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v o n  

ALPHONS TII. CZAJA 

(Au~s dem Botanischen Institut der Technisehen Hochschule Aachen) 

Mit 9 Abbildungen 

I. EINLEITUNG 

Es ist schon 6f~er die Frage behandelt worden vonder Wirkung 
yon KMk- und Zementslbaub auf die Pflanzen, ohne dab einmal eine 
klare und bestimmte Antwort darauf gegeben worden wa.re. Im 
Handbuch der Pflanzenkrankheiten (P. SO:aAUER, 6. Aufl. lld. I, 
1934, S. 301) schreibt E. TIEGS: ,,Die Frage der Sch~digung des 
Flugstanbes aus Zementfabriken ist naeh E. HASELI/OFlr (1919) 
nieht eindeutig zu beantworten. AuBerlich hatte er an den Pflanzen 
keine Merkmale einer Sehii.digung beobachtet. WtSCK (1916) berich- 
tet fiber Schiiden yon Flugstaub (Xtzkati, Kalk, KarMd) einer 
Karbidfabrik." 

E. HASELHOFF (1932, S. 252) stellt in dem Abschnitt ,,Flugstaub" 
des zusammenfassenden Werkes (Entstehung, Erkennung and Beur- 
teilung yon l~auehsch~den) fest: ,,Aueh der Staub aus Zement- 
fabriken ist fiir das Pflanzenwachstum im allgemeinen nieht schgd- 
lich. Es bleibt aber zu beaehten, dag Zementstaub stark alkalisch 
reagiert und deshalb je nach der Art and der Zeit der Verstaubung 
der Pflanzen mit diesem Staabe eine Beeintriiehtigung der Ent- 
wicklung der Pflanzen hierdureh wohl m6glich ist. E. HASELROFF 
(1919, S. 289) hat in seehsjiihrigen Versuchen bei Besti~ubung yon 
I~oggen, Weizen, Hafer, Bohnen, Erbsen, M6hren, I~unkelrtiben, 
Zuckerriiben, Gras mit recht erheblichen N[engen Zement kein ein- 
deutiges Ergebnis erzielt. Selbst bei derselben Pflanze hat in dem 
einen Jahre die Besti~ubung den Ertrag geschiidigt, in dem andern 
Jahre ihn begiinstigt. ~uBerliehe Merkmale der Einwirkung des 
S~aubes sind an den Pflanzen nieht beobachtet worden. Auf welehe 
Ursache die verschiedene Wirkung zuriickzuf'uhren war, konnte 
nieht aufgeklgrt werden. STEFFECX (1902, S. 113)hat die Schgdi- 
gung yon l~,fibenfeldern dutch Staub and Dampfe einer Zement- 
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fabrik festgestellt ; es mul] aber dahingestellt bleiben, ob das Pflan- 
zenwaehstum dureh den Zements~aub oder den Steinkohlenraueh 
des Betriebes gestSrt worden isg. Weiter hat V. KO}ILSCt~/2TTER 
(1918) fiber die Seh&digung grol3er Orangenfarmen in KMifornien 
beriehtet; feiner Zementstaub soil nieht nur die EntwieMung der 
Pflanzen gehindert, sondern aueh die reifen Pflanzen unverk/~uflieh 
gemaeht haben. Letzterer Sehaden triffg Mlgemein d~ zu, wo S~aub- 
arten in st&rkerem Grade die Pflanzen versehmutzen; den Grund ffir 
die erstere Seh~digung sieh~ EWEI~T (1920) in dem sehr starken Befall 
mit Zemen~staub . . . . . .  G. J. P~IRGE (1910, S. 283) nimm~ an, dab 
der Zementstaub dutch die Luftfeuehtigkeit oder R.egen zu einer 
festen Krus~e erstarrt, wodureh die Photos3mthese beein~riehtigt 
wird und Mlgemeine StSrungen im Ern~Lhrtmgsvorgange hervor- 
gerufen werden. Diese Vorg&nge dtirften aber noeh weiter zu kl/~ren, 
gegebenenfMls in einem Sehadensfalle dar/iber besondere Fest- 
s~ellungen zu ~reffen sein." 

Die Versuehe yon E. HASEL}~OFF wurden in den Jahren 1913--1918 
unter anderem mit Zementstaub and versehiedenen Pflanzen dureh- 
geffihrt. Die oben sehon genann~en einjihrigen Kulturpflanzen 
wurden auf bestimmten Parzellen angebau£ und ein Teil davon jede 
Woehe mit einer bestimmten ~enge Zementstaub fiberst&ubt. Im 
Jahre 1913 warden je qm 10 g, in den Jahren 1914 and 1915 je qm 
4 g und vom Jahre 1916 ab nut  noeh 1,25 g je qm gestreut. Am 
Ende jedes Jahres wurden die Pflanzen abgeerntet and naeh Samen, 
KSrnern, Laub, Frfiehten, Wurzeln e~e. je Pflanze getrermt Friseh- 
and Troekengewicht bes~immt ~nd der Ernteertrag je Jahr  and 
Pflanzen mit solehem yon niehtbest iubten Parzellen vergliehen. Das 
Ergebnis wurde naeh Ertragssteigerung und Ertragsminderung auf- 
geteilt. In  der Tabelle I is~ ffir den Zemen.tst~ub ffir die versehiede- 
hen Jahre eine LTbersieht gegeben. 

TABELLE I 

Zem~ntstctubwir/~ungen nach E. HAS,iLl'OFF 1920 

1913 1914 I 1915 1916 

© :© 

1917 1918 

Zements~aub + + + + @ ? . . . . . . . . . . . . .  -~" -b + + + - -  2- -  + - -  

/- ~ Ertragssteigerung; ........ Ertragsmlnderung 
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I-IAs~LHO~ (S. 311) beschlie~t seine Versttche and Ausffihrungen 
folgendermal~en: ,,Ob aber dttrch die Best~ublmg mit staubartigen 
festen Substanzen nieht auch indirekt eine Seh~idigtmg des Wachs- 
tams und der Entwieklung der Pflanzen herbeigeffihrt wird, muI~ 
nach diesen Vers~tehen dahingestellt bleiben. Diese Annahme liegt 
nahe, wenn man aus den Versuehsergebnissen entnehmen rout3, dab 
aueh der yon Sulfiden freie Giehtgasfilterst~ub, Z e m e n t s t a u b , . . . .  
vereinzelt ertr~gsvermindernd gewirkt haben, obwohl man hier naeh 
der Zusammensetztmg dieser Staubarten eine solche ~¥irkung nicht 
erwarten sollte.".  . . . .  ,,Die Wirkung yon Zementstaub ist unent- 
sehieden geblieben". Diese Untersuchungen von E. HASEL~OSF aus 
dem Jahre 1920 sind abet die einzigen ausfiihrlichen geblieben. Auf 
diese Untersuehungen stiitzen sich sgmt]iche fibrigen Aussagen. 

Zu den Versuchen HASEn~OFF'S ist ZU bemerken, dab er an keiner 
Stelle seiner Ausffihrungen eine Definition gibt, was unter  Zement- 
staub zu verstehen ist. Es ist ferner unzul~nglich, da{~ die jeweils 
fiber 1 qm Pflanzenbestand bestimmte Menge (g) Zementstaub ver- 
stgubt wird, ohne Feststellungen zu treffen, wieviel Staub auf die 
Blgtter gelangt und darauf liegen geblieben oder yore Luftzug wieder 
weggeffihrt worden ist. Es wird auch nicht gesagt, ob die Blgtter 
feueht waren und dadurch der Stattb haften konnte oder nieht. Es 
ist aach unbekannt geblieben, ob in den Jahren der Ertragssteigerun- 
gen bzw. - minderungen dureh Regenfglle oder ~nhaltende Trocken- 
heit die Einwirkung des Staubes mutmal~lich beeinflu~t worden ist. 
SehlieBlich ist durch keine irgendwie geartete direkte Untersuchung 
der mit Sta~b belegten Pfl&nzenteile (Blgtter, Stengel) festgestellt 
worden, ob eine direkte Wirkung auf  die Pflanzen durch den Zement- 
staub erfolgt ist. 

Auf S. 231 schreibt HAS~L~OFF weiterhin: ,,In der Nghe yon 
Soda-Fabriken sind Pflanzensehgden dureh Sodastaub festgestetlt 
worden. Aus Kalkbrennereien entweieht a.tzkalkhaltiger Staub. 
Letzterer finder sich auch in dem St~ub yon Karbidfabriken, 
Zementwerken usw." Auf S. 251 : ,,Die aus KarbidSfen entweichen- 
den Rauchabg~nge enthalten feinverteilten Kalk, der auf die 
Blgtter gtzend wirken k a n n . . . "  ,,Aus Kulkbrennereien kann 
~tzkalkhaltiger Flugstaub entweichen, der die Pflanzen dutch seine 
gtzende Wirkung sch~digt. Sonstiger, aus dem unvergnderten Roh- 
material herriihrender Staub der Kalkwerke ist ffir das Pflanzen- 
wachstum nicht schgdlich. Gleiehes gilt ffir den Staub aus Stein- 
brfiehen und Gipswerken." 

l~aeh JA~so~ (1914, S. 300) soll jeder Staubbefall, besonders abet 
yon Atzkalk, die Obstblfite dadurch sch~digen, dal~ die l~arben- 
fifissigkeit durch den attf die Narben gelangten Staub aufgebraueht 
und dadurch der Befruchtungsvorgang verhindert wird. !~ach 
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seinen Angaben soll starke Bew~tsserung w~ihrend der Blfi~ezeit die 
Seh~digung mildern. Naeh versehiedenen Angaben soll besonders 
die Bildung einer zusammenh~tngenden Zementkruste auf den Bl~t- 
tern die Liehteinwirktmg verhindern und damit die Photosynthese 
beeintr/iehtigen (t'EIRCE, 1910; 1919). G. BREDEMANN (1932, S. 370): 
,,Liegen unl6sliehe Staubkrusten, z.B. Zementstaub, in dich~er 
Sehieht auf den Blattern, so karm bisweilen die sehadliehe Wirkung 
des Liehtentzttges an dem Bleiehen der Chloroplasten erkannt 
werden." PARISH (1910) nimmt allgemeine St6rungen der Ernahrung 
and besonders der Belfiftung der Blatter dutch die Zementsehieht 
an. In dem referierten Sehrifttum sind zahlreiehe Angaben fiber die 
Wirkung yon Kalk- und Zementstaub und fiber einige andere Staub- 
arten mit ahnlieher Wirkung vorhanden, ohne daft abet Mare und 
eindeutige Sgellungnahmen getroffen sind. 

In den na~hfolgenden Untersuehungen sollen zar Klartmg der 
Kalk- und Zementstaubwirkungen einige grundsatzliche Fragen 
angegangen werden. Es sollen besonders tblgende Punkte behandelt 
werden. 
1.) Die Eigensehaften und direkten Wirkungen des Kalk- and 

Zemen~stanbes, 
2.) Lassen sieh an mi~ Kalk- s a d  Zements~aub belegten Pflanzen 

direkte Sehgden naehweisen? 
3.) Wh'kungen yon KMk- und Zements~aub auf die Pflanzenzelle. 

II. DIE EIGENSCKAFTEN YON KALI~- T/ND ZEMENTST±UB 

Da in allen mir bekannt gewordenen Untersuchungen fiber die 
Wirkung yon Katk- und Zementstaub 1.) keine genaue Definition 
der zu den Untersuchungen benutzten oder bei eingetretenen Ver- 
staubungen vorgefundenen St&ub~rten gegeben worden sind, und 
2.) das VerhMten ~md die Eigenschaften der verschiedenen Staub- 
~rten, besonders die Oberftgchenwh'ks~mkeit der Staubpartikel, 
nicht untersucht worden sind, so tg13~ sieh aus den mitge~eilten 
Befunden oder Sehlfissen kein ldares Bild gewinnen. 

Es wurden d~her genau definierte St~ubarten ~uf ihre Eigen- 
schaften und ihr Verhalten untersacht, teiLs solehe, welehe im 
praktischen Gebraueh auftreten oder aueh Ausgangs- bzw. End- 
materialien darstellen k6nnen, tells solehe, welche bei Verstattbu~l- 
gen im Freien isolierg warden. 

Ztt den Untersuehtmgen wurden pulverf6rmig verwendet: 
1.) WeiBkalk (t~aukalk, Branntkalk) 
2.) Portlandzemen& 
Diese Materialien finden Verwendung an Baustellen. Diese werden 
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beim Ab- oder Umfiillen verstaubt,  sowohl an den Baustellen, wie 
aueh ganz besonders an den 0r ten  ihrer Herstellung. Es soll also 
unter Katk- und unter Zemen~staub in dieser Untersuehung das 
Gleiehe verstanden werden, was der Laie auch dartmter begreift, 
ngml]ch die beiden zum Bauen verwendeten Materialien mit den 
Eigensehaften, welehe diese ftir den Verwendungszweek besitzen 
mfissen, wenn sie in Palverform benatzt  werden. Weiterhin wurden 
das Ausgangsmaterial ftir 1) and 2) gepriift, 

3.) nattirlieher KMkstein, gemahlen, 
Mso KMziumkarbonat und vergleiehshalber ehemiseh gewonnenes 

4.) Caleiumearbonat, gefgllt 
5.) Caleiumhydroxyd (L6schkalk). 

Zum Vergleieh wurde aaeh 
6.) Gips (Caleiumsulfat) 

geprtift, welcher auch Ms S~aub auftreten kann. 
Niehg eingesehlossen werden konnten dabei St~ube, welche bei 

der Herstellang dieser versehiedenen Gfiter dutch die Sehornsteine 
in die Laft  tibergehen und sich dann in der n~heren and weiteren 
Umgebang absetzen. Diese standen mir bislang nieht zur Verftigung. 

Die hier zu betraehtenden Staubarten reehnen zu den unlSslichen 
Steuben, denen im Mlgemeinen sehadliche Wirkungen auf  die ver- 
sehiedenen Subs~rate, auf  denen diese abgelagert werden, also aach 
auf die Pflanzen, nicht naehgesagt werden. 

Die LSsliehkeitsdaten der hier in Frage kommenden Substanzen 
sind in Tabelle I I  enthalten. 

TABELLE II 

Calciumcarbona~ CaCO3 . . . . .  20 ° 0,001% 100 ° 0,002% 
Calcilm~hydroxyd Ca(0H)~ . . .  0 ° 0,17 ~o 800 0,09 % 
CMci~msulfat CaSO~. 2aq 0 ° 0,23 ~o 100 ° 0,22 ~o 

Die LSslichkeiten sind so gering, dab diese praktiseh vernaehl~ssigt 
werden kSnnen. Aber diese Substanzen kSnnen mit Wasser Hydra te  
bilden, hydrolysieren und geben dann Hydroxyl-Ionen an das 
Wasser, also an ihre n~ehs~e Umgebung ab, sie wirken alkaliseh. Sie 
sind also trotz der sehr geringen LSsliehkeit nieh~ indifferent. Beim 
Befeuehten mit Wasser tri t t  bei diesen Substanzen, wie natfirlieh 
aueh beim Kalk (Ca0) und beim Zement, weleher in erheblichem 
Umfang auch Ca0 enthglt, Hydrolyse auf, welehe je naeh der Natur  
der betreffenden Verbindung schwgeher oder s~rker  sein kann. Der 
Grad der Hydrolyse komm~ zum Ausdruek in der t~eaktion an der 
0berfl~che der befeuchteten Staubpartikel und kann dutch den pH- 
Wert  eharakterisiert werden. Zur !V[essung dieses pH-Wertes wurden 
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versehiedene p H - P a p i e r e  ( Ind ika to r -Pap ie re )  yon  geeigneten p H - B e -  
reichen verwende t .  Von solchen I n d i k a t o r - P a p i e r e n  s teh t  heave 
eine ganze g e i h e  als sogen. Un ive r sa l - Ind ika to r -Pap ie re  (weite 
pH-Bere iehe)  und  Spezial- oder  0 r ig ina l - Ind ika to r -Pap ie r e  (enge 
pH-Bere iehe)  zur Verfiigung. Es  wa rden  folgende b e n a t z t :  

TABELLE I I I  

Indikator -Papiere Abkfirzungen 

Bayer Indikator-Papier Nr. 7; pH 5,5- 8 B. Nr. 7; 5,5- 8 
Bayer . . . .  Nr. 8; pH 6,4- 8,4 B. Nr. 8; 6,4- 8,4 
Bayer . . . .  Nr. 9; pH 8,0-10,0 B. Nr. 9; 8,0-10,0 
Bayer . . . .  Nr. 10; pI-I 8,7-10,3 B. Nr. 10; 8,7-10,3 
Bayer . . . .  Nr. 12; pH 12,0-14,0 B. Nr. 12; 12,0-14,0 

Dr. tt611 Orig.-ptI-Papier 
Phenolrot pH 6,4- 8,4 

Dr. H611 Orig.-pH-Papier 
Thymolblau p t I  8,0-10,4 

Dr. tt611 Orig.-pH-Papier 
Thymolphthalein p i t  10,8-13,0 

Dr. H611 Orig.-pH-Papier 
Tropaeolin pH 12,4-14,0 

Dr. H. Ph. l~ot; 6,4- 8,4 

Dr. H. Thym. BI.; 8,0-10,4 

Dr. H. Th. Phthal. 10,8-13,0 

I)r. H. Trop. ; 12,4-14,0 

Merck Universal-Indikator-Papier: pH 1 -10 M.U. 1 -10 
Merck Spezial-Indikator-Papier: pH 5,4- 7,0 M.S. 5,4- 7,0 
Merck . . . . . .  : pH 8,2-10 M.S. 8,2-10 
Merck . . . . . .  : p i t  9,5-13,0 M.S. 9,5-13,0 

Riedel-de-Haen Univ.-Indikator - Papier: 
giedel-de-I-Iaen Spez.-Indikator-Papier : 
Riedel-de-ttaen . . . . . .  : 

pH 1 -11 R.U. 1 -11 
p H 5  - 9  R.S. 5 - 9  
p g  9 -13 R.S. 9 -13 

Die 0berfl~ichen=Reaktion der Zementstaub-Teilehen 
Eine kleine Menge Z e m e n t  wurde  a a f  einen Objekt~r~ger gebrach t  

und  mi t  wenig dest. Wasser  befeuchte t .  E in  kleines Stfick Ind ika to r -  
pap ie r  wurde  naeh  kurzer  Zeit  d a r a u f  geleg~ a n d  der l%rbumsch lag  
nach  einiger Zeit  kontrollier~. 

Ind ikagor -Pap ie r  Fa rbumsch l~g  

~B. Nr. 12; 12,0--14,0 
R.  S.; 9 - - 1 3  
Dr.  t t .  Th.  P h t ha l . ;  10,8--13,0 
Dr.  H.  Trop.  ; 12,4--14,0 

p H - - ~  12,0 
p H  = 12,0 
p H  = 12,0 
p H  = 12,4 
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Die 0berfNichen-Reakfion der Kalkstaub-Teilchen (Ca0) 
Die Feststellung wurde in gleicher ~Veise wie bei Zemen~ getroffem 

Indikator-Papier 

]3. Nr. 12; 12,0--14,0 
R. S.; 9--13 
Dr. H. Th. PhthM. ; 10,8--13,0 
Dr. H. Trop.; 12,4--14,0 

Farbumschlag 

p H  = 12,0 
pH = 12,0 
p H  = 12,0 
pH = 12,4 

Die 0berfl~ichen-Reaktion yon Calcium-Hydroxyd (Ca(0tI)2) 

Indika~or -Papier Farbumschlag 

R. U.;  1--11 p H  = 11 
I~. S.; 9--13 ton = 11 
M. S.; 9,5--13 pI-I ----- 11 

Die 0berfl~tehen-Reaktion yon natiirlichem Kalkstein, pulverisiert 
(eaC0~) 

Indika~or-Papier Farbumschlag 

3/[. U.;  1--10 p H  = 8 
1V£. S. ; 6,4--8,0 p H  = 8 
R. U.;  1--11 p H  = 8 
R . S . ; 5 - - 9  p H  = 8 

Die 0berfliichen-Reaktion yon gefiilltem Calcium-Karbonat (CaC03) 

Indikator-Papier 

IV[. U. ; 1--10 
M. S.; 6,4---8,0 
B. Nr. 8; 6,4 -8,4 
Dr. H. Ph. Rot ;  6,4--8,4 
R. U.;  1--11 
R . S . ;  5--9 

Farbumschlag 

pH = 8 
p H  = 8,0 
p H  = 8,0 
p H  = 8,0--8,2 
p H  = 8 
p H  = 8 --8;5 

Die 0berfl~iehen-Reaktion von flips 0?aS04) 

Indika~or -Papier Farbumschlag 

3/[. S. ; 5,4--7,0 pI{ = 7 
R. U. ; 1--11 p i t  = 7 
R . S . ; 5 - - 9  p H  = 7 
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Die Ver~inderung des pH-Wertes yon befeuehtetem Kalk- 
Zementstaub an der L u R .  

K a l k s t )  a u b  

TABELLE IV 

Z e m e n t s t ~ a u b  

und 

Dr. H. Th. Phthal. 10,8-13,0 
pH  : 12 

Dr. H. Th. Phthal. 10,8-13,0 
pH : 11 

R . S .  9 13 
pH : 11 

Dr, H. Th. Phthal,  10,8-13,0 
pH =: 11 

R. S. 9-13 
pH = 10 

R,.U. 1-11 
pH = i0 

B. Nr. 10; 8,7-10,3 
pH  = 10,3 

B. Nr. 9; 8,0-10,3 
p H  : 10 

Dr. H. Thy. B1. 8,0-10,4 
pH = 10,2 

M. S. 8,2-10 

g .  S. 9-13 
pH = 10 

pH : 10,0 

R.U. I-ii 
pH = 10 

R. S. 9-13 
pK : 10 

M. U. 1-10 
p i t  : 10 

frisoh angerfihrt 
Dr. H. Th. Phthal. 10,8-13,0 

pH : 12 

nach 24 Stunden 
R. S. 9-13 

pH : 11 

nach 48 Stunden 
R. S. 9-13 

R . U .  t - i 1  
pH = 10 

pH = 10 

nach 6 Tagen 
I~ .U.  1-I1 

p i t =  8 
B. Nr. 8; 6,4-8,4 

pH  = 8,0 
R. S. 5-9 

p K =  8 
Dr. H. Ph. g o t  6,4-8,4 

pH  : 8,2 

nach 17 Tagen 
M. S. 5-9 

M.U. i-ii 

nach 47 Tagen 

g. U. i-II 

:R~. S. 5-9 

M. U. I-I0 

pK = 8,0 

p H =  8 

p H =  8 

p H =  8 

p H =  8 

E s  is t  zu  e r w a r t e n ,  da~  die  s t a r k e  O b e r f l i c h e n - A l k ~ l i t ~ t  de r  

K a l k -  t rod  Z e m e n t s t a u b t e i l c h e n  nich~ d a u e r n d  e r h a l t e n  bleib~, son-  

d e r n  d u r c h  die f o r t w ~ h r e n d e  B e r f i h r u n g  m i t  de r  L u f t k o h l e n s g u r e  

b e i m  sogen.  A b b i n d e n  d iese r  S t a u b t e i l c h e n  s ich  v e r r i n g e r t .  E s  sol l te  
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nun dieses Absinken der Alkalit~t verfolgt werden. Dazu wurde je 
auf eine Glasplatte Kalk- bzw. Zementlottlver aufgetragen, mit Was- 
ser befeuchtet und an der Luft  gehalten. T~glich wurden diese in- 
zwischen angetroekneten Pulvermassen wieder mit Wasser befeueh- 
tet  and der pH-Wert  an tier Oberfl~tehe mit entspreehenden Indika- 
tor-Papieren festgestellt. Erst  naehtr~glich bildeten diese eine 
Kruste. Es zeigte sich fo]gender Verlauf. (Tab. IV). 
Kalk- und Zementstaub besitzen bei Bertihrung mit Wasser zun~tehst 
die gleich starke Alkalit~it yon pH = 12 an der Oberfl~iehe der ein- 
zelnen Partikel, welche auch beim Zement yon der Anwesenheit yon 
Calzium-Oxyd bzw. Calzium-Hydroxyd herriihrt. Infolge der 
Wasseraufnahme des Kalkpulvers reagiert dieses nach der Gleiehung 

CaO ~ H20 ~ Ca(OH)2 ~- 15,2 Cal. 

Bei Zutri t t  yon Wasser in begrenzten ~engen,  wie es z.B. bei dem 
Aaftreffen yon Kalkstaub auf die mit Wasser imbibierten Zellw~nde 
eintritt, bleiben die Kalk- und Zementteilehen auch weiterhin pul- 
verfSrmig, so dab auch beim Absetzen yon mehr Kalkstaub es nicht 
gleich zur Krustenbildung kommen kann. Das gilt auch ftir die 
Best~ubung von feuchten Oberfl~chen mit Zementpartikelchen. 
Erst  wenn diese St~ube in erhebliehen Mengen and fortgesetzt auf 
die Oberfl~che auftreffen und wenn Wasser in Form yon Nieder- 
schl~gen oder Tau zugeftihrt wird, kann es zur Entstehtmg yon 
Kalk-etc. Krusten ftihren. 

Mit der Bildung yon Calzium-Hydroxyd sinkt die alkalische 
I~eaktion an der Oberfl~ehe yon Kalk- and Zementteilchen ab auf 
etwa pI-I = 11. Auch diese geakt ion  bleibt nieht konstant bestehen. 
Mit der allm~hliehen Aufnahme yon Luftkohlens~ure mad der 
erfolgten Karbonatbildung verringert sieh die A]_kalit~t sowohl der 
aufgetroffenen Kalk- wie auch der Zementteflehen und n~hert sieh 
naeh einiger Zeit einem Grenzwert, weleher bei den beiden Staub- 
arten konstant  bleibt, vorausgesetzt, dab inzwisehen keine neuen 
and frischen Staubteflehen aufgetroffen sind. Dieser konstante 
Grenzwert betr~gt beim Zementstaub pH = l0 und beim Kalk- 
staub pH = 8. Diese Werte wurden sowohl in den oben mitgeteilten 
~{odellversuehen ermittelt, wie auch im Freien bei nattirlichen 
Verstaubmagsf~tllen festgestellt (vergl. dazu S. 193-197). Mit diesen 
untersehiedlichen pH-Werten lassen sich Best~ubungen unter- 
seheiden, welche mit Zement- und solche mit Kalkstaub eingetreten 
sind. Der konstante Endwert  des ~lteren Kalkstaubes p t I  = 8 deekt 
sich mit dem pIt-Wert  yon angefeuehtetem gef~lltem Calzium- 
Karbonat  and demjenigen yon gepulvertem nattirliehem Kalkstein. 
21 Jahre alter Bunkerbeton (Westwall) zeigte einen weiteren Abfall 
der Oberfl/~ehen-Alkalit~t auf  pK = 8 : 
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~ . U .  1--10: pI-I = 8 R . U .  1--11; p H - -  8 
!VI. S. 6,4--8,0: pH---- 8 R . S .  5 - -  9: p H  = 8. 

Die stark alkalisehen Stiiube sind ferner in der Lage, bei schwaehem 
Befeuchten Phenolphthalein-Papier intensiv rotviolett zu f~rben 
und zwar Calzium-Hydroxyd (pH I-- 11), Kalk- und Zementstaub 
(pH = 12). Da Phenolphthalein einen Umschlagsbereieh yon pH 
8--9,8 besitzt, bedeatet  das eine MSgliehkeit, diese bei Befeuehten 
stark alkalischen Staubarten leicht and sieher mit diesem Indikator 
gegen andere differenziert naehzuweisen. 

III .  U~TEnSVCH~NG]~N ~N ~ T  KALK- VND ZEMENTSTAUB BELEGTEN 
BLATTEl~N UND STENGELN 

Zur Prfifung der Frage, ob an Pflanzenteilen, welehe im Freien in 
der Umgebung yon Kalk- und Zementwerken der Einstaubung aus- 
gesetzt sind, direkt nachweisbare Sehi~den auftreten, wurden an 
verschiedenen Orten Proben eingesammelt and sowohl der Belag der 
Organe wie aueh auf Quersehnitten der Stengel und BlOtter der 
Zustand der Gewebezellen untersucht. Die gepriiften Pflanzen 
waren verschiedener Art. Es wurden besonders solehe ausgew~hlt, 
welehe deutliehen, bzw. reiehliehen Belag trugen. 

Kalkwerk bei Aachen: 
WeiBbuchen (Carpinus betulus L.) am Stra/~enrand, etwa 100 m 

yon den Fabrikgeb~uden entfernt.; Bl~ttter und Zweige waren weiB 
besti~ubt. 

Die Reaktion des Belages: Dfinne Zweige: 
Bayer Nr. 7; 5,5--8,0 Reaktion:  pI-I ---- 8,0 
Bayer Nr. 8; 6,4--8,4 ,, ioI-I ---- 8,0--8,4. 

Bli~tter: 
Bayer Nr. 7; 5,5--8,0 Reaktion pH ---- 8,0 
Bayer Nr. 8; 6,4--8,0 ,, pH = 8,0--8,4. 

An den Bl~tttern, welche noch grtin ersehienen, waren die Interkostal- 
felder zwischen den Seitennerven 1. Ordnung gelblich bis braun ver- 
f~trbt. Andere B l~ te r  waren im ganzen gelblieh gd~trbt, nut  die 
Hauptnerven zeig~en noch grfine Fi~rbung. Die ]tingsten BlOtter 
erschienen dureh reichliche An~hocyanbildang mehr oder weniger 
stark gerStet. Quersehnitte dureh die gelblieh verf~rbten Teile der 
Blattspreite und der im ganzen gelblichen Blatter lie]~en in den 
Mesophyllzellen keine Chloroplasten erkennen. Die Zellen waren 
angeffillt mit einer feinkSrnigen gelbliehen bis gelblieh-griinen 
Masse, d.h. die Chloroplasten wie der gesamte Zellinhalt waren 

Qual. P lant .  Mater .  Veg. V I I ,  2. 13 
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zerstSrg, das Chlorophy~ zersetzt. Halbierte Blatter wurden mit der 
Sehnittfl~che auf angefeuehtetes Indikatorpal0ier gedrfiekt (Bayer 
Nr. 7 und Nr. 8). In beiden F~llen fand unter dem Quersehni~ 
Umf~rbung naeh pH = 8 start. Die Sgengel und BlOtter warden 
w~hrend einer li~ngeren Regenperiode eingesammet~. Das Itantieren 
mit. diesen Pflanzengeilen verursaehte das eigenar~ig s~umpfe Geffihl 
an den H~nden wie bei der Beriihrung mi~ M6rtel bzw. mi~ Laagen. 

I(alkwerk bei Nettmann: 
An einer etwa 500 m 5stlich des Kalkwerkes vorbeiftihrenden 

StraBe stehende B~ume und Str~ucher, welehe weiBgratt be s~ub t  
waren, ebenso wie die niedrigen Kr~uter, waren den vorwiegend 
westliehen Winden aus der I~iehtung des Kalkwerkes ausgese~zg. 
Die Seite des Satteldaches eines Batternhauses, welehe gegen das 
Werk gerich$e~ war, trug ebenfalls einen weiBgrauen Belag. Trotz 
des w~hrend der Freiland-Untersuehung herrsehenden I~egenwetbers 
warden diese Bel~ge keineswegs abgespiilt, sondern blieben hafgen. 
Aber das yon den B1E~ern and Zweigen abtropfende Wasser verur- 
saeh~e an den H~nden das rauhe Gefiihl wie naeh Beriihrung mig 
MSrtel. Zur Untersaehung wurden mtr einige Pflanzen herausge- 
griffen. Die Anzahl h~ttte mit Leiehtigkeit noeh vergrSl3ert werden 
kSnnen. 

1.) D i e  I ~ e a k g i o n  d e s  w e i g e n  B e l a g e s  d e r  
P f l a n z e n o r g a n e :  

Aesculus hippocastanum L. 
B l ~ e r :  )/[erek, U. 1--10 

Salix viminalis L. 
Bl~ te r :  

Bayer, Mr. 7; 5,5--8 
Bayer, Nr. 8; 6,4---8,4 

)/Ierk, U. 1--10 
Bayer, Nr. 7; 5,5--8, 
Bayer, ~Tr. 8; 6,4--8,4 

Sambucus nigra L. 
B15o~ter and S~engel: Merck, U. I---10 

bayer,  Nr. 7; 5,5--8 
bayer,  Nr. 8; 6,4--8,4 

Robinia pseudacacia L. 
B1/~tter: Merck, U. 1--10 

bayer  Nr. 7; 5,5--8 
Bayer, Nr. 8; 6,4---8,4 

I~eaktion pI-I = 8 
,, pI-I = 8 
,, pI-I = 8 

geakt ion pI{ = 8 
,, pI-I = 8 
,, 131[= 8 

Reak~ion pH = 8 

,, loH = 8 

,, pll = 8 

l~eaktion pI-I = 8 

,, pII = 8 

,, pll = 8 
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2.) U n t e r s u c h u n g  y o n  B l a t t -  a n d  S t e n g e l -  
g e w e b e n :  

Aesculus hippocastanum: Die best~ub~en Bl~t~er zeigen die vorge- 
wSlbten Teile der In~erkos~alfelder 

zwischen den Seitennerven 1. Ordmmg vergilb~. Auf Querschni~en 
sind in den Palisaden und den Zellen des Sehwammgewebes die 
Chloroplasten vergilb~ und kSrnelig en~misch~, z.T. stark deformiert. 
An manchen Bl~ttern sind diese Gewebeteile schon abges$orben and 
gebr~unt. 
Salix viminalis: Die s~ark bestgub~en Blgt~er zeigen attf Quer- 

schni~ten leicht gelblich-grfine Chlorololasten, diese 
sind stark und unregelm~l~ig deformiert. Bei vielen ]31~ttern lbritt die 
Gelbf~rbung gegen die Blattspitze zu attch makroskopisch sichtbar 
in die Erscheinung. Dabei handel~ es sich im wesentlichen um nach 
abw~r~s h~ngende Bl~ter ,  an denen das Niederschlagswasser den 
Ka]kstaub besonders an den physikalisch unteren Tell der Sprei~e 
zusammengeschl~mmt und angereieher~ hat, w~thrend dann der 
hSher gelegene Blatteil noch grfin gef~rbt ist. In den Zellen mit 
gelblichen Chloroplasten zeigen mit konzentierter Schwefels~ure 
reichliche auf~retende Gipsnadeln hohen Kalziumgehalt a n . -  Die 
in diesen Bl~ttern lokalisiert auftretenden Sch~digungen der Chloro- 
plasten trod damit der Zellen am nach unten h~ngenden Blatteil 
s~ellen under Beweis, dab diese Schadigungen durch den Belag yon 
Kalkstaub hervorgerufen worden sind und nicht etwa durch Rauch- 
gase. 
Sambucus nigra scheint eine Testpflanze ffir Kalkstaubsch~den yon 

besonderer Empfindlichkei~ zu sein. Zahlreiche 
Str~ucher en~lang der genannten S~raBe besal~en in gr61~erem Urn- 
range abgestorbene _~s~e und Zweige. Besonders auff~llig reagier~ die 
t~inde der Zweige. Die mi~ dem Ka]kstaub belegte Obersei~e der 
plagio~ropen _~s~e und Zweige zeig~ die Korkrinde polsterf6rmig 
aufgequollen, w~hrend an den Seiten und attf der Un~erfl~che keine 
Ver~nderungen festzustellen sind. Hier is~ die Rinde noch glatt und 
mehr oder weniger g]~nzend, liegt dem HolzkSrloer noch s~raff an 
und besitzt noch die fibliche graubraune Farbe. Aueh diese Tatsache 
is~ ein Beweis dafiir, dab die sch~digende Wirkung yon dem Kalk- 
staubbelag ausgeht und nich~ zuriickzufOhren is~ auf Rauchgasein- 
flfisse, welche allsei~ig einwirken. Die anatomische Untersuchung der 
l~indengewebe zeigt, da]] das Korkgewebe zersetzt und aufgequollen 
ist (Verseifung durch Calzium-Hydroxyd). Das darun~erliegende 
normalerweise noch lebende Gewebe ist gebr~unt his auf den Holz- 
kSrper. Auf der Untersei~e der Stengel ist noch keine Sch~digung zu 
bemerken. 

An anderen Zweigen, an denen die Sch~digungen noch nicht so 

13" 
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weir fortgeschritten sind, sind in den Rindenparenchymzellen die 
Chloroplasten feinkSrne]ig entmiseht, der Zellinhalt oft homogen 
griin und kSrnelig. In  vielen grS~eren Zellen sind hi~ufig sehr kleine 
Sti~rkek5rner (Stgrkeschoppung) angeh~uft und im Zellsaft in 
Bl~OWNseher Molekulerbewegung begriffen. In  anderen Zellen des 
l~indenp~renehyms oder ~ueh in eventuell rhexigen entst~ndenen 
Interzellul~rrgumen befinden sieh an den Zellwgnden zahlreiche 
Kristallbildungen Ms Calzium-Oxatat. Dus Holz- und }iarkstrahl- 
parenchym ist stark mit StgrkekSrnern angeftillt. 

Ein Kalkofen bei Aachen: 
In  der Nahe tines K~lkofens wurde der weil~e Bel~g an Zweigen 

yon Cow,flus avellana L .  und Alnus gIutinosa GAEI~ .  geprtift, 
welcher beim Ausfahren des gebrunnten Kalkes ~us der unteren 
OfenSffnung verstgubt wird. Aueh dieser Be]ag ergab den Weft  
pH -~ 8~ obwohl der frische Br~nntk~lk pH = t2 zeigt. Die Wirkung 
dieser Verstaubung wird z.B. an den Zweigen der noch m~belaubten 
Haselstr~tucher erk~nnt, deren Rinde stark zerstSrt war (Abb. 1). 

Abb. 1, Corylus avellanct, Zweigstiick, 1 : 1 

Zementwerk in der Eifeh 
An einer yon Norden nach Siiden am Zementwerk entl~ng l~afen- 

den Str~i~e wurden verschiedene Pfl~nzen etwa 500 m vor und hinter 
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dem Werk, welehe mit grauem Belag an Stengeln and auf den 
Bl~ttern versehen waren, einges~mmelt. Der Belag wurde auf die 
geM~tion, Stengel tmd Btii.tter auf den Zustand der Gewebe unter- 
sueht. 

1.) D i e  l ~ e a k t i o  
P f l a n z e n o r g  

n d e s  g r a u e n  B e l a g e s  d e r  
l~ I1 e :  

Tilia cordata MILL. 
BlOtter: Merck, U. 1--10 Reaktion pH = t0 

I~iedel, U. 1--11 ,, pH = 10 
Acer pseudoplatanus L. 

Bl~t~er: Merck, U. 1--10 geakt ion  pH  = 10 
Riedel, S. 9--13 ,, pH = 10,3 

Prunus spinosa L. 
Zweige: Merck, U. 1--10 P~eaktion pH  = 11 

Riedet, S. 9--13 ,, pH  = 10,3 
B l ~ t e r :  Merck, U. 1--10 I~eaktion pH = 10 

I~iedel, S. 9--13 ,, pH = 10 
Bayer, Mr. 10; 7,8--10,3 ,, pH = 10,3 
Dr. HLll, Thym. 8,4--10,4 ,, pH = 10,4 

Rosa canina L. 
BIi~tter: Merck, U. 1--10 ge~k~ion pH  = I0 

Bayer, Mr. 10; 8,7--10,3 ,, pH  = 10,3 
I~iedel, S. 9--13 ,, pH = 10,5 
Dr. I-tLll, Thym. B1. 8,0--10,4 ,, p H  = 10,4 

Dactylis glomerata L. 
Fruch~s~and Merck, U. 1--10 t~eaktion p i t  = 10 

u. Bl~tter:  l~iedel, S. 9--13 ,, pH = 10,5 
Tussilago /ar/ara L. 

BlOtter: Bayer, Mr. 10; 8,7--10,3 l~eaktion pI~ = 10,3 
Merck, U. 1--10 ,, p H  z 10 

Taraxacum officinate L. 
Bli~tter: Merck, U. 1--10 Reaktion pH = 10 

Riedel, S. 9 - - I3  ,, pH = 10,5. 

2.) U n t e r s n c h u n g  d e r  v e r s t a u b t e n  P f l a n z e n -  
o r g a n e :  

Tilia cordata: An den Zweigen der Baumkrone befinden sich attf der 
gegen das Werk gerichteten Seite auf der diinnen 

Korkschichg dicke Zementbeli~ge. Attch Querschni~e ~ragen noch 
den Belag. Dieser haftet  so fest, dal3 er sich aueh beim Schneiden 
nicht ablLst. Mi~ konzentrierter  Schwefelsi~nre ist das KMzium 
dureh die groBe Menge der auf~retenden Gipsnadeln leich~ nach- 
zttweisen. Die Korkschicht ist stark verqttollen, im gindengewebe 
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befindan sieh sehr viele CMzium-0xalat-Drusen. Die Chloroplasten 
der Zellen sind geschrumpft and k6rnelig entmiseht, gelblieh gef~rb~. 
Viele Zweigspitzen sind abgestorben. Die BlOtter der Krone an der 
dem Werk zugekehrten Sei~e sind auff~]lig klein im Gegansatz zu 
denen der abgewandten Seite (Abb. 2). Die Spreite mil3t bei vielen 
yore Stielansatz bis zur Spitze nur 18 ram, bei anderen etwas mehr, 
w~hrend auf der gegentibarliegenden Seite der Krone solehe bis zu 
100 mm Spreitenl~nge vorhanden sind. 

Abb.  2. Tilia cordata, Bla i r ,  nat i i r l .  Gr613e, 18 m m  lang 

Acer pseudoplatanus: Blattquarsehnitte: 
Die Palisadenzeltan lassen eigenar~ige Deformationen der Chloro- 
plasten erkennen. Diese sind geschrumpft und seheinen miteinander 
verklebt zu sein. ]:)as Cy~oplasma isg verdiakt zu str~hnigen Massen 
in den Zellen, verfestigt sieh und umsehliel~t die Chloroplasten. Der 
Zellsaft ist in meist mehreren unterschiedlieh grol3an Vakuolen in 
den ZeIlan lokalisiert. In  anderen, sehon st/~rker geseh~digten Zellen 
sind darartige Differenzierungen nieht mehr vorhanden. Die Chloro- 
plasten saheinen gequollen. Der gesamte Zellinhalt isg mehr zu einer 
dunklen ~asse gaworden, welche mehr trod mehr an Diffarenzierung 
verliert nnd sich in AuflSsung befindet (Abb. 3). In  den Sehwamm- 
loarenehymzellen haben die Seh~digungen diesen Grad noah nieht 
erraieht wie in den unmittelbar unter dar Epidermis der Blattobar- 
seite gelegenen Palisadenzellen. Abet auah hier ist die Gestalt der 
Chloroplasten h~ufig dutch Sehrumpfung eekig geworden, diese sind 
in den Zellan zu Khunpen geballt und offensiehtlieh verklebt. Fest 
abgegrenzte Zellsaftvakuolen treten auf. An stark geseh~digten 
Bl~ttern (Abb. 4) f~llt die geringere Dieke des ganzen Blattes auf. 
Die Zallen sind zusammangesunken. Besonders das wesentliah 
loekera Sehwammparenehym mit seinen groBen Interzellularen ist 
fast vollkommen kollabiart. In den aufreehg stehenden Palisaden ist 
jede Differenziertmg versehwanden. In den Zellen, soweit solehe 
noeh tmtersahiaden werden k6nnen, ist eine einheitliah graugrtine 
Masse in dieken Str/~ngen vorhanden, dazwisehen noeh einige Reste 
der fraher seharf abgegrenzten Vakuolen. Noah starker deformiert 
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Abb .  3. Acer pseudoplatanus, B l a t t  Q.-S. s iehe  T e x t  

Abb .  4. Acer pseudoplatanus, B l a t t  Q.-S. s iehe  T e x t  
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und in vSlliger A~flSsung begrifien sind die Schwammparenehym- 
zetlen. 1N~e' die ehlorophyllfreien, derbwandigen Epidemniszellen 
haben ihre Form noch einigerm~l~en bewahrt und halten die vSllig 
denaturierten Gewebe noch zusammen. 
Prunus spinosa: Die z~hlreichen Sehlehenbiisehe an den Hgngen der 

8traSe zeigen darehweg starke Verstaubung. Die 
Zweigspitzen ,rod zaMreiehe Zweige sind abgestorben. Sowohl die 
belaubten wie die toten Zweige tr~gen hiufig bandfSrmige Krusten 
in Riehtung auf das ~Verk. Die Blgtter zeigen simtlich oberseits 
dicken Belag, der sich nicht einfaeh abschiitteln li~t. Znr Unter- 
suchung wurden Blitter eines mehr abseits stehenden Strauohes mit 
geringerer Verstaubung ausgewihlt. Blattquerschnitte : Die Anfgnge 
der 8ehidigung d~lreh Infiltration der alkalischen LSsung maehen 
sieh bemerkbar in einer Deformat~ion der Chloroplasten und welter 
in der StSrung der gleichmi~igen Anordnung dieser in dem Cyto~ 
pIasm~-Wandbelag, besonders in den unmittelbar anter der ober~ 
seitigen Epidermis gelegenen Palisaden- und Sammelzellen. Das 
Schwammgewebe ist noch weniger beeintriehtigt. (Abb. 5). 
Rosa canina: Stengelquersehnitte yon iiingeren Trieben lassen dab 

Eindringen der alkalisehen LSsung deutlieh verfolgen. 
Die Stengel der Rose sind ~usgezeiehnet durch eine grebe Anz~ht 
yon gerbstofffihrenden Zellen in Mark und Rinde. Vonder Stengel- 
oberfliehe her sieht man dunkle, etwa keilfSrmige Zonen vordringen. 
Hier hat die alkalisehe L6s~ng an der Ober*]iche der Stengel beim 
Vordringcn in die Rinde in dem Zellsaft mit dem deft verhandenen 
Gerbstoff dunMe Fillangen hervorgerufen, welche das weitere Vor- 
dringen kennzeichnen. 

I V .  I ) I E  WII:txUI~G YON K A L X -  UND ZEME~N-TSTAUB AUF DIE LEBEiNDE 

~):FLANZE~ZELLE 

Die schon an n~tarliehen St~ndorten ~n verstaubten Pfl~nzen gus- 
gef~hrten Untersueh~mgen and Beob~ehtungen mit versehiedenen 
Staubarten sottten in Modellversuchen mit kfinsttieher Bestaubung 
im einzelnen noch erweitert werden. 

Auf Rnnkelriibenblitter (Beta vulgaris L.) wurden verschiedene 
Staubarten aufgetrugen und zw~r in der am besten nnd sichersten 
Art der Wirksamkeit. Die zu bestiubende Blattfliehe wurde un- 
mittelbar vet dem Auftragen des Stuubes mit Brunnenwasser 
benetzt, darauf dann. der Staub aufgetragen, so dab dJeser selbst 
feucht auf der Bl~ttfiiche lag. Die Versuche wurden unter Glas 
ausgefiihrt, nm ein Verwehen oder Abregnen za verhindern. Der 
Staub wurde in kontinuierlicher Sehicht guf dem mittleren Teil der 
Spreite gelagert. An den folgenden T~gen wurde nach dem Antrock- 
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Abb. 5. Prunus spinosa, Blatt  Q.-S. siehe Text 

nen ab und zu durch vorsichtiges Betr~ufeln der bestaubten Flgchen 
yon neuem vSllige Benetzung des Staubes bewirkt. Dadurch wurde 
~]so erreicht, d ~  die Eigenschaf~en der verwendeten St~abarten mi~ 
Sieherheit auf  die Oberflgehe der Versuchsbl~tter zur Wirkung 
kommen konnten, es wurde also der Ernstf~ll verwirklicht. Die 
Versuchsblgtter warden nach 7 T~gen entnommen und auf Quer- 
schnitten wurde der Zustand der ZeHen untersueht. 

Ztu" Unt, ersaehung warden K~lk, Portlgndzement, ferner gem~hle- 
her natiirlicher Kalkstein Lind gefglItes Kalziumkarbonut verwendet. 
Die beiden ]etzteren als Ausgangsprodukte (K~lks~ein), dieser uber 
aach als nstiirlicher K~lks~ub  nnd d~s gefgllte Kalziumka, rbona~ 
gls ~odetlsabstanz. Der Verwendung der beiden letzteren lag 
aber auch folgende ~berlegung zagrunde. Da Kalk- and Zement- 
s taab frisch bei Benetzung mit W~sser an der Oberflgehe der P~rtikel 
eine A]k~]itgt yon p H  ~ 12 entwiekeln u~td diese bei anh~ltender 
Einwirkung auf die lebende Pflanzenzelle erhelfliche Seh~tdigung 
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hervorrufen muB, konnte es yon Interesse sein zu priifen, welehen 
Einflul3 das KMksteinpulver und das get)~llte Kalziumkarbonat aus- 
tiben werden, deren Oberfl~ehen bei Befeuehten einen pH-Wert yon 
nur 8 ergibt. 

1) RunkelriibenbHitter mit Zementstaub belegt: 
Un~ersachung nach 7 Tagen. Die Blattzellen zeigen auf  dem ge- 

samten Quersehnitt starke StSrungen. Das Bild war nicht einheit]ieh. 
Die Chloroplasten erscheinen stark kontrahiert. Diese sirtd za spin- 
delfSrmigen Gebilden geworden, und ]iegen Ms solche vSllig wirr in 
den Zellen, d.h. die Achsen der Spindeln sind nach allen l~ichtungen 
orientiert (Abb. 6). Die Chloroplasten sind entweder auf den Zell- 
fl~chen verteilt, oder auch meist einseitig in den Zellen gebMlt und 
zwar meist auf der der Obersei~e des Blattes abgewand~en Seite. In 
diesen Zellen ist dann eine groBe Vakuole zu erkennen. 

An anderen Stellen des Blattes - an denen die Einwirkung often- 
bar sti~rker erfolgte - zeigten die Chloroptasten kSrnelige Zersetzung 
(Entmischung). In  manchen Zellen sind die Grenzen zwischen den 
einzelnen Chloroplas~en mehr oder weniger stark verwischt. Diese 
Art  der Einwirkung ist besonders direkt unter  der oberen Epidermis 
in den PMisadenze]len eingetre~en, wi~hrend nach der Biattunter- 
seite zu mehr die Schrumpfung der Plastiden hervort, ritt. 

Infolge der starken Kontraktion der Chloroplasten erscheinen die 
Blattzellen wesentlieh hetler als bei den tmbeeinflul3ten Zellen 
gesunder Bli~tter. Die ursprtingliehe l%rbe des Chlorophylls ist einer 
mehr gelblichen gewichen. Die Ch]oroplastem zeigen mehr oder 
weniger stark k6rnelige Beschaffenheit. Einschlfisse yon St~rke 
sind zu keiner Tageszeit festzustellen. 

2) RunkelriibenbNitter mit Kalkstaub belegt: 
Untersuchung nach 7 Tagen. Genau wie bei der Bestaubung mit 

Zeraent zeigen die Blattzellen auf dem gesamten Querschnitt erheb- 
liche StSrungen. Die Chloroplasten sind auch hier s~ark kontrahiert  
zu schmalen Gebilden und ~n den Enden leicht zugespitzt. Diese 
liegen in den Zellen verstreut und sind ebenfalls ganz unregelm~Big 
orient4ert. In  manchen Zellen sind diese Plastiden einseitig geb~llt 
und zw~r un dem der Oberseite ~bgewandten Ends der Zellen. An 
manchen S~etlen des B]attes reicht die einseitige H~ufung tier Plas- 
tiden in den Zellen unmittelb~r bis ~n die Epidermis der Oberseite. 
An diesen Stellen ist w~hrscheinlich das Eindringen der MkMischen 
LSsung in st~rkerem ~ e  erfolgt als an den ben~chb~rten. Die 
F~rbe der geschrumpften Plastiden ist gelblich-griin. Irgendwelche 
Einschliisse l~ssen diese ebenfalls nicht erkennen (Abb. 7). 
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Abb.  6. Betc~ vulgar'is, Blatt ,  Q.-S. s iehe Tex t  
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Abb.  7. Beta vulgaris, Bla t t  Q.-S. siehe T e x t  
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Abb. 8, Beta vulgaris, Blat~t Q.-S. siehe Text 

3) Runkelriibenbliitter teils mit gemahlenem Kalkstein (Kalzium- 
karbonat) belegt, teils mit gefiilltem Kalziumkarbonat. 

Das Verhalten der Bl i t te r  mi~ diesen beiden Staubarten is~ vSllig 
iibereinstimmend, so dab beide zusammen besprochen werden 
k6nnen. 

In beiden Versuchen lassen die Blatgzellen eine gewisse Beeinflus- 
sung erkennen. Die Chloroplasten zeigen in den grtinen Zellen des 
gesamgen ~esophylls  etwas ver~tnderte Gestalt. Diese sind nun 
spitzovM, haben also etwas an Fl~,ehenausdehmmg eingebtigt. Sie 
sind in den Zellen so orientiert, daft die lange Achse der Ellipsen 
nach allen Richgungen verl~uft, ganz ~hnlieh wie unter der Ein- 
wirkung yon Kalk- und Zementstaub. Abet die Plastiden zeigen 
noeh ihre rein griine F~rbung und enthalgen gegen Ende des Tages 
aueh mehrere deutlich lingliche S~rkekSrner (Abb. 8). Bei diesen 
Bli~gtern ist also unt, er der Einwirkung des Staubes zwar eine leiehte 
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Abb. 9. Beta vulgaris, 13I&tt Q.-8. siehe Text 

Beeinflusstmg der Gestalt und Orientierung der Chloroplasten zu 
erkennen, abet  ihre Funktion ist offenb~r nicht beeinflul3t worden. 
Es sei hier noeh einmM darauf hingewiesen, dab die Verstaubung in 
diesen Versuehen immer a,m mit Wasser benetzten Blatt  erfolg~e und 
dab die Blgtter nach dem Antroeknen wieder mit Wasser be~rgufel~ 
wurden. Fiir die Einwirknng des S~a~bes waren also die giinstig- 
sten Bedingtmgen gesehaffen. 

4) Unbehandelte Bliitter: 
Die Chloropla, st, en im Mesophyll unbehandelter Bl~tSer besitzen 

die iibliche runde (linsenf6rmige) Gestalt. Bei sehr dichter Lagerung 
flachen sich diese gegeneinander ab (Abb. 9). Sic zeigen das beka,nnte 
satte Griin des Chlorophylls der Bl~ttzellen. S~i~rkeeinsehliisse sind 
im Laufe des Vormitgags als zahlreiehe kleine Punk~e, am Nach- 
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mittag Ms rundliehe bis l~ngliehe St~rkek6rner zu aeht bis zehn 
deutlich zu erkennen. 

V. DISKUSSION DEI~ ~TNTEI~SUCttUNGE~ 

Die Durchsicht des Schrifttums fiber die Frage der Kalk- und 
Zementstaubwirkungen auf die Pflanzen lgBt die bestehenden Wider- 
sprfiche bei der Beurteilung de atlieh erkennen. Bezeichnend fiir die 
Situation sind die Sgtze E. I-IASELt[OFFS (1932, S. 252). ,,Aueh der 
Stattb aus Zementfabriken ist fiir das Pflanzenwachstum im alt- 
gemeinen nicht schgdlich. Es bleibt aber zu beachten, dab Zement- 
s taub stark alkaliseh reagier~ and deshglb je nach der Art und der 
Zeit der Verstaubung der Pflanzen mit diesem Staube eine Beein- 
tr~chtigung der Entwicklung der Pflanzen hierdurch wohl mSglich 
ist." Gerade E. HASELttOFF hatte in sechsjghrigen Versuchen kein 
klares Bfld yon tier Wirkung des Zementstaubes gewinnen k6nnen. 
Er hat allerdings - wie schon oben bemerkt - unterlassen, eine direk- 
te Prfifung der Wirkung des Zementstaabes auf die BlOtter vorzu- 
nehmen, besonders yon diesem Staub, dessen stark alkalische t~eak- 
tion er doch betont. Au6erdem ist die yon ibm benu~zte l~,fethode 
der Untersuchung, welche zur Erprobung der Dfingerwirktmg ver- 
schiedener Komponenten im Boden auf  Knlturpflanzen Anwendung 
fin@t, nicht geeignet, die Wirktmg der Verstattbung durch Kalk and 
Zemen~ auf die Pflanzen festzustellen. Infolge der hohen Agressivit~t 
der Kalk- und Zementstaubteilchen dureh die starke Hydrolyse bei 
der Beriihrung mit, einem feuehten Substrat  ist die 1YiSglichkeit 
einer schgdigenden Einflu[3nahme yon HASSLttOFF zwar nieht vSllig 
ausgeschlossen worden, eine solehe ist aber ganz selbstverst~ndlieh. 
Das gilt ganz besonders dann, wenn as sieh um die Blgtter oder 
Stengel yon ]ebenden Pflanzen (oder aueh z.B. um die Sehleimh~ute 
oder ghnliche Teile yon K6rperfl~ehen yon lebenden Tieren oder 
aueh des 7~][ensehen) handel,. Letzteres ist in der Landwirtsehaft und 
ira Bauwesen allgemein bekann~ und besondere Vorschriften 
suchen dan m5glichen Sch~i, digungen vorzubeugen. Es ist aueh 
welter oben sehon darauf  hingewiesen worden, dab wiederum bei 
Kalk- und Zementstaub weder die besonderen Eigenschaften nnd 
das Verhalten der Stattbpartikel untersueht worden sind, noch 
deren Wirkung auf lebende Pflanzenteile. Um fiber die Wirkung yon 
Stanbarten auf die lebende Pflanze fiberhaupt etwas aussagen zu 
kSnnen, ist es abet  ganz selbstverst~ndIieh, dab die Eigenschaften 
des Staubes und die Einwirkungen auf das Substrat  bekannt sein 
mfissen. 

Es ist aber sehr wohl mSglieh, - auch das ist bei den Versuchen 
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HASELROFFS unbertieksiehtigt geblieben - dab bei einer Best~ubung 
eines Pflanzenbestandes aueh mit diesen agressiven Staabargen, 
einmal keine oder nur geringftigige Seh~digung entstehen kann, 
wenn z.B. die Witterungsbedingungen besonders giinstig sind. Dabei 
ist besonders an l~nger anhaltendes troekenes Wetter  zu denken, 
ohne Nebel oder Tau bzw. Niedersehl~ge, so daG die Oberfl~ehe der 
Bl~ttter und Stengel vollkommen troeken bleibt. F~llt dann Staub 
auf die B1/~tter, so kann dieser eventuell nieht haft, en bleiben und 
vom Luftzug wieder weggefegt werden, oder, wenn er aueh liegen 
bteibt, intblge des Fehlens yon benetzender Feuehtigkeit seine 
Wirkung nicht ausiiben. Solche Witterungsbedingungen sind aber 
sieher nieht die Reget und ira allgemeinen wird die Oberfl~i, ehe der 
BlOtter selbst geniigend Feuchtigkeit enthalten (Imbibitions-Wasser) 
oder infolge yon Nebel, Tau oder Niedersehl~.gen benetzt sein. 

Man kann auch nieht daran denken - wie das in Diskussionen 
gelegen~lieh zu h6ren ist - daf3 etwa wie bei der direkten Diingung 
yon Pflanzen dureh die BlOtter mit Mineralnalzen, nun die Best~u- 
bung mit Kalk oder Zemeng gar Waehstumsf6rderung bewirken 
k6nnte. Bei der Bertihrung dieser St~ubarten mit Wanser kommt es 
in jedem Falle zu empfindlichen Seh~digungen der best/~ubten 
Pflanzentefle. 

Bei der Alkal i~t  yon p i t  = 12 der betreffenden t~euehtigkeit auf 
der Blattoberfl~tehe mug Verseifung der fetts~m°ehaltigen Kutikula 
eintreten. Dadureh aber wird der Zugang ffir die alkalinehe L6sung 
in die Epidermiszetlen freigegeben. Beim Eindringen in diese wird 
dan Cytoplasma verseift u nd zerstSrt. Von bier aus finde~ ein 
wei~eres Vordringen der atka, lisehen LSsung in die asnimilatoriseh 
t~tigen Palisadenzellen und in das darunter liegende Schwamm- 
parenehym s~at~. Die Chloroplasten-Lipoide and das Chlorophyll 
werden verseift. D~mit finder die wichtigste Funktion der Blatt- 
zellen ein Ende. Die Chloroplas~en nehmen gelbliche ~ r b u n g  
(Karotinoide) an und sehlieglieh finden allgemeine Umsetzungen in 
den Zel]en s~a,tt, die naeh dem Absterben der Zellorganellen zur 
vSlligen Desorientierung des ZeIlinhaltes ffihren (Abb. 4). Diese 
versehiedenen Stadien der Schgdigung der Bla~tzellen warden an 
t t~nd der Befunde yon verstaubten Pflanzen festgestell~ and be- 
schrieben. Dubei ist es gleichgiil~ig, ob die Sehgdigungen durch 
Kalk- oder Zementstaub hervorgerufen werden. 

An der Oberfla.ehe der Zweige, welche sehon Kork gebildet haben, 
tri t t  bei der Verstaubnng in entsprechender Weise Verseifung und 
starkes Aufquellen der Korkzellen ein. Mit der Zerst5rung der Kork- 
sehiehten is~ abet  der Zug~ng ffir die ~lkalische L~isung zu den Zellen 
den ]~indengewebes freigemaeht, welehe bier in ~hnlieher Weise 
zerstSrend wirken kann wie in den Bl~tgeweben.  
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Ahnliche Verhgltnisse hatten sigh schon ergeben bei der Unter- 
suGhung yon PflanzensGh~den durGh die Verst~ubung mit staub- 
fOrmigem getrocknetem Wasserglas bei der Herstellung yon WasGh- 
mitteln (CzAxA, 1951). Diese bestehen zum grSBten Teil aus Wasser- 
glas, welches versprfiht und getroGknet wird. Ans der Trocknungs- 
antage wurde dieses mit dem Luftstrom aasgestoften und gelangte 
einseitig auf Pflanzen, welche dadurch gesch~digt wurden. DiG 
Wasserglaspartikel ergeben beim BefeuGhten mit Wasser mittels 
Indikator-Papier gemessen einen pH-Wert  von 11 und rSten infolge- 
dessen auch Phenolphthalein-Papier intensiv. Sic kommen damit 
der Oberfl~chenwirkung der Kalk- nnd Zementstaub-Teilchen sehr 
nahe. Der Wasserglasstaub ist allerdings noch etwas agressiver, da 
dieser beim Befcuchten noch vSllig in LSsang geht, was ja bei Kalk- 
nnd Zementstaub nicht dGr Fall ist. 

Kalkstaub, weigher durch Mahlen yon nat~rtichem Kalkstein ent- 
steht, und gef~tlltes Kalzinmkarbonat t~ben auf lebende Pflanzen- 
zellen anter  den gttustigsten Bedingungen (Wasserbenetzung) infolge 
der weir geringeren Hydrolyse nur  geringe Wirkung aus. Diese 
Substanzen ergaben an der 0berfl~Ghe der Staubpartikel nur pH ..... 
8. Auf oberirdiehe Pflanzenteile wird ein solcher Staub im allge- 
meinen wohl keine sch~digende Wirknng ausiiben. Ganz anders ver- 
hMten sich dagegen die Wurzeln vieler Pflanzen bei der Alkalitgt 
yon p i t  = 8 gegen die Partikel des natitrlichen Kalksteins im 
Boden. Die KMkfeindlichkeit vieler Pflanzen und die Existenz einer 
Ka.lkflora, welche umempfindlich gegen diesen pH-Wert  sind, be- 
weisen digs. 

Die Partikel yon Gipspulver und Gipsstaub endlich zeigen bei Be- 
feuchten ihrer Oberflgchen nut  p i t  = 7, d.h. es finder hierbei keine 
Itydrolyse start. Diese Staubteilehen sind bei BefeuGhten ohne 
jedGn EinfluG auf das Substrgt, wie HASELgO~'F (1931, S. 231) sehon 
bemerkg. 

An einigen Beispielen war oben darauf hingewiGsen worden, daft 
die Sehfi, den an Freilandpflanzen altein auf die Wirkung des Kalk- 
bzw. des Zementstaubes zuriiekzufiihren waren. Die Gleiehartigkeit 
aller untersuchten Sch~den und die UbGreinstimmung der Symp- 
tome mit denen der 5{odetl-Bestgubungsversuche spricht, dafiir, daG 
atle hier untersuchten Pflanzensch~den allein auf die Wirkungen yon. 
Kalk- bzw. Zementstaub zurtickzufiihren sind. Mitwirkung yon 
gauehgasen kann dabei ausgeschieden werden. 

Qual. Plant.  Mater. Veg. ¥11, 2. 1~ 
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Z U S A M M E N F A S S U N G  

1. Die prim~re Wirkung von a~f Pflanzenorgane ~ufgest~ubten 
K~lk- und Zementteilchen wird untersucht. 

2. K~lk- und Zementteilchen ergeben in Berfihrung mit Feuchtig- 
keit an ihrer Oberflgche dutch Freisetzen yon Hydroxyl-Ionen 
ulkglische Reaktion yon pH =~ 12. Diese wurde milreis ver- 
sehiedener Indikator-Papiere festgestellt. 

3. Wird der Kalkst~ub an der Laft  auf einer Flgche ausgebreitet 
und mit Wasser ~ngefeuchtet, so geht n~ch mehreren Tagen die 
Reakt, ion an der Oberflgche des K~lkes infolge yon CO2-Auf- 
n~hme aus der Lnft  auf  pH -~ 8 zuriick und behglt diesen Wert 
konstgnt. 

4. Wird Zementstaub auf einer Flgche ausgebreitet and mit Wasser 
befeuchtet, so geht nach mehreren Tagen die Reaktion an der 
Oberfl~iche des Zemen~es infolge yon CQ-Aufnahme aus der 
Luf~ ~uf pH -~ 10 zurtick und beh~ilt diesen Wert konstant. 

5. Wird in gleicher Weise Pulver gas n~tiirlichem Kalkstein 
(CaCO3) oder auch gefalltes Kalziumkarbonat ~uf einer Fl~tche 
ansgebreitet und mit Wasser befeuch~e~, so stellt sich an der 
Oberflgche der Teflchen der konst~nte Weft  pH = 8 ein. 

6. Gipspulver zeigt bei gleicher Behandlung an der Oberflgche der 
feuchten Teflchen den konst~n~en ~Vert pH -- 7. 

7. In der n~theren Umgeb~mg yon zwei Katkwerken wurde ~n der 
Oberflgche yon mit Kalk verstaubten Pflanzen (Blgttern und 
Stengeln) bei Befeuchten mit verschiedenen Indika~or-P~pieren 
der Wert pH = 8 festgestellt. 

8. Desgleichen wurde in der Umgebung eines Zementwerkes an der 
Oberflgche yon mit Zement vers~gubten Blgttern and Stengeln 
pH = 10 ermittel~. 

9. Die under 7.) und 8.) genannten Blgt~er und Stengel yon mit 
K~lk- und Zementstaub bedeckten Pflanzen zeigten schwere 
Schgden bis vSllige ZerstSrung der lebenden Zellen. 

10. Bestguben von mit Wasser benetz~en Runkelri ibenbl~tern mit 
Kalk- oder Zementst, aub fiihrt schon innerh~lb von einer Woche 
zu starken Schrumpfungen der Chloroplasten in ~lten Mesophyll~ 
zellen, so daG mit einer Sistierang der Assimilgtionstgtigkeit zu 
rechnen ist, d~ keine St~rkebfldung in den Plastiden mehr ~nftritt. 

11. Bestguben yon mit Wasser benetzten I~unkelrfibenblgttern mit 
gemahlenem natiirlichem Kalks~ein, bzw. gefitlltem Kalzium- 
karbon~t rnf~ innerh~lb yon einer Woche leichte Beeinflussung 
der Gestalt der Chloroplasten im Mesophyll hervor. Tro~zdem 
wird in diesen Plas~iden noch Stgrke gebilde~, deren Funk~ion 
~]so nicht ges~Sr~. 
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Su~Y 

i. The primary effect of the particles of lime and cement dust on 
plant organs has been investigated. 

2. The particles of lime and cement dust when moistened with 
water show alkaline reaction on their surface by delivery of 
hydroxyl ions (pH ..... 12). This fact was confirmed by the aid of 
indicator papers. 

3. I f  lime dust wilt be spread on a plain and moistened, the pH- 
value on the surface of the lime particles will drop to pI-I = 8 
some days after owing to the uptake of C0e from the air. 

4. I f  cement dust will be spread on a plain and moistened, the 
pH-vMue on the surface of the cement particles will drop to 
pH = 10 some days after owing to the uptake of CO 2 from the 
air. 

5. I f  in the same manner pulverized limestone or precipitated 
calcium carbonate will be spread on a plain and moistened 
with water, the surface of the particles show the constant p H =  8. 

6. Powdery gupsum shows under the same treatment  on the 
surface of the particles the constant, pH = 7. 

7. In the neighbourhood of two lime factories on the surface of 
plant leaves and stalks powdered with lime dust and moistened 
with water the reaction of pH = 8 was stated. 

8. In the neighbourhood of a cement factory likewise on the 
surface of plant organs powdered with cement dust and moistened 
with wa~er alkaline reaction of pH = 10 was stated. 

9. The leaves and stalks mentioned under 7.) and 8.) from plants 
powdered with lime or cement dust showed serious injuries or 
total destruction of the living eelIs. 

10. Moistened leaves ofbeetroots powdered with lime or cement dust 
already after one week show shrinkage and irregular distri- 
bution of the chloroplasts in all cells of the mesophyll. No 
starch grains are formed in these plastids; photosynthesis has 
ceased. 

11 When moistened leaves of beetroots are powdered with pulver- 
ized limestone or precipitated calcium carbonate after one week 
the chloroplasts in all leafcells show only slight shrinkage, but 
irregular distribution. In all chloroplasts starch grains are 
formed, a sign tha t  normal photos}mthesis results. 

14" 



~1~ A L P H O ~ S  T ~ .  CZAJA 

LITEI%ATUI{ 

AN'DEI~SON, P. J.  1914. The effect of dust from cement mills on the setting of 
fruit. Plant World 17, 57--68. 

CzAJ•, A. Tin, 1951. Pflanzensch~den d~lrch staubf6rmiges ~TassergIas. Z . / .  
Pflanzcn/cranlch. 58, 54--61. 

EWE~T, DR., 1920. Die Einwirkung des Zementstaubes auf den Pflanzen- 
wuehs. Chemiker-Ztg. 44, 653. 

HASEnHO~F, E., 1908. Versuche fiber die Einwirkung yon Flugstaub auf 
Gras. Landwirtsch. Versuchs-Stat. 69, 477--482. 

HASEL~O~F, E., 1920. Versuche fiber die Wirkung yon Flugstaub auf Boden 
und Pi]anzen. Landwirtschaftl. Jb. 54, 289--319. 

HASELHO~F, E., 1932. Grundzfige der Rauchschadenkunde, Berlin. 
HASELHOF~, E., BaEDEI~IA~'~, G. & I-IASELI~OFF, W., 1932. Entstehung, 

Erkennung und Beurteilung yon ]~auchschaden. Berlin. 
JANso~, A., 1919. Kalkstaub und Obstbliite. Gartenwelt 28, 300. 
PnEIsII, S. B., 1910. The effect of cement, dust on Citrus-trees. _Plant World. 

13, 288--291. 
PEIRCE, G. J., 1911. An effect of cement dust on Orange Trees. Plant World. 

14, Nr. 1, 1 - - 6 .  
PEI~CE, G. J., 1919. The possible effect of cement dust on plants. Science 

( N Y )  N.S. XX 30, 652--654. 
S~EFFEOK, 1896. I)er Sehutz gegen Flursch~idigungen durch gewerbliche Ein- 

wirkungen. Arbeiten D. L. G. Heft 30, 27--35. 
TInGs, E., 1934. Rauchseh~den, in SOaAUER, P. Ha~ldbueh der Pflanzen- 

krankheiten. 6. A. Bd. 1, 2. Teil, 293--309. 


