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Einleitung

Ein Boden mit einer Elektrolytleitfahigkeit ab 4 mS/cm (ca. 0,2 % Salz) ist fur den
Groliteil der Pflanzen, die Glykophyten, toxisch (BRANDES 1999, LARCHER 2001). Der
SO0 genannte Salzstress entsteht zum einem durch eine verstarkte Bindung des Bo-
denwassers, welche durch eine hohere Konzentration an geldsten lonen verursacht
wird, zum anderen ist die Aufnahme bestimmter Nahrstoffe (NOs, K, Ca) verschlech-
tert. Vor allem das in Boden mitteleuropaischer Salzstellen dominierende Chlorid-lon
stort verschiedene Stoffwechselwege (z. B. Photophosphorylierung). Fur nicht ange-
passte Pflanzenarten fuhrt dies zu einem unzureichenden Energiegewinn (LARCHER
2001).

Halophyten (Salzpflanzen) kénnen in einem salzhaltigen Milieu Uberleben und sich
sogar fortpflanzen (BADGAR & UNGAR 1990). Diese Salztoleranz ist jedoch durch die
verschiedenen Anpassungen an hohe Salzkonzentrationen, wie z. B. Ausbildung von
Absalzdrisen oder Blattabwurf nach Salzakkumulation etc., energieaufwandig. Ha-
lophyten sind daher auf salzarmen Bdden konkurrenzschwach und kénnen sich nur

schwer aul3erhalb ihrer salzhaltigen Refugien behaupten (LARCHER 2001).

Durch Kultivierungs- und Verbauungsmaflinahmen kommt es auf vielerlei Weise zum
Verlust von Salzstellen im Binnenland und somit auch zum Rickgang einer artenrei-

chen Salzflora (SCHULZ 1914, ALTEHAGE & ROSSMANN 1940, VAN ELSEN 1999). Daher
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gehoren die primaren Binnensalzstellen, besonders in Nordrhein-Westfalen, zu den

am starksten bedrohten Biotopen (RAABE 1999, Loos & BUSCHER 2006).

In den 1970er Jahren schopften Botaniker und Naturschitzer Hoffnung, dass der
Ruckgang der Halophyten kompensiert werden kdnnte, denn immer haufiger gab es
Fundmeldungen von Halophyten an anthropogenen Standorten, vornehmlich Stellen
mit industrieller Nutzung, an Halden des Kali-, Uran- oder Steinkohlebergbaus (NEID-
HARDT 1953, GALHOFF & KAPLAN 1983, HAMANN & KosLowskI 1988, GUDER & al. 1998,
SANGER & VOGEL 1999) und an Verkehrsanlagen (ADOLPHI 1975, LIENENBECKER 1979,
WEBER 1987). Besonders an den Halden des Kalibergbaus ist ein auffalliger Gegen-
trend zu dem Artenrtickgang an den primaren Binnensalzstellen, dessen Grinde im-
mer noch unbekannt sind (GARVE 1999), durch eine stetige Zunahme an halophilen

Sippen zu beobachten.

Zur begrifflichen Abgrenzung werden diese durch menschliche Tatigkeit entstande-
nen Salzstellen als sekundare Salzstellen bezeichnet (GUDER et al. 1998, CORDES &
ConNze 2006).

Die osmotische Komponente des Salzstress wird durch die Konzentration aller lonen
in einer Losung bestimmt (LARCHER 2001). Bei der Betrachtung von Salzbelastungen
an primaren Binnensalzstellen wird im Mitteleuropa vornehmlich das Chlorid-lon be-
trachtet, da es das vorherrschende lon ist und somit alle weiteren lonen vernachlas-

sigt werden konnen (JANSSEN 1986, BRANDES 1999).

An den sekundaren Salzstellen im Ruhrgebiet wurde in keiner Bodenprobe Chlorid
dominant gemessen; es nahm vielmehr nur einen kleinen Anteil am Gesamtionenge-

halt ein.

Salzbelastung an ausgewahlten Standorten im Ruhrgebiet

Bei der Auswertung der bodenkundlichen Ergebnisse im Rahmen der vorliegenden
Studie fielen die Chloridwerte zweier Lebensraume, an denen Salzpflanzen im Ruhr-
gebiet gefunden wurden, besonders auf. Es erscheint daher interessant vor allem die

Salzbelastung dieser beiden Lebensraume zu diskutieren.

Wie die Abbildung 1 zeigt, enthielten die Bodenproben der Verkehrsanlagen im Mittel

die geringsten Chloridgehalte, die der Halden hingegen durchschnittlich die hochsten
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Gehalte. Beide Lebensraume unterscheiden sich bezuglich des Chloridgehaltes sig-

nifikant voneinander (p < 0,05).
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Abb. 1: Prozentualer Chloridgehalt im Trockenboden im Bezug zum Lebensraum. Die Untersuchungs-
flachen an Verkehrsanlagen weisen nur sehr geringe Chloridkonzentrationen vor. Auch Griinflachen
und die untersuchten Brachflachen enthalten nur wenig Chlorid. Erhdhte Werte zeigen Gewasser &
Feuchtbiotope, die héchsten Konzentrationen die Bergehalden. Allerdings zeigen die Gewasser &
Feuchtbiotope eine hohe Standardabweichung. * = p < 0,05.

Salzbelastung an Verkehrsanlagen

Durch die winterlichen Salzstreuungen werden enorme Mengen an Kochsalz in die
Bdden an Verkehrsanlagen eingetragen. Im Kreis Recklinghausen wurden in der
Wintersaison 2005/2006 auf einer Strecke von ca. 80 km 1936,43 t NaCl gestreut.
Das Datum der letzten Streuung fallt auf Mitte Marz 2006 (schriftl. Mitt. Landesbetrieb
StralRenbau NRW).

Auf Grund dieser hohen jahrlichen Streumengen, erschien es bisher nicht verwunder-
lich, dass Halophyten vermehrt an Verkehrsanlagen auftreten (SEYBoLD 1973,
ADOLPHI 1975, LIENENBECKER 1979). Allerdings zeigen die gemessenen Chloridgehal-
te der an Verkehrsanlagen befindlichen Untersuchungsflachen mit durchschnittlich
0,001 % CI nur sehr geringe Konzentrationen. Die bodenkundlichen Untersuchungen

ergaben auch fur andere lonen keine Auffalligkeiten.
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Der niedrige Chloridgehalt ist erklarbar durch die Ladungen der Bodenteilchen. lonen
konnen nur dann an die Bodenteilchen adsorbiert werden, wenn sie eine gegensatz-
liche Oberflachenladung besitzen. Im Boden ist in der Regel eine negative Ladung
vorherrschend, die auf verschiedene Weise entstehen kann. Zum einem gibt es eine
permanente negative Ladung durch den isomorphen Ersatz in der Kristallstruktur des
Sorbenten, zum anderen eine variable, vom pH-Wert abhangige negative Ladung.
Letztere entsteht durch die Abdissoziation von H*-lonen von funktionellen Gruppen
der Oberflache. Mit steigendem pH-Wert nehmen negative Ladungen zu, da auch
schwacher saure Gruppen erfasst werden. In Bdden mit sehr saurer Bodenreaktion
kénnen die funktionelle Gruppen Protonen aufnehmen und auch positive Ladungen
tragen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Bei den pH-Werten, die in den jeweili-
gen Substraten ermittelt wurden, kann jedoch von einer negativen Nettoladung aus-
gegangen werden. Dadurch kann das negativ geladene Chlorid-lon nicht im Boden
gehalten werden und wird im humiden Klima schnell ins Grundwasser ausgewa-

schen.

Das Vorkommen von Salzpflanzen an Verkehrsanlagen trotz niedriger nachweisbarer
Chloridgehalte ist erklarbar durch die Auswirkungen des Chlorid-lons auf die im Bo-
den befindlichen Samen. STORDEUR (1980) wies an Puccinellia distans eine Reversi-
bilitdt der Keimhemmung nach langerer Salzeinwirkung nach. Offenbar haben die
Samenschalen von Salzpflanzen eine hohere Widerstandskraft gegenuber dem Ein-
dringen von Salzen (STORDEUR 1980) als die von
Glykophyten. PomA (1922) beschreibt ebenfalls,
dass Halophyten zwar wahrend ihrer Keimung
durch Kochsalz behindert werden, die Samen a-
ber in der Regel keine Schadigungen durch hohe

Salzgehalte davontragen.

Die genannte Hypothese wird ebenfalls durch ei-
gene Beobachtungen weiter untermauert. Ein
Beispiel ist das Danische Loffelkraut, welches
meist randstandig zur Strasse hin dichte Bestande

bildet. Erst in einigen Zentimeter Entfernung tre-

ten andere Pflanzen hinzu, z. B. Arrhenatherum

Abb. 2: Cochlearia danica wachst nur
randlich zur Strale hin dominant.

elatius oder Lolium perenne (Abb. 2). Da am
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Randbereich die Eintrage von Kochsalz durch Spritz- oder Abflusswasser am hochs-
ten sein durften, werden die Samen anderer Pflanzen abgetotet, so dass Cochlearia
danica vorherrschen kann (vgl. DULL & KUTZELNIGG 2005). Die Tabelle 1 verdeutlicht
die Wirkungspfade von Salzeintragen an Verkehrsanlagen bezlglich des Wachstums

von Halophyten und Glykophyten im jahreszeitlichen Verlauf.

Tab. 1: Prozesse und Auswirkungen von Salzeintrdgen an Verkehrsanlagen im jahreszeitlichen Ver-
lauf.

Jahreszeit Prozesse Auswirkungen

Winter Salzeintrag Keimhemmung aller Samen (PoOMA 1922)
- Salzhaltiges Bodenwasser

Eindringen von Salzen in die Samen  Absterben glykophytischer Samenanlagen
der Glykophyten (STORDEUR 1980)

Frahjahr Frahjahrsniederschlage Aufhebung der Keimhemmung halophyti-

- AussiiBung des Oberbodens scher Samen (PomMA 1922, STORDEUR 1980)

-> Konkurrenzvorteil fir Halophyten durch

wenige glykophytische Samenanlagen
Spates Frih- Eintrag glykophytischer Samen, Vermehrtes Aufkommen von Glykophyten
jahr, Sommer Austreiben von Rhizompflanzen etc. —

- Konkurrenznachteil fir Halophyten

(vgl. DULL & KUTZELNIGG 2005)

Salzbelastungen an Bergehalden des Steinkohlebergbaus

Die hohen Chloridgehalte, die an den Halden gemessen wurden, kdnnen anhand der
geologischen Entwicklung des Ruhrgebiets erklart werden. Die Kohlevorkommen ha-
ben den Ursprung ihrer Entstehung im Oberkarbon (320-285 Mio. v. h.), wo ihre Bil-
dung aus Paralyschen Sumpfmooren in der subvariscischen Saumtiefe begann. Pa-
ralische Sumpfmoore hatten im Gegensatz zu den limnischen Sumpfmooren, die
z. B. in Thiringen zu finden sind, einen Zufluss vom Meer und wurden vom Meer-
wasser Uberspult und abgetotet (DEGE & DEGE 1983, FUCHTBAUER 1993). Nach
SCHOPEL & THEIN (1991) findet sich im Ruhrgebiet vor allem in den Abbautiefen von
1500 m salinares Grundwasser. Bei der Verwitterung von Bergematerial wird das
Chlorid ausgewaschen. Die Hohe der Chloridfrachten ist dabei abhangig vom prima-
ren Salzgehalt der Berge, dem Waschungsprozess wahrend der Kohleaufbereitung
und der Zusammensetzung der Berge. Bei feinem Material wird das leichtlGsliche
Kochsalz in geringeren Mengen ausgewaschen als bei grobkdrnigem Material, dafur

dauert der Auswaschungsprozess langer. Aus diesen Grunden lasst sich keine pau-
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schale Angabe Uber den Zeitraum der Chloridauswaschung festlegen. Generell ist
die Auswaschung an den Halden aber nach wenigen Wochen bis einigen Monaten

abgeschlossen (SCHOPEL & THEIN 1991).

SCHOPEL & THEIN (1991) unterscheiden drei Pha-
sen bei der Verwitterung von Bergen. In der ers-
ten Phase werden leichtlosliche Salze, hierbei
hauptsachlich NaCl und wasserlosliche Sulfate,
ausgewaschen. Dieser Auswaschungsprozess
dauert hochstens einige Monate an, da wie im
vorherigen Kapitel beschrieben Chloride schnell

ausgewaschen werden (Abb. 3).

Die Phase der Chloridauswaschung ist im Ruhr-

gebiet somit an den alteren Bergehalden bereits

seit langem abgeschlossen. Dies erklart aus wel-
Abb. 3: Salzausblihungen auf der chem Grund keine Salzvegetationen mehr auf-
Halde Hoheward in Herten findbar sind. Nur an den frisch geschiitteten Be-
reichen wachsen an Standorten, an denen salz-
haltiges Wasser austritt, vereinzelt Salzpflanzen. Die Grinde dafiir, dass sich an sol-
chen Standorten, wie in der Vergangenheit beschrieben, keine artenreichen Salzve-
getationen ausbilden, lassen sich nur vermuten. Moglicher Weise bewirkt die zeitnah
nach der Aufschittung durchgeflihrte Rekultivierung der Halden und der damit ver-

bundene hohe Sameneintrag, dass Halophyten verdrangt werden.

Interessant ist des Weiteren die dritte Verwitterungsphase nach SCHOPEL & THEIN
(1991), welche nach Erschopfung der Kohlensaure-Carbonat und Kohlensaure-
Silicat-Puffersysteme beginnt. Es tritt vor allem Magnesium-Hydrogencarbonat-
Wasser oder Magnesium-Sulfat-Wasser aus. Die Auswaschungen an den Halden
sind demnach fortwahrend von Sulfatauswaschungen gepragt. Dies erklart, warum
die Halden neben den hdchsten Chloridwerten im Vergleich der Lebensraume auch
die héchsten Sulfatgehalte aufweisen. Es wird in der Literatur vermehrt diskutiert, ob
auch das Sulfat-lon das Wachstum von Salzpflanzen beeinflussen kénnte. Das Ver-
schwinden der artenreichen Salzvegetation, die im Ruhrgebiet vor 30 Jahren ausge-
pragt war, lasst allerdings vermuten, dass das Sulfat-lon nur eine untergeordnete

Rolle spielt.
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Fazit

Das Ruhrgebiet hat somit wenig Potential fir Salzvegetationen. Obwohl sich keine
typischen Salzpflanzengesellschaften ausbilden, ist es dennoch positiv zu sehen,
dass im Ruhrgebiet Sippen auftreten, die bedingt durch ein besonderes Wachs-
tumsmilieu selten sind. Denn das Ruhrgebiet bietet somit einen Trittstein fir eben
diese Pflanzen und tragt auch zur Ausbreitung und zum genetischen Austausch zwi-

schen entfernt liegenden Populationen bei.
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