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ZUSAMMENFASSUNG

An drei unterschiedlich stark immittierten Standorten in der Nihe
einer Zementfabrik wurden Skophysiologische Untersuchungen durch-
gefiihre.

Der Tagesgang der Wasserdampfabgabe staubkontaminierter Pflan-
zen ist durch ein relativ hohes Vormittagsmaximum charakterisiert, dem
dann bei stark immittierten Pflanzen eine kontinuierliche Einschrinkung
der Transpiration folgt.

Der Chlorophyllgehalt nimmt im allgemeinen mit der Stirke der
Immission zu, der kalorimetrische Wert dagegen fillt.

Die Photosynthese der immittierten Blitter von Corylus ist bei
hoher Einstrahlung niedriger als bei unbelasteten Pflanzen, bei niedriger
Einstrahlung kehrt sich die Relation um.

SUMMARY

Ecophysiological investigations were carried out around a cement
plant; three sites were chosen with regard to their different degree of
pollution.

Evapotranspiration of dust-contaminated plants during a day show-
ed a maximum before noon followed by a continuous decrease of
transpiration with heavy contaminated plants.
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In general, chlorophyll content increased with contamination whe-
reas calorimetric values decreased.

Under conditions of high solar radiation, photosynthesis of contami-
nated leaves was lower than photosynthesis of uncontaminated leaves; at
low light levels, the inverse effect could be observed.

1. EINLEITUNG

Die Herstellung von Zement bringt Emissionen mit sich, die durch
das Produktionsverfahren gegeben sind: Stiube bei der Rohmaterialge-
winnung und -aufbereitung, Stiube beim Brennprozef, bei der Vermah-
lung des durch das Brennen erhaltenen Klinkers, und schlieflich bei der
Verpackung und Verladung des Zements (HAGSPIEL 1971).

Die Kontaminierung der Vegetation mit den Emissionen der Ze-
mentwerke ist in erster Linie die Staubbelastung, da die gasférmigen
Emissionen, nach HAGsPIEL (1971), entsprechend niedrig liegen. Ebenso-
schliefit Czaya (1960), der sich sehr eingehend mit der Zementstaubwir-
kung auf Pflanzen beschaftigte, Rauchgasschiden aus.

Wir wollten die Wirkung solcher Stiube an Ort und Stelle in der
Umgebung einer Zementfabrik auf Parameter des Wasserhaushaltes wie
auch der Produktivitat der Pflanzen untersuchen. Das bringt den Vorteil,
die tatsichliche Situtation im betreffenden Immissionsgebiet zu erfassen,
was ja durch einen Laboratoriumsversuch nur modellmiflig aufgezeigt
werden kann, hat aber gleichzeitig den Nachteil, daf} die Ergebnisse
solcher Freilanduntersuchungen durch den Verlust des klimastabilisierten
Umraumes weniger sicher interpretierbar werden. Man kann das aber in
ausreichendem Mafle umgehen, indem man mdglichst viele Fakten in
Querverbindungen bringt, die dann in den meisten Fillen sehr wohl den
Zustand der Pflanze in 6kophysiologischer Sicht zu beurteilen erlauben.
Dies wollten wir zum einen mit dieser Exkursion bestatigt finden; zum
anderen sind die Ergebnisse ein weiterer konkreter Ansatzpunkt in
Hinblick auf die Diskussion der Wirkung von Zementwerkstauben auf
Pflanzen (Literaturiibersicht bei GARBER 1967, 1973, BERGE und JAaG
1970, LErMAN und DARLEY 1975).

2. STANDORT

Entlang des westlichen Ufers der Gortschitz erstreckt sich ein aus
Gosaukreide aufgebauter Kalkstock (THIEDIG 1970), der zur Herstellung
von Zement und Zementprodukten abgebaut wird. Die dabei anfallenden
Stiube schlagen sich in der niheren Umgebung des Werkes, u. a. auf der
Vegetation, nieder.

Fiir unsere Untersuchungen wurden drei Standorte mit gestufter
Immission ausgewihlt, die im wesentlichen im Kleinklima sowie in der
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Exposition vergleichbar schienen. Zumindest an zwei Standorten, an
einem staubbelasteten, wie dem kaum staubkontaminierten Standort, war
auch der Bodentyp der gleiche. Die Lage der Standorte ist in Abb.1
wiedergegeben. Standort 1, eine groflere Waldlichtung in Hanglage,
wurde als wenig staubbelastet gewahlt. Standort 2, ein Waldsaum, hat den
gleichen Bodentypus wie Standort 1. In beiden Fillen liegt unter einer
Humusschichte in etwa 30 cm Tiefe das zerkliiftete Muttergestein. Der
Hang, auf dem sich Standort 2 befindet, ist angerissen, so daff eine fast
senkrecht zur Oberfliche verlaufende Gesteinsschichtung sichtbar wird.
Standort 2, kiinftig als ,,Steinbruch* ausgezeichnet, gilt bereits als bela- -
stet. Am stirksten immittiert ist Standort 3, ,,Werk®, in unmirttelbarer
Nihe der Zementfabrik. Im Gegensatz zu den Standorten 1 und 2 ist hier
der Boden tiefgrindiger.

Syeagy

Abb. 1:  Lageskizze der Versuchsstandorte. 1: Waldlichtung, 2: Steinbruch, 3: Werk
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3. UNTERSUCHTE PFLANZEN

(Da im Text allein auf Gattungsnamen hingewiesen wird, seien hier
die vollstindigen Namen der Pflanzen nach EHRENDORFER (1973) ange-
fihrt):

Preridium aquilinum (L.) Kunn Salix sp.

Pinus sylvestris L. Cirsium arvense (L.) Scop.

Picea abies (L.) KARSTEN Rubus fruticosus agg.

Corylus avellana L. Viburnum lantana L.

Cornus sanguinea L. Rhamnus frangula L. (= Frangula alnus MiLL.)
Fraxinus excelsior L. Quercus robur L.

Crataegus monogyna JacQ. Genista pilosa L.

4. METHODEN

4.1. Klima

Auf dem Standort Steinbruch war wihrend der Untersuchungstage
eine Dauerregistrierung von Boden- und Lufttemperaturen installiert.
Die Messungen, kombiniert mit einem Mefistellenumschalter und einem
batteriebetriebenen Schreiber (Minigor, GOERZ) erfolgten mit NTC-Fih-
lern (Telethermometer, YELLOW SPRINGS).

In Verbindung mit den Transpirationsuntersuchungen wurde jeweils
die Verdunstung griiner Filterpapierscheibchen (3 ¢cm Durchmesser) mit
Standardevaporimeter bestimmt. Zudem wurde mit ASSMANN-Aspira-
tionspsychrometern die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur an
den jeweiligen Mefiplitzen festgestellt. Ferner registrierten Thermohy-
grographen zu Vergleichszwecken u. a. mit umliegenden meteorologi-
schen Stationen die 2-m-Temperatur und die dazugehéorige Luftfeuchug-
keit.

Die Lichtmessungen erfolgten auf thermoelektrischer Basis mit Hilfe
des LI-185 Quantum/Radiometer/Photometers (LAMDA INSTRUMENTS
Corp.) bzw. mit Sternpyranometern nach DIRMHIRN.

4.2. Messungen an Pflanzen

Die Wasserdampfabgabe wurde nach der Schnellwigemethode
(STOCKER 1929; vgl. auch RAwiTsCHER 1955) wie auch mit Hilfe der
Porometrie (vgl. KORNER 1972) bestimmt. Zur Erginzung der Transpira-
tionsmessungen versuchten wir auch die Infiltrationsmethode (MoLiscH
1912), die anderwirts zu durchaus brauchbaren Resultaten fithren kann
(z. B. HuBL 1963, MAIER und MAIER 1974), in diesem Fall aber eher
kritisch beurteilt werden mufS.

An einigen Pflanzen wurde mehrmals am Tage zwischen 9 und 17
Uhr an jeweils 5 Parallelproben das Sattigungsdefizit (STocker 1929) der
Blitter bestimmt. Die Blitter kamen, mit den Stielen im Wasser, fiir 24
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Stunden in eine dampfgesattigte Kammer; dann wurden sie 48 Stunden bei
85° C getrocknet. Die Berechnung erfolgte nach der Formel

Sittigungsgewicht — Frischgewicht L
= Defizit in
Sittigungsgewicht — Trockengewicht % Sittigungswassergehalt.

Die Bestimmung des Chlorophyllgehalts erfolgte nach der Methode
von SCHOPEER (1970). Jeweils zwei Proben wurden nach der Entnahme
tiefgefroren, im Labor wurde das Chlorophyll extrahiert und gemessen.
Als Bezugspunkt diente das Trockengewicht.

Die Messung der Photosynthese erfolgte ,,pH-metrisch®, d. i. eine
modifizierte kolorimetrische Methode (vgl. LANGE 1956, Punz 1977,
WINTER unverdff.); dabei wird die Abnahme der CO,-Konzentration in
der Zeiteinheit im geschlossenen System (infolge der photosynthetischen
Aktivitdt der Pflanze wird CO, verbraucht) iiber eine geeignete Indika-
torfliissigkeit erfaflt. Die Ergebnisse sind Mittelwerte aus zwei bis drei
Parallelmessungen.

Zur Bestimmung der Energiegehalte von Blittern, Nadeln wie auch
der Sporophylle beim Adlerfarn wurde das Material in einem ventilierten
Trockenschrank bei 80° C bis zur Gewichtskonstanz (12-24 h) getrocknet
und anschliefend in einer Schlagmiihle (CuLaTTI) pulverfein gemahlen, zu
Tabletten geprefit (Gewicht ca. 0.5 g) und in einem adiabatischen
IKA-Kalorimeter (Fa. JANKE und KUNKEL) in reiner Sauerstoffatmosphi-
re bei ca. 25 bar verbrannt (Niheres zur Methodik vgl. SIEGHARDT 1974).
Aus statistischen Grinden wurden pro Probe 3~5 Verbrennungen ge-
macht. Die Energiegehalte sind in cal/g aschefreie Trockensubstanz
angegeben.

5. ERGEBNISSE

5.1. Die klimatische Situation

Abb. 2 zeigt das Lokalklima (Temperaturbedingungen und Nieder-
schlagstitigkeit) vom 25. 6. bis 10. 7. 1977 (Stationsblatter des Hydrogra-
phischen Dienstes). Was zur spiteren Interpretation der Ergebnisse
wesentlich erscheint, sind die Regenfille vor den Mefltagen bzw. auch am
Nachmittag des ersten Mefitages (30. 6.) selbst. Damit ist gewiahrleistet,
dafl eine ihnliche Wassersituation im Boden an den drei Standorten
gegeben ist, was einen Vergleich von Transpiration wie auch der Sitti-
gungsdefizite und der Photosynthese von dieser Seite her erlaubt (Wasser-
gehalt in 10 em Tiefe am 2. 7.: 81-84%). Da lingerfristige Klimaregistrie-
rungen an den Standorten fehlen, muf} bei Vergleichen 6kophysiologi-
scher Daten, die nicht allein von der tagesklimatischen Situation her
interpretiert werden kénnen, sondern als Resultat des Klimas iiber lange
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Abb. 2:  Temperatur (7, 14, 21 Uhr und Tagesmittel) und Niederschlag im Werksbereich
in der Zeit vom 25. 6. bis 10. 7. 1977 (Stationsblitter des Hydrographischen
Dienstes)

Zeit zu sehen sind (z. B. Energiegehalte), diese Gegebenheit ins Kalkiil
gezogen werden.

Die vorherrschende Witterung gleicht das Klima an den drei Stand-
orten aus, wie dies die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit in
2 m Hohe an den Standorten Steinbruch und Werk zeigen (Abb. 3).
Genauso geben dies die mikroklimatischen Daten wieder, welche in Abb.
7, 8 den Transpirationstagesgingen beigegeben sind. Dort ist z. B. zu
sehen, daf} die klimatische Situation am 30. 6., nimlich tberwiegend
starke Bewolkung, ein sehr dhnliches Mikroklima an den Standorten
Waldlichtung (kaum belastet) und Steinbruch (belastet) ausbildet. Die
Transpirationsmessungen an diesem Tag sind somit im wesentlichen
vergleichbar. In Abb. 4 ist der Verlauf der Boden- und bodennahen
Lufttemperatur in der Zeit vom 29. 6. bis 2. 7. 1977 am Standort
Steinbruch dargestellt. Zu sehen ist vor allem, dafl im Vergleich zu den
anderen Mefltagen einer relativ warmen Nacht ein verhiltnismiflig kithler
Vormittag am 30. 6. folgt, mit einer kurzen Erwarmung vor Ausbruch
eines Gewitters. Nach 14 Uhr fallen die Temperaturen rapid. In den
gewitterfreien Tagen, 1. und 2. 7., kommt es wieder zu einer entsprechen-
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Abb.3:  Wetterhiittenklima an den Standorten Steinbruch (30. 6.-1. 7. 1977) und Werk
(1. 7.-2. 7. 1977). Durchgezogene Linie: Temperatur, unterbrochene Linie:
relative Luftfeuchtigkeit

den Tageserwirmung, zugleich bedingt die nichtliche Ausstrahlung die
zunehmend stirkere Abkiihlung des Bodens wihrend der Nachtstunden.

Abb. 5 gibt den Verlauf der globalen Einstrahlung an den Mefitagen
am Standort Steinbruch wieder.

5.2. Die Staubbelastung der Vegetation

Wourde eingangs erwihnt, dafl Zementwerke seitens der SO,~Bela-
stung eine untergeordnete Rolle spielen, so gilt dies nach KOFLER (1978)
auch fiir das Gemeindegebiet, in dem das Zementwerk liegt. In seiner
Luftgiitekarte, veroffentlich in der ,,Lufthygienischen Modellstudie fiir
das Bundesland Kirnten®, wird diesem Raum die Luftgiitekategorie2
(-»wenig SO,~belastet*, 5.0-11.9 mg SO;/dm? in 28 d im Winterhalbjahr)
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Tab. 1:  Chemische Analyse der Stiube in den Abgasen des Brennofens eines Zement-
werkes (1976, Durchschnittswerte)

Rohmehl Klinker Ofenabgasstaub
Gliihverlust 35.5 0.4 25.0
unlssl. in HCI 0.8
$i0, 13.6 215 18.4
ALO, 4.1 6.0 4.8
Fe,0, 1.8 28 2.0
MnO - - -
CaO 42.4 65.5 48.1
MgO 0.6 0.9 0.6
K,O 0.64 038 6.7
Na,0 0.13 0.2 0.2
Cl 0.016 0.02 Spuren
SO, Spuren 0.7 0.1

zugeordnet. Die Situation der Staubbelastung in derselben Studie driickt
die Einstufung der Luftgiite in Kategorie 3 und 4 aus: 3 — im unverbauten
Gemeindegebiet in Hang- und Tallage (arithmetisches Jahresmittel: 9.5
g/m? in 28 d), 4 — im verbauten Gemeindegebiet und im unverbauten
Gelinde in Tallage (arithmetisches Jahresmittel: 14.00 g/m? in 28 d; als
Vergleich dazu: Kategorie 1 — im verbauten Gebiet: 4.6, im Freiland:
2.3g/m’ in 28 d).

Die Abgas- bzw. Abluftstiube von Zementwerken bewegen sich in
der Korngrofle zwischen 0.5 und 200 um und setzen sich nach HAGsPIEL
(1971) aus Rohmaterial- bzw. Rohmehlstaub (Kalkstein-, Mergel- und
Tonstaub) und CaO mit Alkaliengehalten bis zu 50% zusammen. Weiters
emittieren Zementfabriken Klinker- und Zementstaub (im wesentlichen
Kalziumsilikate und -aluminate), bei Kohlenfeuerung auch Kohlenstaub,
die sich in erster Linie im niheren Werksbereich niederschlagen. Die
durchschnittliche Zusammensetzung der in den Abgasen eines Zement-
brennofens enthaltenen Stiube, deren grofiter Anteil in entsprechenden
Entstaubungsanlagen abgeschieden wird, ist fiir das hier beschriebene
Zementwerk aus der Tabelle 1 zu ersehen (Angaben der Werksleitung).

Zur Ausbildung der bekannten ,,Zementkrusten‘ auf den Pflanzen
ist nach CzAayA (1961) bei entsprechend hoher Immission ein zweiphasiger
Ablauf, der zu einer Zweischichtigkeit der Kruste fithrt, mafigebend. Die
als Aerosol in der Luft fein verteilten, als Kondensationskerne fungieren-
den Staubteilchen werden, sobald sie auf Pflanzen auftreffen, durch die
Transpiration (stomatire und kutikulire) hydratisiert, d. h. abgebunden.

Abb. 4:  Verlauf der Temperatur im Boden (5—40 cm), an der Bodenoberfliche und in der
Luft (10und 100 ¢cm) am Standort Steinbruch in der Zeit vom 29. 6. bis 2. 7. 1977
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Abb.5:  Globale Einstrahlung am 30. 6., 1. 7. und 2. 7. 1977 (Steinbruch)

Eine Schichte, vornehmlich aus Kalziumsilikaten, entsteht, die nach
Entfernen ein Abbild des betreffenden Pflanzenorgans wiedergibt. Die
zweite Schichte der ,,Zementkruste bildet sich durch die Feuchtigkeit
der Atmosphire ohne Beteiligung der Transpiration, welche die weiter
anfliegenden Teilchen durch Hydratation miteinander verklebt. Voraus-
setzung fur die Krustenbildung auf Pflanzen sind nach Czava (1961,

Tab.2:  Staubmengen auf Blitter bzw. Nadeln an den Standorten Waldlichtung (weniger
belastet), Steinbruch (belaster), Werk (stark belastet)
Pflanze Standort Staubauflage
mg/dm? mg/g Blatt-
Blautfliche ¢ trockengewicht

Prcea Waldlichtung - 4.8
Steinbruch - 34.1
Werk - 1756.7

Pinus, Waldlichtung - 1.6

junge Nadeln Steinbruch - 8.9
Werk - 10.0

Pinus, Waldlichtung - 35

alte Nadeln Steinbruch - 19.8
Werk - 561.2

Cornus Waldlichtung 0.8 1.7
Steinbruch 8.0 12.8
Werk 92.1 135.9

Corylus Waldlichtung 2.3 4.7
Steinbruch 9.8 19.1
Werk 114.4 2283
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1962) deshalb: Abbindungsfihiger ,,Zementstaub® in feinster Verteilung,
Bildung eines Aerosols in feuchter Luft und hohe Transpirationsbereit-
schaft der Pflanzen.

Die Stirke der Kruste ist, abgesehen von der Immissionsstirke, also
auch witterungsabhingig. Bei fortdauernder trockener Witterung kann es
daher durch Mangel an Wasser nur verzogert zur Krustenbildung kom-
men. Die Partikel kénnen nicht verkleben und werden durch den Wind
von den Pflanzen abgeblasen.

Wie die Tabelle 2 zeigt, ist die Staubbelastung von Nadelbiaumen,
absolut gesehen, naturgemafd hoher als jene von Laubgeholzen, da Nadeln
mehrere Jahre dem Baum erhalten bleiben, wihrend der Laubbaum seine
Blitter jahrlich wechselt. Ein Vergleich der diesjahrigen Nadeln (Pinus)
mit etwa gleich alten Laubblittern (Corylus, Cornus) ergibt aber, daf§
Nadeln an sich schwichere Staubfinger sind als Laubblicter.

5.3. Einflufl von Staubauflagen auf die
Temperatur und Strahlungsabsorption
von Blittern

Absolute Temperaturbestimmungen an Blittern sind meist, sofern
man sich nicht der berihrungslosen Temperaturmessung bedient, mit
gewissen Fehlern verbunden. Sinnvoll erscheinen daher im Freiland
simultane Messungen, die in der Relation zueinander vergleichbar sind, in
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Abb. 6:  Temperatur verstaubter und gereinigter Blatter (Werk); leere Blocke: gereinigte,
schwarze Blocke: verstaubte Blatter
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deren Absolutwert also bei beiden Messungen ein gleich hoher methodi-
scher Fehler integriert ist. Wir verwendeten einen NTC-Fiihler in einem
Styroporblock, der an die Unterseite des Blattes angeprefit wurde. Die
Sonnenexposition der Blitter zur Sonne betrug in jedem Falle ca. 90°. Mit
einer weichen Biirste und Aqua destillata wurde der Belag soweit als
moglich entfernt; Kontrollblatter wurden nur befeuchtet. Nach Abtrock-
nen wurde die Temperatur an der Blattunterseite bestimmt. Durchwegs
haben die verstaubten Blitter, am Standort Werk gemessen, eine hohere
Temperatur als die gereinigten (Abb. 6). STEUBING und KIRSCHBAUM
(1976) fanden an zementbestiubten Sonnenblumen den gleichen Effekt.

Tabelle 3 zeigt an Blittern aller drei Standorte hShere Transmissions-
werte des Lichtes (gemessen mit einem integrierenden Fihler zwischen
ca. 400 und 1200 nm) bei gereinigten Blittern (Kontrolle). Im Mittel liegen
beim Standort Werk die Transmissionswerte verstaubter Blitter um
18.2% unter denjenigen der Kontrolle, beim Standort Steinbruch um
10.8%, und beim Standort Wald noch um 4.9%.

Sehr ausfithrlich haben sich ELLER und seine Mitarbeiter in einer
Reihe von Arbeiten (z. B. ELLER 1974, ELLER 1977a, b, ELLER und
BrRUNNER 1974, ELLER und WiLLl 1977) mit den Temperatur- und
Strahlungsverhaltnissen, allerdings bei verkehrsbedingt staubbelasteten
Blattern, beschiftigt. ELLER findet als Folge der Verstaubung eine stirkere
Strahlungsabsorption im Bereich von 700 bis 3000 nm. Dies fithrt meist
zur Uberhitzung der Blitter. Allerdings kann bel sehr hellen Stauben,
bedingt durch eine hohere Reflexion und die damit verminderte Absorp-
tion, die Erwirmung des Blattes abgefangen werden.

Tab.3:  Transmission in % des auftreffenden Lichtes (zwischen ca. 400-1200 nm) bei
verstaubten und gereinigten Blattern .

verstaubt gereinigt
WALDLICHTUNG
Viburnum 21.7 22.3
Cornus 253 283
Corylus 271 27.9
Rhamnus 20.0 20.7
STEINBRUCH
Cornus 19.9 21.5
Corylus 26.4 26.5
Viburnum 15.8 18.4
WERK
Cornus 21.2 23.5
Rubus 17.5 24.8
Acer 22.7 26.8
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5.4. Transpiration und Wassersattigungsdefizite

Trotz der giinstigen Wasserverhiltnisse im Boden durch vorange-
gangene Niederschlige und vergleichbarem Standortklima (siche 5.1.)am
30. 6. ist Corylus, Viburnum und Genista am verstaubten Standort
Steinbruch ein deutlich anderer Tagesverlauf der Transpiration zugrunde
gelegt als auf der wenig kontaminierten Waldlichtung. Staubbelastete
Pflanzen haben einen Vormittagsgipfel der Transpiration, der den Wald-
lichtungspflanzen fehlt (Abb. 7). Nur die Fichte ordnet sich dieser
Gegebenheit nicht ein, was moglicherweise durch die relativ niedrige
Transpiration an diesem Tage, die zu keinem ausgeprigten Tagesgang
fuhrt, begriindet sein kann.

Am 1. und 2. 7. wurde die Transpiration verstaubter Blitter von
Cornus, Corylus und Picea gemessen. Am weniger stark kontaminierten
Steinbruch fillt wiederum die relativ hohe Morgentranspiration von
Corylus, aber auch von Cornus auf. Jetzt hat auch die Fichte in der
Wasserdampfabgabe einen deutlichen Vormittagsgipfel; ein Phinomen,
das zwar bei der Fichte nicht unbekannt ist, aber doch eher als auflerge-
wohnlich bezeichnet werden kdnnte, wenn man dies mit den Ergebnissen
immissionsfreier Fichten bei Pisex und TRANQUILLINI (1951) vergleicht.

Was sich am Steinbruch im Tagesgang der Blatttranspiration andeu-
tet, wird bei den stark verstaubten Pflanzen in Werknihe deutlich. Die
Transpirationskurven von Cornus, Corylusund Picea werden eingipfelig,
die Spitze fillt in die Vormittagsstunden (Abb. 8,9). Der Tagesverlauf der
Transpiration bleibt im wesentlichen gleich, obwohl die klimatische
Situation am Nachmittag des 1. 7. (stark bewdlkt) verschieden von
derjenigen am 2. 7. (sonnig) war.

Die Tendenz des ansteigenden Wassersittigungsdefizites (WSD) bei
Corylus ist einerseits auf der Waldlichtung (Abb. 7), andererseits am
Standort Werk (Abb. 8, 9) gegeben — mit dem wesentlichen Unterschied,
dafl das WSD bei Corylus im wenig verstaubten Gebiet weitaus geringer
als am stark belasteten Standort ist. Die Korrektur des WSD ist von der
Pflanze im einen Falle durchaus moglich, im anderen nicht oder nur sehr
schwer. Daff am Standort Werk tatsichlich ein Unvermdgen der Korrek-
tur und nicht ein natirlicher Verlauf des WSD vorliegt, zeigt ja die starke
Transpirationseinschrinkung, die keine Kompensation des WSD errei-
chen kann (Abb. 8. 9). Zum anderen demonstriert die Hasel am weniger
verstaubten Steinbruch, dafl unter den Bedingungen an diesem Standort
eine Korrektur des WSD noch moglich ist: das WSD nimmt im Laufe des
Tages ab (Abb. 8). Cornus ist im Vergleich zu Corylus der bessere
Regulationstyp. Das WSD des Hartriegels zeigt nur bei Pflanzen der
Waldlichtung zwischen den beiden Mefizeiten einen Anstiegdes WSD im
sicher noch unkritischen, vorldufig noch keiner Korrektur bediirfenden
Bereich (Abb. 7). An den verstaubten Standorten kann das WSD wihrend
des Tages entweder aus dem relativ hohen Vormittagsdefizit im Verlaufe
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des Tages in einen niederen Bereich gedrosselt werden, oder es wird auf
annihernd gleichem Niveau gehalten (Abb. 8, 9).

Der Wasserhaushalt verstaubter Pflanzen zeigt Ziige der Belastung
wie in Trockenzeiten (vgl. z. B. HARTEL 1935, HOFMANN 1936, MAIER und
MAIER 1974). An den Mefltagen aber war die Wassersituation giinstig, wie
dies auch die Pflanzen auf der staubarmen Waldlichtung in ihrem
Transpirationsverhalten ausdriicken (Abb. 7). Daher diirfte der Transpi-
rationsverlauf bei Steinbruch- und Werkspflanzen aus einer Wirkung der
Zementwerkstdube zu erkliren sein. Wie es scheint, kann die Spaltenrege-
lung bei bestaubten Blittern nicht mehr als jenes flexible Spielwerk einer
unbeeinflufiten Pflanze funktionieren. Die Spaltenregelung ist zwar nicht
aufgehoben, diirfte aber nur mehr einer Grobregulierung gleichkommen.
Czaya’s Versuche (1960, 1961, 1962) legen nahe, dafl Zementstiube durch
Freisetzen von OH" eine Atzwirkung hervorrufen, die nicht nur an der
Blattoberfliche wirksam wird, sondern auch in das Blattinnere gelangt,
wo es u. U. zur Zerstérung des Mesophylls kommen kann, so dafl auch
daraus ein Einflufl auf den Wasserhaushalt denkbar wire. In jedem Fall
bewirkt das Abbinden des Zementstaubs einen innigen Kontakt mit der
Blattoberfliche; die Spalt6ffnungen werden verstopft, sofern sie in ,,giin-
stiger* Position zur Immissionsrichtung stehen. Als Beispiel sei auf Abb.
10 verwiesen, die einen Querschnitt einer Spaltéffnung staubfreier Na-
deln von Pinus (Waldlichtung) bzw. verstaubter Nadeln (Werk) zeigt.
FLUCKIGER et al. (1977), die stark verstaubte Erlen und Birken an einer
Autobahn untersuchten, vermuten ebenfalls, dafl der gemessene niedrige
Diffusionswiderstand der Blitter auf das Unvermégen der Pflanze, die
verstopften Spalten zu schlieflen, zuriickzufiihren sei.

Die Infiltrationswerte geben im Normalfall zumindest grobe
Anhaltspunkte fiir die Interpretation des Offnungsgrades der Stomata.
Ein Vergleich der Infiltrationswerte unverstaubter (Waldlichtung) und
verstaubter (Steinbruch) Pflanzen am 30. 6. scheint auf eine trige Reak-
tion der Spalten bei verstaubten Blittern hinzudeuten; die Pflanzen auf
der Waldlichtung haben eine weitaus stirkere Stomatabewegung. Im Falle
zementstaubkontaminierter Blitter ist es fraglich, wie hoch man die
Infiltration bewerten darf, denn es gibt bei den verstaubten Blittern keine
Korrelation mit dem Transpirationsverlauf. Vorstellbar wire, dafl das
Infiltrieren, durch Staubpartikel in den Stomata, einen anderen Verlauf
nimmt als bei staubfreien. Dies kénnte vor allem bei Cornus zutreffen, der
noch am spiten Abend nach Interpretierung der Infiltrationswerte die
Spalten relativ weit offen hat (Abb. 11).

Abb.7:  Transpiration in % FG.min™', Wassersittigungsdefizit in % (WSD) sowie
mikroklimatische Daten (Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit RH, Evapora-
tion E) an den Standorten Waldlichtung (wenig staubkontaminiert) und Stein-
bruch (staubkontaminiert) am 30. 6. 1977.

Pc: Picea, Cy: Corylus, G: Genista, V: Viburnum
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Staubbelastungen der Blatter fithren zu einem veridnderten Strah-
lungs- und Temperaturklima (vgl. z. B. ELLER 1974, 1977a, b, ELLER und
BRUNNER 1974, ELLER und WiLLI 1977), wodurch die Grofle der Transpi-
ration verindert werden konnte. Deshalb schien es zweckmifig, die
Transpiration nach dem Tagesverlauf und nicht nach der Hohe der
Wasserdampfabgabe zu diskutieren.

Wenn schon die vollstindige Entfernung des Belages, ohne das Blatt
zu verletzen, kaum méglich ist, so kann man sicherlich nicht erwarten,
dafl dadurch der Staubpfropfen in den Stomata gelést wird. Entfernt man
aber die Staubkrusten, so transpirieren die gereinigten Blatter starker als
die verschmutzten (Abb. 12). Die hohere Transpiration kann nicht als eine
Temperaturwirkung erklirt werden (saubere Blitter sind kiihler), son-
dern man konnte eventuell annehmen, dafl (durch Wegfall der Staubkru-
ste) eine erhShte Evaporation an der Blattoberfliche auftritt. Diese
Verinderung der Transpiration durch den Belag, die hohere Blattempera-
tur, wie die Staubpartikel, die den Stomaapparat stéren, bestimmen in
ihrer interaktiven Wirkung die Wasserdampfabgabe von Pflanzen, die -
durch Zementstiube belastet sind.

5.5. Chlorophyllgehalt

Chlorophyllbestimmungen wurden an Cornus, Corylus, Pinus (alte
und junge Nadeln) und Viburnum durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 13 zusammengefafit.

Betrachtet man zunichst den Chlorophyllgehalt der untersuchten
Pflanzenproben, so ist (mit Ausnahme der jungen Pinus-Nadeln) prinzi-
piell eine Zunahme mit sinkender Entfernung vom Werk zu beobachten.
Stellt man die Staubauflagen der Blitter bzw. Nadeln in Rechnung (vgl.
5.2.), so wire es wohl naheliegend, anzunehmen, daf} infolge verminder-
ten Lichtgenusses die verstaubten — bzw. mit Zementwerkstaub verkru-
steten — Blitter, dhnlich ,,echten‘* Schattenblittern, mit einer Steigerung
der Chlorophyllsynthese reagieren. Eine — wenngleich geringfiigige — Er-
héhung des Reflexions- wie auch Minderung des Absorptionsvermégens
im Wellenbereich unter 700 nm wird auch von ELLER (1977) bei Stra(%en—
staubauflagen angegeben. Die Tatsache, daff die jiingsten, noch wenig
verstaubten Nadeln von Pinus keine derartige Tendenz zeigen, scheinen
diese Annahme zu stiitzen. Uber eine Senkung des Blattchlorophyligehal-
tes und der Photosynthese bei Bohnen berichtet MASEK (1972) als Folge
von Flugstiuben, z. B. aus Kokereien; erhohte Werte fand MASEk bei
Belastung der Pflanzen mit Staub aus einem Hochofen bzw. einem
Stahlwerk. Das a/b-Verhiltnis (das nach der Literatur bei Schattenblat-
tern niedriger liegen sollte, vgl. EGLE 1960) ergibt eine Verminderung bei

Abb. 8:  Transpiration in % FG.min™ und mg.dm™.min™, Wassersattigungsdefizit in
% (Corylus, Cornus) sowie mikroklimatische Daten (s. Abb. 7) an den
Standorten Steinbruch und Werk am 1. 7. 1977 (Legende siehe Abb. 7; Co:
Cornus)
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Standort Werk am 2. 7. 1977 (Legende siche Abb. 7, 8)
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Abb. 10: Spaltéffnungen (Querschnitt) von diesjihrigen Pinus-Nadeln. Oben: wenig

belastet (Waldlichtung), unten: stark belastet (Werk; die Zementkruste wurde
entfernt)
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Abb. 11:  Verlauf der Infiltrationssumme von Paraffin, Alkohol und Xylol bei wenig
belasteten (Waldlichtung), belasteten (Steinbruch) und stark belasteten (Werk)
Blittern.
Co: Cornus, Cy: Corylus, G: Genista, V: Viburnum

den werkniheren Pflanzen von Corylusund Cornus(bei Viburnumnicht
ausgeprigt). Nadeln von Pinus - diesjahrige wie alte - zeigten dagegen ein
maximales a/b-Verhiltnis am Steinbruch (in der Jahresbilanz wohl der
lichtreichste Standort) und sind nicht eindeutig mit dem Chlorophylige-
halt in Beziehung zu bringen. Eine direkte Schidigung der Pigmente
wiirde sich vermutlich gleichsinnig (d. h. in einer Verminderung von
a/b-Verhiltnis wie auch Chlorophyllgehalt) bemerkbar machen. Wir
konnten an Picea und Pinus keine Verinderung der Chloroplasten bei
bestaubten Nadeln feststellen (allerdings wurden nur Stichproben ge-
macht), es sei denn, die Nadeln wiesen — was nicht selten der Fall war
— Pilzbefall auf (vgl. Czava 1960, MANNING 1971).

5.6. Die Photosynthese von Corylus

Die Wachstumsbeeinflussung der Pflanzen durch Stiube der
Zementindustrie gibt ein iuflerst widerspruchsvolles Bild (vgl. neben der
eingangs erwihnten Literaturiibersicht auch PAJENKAMP 1961, dazu Kom-
mentar von GUDERIAN 1961; PrzeMECK 1970; BRANDT und RHOADES
1973). Das Ergebnis unserer Photosynthesemessungen an Corylus ist in
‘Abb. 14 dargestellt.

Auf der Waldlichtung zeigt die Hasel eine deutliche Steigerung der
Photosynthese bei hoherer Lichtintensitit, was insbesondere im Hinblick
auf die giinstige Wassersituation zu erwarten war. Die stark belasteten
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Pflanzen am Standort Werk hingegen zeigen kaum Photosyntheseunter-
schiede hinsichtlich der beiden Lichtstufen. Vergleicht man die stark
belichteten Pflanzen an den beiden Standorten, so zeigen verstaubte
Blitter (Werk) eine niedrigere Photosyntheserate. Eine Verminderung
der Photosynthese bei zementstaubimmittierten Pflanzen ist von der
Literatur her bekannt (s. GArBER 1973, LiNzoN 1973, STEUBING und
KIiRsCHBAUM 1976). Interessant aber ist die relativ hohe Photosyntheserate
wihrend der Schwachlichtmessungen stark immittierter Blitter (Werk).
Sie ist nicht nur hoher als bei verstaubten Blittern im Starklicht, sondern
auch deutlich gesteigert gegeniiber schwach belichteten unbelasteten
Blittern (Waldlichtung). Eventuell ist hier daran zu denken, daf} der Staub
— etwa iiber die Temperaturbilanz der Blitter (durch Verschiebung in
einen giinstigeren Bereich) — die genannten Effekte bedingt.

5.7. Kalorimetrische Daten

Vergleicht man die Energiegehalte der Blitter an den einzelnen
Standorten untereinander, ergibt sich folgendes Bild: Die Staubbelastung
driickt sich offenbar im Energiegehalt der Blatttrockensubstanz aus, wohl
am deutlichsten bei den Fichtennadeln. Im Vergleich zur Waldlichtung

AN

Picea Picea Cornus Corylus Crataegus
(alt) (Jung)
Abb. 12: Transpiration stark verstaubter und gereinigter Blitter bzw. Nadeln; leere
Blocke: gereinigte, schwarze Blocke: mit Zementkruste bedeckte Blitter bzw.
Nadeln »
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Chlorophyllgehalt

Tann
1

Pinus Pinus Cornus Corylus Viburnum
(jung) (alt)

Abb. 13:  Chlorophyllgehalt und a/b-Verhiltnis von Pinus, Cornus, Corylus und Vibur-
num an den drei unterschiedlich stark immittierten Standorten; leere Blocke:
Waldlichtung, schraffierté Blocke: Steinbruch, schwarze Blocke: Werk

(wenig belastet) haben Nadeln am Standort ,,Steinbruch‘* (belastet) einen
im Durchschnitt um 9%, am Standort,, Werk* (stark belastet) sogar einen
um 33% geringeren Energiegehalt. Ein durchaus dhnliches Bild zeigt sich
bei den Blittern der Hasel: Blattproben vom Steinbruch haben einen im
Durchschnitt um 6%, jene vom Werk einen um 14% geringeren Energie-
gehalt. Bemerkenswert ist also die Abstufung im Energiegehalt der
pflanzlichen Trockensubstanz je nach Standort: Besitzen Blattproben
vom Kontrollstandort (Waldlichtung) die jeweils hochsten Energiegehal-
te, so zeigen Proben vom belasteten Steinbruch bzw. vom sehr stark
immittierten Standort ,,Werk® die relativ niedrigsten Energiegehalte.
Fichtennadeln von Biumen der Waldlichtung haben mit 4739 +44 cal den
hochsten kalorimetrischen Wert; deulich niedrigere Energiegehalte besit-
zen Hasel, Hartriegel, Weifldorn bzw. Pteridium (vgl. Abb. 15). Am
Standort ,,Werk® haben Fichtennadeln den niedrigsten Energiegehalt
aller untersuchten Proben (3130 +98), gefolgt von Hasel (3701 +£10) und
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Adlerfarn (3894 +46). Besonders eindrucksvoll wirkt sich die Staubbela-
stung bei den mehrjahrigen Fichtennadeln im Energiegehalt aus. Offenbar
werden hier — durch den Staubbelag bedingt — im Zusammenspiel mit den
mikroklimatischen Standortsfaktoren im Zuge der Photosyntheseprozes-
se organische Verbindungen produziert, deren thermochemischer Kalo-

riengehalt geringer ist als bei Nadeln an Biumen der unbelasteten
Waldlichtung.

Wie die qualitativen Verschiebungen in der Zusammensetzung ener-
giereicher Verbindungen an belasteten und unbelasteten Orten (mit der
Einschrinkung, daf hier nicht entschieden werden kann, wie weit ein
eventuell unterschiedliches Mikroklima das Ergebnis mitbestimmt) ist
auch die Menge an gebildeter Stirke unterschiedlich. Abb. 16 zeigt
Nadelquerschnitte von Pinus, die zum Nachweis von Stirke in LucoL-
sche Losung gelegt wurden. Was sich bereits bei den diesjdhrigen Nadeln
feststellen lif8t, driicken besonders deutlich die Vorjahrsnadeln aus:

mg C0,.9 ¢

NN

RO

Waldlichtung Werk

Abb. 14:  Corylus: Photosyntheserate bei hoher und niedriger Lichtintensitit von kaum
belasteten (Waldlichtung) und stark belasteten (Werk) Pflanzen. Leere Blécke:
hohe Lichuntensitit (700-1000 W.m=2, 23-27° C), schraffierte Blécke: niedrige
Lichtintensitit (90-200 W.m™2, 20~23° C)
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Abb. 15:  Kalorimeterwerte von Pflanzen auf der Waldlichtung (1, kaum belastet), am
Steinbruch (2, belastet) und beim Werk (3, stark belastet). Die eingezeichnete
Abweichung gibt die Standardabweichung wieder

unbelastete Nadeln zeigen eine mehr oder weniger einheitliche, blau-
schwarze Firbung des Assimilationsparenchyms, belastete Nadeln eine
uneinheitlich-mosaikartige, relativ schwache Blaufirbung. Ahnlich rea-
gieren Nadeln von Picea, in vielen Fillen ist an den verkrusteten Nadeln
der Nachweis von Stirke mit dem Auge nicht mehr registrierbar.

Laubblitter haben im Vergleich zu Nadeln nicht so deutliche
energetische Einbuflen; der Grund ist wohl darin zu suchen, dafl diese
Blitter Jahr fiir Jahr abgeworfen werden, sich die stindige Staubbelastung
also nur: wihrend der Zeit der Belaubung stoffwechselphysiologisch
bemerkbar macht. Dem Faktor ,,Zeit* durfte im Hinblick auf mogliche
Produktionseinbuflen daher eine nicht unbedeutende Rolle zukommen.
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Abb. 16: Stirkenachweis in diesjahrigen Nadeln von Pinus am kaum verstaubten (Wald-

lichtung; obere Abbildung) und stark belasteten (Werk; Abbildung unten)
Standort
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