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DIE WIRKUNG VON VERSTAUBTEM KALK
UND ZEMENT AUF PFLANZEN *)

von
ArpHONS TH. Czasa
(Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule Aachen)
Mit 9 Abbildungen
I. EINLEITUNG

Es ist schon ofter die Frage behandelt worden von der Wirkung
von Kalk- und Zementstaub auf die Pflanzen, ohne dafi einmal eine
klare und bestimmte Antwort darauf gegeben worden wire. Im
Handbuch der Pflanzenkrankheiten (P. SoraUErr, 6. Aufl. Bd. I,
1934, S. 301) schreibt E. Trres: ,,Die Frage der Schiadigung des
Flugstaubes aus Zementfabriken ist nach E. Hasgrmorr (1919)
nicht eindeutig zu beantworten. AuBerlich hatte er an den Pflanzen
keine Merkmale einer Schidigung beobachtet. WiLck (1916) berich-
tet iiber Schiden von Flugstaub (Atzkali, Kalk, Karbid) einer
Karbidfabrik.”

E. Haseruorr (1932, 8. 252) stellt in dem Abschnitt ,,Flugstaub’
des zusammenfassenden Werkes (Entstehung, Erkennung und Beur-
teilung von Rauchschéden) fest: ,,Auch der Staub aus Zement-
fabriken ist fiir das Pflanzenwachstum im allgemeinen nicht schéd-
lich. Es bleibt aber zu beachten, dafl Zementstaub stark alkalisch
reagiert und deshalb je nach der Art und der Zeit der Verstaubung
der Pflanzen mit diesem Staube eine Beeintriachtigung der Ent-
wicklung der Pflanzen hierdurch wohl méglich ist. E. HASELHOFF
(1919, S. 289) hat in sechsjihrigen Versuchen bei Bestiubung von
Roggen, Weizen, Hafer, Bohnen, Erbsen, Mohren, Runkelriiben,
Zuckerriiben, Gras mit recht erheblichen Mengen Zement kein ein-
deutiges Ergebnis erzielt. Selbst bei derselben Pflanze hat in dem
einen Jahre die Bestdubung den Ertrag geschidigt, in dem andern
Jahre ihn begiinstigt. AuBerliche Merkmale der Einwirkung des
Staubes sind an den Pflanzen nicht beobachtet worden. Auf welche
Ursache die verschiedene Wirkung zuriickzufithren war, konnte
nicht aufgeklirt werden. STeFFECK (1902, S. 113) hat die Schadi-
gung von Riibenfeldern durch Staub und Diampfe einer Zement-

*) Herrn, Professor Dr. GusTav BREDEMANY zum 80. Geburtstag gewidmet.



KALK UND ZEMENT AUF PFLANZEN 185

fabrik festgestellt; es mufl aber dahingestellt bleiben, ob das Pflan-
zenwachstum durch den Zementstaub oder den Steinkohlenrauch
des Betriebes gestirt worden ist. Weiter hat V. KoHLsCHUTTER
(1918) iber die Schiadigung grofier Orangenfarmen in Kalifornien
berichtet; feiner Zementstaub soll nicht nur die Entwicklung der
Pflanzen gehindert, sondern auch die reifen Pflanzen unverkéduflich
gemacht haben. Letzterer Schaden trifft allgemein da zu, wo Staub-
arten in stirkerem Grade die Pflanzen verschmutzen ; den Grund fiir
die erstere Schidigung sieht Ewgrr (1920) in dem sehr starken Befall
mit Zementstaub. . .. .. G. J. Peiror (1910, S. 283) nimmt an, dall
der Zementstaub durch die Luftfeuchtigkeit oder Regen zu einer
festen Kruste erstarrt, wodurch die Photosynthese beeintrichtigt
wird und allgemeine Stérungen im Ernidhrungsvorgange hervor-
gerufen werden. Diese Vorginge diirften aber noch weiter zu kliren,
gegebenenfalls in einem Schadensfalle dariiber besondere Fest-
stellungen zu treffen sein.”

Die Versuche von E. HAsELHOFF wurden in den Jahren 1913—1918
unter anderem mit Zementstaub und verschiedenen Pflanzen durch-
gefiihrt. Die oben schon genannten einjahrigen Kulturpflanzen
wurden auf bestimmten Parzellen angebaut und ein Teil davon jede
Woche mit einer bestimmten Menge Zementstaub iiberstdubt. Im
Jahre 1913 wurden je qm 10 g, in den Jahren 1914 und 1915 je qm
4 g und vom Jahre 1916 ab nur noch 1,256 g je qm gestreut. Am
Ende jedes Jahres wurden die Pflanzen abgeerntet und nach Samen,
Kérnern, Laub, Frichten, Wurzeln etc. je Pflanze getrennt Frisch-
und Trockengewicht bestimmt und der Ernteertrag je Jahr und
Pflanzen mit solchem von nichtbestiubten Parzellen verglichen. Das
Ergebnis wurde nach Ertragssteigerung und Ertragsminderung auf-
geteilt. In der Tabelle I ist fiir den Zementstaub fiir die verschiede-
nen Jahre eine Ubersicht gegeben.

Taserre I
Zementstoubwirkungen nach B. Hasgraorr 1920
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Hasrrmorr (S. 311) beschliefit seine Versuche und Ausfithrungen
folgendermafen: ,,Ob aber durch die Bestdubung mit staubartigen
festen Substanzen nicht auch indirekt eine Schidigung des Wachs-
tums und der Entwicklung der Pflanzen herbeigefithrt wird, muf
nach diesen Versuchen dahingestellt bleiben. Diese Annabme legt
nahe, wenn man aus den Versuchsergebnissen entnehmen mufl, daf
auch der von Sulfiden freie Gichtgasfilterstaub, Zementstaub, . . ..
vereinzelt ertragsvermindernd gewirkt haben, obwohl man hier nach
der Zusammensetzung dieser Staubarten eine solche Wirkung nicht
erwarten sollte.” .. ... ,,Die Wirkung von Zementstaub ist unent-
schieden geblieben”. Diese Untersuchungen von E. HASELHOFF aus
dem Jahre 1920 sind aber die einzigen ausfithrlichen geblieben. Auf
diese Untersuchungen stiitzen sich siimtliche tibrigen Aussagen.

Zu den Versuchen Hasgrmorr’s ist zu bemerken, dafl er an keiner
Stelle seiner Ausfithrungen eine Definition gibt, was unter Zement-
staub zu verstehen ist. Es ist ferner unzulinglich, dafi die jeweils
iiber 1 qm Pflanzenbestand bestimmte Menge (g) Zementstaub ver-
stdubt wird, ohne Feststellungen zu treffen, wieviel Staub auf die
Blatter gelangt und darauf liegen geblieben oder vom Luftzug wieder
weggefiihrt worden ist. Es wird auch nicht gesagt, ob die Blatter
feucht waren und dadurch der Staub haften konnte oder nicht. Es
ist auch unbekannt geblieben, ob in den Jahren der Ertragssteigerun-
gen bzw. - minderungen durch Regenfille oder anhaltende Trocken-
heit die Einwirkung des Staubes mutmaflich beeinflufit worden ist.
Schliefllich ist durch keine irgendwie geartete direkte Untersuchung
der mit Staub belegten Pflanzenteile (Blatter, Stengel) festgestellt
worden, ob eine direkte Wirkung auf die Pflanzen durch den Zement-
staub erfolgt ist.

Auf 8. 231 schreibt Hasermorr weiterhin: ,,In der Nihe von
Soda-Fabriken sind Pflanzenschiiden durch Sodastaub festgestellt
worden. Aus Kalkbrennereien entweicht #dtzkalkhaltiger Staub.
Letzterer findet sich auch in dem Staub von Karbidfabriken,
Zementwerken usw.” Auf 8. 251: ,,Die aus Karbidéfen entweichen-
den Rauchabginge enthalten feinverteilten Kalk, der auf die
Blitter #ftzend wirken kann...” | Aus Kalkbrennereien kann
dtzkalkhaltiger Flugstaub entweichen, der die Pflanzen durch seine
atzende Wirkung schidigh. Sonstiger, aus dem unverdnderten Roh-
material herrithrender Staub der Kalkwerke ist fiir das Pflanzen-
wachstum nicht schidlich. Gleiches gilt fiir den Staub aus Stein-
briichen und Gipswerken.”

Nach Jansox (1914, S. 300) soll jeder Staubbefall, besonders aber
von Atzkalk, die Obstbliite dadurch schidigen, dafl die Narben-
fliissigkeit durch den auf die Narben gelangten Staub aufgebraucht
und dadurch der Befruchtungsvorgang verhindert wird. Nach
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seinen Angaben soll starke Bewiisserung wihrend der Bliitezeit die
Schidigung mildern. Nach verschiedenen Angaben soll besonders
die Bildung einer zusammenhéngenden Zementkruste auf den Blit-
tern die Lichteinwirkung verhindern und damit die Photosynthese
beeintriachtigen (PErRCE, 1910; 1919). G. BREDEMANN (1932, 8. 370):
,,Liegen unlosliche Staubkrusten, z.B. Zementstaub, in dichter
Schicht auf den Blattern, so kann bisweilen die schédliche Wirkung
des Lichtentzuges an dem Bleichen der Chloroplasten erkannt
werden.” Par1isH (1910) nimmt allgemeine Stérungen der Erndhrung
und besonders der Beliftung der Blatter durch die Zementschicht
an. In dem referierten Schrifttum sind zahlreiche Angaben iiber die
Wirkung von Kalk- und Zementstaub und iiber einige andere Staub-
arten mit dhnlicher Wirkung vorhanden, ohne dafi aber klare und
eindeutige Stellungnahmen getroffen sind.

In den nachfolgenden Untersuchungen sollen zur Kldrung der
Kalk- und Zementstaubwirkungen einige grundsédtzliche Fragen
angegangen werden. Es sollen besonders folgende Punkte behandelt
werden.

1.) Die Higenschaften und direkten Wirkungen des Kalk- und
Zementstaubes,

2.) Lassen sich an mit Kalk- und Zementstaub belegten Pflanzen
direkte Schiden nachweisen?

3.) Wirkungen von Kalk- und Zementstaub auf die Pflanzenzelle.

1. Dirn EiGENSCHAFTEN vOoN KALK- UND ZEMENTSTAUB

Da in allen mir bekannt gewordenen Untersuchungen iiber die
Wirkung von Kalk- und Zementstaub 1.) keine genaue Definition
der zu den Untersuchungen benutzten oder bei singetretenen Ver-
staubungen vorgefundenen Staubarten gegeben worden sind, und
2.) das Verhalten und die Eigenschaften der verschiedenen Staub-
arten, besonders die Oberflichenwirksamkeit der Staubpartikel,
nicht untersucht worden sind, so 140t sich aus den mitgeteilten
Befunden oder Schliissen kein klares Bild gewinnen.

Es wurden daher genau definierte Staubarten auf ihre Eigen-
schaften und ihr Verhalten untersucht, teils solche, welche im
praktischen Gebrauch auftreten oder auch Ausgangs- bzw. End-
materialien darstellen konnen, teils solche, welche bei Verstaubun-
gen im Freien isoliert wurden.

Zu den Untersuchungen wurden pulverformig verwendet:

1.) WeiBlkalk (Baukalk, Branntkalk)

2.) Portlandzement.

Diese Materialien finden Verwendung an Baustellen. Diese werden
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beim Ab- oder Umfiillen verstaubt, sowohl an den Baustellen, wie
auch ganz besonders an den Orten ihrer Herstellung. Es soll also
unter Kalk- und unter Zementstaub in dieser Untersuchung das
Gleiche verstanden werden, was der Laie auch darunter begreift,
nimlich die beiden zum Bauen verwendeten Materialien mit den
Eigenschaften, welche diese fiir den Verwendungszweck besitzen
miissen, wenn sie in Pulverform benutzt werden. Weiterhin wurden
das Ausgangsmaterial fiir 1) und 2) gepritt,

3.) natiirlicher Kalkstein, gemahlen,
also Kalziumkarbonat und vergleichshalber chemisch gewonnenes

4.) Calciumecarbonat, gefillt

5.) Calciumhydroxyd (Léschkalk).

Zum Vergleich wurde auch

6.) Gips (Calciumsulfat)
gepriift, welcher auch als Staub auftreten kann.

Nicht eingeschlossen werden konnten dabei Stidube, welche bei
der Herstellung dieser verschiedenen Giiter durch die Schornsteine
in die Luft iibergehen und sich dann in der niheren und weiteren
Umgebung absetzen, Diese standen mir bislang nicht zur Verfigung.

Die hier zu betrachtenden Staubarten rechnen zu den unlgslichen
Stiauben, denen im allgemeinen schidliche Wirkungen auf die ver-
schiedenen Subsfrate, auf denen diese abgelagert werden, also auch
auf die Pflanzen, nicht nachgesagt werden.

Die Loslichkeitsdaten der hier in Frage kommenden Substanzen
sind in Tabelle 11 enthalten.

Taprerre 11
Calciumecarbonat CaCOy ..... 20° 0,0019, 100° 0,0029,
Calciumhydroxyd Ca(OH), ... 0° 0,17 9 80° 0,09 9
Calciwmsulfat CaS0,. 2aq 0° 0,23 9, 100° 0,22 9

Die Loslichkeiten sind so gering, daf} diese praktisch vernachléssigt
werden kénnen. Aber diese Substanzen kénnen mit Wasser Hydrate
bilden, hydrolysieren und geben dann Hydroxyl-Ionen an das
Wasser, also an ihre ndchste Umgebung ab, sie wirken alkalisch. Sie
sind also trotz der sehr geringen Loslichkeit nicht indifferent. Beim
Befeuchten mit Wasser tritt bei diesen Substanzen, wie natiirlich
auch beim Kalk (CaO) und beim Zement, welcher in erheblichem
Umfang auch CaO enthilt, Hydrolyse auf, welche je nach der Natur
der betreffenden Verbindung schwicher oder stéirker sein kann. Der
Grad der Hydrolyse kommt zum Ausdruck in der Reaktion an der
Oberfliche der befeuchteten Staubpartikel und kann durch den pH-
Wert charakterisiert werden. Zur Messung dieses pH-Wertes wurden
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verschiedene pH-Papiere (Indikator-Papiere) von geeigneten pH-Be-
reichen verwendet. Von solchen Indikator-Papieren steht heute
eine ganze Reihe als sogen. Universal-Indikator-Papiere (weite
pH-Bereiche) und Spezial- oder Original-Indikator-Papiere (enge
pH-Bereiche) zur Verfiigung. Es wurden folgende benutzt:

TaseLLe 11T

Indikator-Papiere Abkiirzungen
Bayer Indikator-Papier Nr. 7; pH 5,5- 8 B.Nr. 7; 5,5—- 8
Bayer ys ,» Nr. 8; pH 6,4 8,4 B. Nr. 8; 6,4- 8,4
Bayer ys ,, Nr. 9; pH 8,0-10,0 B. Nr. 9; 8,0-10,0
Bayer . ,» Nr.10; pH 8,7-10,3 B. Nr. 10; 8,7-10,3
Bayer v ,» Nr.12; pH 12,0-14,0 B. Nr. 12; 12,0-14,0

Dr. Ho6ll Orig.-pH-Papier
Phenolrot pH 6,4— 8,4 Dr. H.Ph. Rot; 6,4 8,4

Dr. Holl Orig.-pH-Papier
Thymolblau pH 8,0-10,4 Dr.H.Thym.Bl.; 8,0-10,4

Dr. Holl Orig.-pH-Papier
Thymolphthalein pH 10,8-13,0 Dr.H. Th. Phthal. 10,8-13,0

Dr. Hsll Orig.-pH-Papier
Tropaeolin pH 12,4-14,0 Dr. H. Trop.; 12,4-14,0

Merck Universal-Indikator-Papier: pH1 -10 M.U.1 -10
Merck Spezial-Indikator- Papler pH 5,4- 7,0 M.S. 5,4 7,0
Merck v ' I pH 8,2-10 M.S. 8,2-10
Merck ye . IR pH 9,5-13,0 M.S. 9,5-13,0
Riedel-de-Haen Univ.-Indikator-Papier: pH 1 -11 R.U.1 -11
Riedel-de-Haen Spez.-Indikator- Papier pH&6 -9 RB. 5 -9
Riedel-de-Haen ,, vy .l pH9 -13 R.8. 9 -13

Die Oberfléiichen-Reaktion der Zementstaub-Teilchen

Eine kleine Menge Zement wurde auf einen Objekttriger gebracht
und mit wenig dest. Wasser befeuchtet. Ein kleines Stiick Indikator-
papier wurde nach kurzer Zeit darauf gelegt und der Farbumschlag
nach einiger Zeit kontrolliert.

Indikator-Papier Farbumschlag
B. Nr. 12; 12,0—14,0 pH = 12,0
R.S.; 9—13 pH = 12,0
Dr. H. Th. Phthal.; 10,8—13,0 pH = 12,0

Dr. H. Trop.; 12,4—14,0 pH = 12,4



180 ALPHONS TH. CZAJA

Die Oberflichen-Reaktion der Kalkstaub-Teilchen (Ca0)
Die Feststellung wurde in gleicher Weise wie bei Zement getroffen.

Indikator-Papier

B. Nr. 12; 12,0140
R.S.; 9—13

Dr. H. Th. Phthal.; 10,8—13,0

Dr. H. Trop.; 12,4—14,0

Farbumschlag
pH = 12,0
pH = 12,0
pH = 12,0
pH = 12,4

Die Oberflichen-Reaktion von Caleium-Hydroxyd (€Ca(0H),)

Indikator-Papier

Farbumschlag
pH = 11
pH =11

Die Oberfliichen-Reaktion von natiirlichem Kalkstein, pulverisiert

(€aCO0,)
Indikator-Papier

U.; 1—10

S.; 6,4—8,0
U.; 111
S

M.
M.
R.
R.8.;5—9

Farbumschlag
pH =8
pH =8
pH =8
pH =28

Die Oberfliichen-Reaktion von gefilltem Caleium-Karbonat (CaC0,)

Indikator-Papier

; 1—10
. 6,4-8,0

.8; 6,484

. Ph. Rot; 6,4—8.4
111
.3 5—9

md

m%

T,

HEUWE R
md

Farbumschlag
pH =38

pH = 8,0

pH = 8,0

pH = 8,0—8,2
pH =8

pH =8 —8,5

Die Oberflichen-Reaktion von Gips (€CaS0,)

Indikator-Papier
M. S.; 5,4—17,0
R.U.,; 1—11
R.S.; 5—9

Farbumschlag
pH =7
pH =7

pH=7
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Die Veriinderung des pH-Wertes von befeuchtetem Kalk- und

Zementstaub an der Luft.

Kalkstaub

TaperLe IV

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

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

pH = 11
R. 8. 9-13

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

pH = 11
R. 8. 9-13

pH = 10
R.U. 1-11

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

pH = 10,3
B. Nr. 9; 8,0-10,3

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

pH = 10,2
M. S. 8,2-10

pH = 10
R. 8. 9-13

pH = 10,0
R. U. 1-11

pH = 10
R. 8. 9-13

pH = 10
M. U. 1-10

pH = 10

frisch angeriihrt

nach 24

nach 48

nach 6

nach 17 Tagen

nach 47 Tagen

Zementstaub
Dr. H. Th. Phthal. 10,8-13,0
pH = 12
Stunden
R. 8. 9-13
pH = 11
Stunden
R. 8.9-13
pH = 10
R. U. 1-11
pH = 10
Tagen
R.U. 1-11
pH = 8
B. Nr. 8; 6,4-8,4
pH = 8,0
R. S, 5-9
pH = 8
Dr. H. Ph. Rot 6,4-8,4
pH = 82
M. S. 5-9
pH = 8,0
M. U. 1-11
pH = 8
R. U. 1-11
pH = 8
R. 8. 5-9
pH = 8
M. U. 1-10
pH = 8

Es ist zu erwarten, daf3 die starke Oberflichen-Alkalitét der
Kalk- und Zementstaubteilchen nicht dauernd erhalten bleibt, son-
dern durch die fortwéhrende Beriihrung mit der Luftkohlensiure
beim sogen. Abbinden dieser Staubteilchen sich verringert. Es sollte
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nun dieses Absinken der Alkalitidt verfolgt werden. Dazu wurde je
auf eine Glasplatte Kalk- bzw. Zementpulver aufgetragen, mit Was-
ser befeuchtet und an der Luft gehalten. Taglich wurden diese in-
zwischen angetrockneten Pulvermassen wieder mit Wasser befeuch-
tet und der pH-Wert an der Oberfliche mit entsprechenden Indika-
tor-Papieren festgestellt. Erst nachtréglich bildeten diese eine
Kruste. Es zeigte sich folgender Verlauf. (Tab. IV).

Kalk-und Zementstaub besitzen bei Beriihrung mit Wasser zunéchst
die gleich starke Alkalitit von pH = 12 an der Oberfliche der ein-
zelnen Partikel, welche auch beim Zement von der Anwesenheit von
Calzium-Oxyd bzw. Calzium-Hydroxyd herriihrt. Infolge der
Wasseraufnahme des Kalkpulvers reagiert dieses nach der Gleichung

Ca0 -+ H,0 = Ca(OH), + 15,2 Cal.

Bei Zutritt von Wasser in begrenzten Mengen, wie es z.B. bei dem
Auftreffen von Kalkstaub auf die mit Wasser imbibierten Zellwénde
eintritt, bleiben die Kalk- und Zementteilchen auch weiterhin pul-
verférmig, so daB auch beim Absetzen von mehr Kalkstaub es nicht
gleich zur Krustenbildung kommen kann. Das gilt auch fiir die
Bestdubung von feuchten Oberflichen mit Zementpartikelchen.
Erst wenn diese Stéube in erheblichen Mengen und fortgesetzt auf
die Oberfliche auftreffen und wenn Wasser in Form von Nieder-
schlagen oder Tau zugefithrt wird, kann es zur Entstehung von
Kalk-etc. Krusten fithren.

Mit der Bildung von Calzium-Hydroxyd sinkt die alkalische
Reaktion an der Oberfliche von Kalk- und Zementteilchen ab auf
etwa pH = 11. Auch diese Reaktion bleibt nicht konstant bestehen.
Mit der allm#hlichen Aufnahme von Luftkohlensiure und der
erfolgten Karbonatbildung verringert sich die Alkalitéit sowohl der
aufgetroffenen Kalk- wie auch der Zementteilchen und néhert sich
nach einiger Zeit einem Grenzwert, welcher bei den beiden Staub-
arten konstant bleibt, vorausgesetzt, dafl inzwischen keine neuen
und frischen Staubteilchen aufgetroffen sind. Dieser konstante
Grenzwert betrigt beim Zementstaub pH = 10 und beim Kalk-
staub pH = 8. Diese Werte wurden sowohl in den oben mitgeteilten
Modellversuchen ermittelt, wie auch im Freien bei natirlichen
Verstaubungsfillen festgestellt (vergl. dazu S. 193-197). Mit diesen
unterschiedlichen pH-Werten lassen sich DBestdubungen unter-
scheiden, welche mit Zement- und solche mit Kalkstaub eingetreten
sind. Der konstante Endwert des élteren Kalkstaubes pH = 8 deckt
sich mit dem pH-Wert von angefeuchtetem gefilltem Calzium-
Karbonat und demjenigen von gepulvertem natiirlichem Kalkstein.
21 Jahre alter Bunkerbeton (Westwall) zeigte einen weiteren Abfall
der Oberflichen-Alkalitat auf pH = 8:
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M.U. 1—10: pH=38 R.U. 1—11; pH — 8
M.S. 64—8,0: pH =238 R.8. 5—9: pH = 8.
Die stark alkalischen Stéube sind ferner in der Lage, bei schwachem
Befeuchten Phenolphthalein-Papier intensiv rotviolett zu firben
und zwar Calzium-Hydroxyd (pH = 11}, Kalk- und Zementstaub
(pH = 12). Da Phenolphthalein einen Umschlagsbereich von pH
8—9,8 besitzt, bedeutet das eine Moglichkeit, diese bei Befeuchten
stark alkalischen Staubarten leicht und sicher mit diesem Indikator

gegen andere differenziert nachzuweisen.

IIT. UNTERSUCHUNGEN AN MIT KALK- UND ZEMENTSTAUB BELEGTEN
BLATTERN UND STENGELN

Zur Priifung der Frage, ob an Pflanzenteilen, welche im Freien in
der Umgebung von Kalk- und Zementwerken der Einstaubung aus-
gesetzt sind, direkt nachweisbare Schiiden auftreten, wurden an
verschiedenen Orten Proben eingesammelt und sowohl der Belag der
Organe wie auch auf Querschnitten der Stengel und Blitter der
Zustand der Gewebezellen untersucht. Die gepriiften Pflanzen
waren verschiedener Art. Es wurden besonders solche ausgewghls,
welche deutlichen, bzw. reichlichen Belag trugen.

Kalkwerk bei Aachen:

Weillbuchen (Carpinus betulus 1..) am StraBlenrand, etwa 100 m
von den Fabrikgebduden entfernt; Bliatter und Zweige waren weill
bestdubt.

Die Reaktion des Belages: Diinne Zweige:
Bayer Nr. 7; 5,5—8,0 Reaktion: pH = 8,0
Bayer Nr. 8; 6,4—8,4 ) pH = 8,0—8,4.
Blitter:
Bayer Nr. 7; 5,5—8,0 Reaktion pH = 8,0
Bayer Nr. 8; 6,4—38,0 pH = 8,0—8,4.

An den Blittern, welche noch griin erschienen, waren die Interkostal-
felder zwischen den Seitennerven 1. Ordnung gelblich bis braun ver-
farbt. Andere Blitter waren im ganzen gelblich gefirbt, nur die
Hauptnerven zeigten noch griine Firbung. Die jiingsten Blatter
erschienen durch reichliche Anthocyanbildung mehr oder weniger
stark gerdtet. Querschnitte durch die gelblich verfirbten Teile der
Blattspreite und der im ganzen gelblichen Bléitter liefien in den
Mesophyllzellen keine Chloroplasten erkennen. Die Zellen waren
angeftillt mit einer feinkdrnigen gelblichen bis gelblich-griinen
Masse, d.h. die Chloroplasten wie der gesamte Zellinhalt waren

3
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zerstort, das Chlorophyll zersetzt. Halbierte Blitter wurden mit der
Schnittfliche auf angefeuchtetes Indikatorpapier gedriickt (Bayer
Nr. 7 und Nr. 8). In beiden Fillen fand unfer dem Querschnitt
Umfirbung nach pH = 8 statt. Die Stengel und Blitter wurden
withrend einer lingeren Regenperiode eingesammelt. Das Hantieren
mit diesen Pflanzenteilen verursachte das eigenartig stumpfe Gefiihl
an den Hiinden wie bei der Bertihrung mit Mértel bzw. mit Laugen.

Kalkwerk bei Mettmann:

An einer etwa 500 m Ostlich des Kalkwerkes vorbeifiihrenden
Stralie stehende Biaume und Striucher, welche weiligrau bestiubt
waren, ebenso wie die niedrigen Kriuter, waren den vorwiegend
westlichen Winden aus der Richtung des Kalkwerkes ausgesetzt.
Die Seite des Satteldaches eines Bauernhauses, welche gegen das
Werk gerichtet war, trug ebenfalls einen weiBgrauen Belag. Trotz
des withrend der Freiland-Untersuchung herrschenden Regenwetters
wurden diese Beldge keineswegs abgespiilt, sondern blieben haften.
Aber das von den Blittern und Zweigen abtropfende Wasser verur-
sachte an den Hinden das rauhe Gefithl wie nach Beriihrung mit
Mortel. Zur Untersuchung wurden nur einige Pflanzen herausge-
griffen. Die Anzahl hitte mit Leichtigkeit noch vergroBert werden
konnen.

1) Die Reaktion des weiflen Belages der
Pflanzenorgamne:

Aesculus hippocastanwm L.

Blatter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 8
Bayer, Nr. 7; 5,58 " pH =28
Bayer, Nr. 8; 6,4—8.4 . pH =28
Saliz viminalis L.
Blatter: Merk, U. 1—10 Reaktion pH = 8
Bayer, Nr. 7; 5,68, . pH =28
Bayer, Nr. 8; 6,4—8,4 " pH =38
Sambucus wigra 1u.
Blatter und Stengel: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 8
Bayer, Nr. 7; 5,5—8 ) pH = 8
Bayer, Nr. 8; 6,4—8,4 ’s pH = 8
Robinia pseudacacia L.
Blatter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 8
Bayer Nr.7; 5,5-—8 ) pH = 8

Bayer, Nr. 8; 6,4—8,4 ' pH =8



KALK UND ZEMENT AUF PFLANZEN 195

2) Untersuchung von Blatt- und Stengel-
geweben:
Aesculus hippocastanum: Die bestdubten Blitter zeigen die vorge-
wolbten Teile der Interkostalfelder
zwischen den Seitennerven 1. Ordnung vergilbt. Auf Querschnitten
sind in den Palisaden und den Zellen des Schwammgewebes die
Chloroplasten vergilbt und kdrnelig entmischt, z.T. stark deformiert.
An manchen Blittern sind diese Gewebeteile schon abgestorben und
gebriunt.
Saliz viminalis: Die stark bestdubten Blitter zeigen auf Quer-
schnitten leicht gelblich-griine Chloroplasten, diese
sind stark und unregelméBig deformiert. Bei vielen Blittern tritt die
Gelbfirbung gegen die Blattspitze zu auch makroskopisch sichtbar
in die Erscheinung. Dabei handelt es sich im wesentlichen um nach
abwirts hingende Bldtter, an denen das Niederschlagswasser den
Kalkstaub besonders an den physikalisch unteren Teil der Spreite
zusammengeschlimmt und angereichert hat, wihrend dann der
hoher gelegene Blatteil noch griin gefiirbt ist. In den Zellen mit
gelblichen Chloroplasten zeigen mit konzentierter Schwefelsiure
reichliche auftretende Gipsnadeln hohen Kalziumgehalt an. — Die
in diesen Blittern lokalisiert auftretenden Schidigungen der Chloro-
plasten und damit der Zellen am nach unten hingenden Blatteil
stellen unter Beweis, daf diese Schidigungen durch den Belag von
Kalkstaub hervorgerufen worden sind und nicht etwa durch Rauch-
gase.
Sambucus nigra scheint eine Testpflanze fiir Kalkstaubschiden von
besonderer Empfindlichkeit zu sein. Zahlreiche
Straucher entlang der genannten Stralie besallen in gréfierem Um-
fange abgestorbene Aste und Zweige. Besonders auffillig reagiert die
Rinde der Zweige. Die mit dem Kalkstaub belegte Oberseite der
plagiotropen Aste und Zweige zeigt die Korkrinde polsterformig
aufgequollen, wibrend an den Seiten und auf der Unterfliche keine
Veréinderungen festzustellen sind. Hier ist die Rinde noch glatt und
mehr oder weniger glinzend, liegt dem Holzkérper noch straff an
und besitzt noch die iibliche graubraune Farbe. Auch diese Tatsache
ist ein Beweis dafiir, daf die schidigende Wirkung von dem Kalk-
staubbelag ausgeht und nicht zuriickzufiihren ist auf Rauchgasein-
fliisse, welche allseitig einwirken, Die anatomische Untersuchung der
Rindengewebe zeigt, dafl das Korkgewebe zersetzt und aufgequollen
ist (Verseifung durch Calzium-Hydroxyd). Das darunterliegende
normalerweise noch lebende Gewebe ist gebriunt bis auf den Holz-
kérper. Auf der Unterseite der Stengel ist noch keine Schidigung zu
bemerken.
An anderen Zweigen, an denen die Schédigungen noch nicht so

13*
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weit fortgeschritten sind, sind in den Rindenparenchymzellen die
Chloroplasten feinkornelig entmischt, der Zellinhalt oft homogen
grim und kérnelig. In vielen groferen Zellen sind hiufig sehr kleine
Starkekorner (Stérkeschoppung) angebduft und im Zellsaft in
BROWNscher Molekulerbewegung begriffen. In anderen Zellen des
Rindenparenchyms oder auch in eventuell rhexigen entstandenen
Interzellularriumen befinden sich an den Zellwdnden zahlreiche
Kristallbildungen als Calzium-Oxalat. Das Holz- und Markstrahl-
parenchym ist stark mit StirkekSrnern angefiillt.

Ein Kalkofen bei Aachen:

In der Nihe eines Kalkofens wurde der weifle Belag an Zweigen
von Corylus avellane L. und Alnus glutinose GAERTN. geprift,
welcher beim Ausfahren des gebrannten Kalkes aus der unteren
Ofentffnung verstdubt wird. Auch dieser Belag ergab den Wert
pH = 8, obwohl der frische Branntkalk pH = 12 zeigt. Die Wirkung
dieser Verstaubung wird z.B. an den Zweigen der noch unbelaubten
Haselstrducher erkannt, deren Rinde stark zerstort war (Abb. 1).

Abb. 1. Corylus avellana, Zweigstick, 1 : 1

Zementwerk in der Eifel:
An einer von Norden nach Siiden am Zementwerk entlang laufen-
den Strafe wurden verschiedene Pflanzen etwa 500 m vor und hinter
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dem Werk, welche mit grauem Belag an Stengeln und auf den
Blidttern versehen waren, eingesammelt. Der Belag wurde auf die
Reaktion, Stengel und Blitter auf den Zustand der Gewebe unter-
sucht.

1) Die Reaktiondes grauen Belages der
Pflanzenorgane:
Tilie cordata MILL.

Blatter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 10
Riedel, U. 1—11 ’ pH =10
Acer pseudoplatanus L.
Blitter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 10
Riedel, S. 9—13 ’ pH = 10,3
Prunus spinosa L.
Zweige: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 11
Riedel, S. 9—13 ' pH = 10,3
Blatter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 10
Riedel, S. 9—13 . pH = 10
Bayer, Nr. 10; 7,8—10,3 ) pH = 10,3
Dr. Hsll, Thym. 8,4—10,4 , pH =104
Rosa canina L.
Blatter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 10
Bayer, Nr. 10; 8,7—10,3 . pH = 10,3
Riedel, S. 9—13 , pH =105
Dr. Holl, Thym. BL 8,0—10,4 ,,  pH = 10,4
Dactylis glomerata L.
Fruchtstand Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 10
u. Blatter: Riedel, S. 9—13 " pH = 10,5

Tussilago farfara L.
Blitter: Bayer, Nr. 10; 8,7—10,3 Reaktion pH = 10,3

Merck, U. 1—10 v pH = 10
Taraxacum officinale L.
Blitter: Merck, U. 1—10 Reaktion pH = 10
Riedel, S. 9—13 ,, pH = 10,5.

2) Untersuchung der verstaubten Pflanzen-
organe:

Tilia cordata: An den Zweigen der Baumkrone befinden sich auf der

gegen das Werk gerichteten Seite auf der diinnen
Korkschicht dicke Zementbelidge. Auch Querschnitte tragen noch
den Belag. Dieser haftet so fest, dafl er sich auch beim Schneiden
nicht abldst. Mit konzentrierter Schwefelsdure ist das Kalzium
durch die groBe Menge der auftretenden Gipsnadeln leicht nach-
zuweisen. Die Korkschicht ist sbark verquollen, im Rindengewebe
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befinden sich sehr viele Calzium-Oxalat-Drusen. Die Chloroplasten
der Zellen sind geschrumpft und kérnelig entmischt, gelblich gefirbt.
Viele Zweigspitzen sind abgestorben. Die Blatter der Krone an der
dem Werk zugekehrten Seite sind auffillig klein im Gegensatz zu
denen der abgewandten Seite (Abb. 2). Die Spreite mifit bei vielen
vom Stielansatz bis zur Spitze nur 18 mm, bei anderen etwas mehr,
wahrend auf der gegeniiberliegenden Seite der Krone solche bis zu
100 mm. Spreitenlinge vorhanden sind.

Abb. 2. Twlia cordata, Blatt, natirl. Gréfle, 18 mum lang

Acer pseudoplatanus: Blattquerschnitte:

Die Palisadenzellen lassen eigenartige Deformationen der Chloro-
plasten erkennen. Diese sind geschrumpft und scheinen miteinander
verklebt zu sein. Das Cytoplasma ist verdickt zu strahnigen Massen
in den Zellen, verfestigt sich und umschlieft die Chloroplasten. Der
Zellsaft ist in meist mehreren unterschiedlich grofien Vakuolen in
den Zellen lokalisiert. In anderen, schon stérker geschidigten Zellen
sind derartige Differenzierungen nicht mehr vorhanden. Die Chloro-
plasten scheinen gequollen. Der gesamte Zellinhalt ist mehr zu einer
dunklen Masse geworden, welche mehr und mehr an Differenzierung
verliert und sich in Auflésung befindet (Abb. 3). In den Schwamm-
parenchymzellen haben die Schidigungen diesen Grad noch nicht
erreicht wie in den unmittelbar unter der Epidermis der Blattober-
seite gelegenen Palisadenzellen. Aber auch hier ist die Gestalt der
Chloroplasten hiufig durch Schrumpfung eckig geworden, diese sind
in den Zellen zu Klumpen geballt und offensichtlich verklebt. Fest
abgegrenzte Zellsaftvakuolen treten auf. An stark geschidigten
Blittern (Abb. 4) fillt die geringere Dicke des ganzen Blattes auf.
Die Zellen sind zusammengesunken. Besonders das wesentlich
lockere Schwammparenchym mit seinen grofen Interzellularen ist
fast vollkommen kollabiert. In den aufrecht stehenden Palisaden ist
jede Differenzierung verschwunden. In den Zellen, soweit solche
noch unterschieden werden kénnen, ist eine einheitlich graugriine
Masse in dicken Strangen vorhanden, dazwischen noch einige Reste
der frither scharf abgegrenzten Vakuolen. Noch stédrker deformiert



KALK UND ZEMENT AUF PFLANZEN 199

Abb. 4. Acer pseudoplatonus, Blatt Q.-3, siehe Text



200 ALPHONS TH. CZAJA

und in volliger Auflssung begriffen sind die Schwammparenchym-
zellen. Nur die chlorophylifreien, derbwandigen Epidermiszellen
haben ihre Form noch. einigermalBen bewahrt und halten die véllig
denaturierten Gewebe noch zusammen.
Prunus spinosa: Die zahlreichen Schlehenbiische an den Hingen der
Strafle zeigen durchweg starke Verstaubung. Die
Zweigspitzen und zablreiche Zweige sind abgestorben. Sowohl die
belaubten wie die toten Zweige tragen hiufig bandférmige Krusten
in Richtung auf das Werk. Die Blitter zeigen sdmtlich oberseits
dicken Belag, der sich nicht einfach abschiitteln 1a8t. Zur Unter-
suchung wurden Blitter eines mehr abseits stehenden Strauches mit
geringerer Verstaubung ausgewahlt. Blattquerschnitte : Die Anfinge
der Schidigung durch Infiltration der alkalischen Losung machen
sich bemerkbar in einer Deformation der Chloroplasten und weiter
in der Storung der gleichmiBigen Anordnung dieser in dem Cyto-
plasma-Wandbelag, besonders in den unmittelbar unter der ober-
seitigen Epidermis gelegenen Palisaden- und Sammelzellen. Das
Schwammgewebe ist noch weniger beeintriachtigt. (Abb. 5).
Rosa canina: Stengelquerschnitte von jingeren Trieben lassen das
Eindringen der alkalischen Losung deutlich verfolgen.
Die Stengel der Rose sind ausgezeichnet durch eine grolle Anzahl
von gerbstoffithrenden Zellen in Mark und Rinde. Von der Stengel-
oberfliche her sieht man dunkle, etwa keilformige Zonen vordringen.
Hier hat die alkalische Losung an der Oberfliche der Stengel beim
Vordringen in die Rinde in dem Zellsaft mit dem dort verhandenen
Gerbstoff dunkle Fallungen hervorgerufen, welche das weitere Vor-
dringen kennzeichnen.

1V. Dig WiRgUNG VON KALEK- UND ZEMENTSTAUB AUF DIE LEBENDE
PrLANZENZELLE

Die schon an natiirlichen Standorten an verstaubten Pflanzen aus-
gefithrten Untersuchungen und Beobachtungen mit verschiedenen
Staubarten sollten in Modellversuchen mit kiinstlicher Bestaubung
im einzelnen noch erweitert werden.

Auf Runkelriibenblitter (Beta vulgaris L.) wurden verschiedene
Staubarten aufgetragen und zwar in der am besten und sichersten
Art der Wirksamkeit. Die zu bestiubende Blattfliche wurde un-
mittelbar vor dem Auftragen des Staubes mit Brunnenwasser
benetzt, darauf dann der Staub sufgetragen, so dafl dieser selbst
feucht auf der Blattfliche lag. Die Versuche wurden unter Glas
ausgefithrt, um ein Verwehen oder Abregnen zu verhindern. Der
Staub wurde in kontinuierlicher Schicht auf dem mittleren Teil der
Spreite gelagert. An den folgenden Tagen wurde nach dem Antrock-
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Abb. 5. Prunus spinosa, Blatt Q.-S. siehe Text

nen ab und zu durch vorsichtiges Betraufeln der bestaubten Flachen
von netem vollige Benetzung des Staubes bewirkt. Dadurch wurde
also erreicht, daf3 die Eigenschaften der verwendeten Staubarten mit
Sicherheit auf die Oberfliche der Versuchsblitter zur Wirkung
kommen konnten, es wurde also der Krnstfall verwirklicht. Die
Versuchsbliatter wurden nach 7 Tagen entnommen und auf Quer-
schnitten wurde der Zustand der Zellen untersucht.

Zur Untersuchung wurden Kalk, Portlandzement, ferner gemahle-
ner natiirlicher Kalkstein und gefilltes Kalziumkarbonat verwendet.
Die beiden letzteren als Ausgangsprodukte (Kalkstein), dieser aber
auch als natiirlicher Kalkstaub und das gefillte Kalziumkarbonat
als Modellsubstanz. Der Verwendung der beiden letzteren lag
aber auch folgende Uberlegung zugrunde. Da Kalk- und Zement-
staub frisch bei Benetzung mit Wasser an der Oberfliche der Partikel
eine Alkalitit von pH = 12 entwickeln und diese bei anhaltender
Einwirkung auf die lebende Pflanzenzelle erhebliche Schidigung
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hervorrufen muf}, konnte es von Interesse sein zu priifen, welchen
Einflull das Kalksteinpulver und das gefillte Kalziumkarbonat aus-
iiben werden, deren Oberflichen bei Befeuchten einen pH-Wert von
nur 8 ergibt.

1) Runkelriibenblitter mit Zementstaub helegt:

Untersuchung nach 7 Tagen. Die Blattzellen zeigen auf dem ge-
samten Querschnitt starke Storungen. Das Bild warnicht einheitlich.
Die Chloroplasten erscheinen stark kontrahiert. Diese sind zu spin-
delfsrmigen Gebilden geworden, und liegen als solche véllig wirr in
den Zellen, d.h. die Achsen der Spindeln sind nach allen Richtungen
orientiert (Abb. 6). Die Chloroplasten sind entweder auf den Zell-
flichen verteilt, oder auch meist einseitig in den Zellen geballt und
zwar meist auf der der Oberseite des Blattes abgewandten Seite. In
diesen Zellen ist dann eine grofie Vakuole zu erkennen.

An anderen Stellen des Blattes — an denen die Einwirkung offen-
bar stidrker erfolgte — zeigten die Chloroplasten kornelige Zersetzung
(Entmischung). In manchen Zellen sind die Grenzen zwischen den
einzelnen Chloroplasten mehr oder weniger stark verwischt. Diese
Art der Einwirkung ist besonders direkt unter der oberen Epidermis
in den Palisadenzellen eingetreten, wihrend nach der Blattunter-
seite zu mehr die Schrumpfung der Plastiden hervortritt.

Infolge der starken Kontraktion der Chloroplasten erscheinen die
Blattzellen wesentlich heller als bei den unbeeinfluiten Zellen
gesunder Blitter. Die urspriingliche Farbe des Chlorophylls ist einer
mehr gelblichen gewichen. Die Chloroplasten zeigen mehr oder
weniger stark kornelige Beschaffenheit. Einschlisse von Stirke
sind zu keiner Tageszeit festzustellen.

2) Runkelriibenblitter mit Kalkstaub belegt:

Untersuchung nach 7 Tagen. Genau wie bei der Bestaubung mit
Zement zeigen die Blattzellen auf dem gesamten Querschnitt erheb-
liche Stérungen. Die Chloroplasten sind auch hier stark kontrahiert
zu schmalen Gebilden und an den Enden leicht zugespitzt. Diese
liegen in den Zellen verstreut und sind ebenfalls ganz unregelméBig
orientiert. In manchen Zellen sind diese Plastiden einseitig geballt
und zwar an dem der Oberseite abgewandten Ende der Zellen. An
manchen Stellen des Blattes reicht die einseitige Haufung der Plas-
tiden in den Zellen unmittelbar bis an die Epidermis der Oberseite.
An diesen Stellen ist wahrscheinlich das Eindringen der alkalischen
Losung in stiirkerem Male erfolgt als an den benachbarten. Die
Farbe der geschrumpften Plastiden ist gelblich-griin. Irgendwelche
Einschliisse lassen diese ebenfalls nicht erkennen (Abb. 7).
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Abb. 6. Beia vulgaris, Blatt Q.-3. siehe Text
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Abb. 7. Betn vulgaris, Blatt Q.-S. siche Text
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Abb. 8. Beta vulgaris, Blatt Q.-S. siehe Text

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

Das Verhalten der Blatter mit diesen beiden Staubarten ist vollig
iibereinstimmend, so dal3 beide zusammen besprochen werden
kénnen.

In beiden Versuchen lassen die Blattzellen eine gewisse Beeinflus-
sung erkennen. Die Chloroplasten zeigen in den griinen Zellen des
gesamten Mesophylls etwas verinderte Gestalt. Diese sind nun
spitzoval, haben also etwas an Flichenausdehnung eingebiifit. Sie
sind in den Zellen so orientiert, dafl die lange Achse der Ellipsen
nach allen Richtungen verliuft, ganz dhnlich wie unter der Ein-
wirkung von Kalk- und Zemenfstaub. Aber die Plastiden zeigen
noch ihre rein griine Farbung und enthalten gegen Ende des Tages
auch mehrere deutlich lingliche Stirkekérner (Abb. 8). Bei diesen
Blattern ist also unter der Einwirkung des Staubes zwar eine leichte
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Abb. 9. Beta vulgaris, Blatt Q.-8. siehe Text

Beeinflussung der Gestalt und Orientierung der Chloroplasten zu
erkennen, aber ihre Funktion ist offenbar nicht beeinfluBt worden.
Hs sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dall die Verstaubung in
diesen Versuchen immer am mit Wasser benetzten Blatt erfolgte und
daB die Bliatter nach dem Antrocknen wieder mit Wasser betraufelt
wurden. Fir die Einwirkung des Staubes waren also die giinstig-
sten Bedingungen geschaffen.

4) Unbehandelte BLitter:

Die Chloroplasten im Mesophyll unbehandelter Blatter besitzen
die iibliche runde (linsenformige) Gestalt. Bei sehr dichter Lagerung
flachen sich diese gegeneinander ab (Abb. 9). Sie zeigen das bekannte
satte Griin des Chlorophylls der Blattzellen. Stirkeeinschlisse sind
im Laufe des Vormittags als zahlreiche kleine Punkte, am Nach-
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mittag als rundliche bis lingliche Stiarkekorner zu acht bis zehn
deutlich zu erkennen.

V. DisgussioN DER UNTERSUCHUNGEN

Die Durchsicht des Schrifttums tiber die Frage der Kalk- und
Zementstaubwirkungen auf die Pflanzen 148t die bestehenden Wider-
spriiche bei der Beurteilung deutlich erkennen. Bezeichnend fiir die
Situation sind die Sidtze K. Hasermorrs (1932, S. 252). ,,Auch der
Staub aus Zementfabriken ist fir das Pflanzenwachstum im all-
gemeinen nicht schidlich. Is bleibt aber zu beachten, dafl Zement-
staub stark alkalisch reagiert und deshalb je nach der Art und der
Zeit der Verstaubung der Pflanzen mit diesem Staube eine Beein-
trachtigung der Entwicklung der Pflanzen hierdurch wohl moglich
ist.” Gerade E. Haseraorr hatte in sechsjihrigen Versuchen kein
klares Bild von der Wirkung des Zementstaubes gewinnen kénnen.
Er hat allerdings ~ wie schon oben bemerkt — unterlassen, eine direk-
te Priifung der Wirkung des Zementstaubes auf die Blitter vorzu-
nehmen, besonders von diesem Staub, dessen stark alkalische Reak-
tion er doch betont. AuBlerdem ist die von ihm benutzte Methode
der Untersuchung, welche zur Erprobung der Diingerwirkung ver-
schiedener Komponenten im Boden auf Kulturpflanzen Anwendung
findet, nicht geeignet, die Wirkung der Verstaubung durch Kalk und
Zement auf die Pflanzen festzustellen. Infolge der hohen Agressivitit
der Kalk- und Zementstaubteilchen durch die starke Hydrolyse bei
der Beriihrung mit einem feuchten Substrat ist die Moglichkeit
einer schidigenden EinfluBnahme von HASELHOFF zwar nicht vollig
ausgeschlossen worden, eine solche ist aber ganz selbstverstindlich.
Das gilt ganz besonders dann, wenn es sich um die Blitter oder
Stengel von lebenden Pflanzen (oder auch z.B. um die Schleimhéute
oder dhnliche Teile von Kérperflichen von lebenden Tieren oder
auch des Menschen) handelt. Letzteres ist in der Landwirtschaft und
im Bauwesen allgemein bekannt und besondere Vorschriften
suchen den moglichen Schidigungen vorzubeugen. Es ist auch
weiter oben schon darauf hingewiesen worden, daBl wiederum bei
Kalk- und Zementstaub weder die besonderen Eigenschaften und
das Verhalten der Staubpartikel untersucht worden sind, noch
deren Wirkung auflebende Pflanzenteile. Um iiber die Wirkung von
Staubarten auf die lebende Pflanze iiberhaupt etwas aussagen zu
konnen, ist es aber ganz selbstverstindlich, daf die Eigenschaften
des Staubes und die Einwirkungen auf das Substrat bekannt sein
miissen.

Es ist aber sehr wohl moglich, — auch das ist bei den Versuchen
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Haszrao¥rs unberiicksichtigt geblieben — dafl bei einer Bestdubung
eines Pflanzenbestandes auch mit diesen agressiven Staubarten,
einmal keine oder nur geringfiigige Schidigung entstehen kann,
wenn z.B. die Witterungsbedingungen besonders giinstig sind. Dabei
ist besonders an linger anhaltendes trockenes Wetter zu denken,
ohne Nebel oder Tau bzw. Niederschlége, so dali die Oberfliche der
Bldtter und Stengel vollkommen trocken bleibt. Féllt dann Staub
auf die Bliatter, so kann dieser eventuell nicht haffen bleiben und
vom Luftzug wieder weggefegt werden, oder, wenn er auch liegen
bleibt, infolge des Fehlens von benetzender Feuchtigkeit seine
Wirkung nicht ausitben. Solche Witterungsbedingungen sind aber
sicher nicht die Regel und im allgemeinen wird die Oberfliche der
Blatter selbst gentigend Feuchtigkeit enthalten (Imbibitions-Wasser)
oder infolge von Nebel, Tau oder Niederschligen benetzt sein.

Man kann auch nicht daran denken — wie das in Diskussionen
gelegentlich zu horen ist — dafl etwa wie bei der direkten Diingung
von Pflanzen durch die Blitter mit Mineralsalzen, nun die Bestiu-
bung mit Kalk oder Zement gar Wachstumsférderung bewirken
kénnte. Bei der Bertihrung dieser Staubarten mit Wasser kommt es
in jedem Falle zu empfindlichen Schiadigungen der bestdubten
Pflanzenteile.

Bei der Alkalitédt von pH = 12 der betreffenden Feuchtigkeit auf
der Blattoberfliche mufl Verseifung der fettsiurehaltigen Kutikula
eintreten. Dadurch aber wird der Zugang fiir die alkalische Lésung
in die Epidermiszellen freigegeben. Beim Eindringen in diese wird
das Cytoplasma verseift und zerstért. Von hier aus findet ein
weiteres Vordringen der alkalischen Losung in die assimilatorisch
tétigen Palisadenzellen und in das darunter liegende Schwamm-
parenchym statt. Die Chloroplasten-Lipoide und das Chlorophyll
werden verseift. Damit findet die wichtigaste Funktion der Blat-
zellen ein Ende. Die Chloroplasten nehmen gelbliche Firbung
(Karotinoide) an und schlieilich finden allgemeine Umsetzungen in
den Zellen statt, die nach dem Absterben der Zellorganellen zur
villigen Desorientierung des Zellinhaltes fithren (Abb. 4). Diese
verschiedenen Stadien der Schidigung der Blattzellen wurden an
Hand der Befunde von verstaubten Pflanzen festgestellt und be-
schrieben. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Schidigungen durch
Kalk- oder Zementstaub hervorgerufen werden.

An der Oberfliche der Zweige, welche schon Kork gebildet haben,
tritt bei der Verstaubung in entsprechender Weise Verseifung und
starkes Aufquellen der Korkzellen ein. Mit der Zerstorung der Kork-
schichten ist aber der Zugang fiir die alkalische Losung zu den Zellen
des Rindengewebes freigemacht, welche hier in &hnlicher Weise
zerstorend wirken kann wie in den Blattgeweben.
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Ahnliche Verhiltnisse hatten sich schon ergeben bei der Unter-
suchung von Pflanzenschiden durch die Verstiubung mit staub-
formigem getrocknetem Wasserglas bei der Herstellung von Wasch-
mitteln (Czaza, 1951). Diese bestehen zum grofiten Teil aus Wasser-
glas, welches verspriitht und getrocknet wird. Aus der Trocknungs-
anlage wurde dieses mit dem Luftstrom ausgestolen und gelangte
einseitig auf Pflanzen, welche dadurch geschidigt wurden. Die
Wasserglagpartikel ergeben beim Befeuchten mit Wasser mittels
Indikator-Papier gemessen einen pH-Wert von 11 und réten infoige-
dessen auch Phenolphthalein-Papier intensiv. Sie kommen damit
der Oberflichenwirkung der Kalk- und Zementstaub-Teilchen sehr
nahe. Der Wasserglasstaub ist allerdings noch etwas agressiver, da
dieser beim Befeuchten noch véllig in Losung geht, was ja bei Kalk-
und Zementstaub nicht der Fall ist.

Kalkstaub, welcher durch Mahlen von natiirlichem Kalkstein ent-
steht, und gefilltes Kalziumkarbonat iiben auf lebende Pflanzen-
zellen unter den giinstigsten Bedingungen (Wasserbenetzung) infolge
der weit geringeren Hydrolyse nur geringe Wirkung aus. Diese
Substanzen ergaben an der Oberfliche der Staubpartikel nur pH =
8. Auf oberirdiche Pflanzenteile wird ein solcher Staub im allge-
meinen wohl keine schidigende Wirkung ausiiben. Ganz anders ver-
halten sich dagegen die Wurzeln vieler Pflanzen bei der Alkalitit
von pH = 8 gegen die Partike! des natiirlichen Kalksteins im
Boden. Die Kalkfeindlichkeit vieler Pflanzen und die Existenz einer
Kalkflora, welche umempfindlich gegen diesen pH-Wert sind, be-
weisen dies.

Die Partikel von Gipspulver und Gipsstaub endlich zeigen bei Be-
feuchten ihrer Oberflichen nur pH = 7, d.h. es findet hierbei keine
Hydrolyse statt. Diese Staubteilchen sind bei Befeuchten ohne
jeden Emnflu auf das Substrat, wie Hassruorr (1931, 8. 231) schon
bemerkt.

An einigen Beispielen war oben darauf hingewiesen worden, daf3
die Schiden an Freilandpflanzen allein auf die Wirkung des Kalk-
bzw. des Zementstaubes zuriickzufiihren waren. Die Gleichartigkeit
aller untersuchten Schiden und die Ubereinstimmung der Symp-
tome mit denen der Modell-Bestdubungsversuche spricht dafiir, dal
alle hier untersuchten Pflanzenschiden allein auf die Wirkungen von-
Kalk- bzw. Zementstaub zuriickzufithren sind. Mitwirkung von
Rauchgasen kann dabei ausgeschieden werden.

Qual. Plant. Mater. Veg, VII, 2. 14
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10.

11.

ZUSAMMENTFASSUNG

. Die primére Wirkung von auf Pflanzenorgane aufgestaubten

Kalk- und Zementteilchen wird untersucht.

Kalk- und Zementteilchen ergeben in Berithrung mit Feuchtig-
keit an ihrer Oberfliche durch Freisetzen von Hydroxyl-Ionen
alkalische Reaktion von pH == 12. Diese wurde mittels ver-
schiedener Indikator-Papiere festgestellt.

Wird der Kalkstaub an der Luft auf einer Fliache ausgebreitet
und mit Wasser angefeuchtet, so geht nach mehreren Tagen die
Reaktion an der Oberfliche des Kalkes infolge von CO,-Auf-
nahme aus der Luft auf pH = 8 zuriick und behilt diesen Wert
konstant.

Wird Zementstaub auf einer Fliche ausgebreitet und mit Wasser
befeuchtet, so geht nach mehreren Tagen diec Reaktion an der
Oberfliche des Zementes infolge von CO,-Aufnahme aus der
Luft auf pH = 10 zuriick und behilt diesen Wert konstant.
Wird in gleicher Weise Pulver aus natiirlichem Kalkstein
(CaCO,) oder auch gefilltes Kalziumkarbonat auf einer Fliche
ausgebreitet und mit Wasser befeuchtet, so stellt sich an der
Oberfliche der Teilchen der konstante Wert pH = 8 ein.
Gipspulver zeigt bei gleicher Behandlung an der Oberfliche der
feuchten Teilchen den konstanten Wert pH = 7.

. In der niheren Umgebung von zwei Kalkwerken wurde an der

Oberfliche von mit Kalk verstaubten Pflanzen (Blittern und
Stengeln) bei Befeuchten mit verschiedenen Indikator-Papieren
der Wert pH = 8 festgestellt.

. Desgleichen wurde in der Umgebung eines Zementwerkes an der

Oberfliche von mit Zement verstaubten Blittern und Stengeln
pH = 10 ermittelt.

Die unter 7.) und 8.) genannten Blitter und Stengel von mit
Kalk- und Zementstaub bedeckten Pflanzen zeigten schwere
Schiden bis vollige Zerstorung der lebenden Zellen.
Bestiuben von mit Wasser benetzten Runkelriibenbléttern mit
Kalk- oder Zementstaub fiihrt schon innerhalb von einer Woche
zu starken Schrumpfungen der Chloroplasten in allen Mesophyll-
zellen, so dafl mit einer Sistierung der Assimilationstéitigkeit zu
rechnen ist, da keine Stérkebildung in den Plastiden mehr auftritt.
Bestiuben von mit Wasser benetzten Runkelriibenbléttern mit
gemahlenem natiirlichem Kalkstein, bzw. gefilltem Kalzium-
karbonat ruft innerhalb von einer Woche leichte Beeinflussung
der Gestalt der Chloroplasten im Mesophyll hervor. Trotzdem
wird in diesen Plastiden noch Stérke gebildet, deren Funktion
also nicht gestort.
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10.

11

SUMMARY

. The primary effect of the particles of lime and cement dust on

plant organs has been investigated.

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.

If lime dust will be spread on a plain and moistened, the pH-
value on the surface of the lime particles will drop to pH = 8
some days after owing to the uptake of CO, from the air.

. If cement dust will be spread on a plain and moistened, the

pH-value on the surface of the cement particles will drop to
pH = 10 some days after owing to the uptake of CO, from the
air.

. If 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 pH=8.

. Powdery gypsum shows under the same treatment on the

surface of the particles the constant pH = 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.

. In the neighbourhood of a cement factory likewise on the

surface of plant organs powdered with cement dust and moistened
with water alkaline reaction of pH = 10 was stated.

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 cells.

Moistened leaves of beetroots 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.

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 that normal photosynthesis results.

4%
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