschnittliche Lebenserwartung wird fur
den unbelasteten Standort mit 100 und fur den belasteten Standort mit 60 Jahren
veranschlagt. Unter BerlUcksichtigung des grésseren Pflegeaufwandes im hdheren
Alter (v.a. Baumschnitt, Gefahrenbeseitigung) gelangt sie zu jahrlichen Gesamtko-
sten in etwa derselben Grdssenordnung. (Stadt Basel, 2013) Dies mag erstaunen im
Hinblick auf die Bedeutung der Stadtbdume und die Kosten fur die 6ffentliche Hand.

In diesen Berechnungen nicht berucksichtigt sind jedoch der Verlust der &kologi-
schen Leistungen krdnkelnder und kranker Bume, ebenso der Verlust an ideellen,
kulturellen, stddtebaulichen, siedlungsplanerischen Werten etc.

Allein zur Kompensation des 6kologischen Verlusts mussten neben den streusalzge-
schadigten Bumen hunderte zusatzliche Bdume gepflanzt und gepflegt werden.
Dies wurde zu erheblichen Mehrkosten fUhren.

7.6 Moglichkeiten im Zusammenhang mit Streusalz

Die Vorschldge sind nicht abschliessend und nicht generell anwendbar. Es ist stets
abzuwdgen zwischen Machbarkeit und Verhdltnismdassigkeit. Zu bertcksichtigen sind
ausserdem bereits getroffene Massnahmen und die damit gemachten Erfahrungen.
Es wird empfohlen, darlber genau Buch zu fuhren und eine Erfolgskontrolle aufzu-
bauen.
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- infensivierte mechanische Schneerumung anstelle von Streusalz (und Splitt)
- Einsatz von Mischsalz nur im Feuchtsalz- und im Soleverfahren

- Verwendung von Harnstoff nur als Kompromiss, z.B. beim Okotau-Verfahren, unter
Beachtung der Vorschriften in der ChemRRV (Bewilligungspflicht) und unter Be-
racksichtigung der geringen Tauwirksamkeit von Harnstoff (vgl. Kap. 6.4.4)

- Austausch von verschmutztem Bodensubstrat bei Ersatz- und Neupflanzungen
- Pflanzung von salz- und trockenheitstoleranten Baum- und Straucharten

- ausreichender Pflanzabstand vom Strassenrand

- Sicherung einer ausreichenden Wasserversorgung

- Abwaschen und Auswaschen von Salz, das auf der Pflanzenoberfldche haftet,
mit Wasser

- Uberlegtes Auswaschen von Salz, das sich in der Bodenldsung befindet (Risiko der
Bodenverschldmmung und des Auswaschens von Nahrionen)

- Austauschen von Salz im Boden durch Verabreichen von Nahrlésung (lonentau-
scher), anschliessend Ausschwemmung des Salzes mit Wasser, dann Nachdun-

gung

In der Landwirtschaft werden versalzte Béden melioriert, indem zuerst Na-armes,
aber relativ salzreiches Wasser zugefuhrt wird, um zuerst die Flockung und Wasser-
durchldssigkeit des Bodens zu verbessern. Bei der nachfolgenden Zufuhr von salzar-
mem Wasser wird durch den VerdUnnungseffekt das sorbierte Na durch zweiwertige
Kationen verdrangt. Dieses Verfahren ist fur Bbden mit einer hdheren Wasserleitfahig-
keit bei Beginn der Bewdsserung geeignet, z.B. fur Salznatriumbdden. (Scheffer, 1984)

FUr die Sanierung bereits geschadigter Omorika-Fichten haben sich in Versuchen
hohe Gaben von Magnesiumsulfat (Mg(SOa4)-7H20, Bittersalz) bewdhrt. (Kloke, 1978,
in Butin, 1989)

Im Rahmen eines Versuches, bei welchem dem Boden neben NaCl eine Ndhrsalzld-
sung im Verhdltnis Ca(NOs)2 : KNOs : MgSOa : KH2PO4=10:5:2: 1 appliziert wurde,
konnten bei Eschen ein ausgeglichenes Wasserpotential in den Blattern und eine
ausgeglichene Transpiration erzielt werden. (Leonardi/Fltckiger, 1985)

Ein anderer Versuch mit einem lonentauscher im Raum Basel brachte keine eindeu-
tigen Ergebnisse. Weil der lonentauscher zu rasch durch die Grobporen des Bodens
durchgeflossen ist, waren die Messungen der Austauschwirkung nicht befriedigend.
(Braun, 2007)

Der Erfolgskontrolle der Massnahmen im Sektor Gartenbau wird ein erhéhter Stellen-
wert beigemessen.

Langfristige Beobachtungen und Beurteilungen von ausgewdhlten Bumen hinsicht-
lich Habitus, Wachstum und Gesundheitszustand (Baumbonitierungen) sind geeignet,
Verdnderungen wahrzunehmen, fur die Dynamik zu sensibilisieren und auf Signale
hinzuweisen (Sonderegger et al., 2008)
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