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Bodenversalzung beeintrachtigt das Pflanzenwachstum
U. SCHMIDHALTER und J. J. OERTLI, Institut fiir Pflanzenwissenschaften der ETH, Bereich Pflanzenbau, CH-8315 Eschikon

Zusammenfassung

Als Folge erhohter Salzgehalte in
den Alluvialbdden der Rhone-
ebene werden bei GemUsekuituren
haufig Ertragsausiédlie und -reduk-
tionen beobachtel. Ziel dieser
Arbeit war die systematische Unter-
suchung der Versaizungsproble-
me im Unterwallis. Ursachen und
Mechanismen der Versalzung wur-
den abgekidrt sowie Verbesse-
rungsmassnahmen zur Losung der

Probleme ausgearbeitet,

Einleitung
und Problemstellung

Bewisserte Trockengebiete gehdren
dank hoher Sonneneinstrahlung und
glnstigen Temperaturbedingungen zu
den produktivsten landwirtschaftli-
chen Gebieten der Erde. Mehr als die
Hiifte der weltweit gegen 2,5 Millio-
nen km? grossen kiinstlich bewdsser-
ten Fldche ist versaizt oder von der
Versalzung bedroht, Betroffen davon
ist auch das Unterwallis.

Salze sind fiir das Pflanzenwachsium
von lebensnotwendiger Bedeutung.
Ubersteigt die Salzkenzentration im
Wurzeimilieu jedoch einen bestimm-
ten Wert, werden die Pflanzen geschi-
digt. Wihrend Regenwasser nur etwa
0,005-0,04 Gramm Salz pro Liter auf-
weist, kann Bewdsserungswasser bis
3 Gramm und mehr enthalten. Enthilt
das Bewdsserungswasser mehr als
0,5 Gramm Salz pro Liter, muss
bei gehemmter Bodenentwiisserung
mit Versalzungsproblemen gerechnet
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werden. Bewissert man eine Hektare
mit 100 mm Wasser, das1 Gramm Salz
pro Liter enthilt, so fiihrt man 1 Tonne
Salz auf das Feld.

Da von der Boden- und Blattoberfis-
che der Pflanzen nur reines Wasser
verdunstet, bleiben die Salze im Bo-
den zuriick, Ein kleiner Teil wird mit
den Ernteprodukten weggefiihrt. Ein-
zig bei guter Bodenentwisserung kén-
nen die Salze mit dem Drainagewasser
weggefithrt werdern. Erfolgt dies nicht,
so steigt Jahr fiir Jahr die Salzmenge
im Boden an, die Bodenldsung wird
konzentrierter, die Lebensbedingun-
gen fir die Pflanzen werden immer un-
giinstiger.

Bei intensiver Bewisserung steigt oft
auch der Grundwasserspiegel an.

Durch kapillaren Wasseraufstieg ge-
langen die Salze aus dem Grundwasser
in die Wurzelzone. Sichtbare Spuren
dieses Prozesses sind Salzkrusten auf
der Bodenoberfliche, Die Gefihrdung
eines Gebietes durch Versalzung
hingt wesentlich von der vorwiegen-
den Wasserbewegung ab, Ist eine Net-
toabwirtshewegung des Wassers wih-
rend des Jahres vorhanden, so besteht
keine wesentliche Gefihrdung. Ver-
dunstet wihrend des Jahres jedoch
mehr Wasser als in Form von Nieder-
schldgen resp. durch Bewidsserung zu-
gefthrt wird, so kann es zu Salzan-
reicherungen kommen und damit
zu Schidigungen des Pflanzenwachs-
tums. Dabei geniigen oft schon relativ
kleine Salzkonzentrationen im Grund-

Abb. 1. Salzschiiden in einem Karottenfcld Stark erhohte Salzkon?entratlonen im Boden ver-
hinderten das Auflavfen (Bildvordergrund) resp. fiarten zu einer Wachstumsreduktion (Bild-

mitie),
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oder Bewiisserungswasser, die langfri-
stig zu Salzanreicherungen im Boden
fithren kénnen.

Die Gefahrdung des Pflanzenwachs-
tums durch Salze hidngt von der Salz-
konzentration ab. Enthilt die Boden-
18sung mehr als 2-3 Gramm pro Liter,
so spricht man von Salinitit. Pflanzen
unierscheiden sich sehr stark in ihrer
Anfilligkeit gegeniiber Versalzung.
Empfindliche Kulturpfianzen (Boh-
nen, Karotten, Zwiebeln) kdnnen
schon bei tiefen Werten schwere Schi-
den davontragen. Tolerantere Pflan-
zen (Gerste, Zuckerriiben) ertragen
ein Vielfaches davon. Die Empfind-
lichkeit hingt auch vom Vegetations-
stadium ab.

Salzliberschuss im Boden hat grund-
sitziich zwei nachteilige Auswirkun-

gen auf die Pflanzen: Wassermangel
und Giftigkeit. Je konzentrierter die
Bodenldsung ist, desto schwerer ver-
fiigbar ist das Wasser fiir die Plianzen.
Salz hat somit eine dhnliche Wirkung
wiec Wassermangel. Die Pflanzen lei-
den unter Trockenheitsstress, das
Wachstum wird gehemmyt, im Extrem-
fall welken die Pflanzen.

Salziiberschuss im Boden fuhrt nach
einiger Zeit auch im Pflanzenkdrper zu
einem Salzliberschuss, da der Mecha-
nismus der lonenaufnahme durch die
Wurzeln {iberfordert wird. Wird die
Salzkonzentration in den Pilanzenzel-
lenn zu hoch, werden die Pflanzen durch
toxische Effekte stark geschidigl.
Der kontinentale Klimacharakter des
Rhonetales erforderl eine standige Be-
wisserung der Kulturpflanzen. Wih-

Abb. 3. Salzschiiden in einem Blumenkohlfeld. Unterschiedliche Salzkonzentrationen im
Boden fihren zu deutlich ausgeprigten Wachstumsunierschieden.

rend des Sommers besteht ein aus-
geprigtes Wasserversorgungsdefizit,
Dieses wird einerseits durch kapillar
aufsteigendes Grundwasser und ande-
rerseils durch Bewisserung gedecki.
Im Grund- und Bewisserungswasser
finden sich hédufig erhdhte Salzgehalte
(1-3 Gramm Salz pro Liter). Diese Sal-
ze reichern sich mit der Zeit im Boden
an und beeintrichtigen das Pflanzen-
wachstum. Als Folge erhdhter Salzge-
halte in den Alluvialbéden der Rho-
neebene werden bei Gemisekulturen
hiufig Ertragsausfille und -reduktio-
nen beobachtet. CatzerLis (1972) gibt
an, dass je nach Jahr, 50-200 Hektaren
davon betroffen sein kdnnen.

Erste Hinweise auf das Voerkonimen
von versalzten Béden im Rhonetal fin-
den sich in der Vegetationsmonogra-
phie von Gaus (1927), der erwihnt,
dass der Chlorid~- und Sulfatgehalt des
Bodens bei Trockenheit derart anstei-
gen kann, dass es zu eigentlichen
Salzausblithungen kommt.

Uber die Entstehung der Versalzung
und Massnahmen zur Verhinderung
der Versalzung wurde erstmals in Ar-
beiten von CatzerLis (1972) und Favee
(1982) berichtet. In den Jahren 1982-
1986 wurden systematische Untersu-
chungen von ScuaoralTaR (1986) aus-
gefithrt mit dem Ziel, Kenntnisse der
Ursachen und des Grades der Versal-
zung zu erarbeiten. Die Mechanismen
der Versalzung wie auch ihre Auswir-
kungen aufl das Pllanzenwachstum
wurden untersucht und Verbesse-
rungsmassnahmen zur Libsung der
Probleme vorgeschlagen.

Ursachen der Versalzung

Aus chemisch-physikalischen Verwit
terungsvorgingen des Muttergesteins
der seitlichen Berghinge entstehen
Mineralsalze, die mit Niederschligen
und Schmelzwasser in die Talebene
verlagert werden und dort in das
Grundwasser gelangen. Mit  dem
Grundwasser gelangen die Salze durch
kapillaren Wasseraufstieg in die Wur-
zelzone, wo sie nach Verdunstung zu-
riickbleiben und sich anreichern. Am
deutlichsten sichtbar zeigf sich dies in
Form von Saizausblihungen aul dem
Boden. Eine Erhdhung der Bodensaiz-
xonzentration erfolgt ebenfalls durch
salzhaltiges Bewisserungswasser. In
das Grundwasser infiltrierendes Rho-
newasser bewirkt eine Erniedrigung
der Salzkonzentration, da es nur einen
geringen Salzgehall aufweist,




Abb. 4. Schematische Darstellung des Versal-
zungsvorganges in der Rhoneebene.

Abb. 3. Salzkonzentration im Grundwasser
der Rhoneebene bei Charrat. Die in 10 m
Tiefe gemessenen Salzkonzentrationen zei-
gen eine Abnahme zur Talmitte hin. Die Zah-
len geben die Salzkonzentration in uS/cm =
171000 mS/cm an.

Der Vorgang der Versalzung ist in Ab-
bildung 4 schematisch dargestellt.
Das Ausmass der Schiden hingt ne-
ben der Salztoleranz der Pflanzen we-
sentlich von drei Faktoren ab:

Wasserqualitit

In der Rhoneebene findet sich eine
mehr oder weniger deutlich ausge-
prigte horizontale und vertikale Zo-
nierung der Salzkonzentration im
Grundwasser. Die Salzkonzentration
im Grundwasser nimmt im allgemei-
nen von den Talflanken rhonewiirts ab
(Abb, 5). Rhonewasser enthill wenig
Salze: 0,3 mS/cm oder 0,1 g/1 Salz (die
Salzkonzentration wird aufgrund der
elektrischen Leitfihigkei: bestimmt:
I mS/em = 0,36 g/l Salz; mS = milli-
Siemens).

Im oberflichennahen Grundwasser
finden sich hohere Salzkonzentra-

tionen {0,5-3 g/l Saiz) als in den tie-

ferliegenden, grundwasserfithrenden VERSALZTER STANDORT
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mehr als 0,5-0,7 g/1 Saiz enthilt, ist nur & : ) “Ten
bedingt fiir die Wasserversorgung der M 45 - - 4541 ¢

Pflanzen geeignet. w o b Schiuff
Bewiisserungswasser, das aus griisse- ] 30 + 30 1. .

rer Tiefe entnommen wird, ist somit = 135 4 136 4" < Sand
besser flir die Wasserversorgung ge- w .

eignel. Ebenfalls gilt dies fiir Rhone- b3 180 ‘ : | 180 4

wasser oder Wasser lokaler Quellen 0 .2 .4 .6 0 100

und Zufliisse,
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Abb. 6. Korngrdssenverteilung und Salzge-

halt (Gewichisprozent %g} einer Parzelle mit SALZ2GEHALT (%g> KORNGROESSEN~

einem versalzten und einem nicht versalzien VERTE ILUNG (Xg)

Standort.

177




Abbildung 6 ist die Korngrossenvertei-
Tung und der Salzgehalt ziner Parzelle
dargestellt, die geschiidigte und nicht
geschidigte Standorte aufwies.

Grundwassertiefe

Das Grundwasser leistel einen wesent-
lichen Beitrag zur Wasserversorgung
der Pflanzen, gleichzeitig werden je-
doch erhebliche Mengen Salze in den
Wurzelraum transportiert, Je nidher
der Grundwasserspiegel sich bei der
Oberfliche befindet, desto mehr Was-
ser steigt auf und desto schneller ge-
[angt es in den Wurzelraum. Dies hat
jedoch zur Folge, dass die Pflanzen bei
einem nahen Grundwasserspiegel viel
stirker durch Versalzung gefihrdet
sind.

Bei 60 cm Grundwassertiefe (Abb. 7)
erreicht die Salzfront schon nach weni-
ger als zwei Monaten den Hauptwur-
zelhorizont, wihrend bei 120 cm
Grundwassertiefe dic Salzfront auch
nach vier Monaten den Hauptwurzel-
horizont noch nicht erreicht hat.

Auswirkungen
auf das Pflanzenwachstum

Am stdrksten betroffen von der Ver-
salzung sind die Pflanzen wihrend der
Keimungsphase, Altere Pflanzen sind
aufgrund ihres stirker entwickelien
Wurzelwerkes, mil dem sie ein grésse-
res Bodenvolumen erschliessen kodn-
nen, hiufigin der Lage, in Bodenberei-
che vorzustossen, in denen die Salz-
konzentration tiefer ist. Fiir unsere
Untersuchungen haben wir Karotten
gewihlt, die eine hdufig angebaute
Kultur darstelier und als salzempfind-
lich gelten.
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Abb. 7. Salzkonzentration in der BodeniBsung (ECs) eines unbepflanzten Bodens in Abhingig-
keit der Zeit, Grundwassertiefe 60 resp. 120 cn. Grundwassersalzkonzentration 2,59 mS/cm

(0,95 g/1 Salz).

Keimungsphase

Der Keimungsprozess im Boden wird
wesentlich durch die Temperatur, den
Bodenwassergehalt und die Saizkon-
zentration beeinflusst (ScHMIDHALTER
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Abb, 8 Einfluss der Salzkonzentration aul den Keimungsprozentsatz ven Karotten (Kurve mit

Kreisen) resp. das Spross-Frischgewicht von Keimiingen (Kurve mit Dreiecken).
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1985). Die Vitalitit der Keimlinge wird
durch erhéhte Salzkonzentirationen im
Boden viel stirker beeinflusst als der
Keimungsprozentsatz (Abb. 8).
Zunehmende  Salzkonzentrationen
bewirken nichi nur eine prozentuale
Abnahme der Keimung, sondern ver-
zdgern auch die Keimung und hem-
men die Pflanzenentwicklung.

Die Optimaltemperatur der Keimung
liegt bei 16-21°C. Bei erhthten Salz-
konzentrationen zeigen die Keimlinge
besonders bei tieferen Temperaturen
einen starken Riickgang in der Vitalitat
{Abb. 9). Die negativen Auswirkungen
erhohter Salzkonzentrationen werden
in nassen Boden, d.h. Boden mit einer
ungeniigenden Sauerstoffversorgung,
besonders verstirkt.

Die vier untersuchten Sorten (Nandor,
Tip Top, Tancar, Nanthia) wiesen kei-
ne Unterschiede in der Salztoleranz
auf,

Das Keimungsstadium ist besonders
gefdahrdet, da sich die Salze bevorzugt
in der obersten Bodenschicht akkumu-
lieren, wo die Samen der hdchsten
Salzkonzentration ausgesetzt sind.
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Abb. 9. Einfluss von Temperatur und Salz-
konzentration auf das Spross-Frischgewicht
(Spross-FS) von Karottenkeimlingen.

Spite Wachstumsstadien

Erhéhte Salzkonzentrationen im Bo-
den fithren zu einer starken Abnah-
me der Ertragsleistung von Karotten
{Abb. 10). Die Ergebnisse zeigen, dass
Karotten als salzempfindliche Pllan-
zen einzustufen sind.
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Abb, 10, Wuarzel-Frischgewicht von Karotten
bei steigenden Salzkonzentrationen in der
Bodenldsung (ECs).

Verbesserungs-
massnahmen

Bewésserung

Durch regelmissige Bewdsserung mit
salzarmen Wasser wird die Salzkon-
zentration im Boden tief gehalten. Auf
feintexturierten Bdoden haben sich Be-
wisserungsgaben von 20-40 mm ais
optimal erwiesen. Hohere Mengen
fitlhren zu Verschiimmungen. Nie-
drigere sind wenig wirksam, da nur
die cbersten Zentimeter des Bodens
durchfeuchtet werden, wahrend sich
der Hauptwurzelraum bei vielen
Gemisepflanzen in 5-30 cm Tiefe
befindet,

Salzauswaschung
und Drainierung

Auf stark versalzten Standorten ist ej-
ne umfassende Auswaschung der Sal-
ze erforderlich, Diese erfolgt vor
Beginn bzw. am Ende der Vegeta-
tionszeit. Je nach Salzkonzentration
im Boden und Bodentyp sind unfer-
schiedliche Bewidsserungsmengen er-
forderlich, Abbildung 11 =zeigt die
Verlagerung von Salzen in einem siark
versalzten Schluffboden in Abhingig-
keit der eingesetzten Bewdsserungs-
mengen. Um die Salze in diesem
Boden in 1 Meter Tiefe zu verlagern,
miissen 500 mm Wasser eingesetz(
werden,
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Abb. i1 Versalzungsprofii eines schluffrei-
chen Bodens in Abhiingigkeit der eingesetz-
ten Bewisserungsmengen.
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Die Wirksamkeit der Auswaschung ist
in den Abbiidungen 12 und 13 gezeigt,
die die Situation vor und nach der Aus-
waschung zeigen. Auf diesem sehr
stark versalzten Standort konnte ge-
zeigt werden, dass durch eine entspre-
chende Technik selbst sehr empfindli-
che Kulturen wie Karotten erfolgreich
angebaut werden kdnnen.

Auf missig versalzten Standorten sind
deutlich  kleinere  Wassermengen
einzusetzten. Haufig geniigt die An-
wendung von 40-100 mm Bewiisse-
rungswasser vor der Saat, um ecinen
salzfreien Saathorizont zu erreichen.
Dadurch wird die Voraussetzung
fiir ein einwandfreies Auflaufen der
Kulturen geschaffen. Dank dieser
Massnahme kénnen die Ertragsein-
bussen sehr oft in sehr kleinen
Grenzen gehalten werden, da Eltere
Pflanzen aufgrund ihres stirker ent-
wickelten Wurzelwerkes viel eher in
Bodenbereiche mit einer tiefen Salz-
konzentration vorstossen kénnen.
Auf verschiedenen Versuchsstandor-
ten konnte gezeigt werden, dass mit
dieser Massnahme eine einwandfreie
Bewirtschaftung der Bodem méglich
ist, da sich die Pflanzen wihrend des
kritischsten Stadiums ungehindert
entwickeln kdnnen.

Voraussetzung fiir die Auswaschung
der Salze stark versalzener Standorte
ist die Gewihrleistung der Wegfiih-
rung des salzhaltigen Wassers. Die
ungeniigende Drainierung vieler Stan-
dorte ist als eines der Grundprobleme
der Entstechung der Versalzung anzu-
sehen. Dies bedingt in erster Linie eine
ausreichende Tiefenlage des Haupi-
vorfluters, in diesem Fall der Rhone
resp. der Hauptlentwésserungskanile,

Abb. 12. Sttuation vor der Salzauswaschung. Hohe Salzkonzentrationen im Boden haben ein
Auftaufen der angebauten Kuluren vollstindig verhindert.
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Abb. 13. Situa_tion pach der Salzauswaschung. Die Auswaschung hat zu einer umfassenden Ver-
besserung beigetragen (Bitdhintergrund). Im Vordergrund befinden sich Versuchseinrichtun-
gen zur Untersuchung der Drainierungseigenschaften dieses Standortes.

Nur so ist es mdaglich, dass Drainie-
rungseinrichtungen auf den Feldern
funktionieren knnen. Es ist klar, dass
diese Verbesserungen zum Teil nurim
Rahmen einer umfassenden Meliora-
tion erfolgen kénnen. Aufgefihrdeten
Standorten ist dafiir zu sorgen, dass
durch eine wirksame Entwisserung
die Voraussetzungen fiir eine Nettoab-
wirtshewegung des Wassers wihrend
des Jahres geschaffen werden.

Grundwasserabsenkung

Durch eine Absenkung des Grundwas-
serspiegels kann in vielen Fillen eine
wesentliche Verbesserung auf versalz-
ten Bdden erreicht werden, Durch die
Absenkung des Grundwasserspiegels
wird der Eintrag salzhaltigen Grund-
wassers in den Wurzelraum reduziert,
die Auswaschung der Salze erleichtert,
die Durchliiftung verbessert und die
Erwidrmung des Bodens geférdert.
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Anbau toleranter Pflanzen
und weitere
Verbesserungsmassnahmen

Zu den am meisten gefihrdeten Pflan-
zen gehdren Karotten, Zwiebeln und
Erdbeeren. Weniger gefihrdet sind
Kohlarten, Tomaten und Spargein.
Auch tieferwurzelnde Pflanzen wie
die Obstgehslze gehGren zu den we-
niger gefihrdeten Kulturen.

Durch den Anbau von Griindlingungs-
pflanzen kann ein wertvoller Beitrag
zur Verbesserung der physikalischen
Bodenstruktur geleistet werden, wo-
durch das Versalzungsrisiko verkiei-
nert wird, Mit tieflockernden Boden-
bearbeitungsmassnahmen bzw., dem
friher hiufig praktizierten Tiefpfli-
gen lassen sich auf geeigneten Stand-
orten wesentliche Verbesserungen des
Wasserhaushalts dieser Béden er-
reichen.

Résumé

Salinisation des sols de a plaine du
Rhdne

Suite & une teneur élevée en sels des sols
alluviaux de la plaine du Rhéne, on a
souvent observé des réductions de
rendement pouvant aller jusqu'a Pané-
antissement total de la culture. Le but de
¢e travail était Péfude systématique des
probiémes de salinisation dans le
Bas-Valais. Les causes des mécanismes
de cette salinisation ainsi que des propo-
sitions d’amélioration ont €1é étudices.
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Summary
Soil salinization of the Rhone valley

Duetoincreased sall concentrationin the
alluvial soils of the Rhone valley decrea-
ses in yield and losses of vegetable crops
are frequently observed. The aim of this
work was to clarify the causes and mecha-
nisms of soil salinization and to propose
measures for improvement,




