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“olle — die Quelle des Lebens wird mit der natiirlichen
-~lle verglichen. Die Brunnen sind in diesem Zusammen-
“2ng wichtig. Auf unseren Marktplatzen finden wir sie noch
“=.7g, allerdings meistens trocken. Viele Feste im Judentum,
i ntum, Islam und Buddhismus verbinden mit dem

= =ment Wasser Gliick und Segen.

Es gibt die wichtigen, aber oft umstrittenen, gefahr-
~72n Staudamme und wenige Kilometer dahinter sehr
=auentierte Orte und Kliniken, die wegen ihrer heilenden

_.2llen berlihmt sind. Die Bewahrung dieses kulturellen
=oes gent Gber den kulturellen, religisen, wirtschaftlichen
== 27 ninaus. Der Gletscherschwund ist ein Alarmzeichen
-~ =ne drohende Klimakatastrophe — aber wen interessiert
enn er an seinem Eis schleckt und Urlaubsprospekte

= ert7 Im Harz ist der kiinstliche Schnee ein Traumziel

Zztscherschwund und Flaschenwasser
“C cznn das Flaschenwasser! Ist es wirklich gut fir die
~==uncheit und die Umwelt? Welche logistischen Leistungen
cningen zum Beispiel Pellegrino und Coca Cola - die
=orzucherinnen und Verbraucher ziehen sie offensichtlich
“=7 Leitungswasser vor. Unsere Garten benétigen auch viel
m kostlichen Nass; wenn es lange nicht regnet,
m=sonders viel,

=3 sollen nicht nur die negativen Bereiche erwahnt

=Cen, sondern auch die positiven. Die Kultur flieBt, sie

=ntiert sich symbolisch am Wasser — das Nationale ist

“.* =in begrenzter Raum des Rechts — aber der Rhein etwa
= 7nert uns an libernationale Prozesse. Es geht also um
—=mezinsame Verantwortung — Wasser und Frieden gehéren
~=zmmen. Friede auf unserer Erde, Friede auf unserem

= das auch immer gehore dem, der es gut bestellt”

= Brecht).

m Tourismus wird das mittlerweile auch so gesehen
- Mzderra, der ,Blumentopf im Atlantik”, ist mit seinen
_=vadas attraktiver denn je.

m politischen Bereich wird um das Menschenrecht
=7 Wasser auf nationaler und internationaler Ebene ge-
iten. Die alte Symbolgeschichte von Noah riickt in das
==wusstsein der Gegenwart: Die Bewahrung der Schdpfung
=2 fur uns Menschen tiberlebenswichtig: die Hoffnung unter
-=m Regenbogen. Wer sich darauf einldsst, fiir den er6ffnet
= wie flir Noah neues Leben.

Wasser ist mehr als H,0, mehr als eine Ware, die
c=nutzt, gekauft oder verkauft wird — es ist ein Geschenk.

Franz von Assisi: ,Gelobt sei mein Herr
durch Schwester Wasser, sehr niitzlich ist
sie, demiitig, kostbar und rein ..."

Franz von Assisi, der Namenspatron des jetzigen Papstes,
formuliert: ,Hochster, allmachtiger, guter Herr — dir nur
stehen die Loblieder zu ... gelobt seist du mit allen deinen
Geschépfen, besonders dem hohen Herrn, Bruder Sonne,
gelobt sei mein Herr durch Schwester Wasser, sehr niitzlich
ist sie, demiitig, kostbar und rein .."

Armin Kraft war von 1991 bis 2006 Propst in Braunschweig.
Bei seiner Verabschiedung sagte der damalige Landesbischof
Dr. Friedrich Weber, Kraft sei ,40 Jahre lang das Gesicht der
evangelischen Kirche in Braunschweig gewesen.”

Von Armleuchteralgen und
Steinkohlewildern

Zur besonderen Beziehung zwischen Pflanze und Wasser

von Dietmar Brandes

Pflanzen stehen zum Wasser in einer hochinteressanten
Beziehung. Der Autor schildert die unterschiedlichen
Facetten dieser Beziehung, wie die Pflanzen im Wasser
entstanden, wie die Photosynthese die wichtigste bio-
chemische Reaktion auf der Erdoberflache darstellt, bei
der die Pflanzen mit Hilfe der Lichtenergie das Wasser
spalten. Die erzeugten Assimilate stellen die Vorausset-
zung fiir alles tierische Leben dar, das Abfallprodukt
Sauerstoff ermdglichte erst das Leben auf dem festen
Lande, es ist die Voraussetzung fiir den Landgang der
Organismen.

Das Wasser ist sehr ungleich auf der Erde verteilt, weswegen
Pflanzen eine Vielzahl von Anpassungsmaglichkeiten an
Wassermangel entwickeln konnten. Die Vegetationsdecke
schiitzt die Boden vor Erosion, Walder schiitzen zum Beispiel
Gebirgsorte vor Lawinen. Die menschliche Ernahrung beruht
auf einer leistungsfahigen Landwirtschaft, die jedoch auch
Umweltschaden verursacht wie Bodenzerstorung und Deser-
tifikation, das Vordringen der Wiiste auf zuvor fruchtbares
Land.

Die Entwicklung der Pflanzen im Wasser
Am Anfang standen die Cyanobakterien, die zu den altesten
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SCHWERPUNKT ’ ’

auf der Erde vorkommenden autotrophen (,selbst ndhrende”)
Organismen gehdren. Zunachst entstanden chemoautrotro-
phe Bakterien, spater auch photoautotrophe Formen. Der
Beginn der Photosynthese erfolgte nach heutigen Schét-
zungen vor mindestens 2,3 Milliarden Jahren, vielleicht
sogar deutlich frither, wobei die Fundsituation von Belegen
sehr problematisch ist. Ganz wichtig in unserem Zusammen-
hang ist aber die Tatsache, dass sich das frithe Leben nur
im Wasser entwickeln konnte, da dieses als UV-Filter wirkt.
AuBerhalb des Wassers hat die energiereiche UV-Strahlung
in der damals sauerstofffreien Atmosphare die empfindliche
Erdsubstanz sofort zerstort.,

Bei der Photosynthese, der weltweit wichtigsten bio-
geochemischen Reaktion, wird das Sonnenlicht in einem
ersten Schritt von den Chlorophyllen absorbiert. Die Um-
wandlung der elektromagnetischen Energie in chemische
Energie erfolgt durch die Ubertragung von Elektronen, die
durch die Lichtenergie in einen energiereichen Zustand
angehoben werden. Als Primérprodukte werden bei der Licht-
reaktion das Reduktionsmittel NADPH und chemische
Energie in Form des ATP gebildet. In der ,Dunkelreaktion”
wird aus Kohlendioxid (CO,) energiereiche organische
Substanz aufgebaut. Hiervon lebt buchstablich die ganze
Welt, alle Menschen und Tiere sowie die sonstigen hetero-
trophen Organismen.

Der Beginn der Photosynthese erfolgte nach heutigen
Schatzungen vor mindestens 2,3 Milliarden Jahren. Der
Sauerstoff wurde zunachst zur Oxidation von Fe(ll) und
Sulfid im wassrigen Medium verbraucht, sein Anteil in der
Atmosphare stieg aber vor etwa 650 Millionen Jahren rasch
an. Somit fihrte das ,Abfallprodukt” der Photosynthese
allmahlich zur Bildung einer sauerstoffhaltigen Atmosphare.

Der Sauerstoff baut eine Art von doppeltem Schutz-
giirtel in unserer Atmosphare auf: Oberhalb der Troposphére
absorbiert der molekulare Sauerstoff (0,) das kurzwellige
(und besonders energiereiche) UV-C vollstandig. Die Tropo-
sphare ist durch den Ozonschild geschiitzt, der durch photo-
chemische Reaktionen aus O, entstanden ist, den groBten
Teil des UV-B, so dass im Wesentlichen nur UV-A die Erd-
oberflache erreicht. Dieses ist fir das Braunen unserer Haut
verantwortlich.

Griine Pflanzen nutzen das Licht der Sonne aus 150
Millionen km Entfernung. Pflanzen kénnen als Motor ange-
sehen werden, die alles vorantreiben. Menschen und Tiere
sind als heterotrophe Organismen direkt und/oder indirekt
(iber Nahrungsketten bzw. Nahrungsnetze) von der CO,-
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vor 450 Millionen Jahren:
Die Pflanze geht an Land.

Assimilation der Pflanzen abhéngig, bei der Sonnenenergie
in chemische Energie umgewandelt und somit gespeichert
wird. Die Bedeutung der griinen Pflanzen [und Cyanobak-
terien] fiir unser Leben kann daher kaum iiberschatzt werden.
Die griinen Pflanzen, die Algen und die Cyanobakterien
produzieren den Sauerstoff, wobei etwa zwei Drittel auf die
Landpflanzen entfallen.

Der Landgang der Pflanzen

Die Landpflanzen gehen wahrscheinlich auf einen gemein-
samen Vorfahren aus den Armleuchteralgen (Charales) zu-
riick, ihre Evolution begann vor mindestens 475 Millionen
Jahren. Bereits bei den altesten Landpflanzen ist eine Sym-
biose im Bereich wurzelahnlicher Strukturen mit Pilzen zu
erkennen, diese Mykorrhiza hat ihnen offensichtlich gehol-
fen, sich die mineralischen Nahrstoffe besser zu erschlie-
Ben. Wir kénnen die faszinierende Evolution der Land-
pflanzen nur kurz streifen, sie wird durch die Ausbildung
effektiver Transportsysteme sowohl fiir den aufwartsgerich-
teten Wasserstrom als auch fiir den Transport geldster or-
ganischer Substanzen (Assimilate) durch Anpassung an
ungeregelten Wasserverlust (Cuticula und Stomata) sowie
durch einen Generationswechsel gekennzeichnet. Auf die
Urfarne folgten Barlappgewachse, die vor zirka 370 Milli-
onen Jahren erstmals die Wuchsform der Bdume entwi-
ckelten. Diese dominierten bis zum Ende des Karbons und
bildeten die ,Steinkohlewalder”, aus denen durch Inkoh-
lung unter Luftabschluss und hohem Druck die Steinkohle
entstand. Die Entwicklung der Angiospermen (Bedecktsa-
mer) vor rund 150 Millionen Jahren (Kreidezeit) stellt den
vorldufigen Héhepunkt der Evolution der Pflanzen dar, der
durch Dominanz der Sporophytengeneration, Ausbildung
von Samen sowie Entwicklung von flugféhigen Pollen cha-
rakterisiert ist. Die Bedecktsamer haben hiermit die terrest-
rischen Okosysteme weitgehend gepragt; zwischen ihnen
und den Tieren konnten sich vielfaltige Wechsel-
beziehungen entwickeln, so bei der Bestaubung der Bliiten
oder der Verbreitung der Friichte.

Die Bedecktsamer stellen mit mindestens 270.000
Arten nicht nur das Gros aller Pflanzen dar, sondern sind
auch fiir den Menschen die Pflanzen schlechthin. Sie ge-
stalten unser Klima mit und stellen die wichtigsten Lebens-
grundlagen fiir den Menschen dar. Die Wasserabgabe in-
folge Transpiration ist bei den Angiospermen (,Turbobliiher”)
um ein Vielfaches hoher als bei ihren Vorgdngern, da sie
iiber ein wesentlich dichteres Netz an GefaBen verfiigen.
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== sorgen so fiir héhere Luftfeuchtigkeit und mehr Regen,
=5 wiederum die Ausbreitung der Regenwalder erméglichte
-~ zu einer Erhéhung der Artenzahl fiihrte.

~npassung an Wassermangel
- 2 Birke verdunstet im Sommer zwischen 60 und 70 Liter
zsser pro Tag, im Extremfall kénnen es auch 100 Liter
=7 Ein Hektar Buchenwald verdunstet sommers somit
“22.ch 20.000 Liter. Dies sind gewaltige Wassermengen,
wieder der bodennahen Atmosphére zugefiihrt werden.
=.ch die Geschwindigkeiten in den Leitungsbahnen sind
-=zchtlich: Bei Laubb&umen liegen sie im Bereich von 1
== 44 Meter pro Stunde, bei Lianen sogar noch deutlich
“oner sie haben ja auch besonders weitlumige GeféRe.
Unsere Laubgehdlze werfen ihre Blatter im Winter
=2 um die Gefahr des Vertrocknens, den Wasserverlust
-_rch Verdunstung iiber die Blattoberflachen zu reduzieren,
=7n der gefrorene Boden kein Wasser mehr nachliefern
=7n In den gemaBigten Klimazonen erfolgt der Laubfall
=chizeitig vor dem Winter, im Mediterrangebiet im Sommer.
~ = Nadelblatter der Koniferen stellen bereits eine Anpas-
=.rg an trockenere Standorte dar, weswegen sie in der
“rockenzeit (Winter) in der Regel nicht abgeworfen werden.
ich die in den Hochlagen der Alpen und in Nordost-
=2n heimischen Larchen werfen ihre Blatter im Winter
=2, da die kurze Vegetationsperiode nicht zum Ausreifen
-=nugend winterfester Nadeln reicht.

Strategien zur Kéltevermeidung
~.ch die Vermeidung von Frostschaden gehort zu unserem
“memenfeld: Frostschaden kénnen durch Eisbildung im
~reren lebender Zellen, in den wasserdurchtrankten Zell-

2nden, aber auch in Leitelementen entstehen. Hiermit
=rbunden ist ein Wasserentzug. In lebenden Zellen ent-
znende Eiskristalle konnen auBerdem die Feinstruktur der
_z'le mechanisch beschaddigen.

Die Pflanzen beschreiten unterschiedliche Strategien

.t Kaltevermeidung, indem die empfindlichsten Teile gar
“Cnt den niedrigen Temperaturen ausgesetzt werden: Abwurf
=1 Laubblatter (Laubgehdlze der gemaBigten Breiten), Ver-
—ocknen aller oberirdischen Teil (Geophyten) oder das vollige
=getative Absterben und Uberdauern als Same (Therophyten).
=2 st ein hoher Anteil von Zwiebel-, Knollen- und Rhizompflan-
=1 fur Regionen mit einer kalten Jahreszeit und einer Trocken-
z=1t charakteristisch. Deshalb kommen viele Tulpenarten und
zncere Geophyten aus den Steppen West- und Innerasiens.
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Die Folge falscher Landwirtschaft:
Derzeit ist etwa ein Drittel der landwirt-
schaftlich nutzbaren Fléichen der Erde
von Bodendegeneration bedroht.

Schutz vor Erosion

Die Vegetation verlangsamt den Abfluss von Niederschldgen
und vermindert damit Erosionen. Wenn es in einem dichten
Wald zu regnen beginnt, erreicht das Wasser zunéchst kaum
den Waldboden, da erst die Oberflachen der Blatter bzw.
Nadeln benetzt werden. Erst bei langerer Niederschlags-
dauer bzw. bei hoherer Intensitat gelangt das Wasser auf
den Boden. Diese ,Interzeption" kann bei Nadelwaldern bis
zu 40 Prozent des jahrlichen Gesamtniederschlags betragen,
bei Laubwéldern ist sie deutlich niedriger (15 bis 25 Prozent).
Von der Wirkung des verzogerten Abflusses bekommt man
im Sommer einen Eindruck, wenn man nach einem Regen
durch einen Laubwald geht und es windig wird. Der Teil
des Niederschlags, der sich noch auf den Blattern befindet,
fallt nun als ,Interzeptionsregen”. Wélder haben daher eine
wichtige Funktion als Schutzwélder und voriibergehender
Wasserspeicher, auch als Schutzwalder im Gebirge, die Dérfer
und Verkehrsanlagen vor Lawinen sichern. Ganz allgemein
hat die Vegetationsdecke eine wichtige Schutzfunktion vor
der Erosion. So sind die Auenlehmsedimentationen im Unter-
lauf unserer Flisse erst eine Folge der Waldrodung und der
dadurch fortschreitenden Erosion. Die groBflachige Brand-
rodung tropischer Regenwalder fithrt nicht nur zur Freiset-




zung gewaltiger Mengen von CO, und Feinstauben, sondern
sie verandert auch den Wasserhaushalt sowie die Boden
vermutlich irreversibel,

Wasserverbrauch der Landwirtschaft, fossiles Wasser
und Wasser-FuBBabdruck

Landwirtschaft stellt eine Voraussetzungen fiir menschliche
Existenz dar. Bereits die frithen Hochkulturen haben aus
dem ,Vollen" geschépft, im Zweistromtal, am Nil oder am
Ganges. Die Landwirtschaft muss eine rasch ansteigende
Bevélkerung ernahren, hierfiir braucht man standig neue
Flachen, durch Desertifikation und Bodenerosion und -de-
generation werden jedoch riesige Flachen als ,bad lands”
hinterlassen. In ariden Gegenden ist die natiirliche Trag-
fahigkeit der Umwelt sehr begrenzt, in Oasen kann (konnte)
man sich einen Uberblick iiber nachhaltigem Umgang mit
dem Wasser verschaffen. Seit einigen Jahren werden jedoch
fossile Grundwasserreserven durch Tiefbohrung angezapft.
Diese Ressourcen erneuern sich jedoch unter den herrschen
Klimabedingungen nicht, so dass riesige Probleme abzu-
sehen sind, etwa in Libyen. Ein anderes Beispiel ist der
Aralsee in Innerasien, das viertgroBte Binnengewdsser der
Erde. In der ehemaligen Sowjetunion wurde entschieden,
dort Baumwolle anzubauen und die Zufliisse dieses Sees
fir die Bewdsserung zu nutzen. Die Folge ist eine katastro-
phale Umweltzerstérung, ein fast ausgetrocknetes Gewdasser
sowie eine Verschlechterung des lokalen Klimas.

Mit dem ,Wasser-FuBabdruck” wird die Menge des
Wassers, das zum Erzeugen eines Produktes notig ist, ange-
geben: fiir ein Kilo Gemiise rund 320 Liter Wasser, fiir ein
Kilo Obst 960 Liter, fiir ein Kilo Rindfleisch fast 16.000 Liter.
Der Wasserbedarf ist insbesondere bei tierischen Lebens-
mittel sehr hoch. Die Folge hiervon ist in den ariden bzw.
semiariden Gebieten der Erde das Problem der Desertifi-
kation: Uberweidung, Entwaldung, landwirtschaftliche
Ubernutzung, falsche Bewésserungsmethoden und schlieBlich
Bodendegradierung. Derzeit ist etwa ein Drittel der land-
wirtschaftlich nutzbaren Flachen der Erde von Bodendege-
neration bedroht.

Dietmar Brandes ist Leiter der Arbeitsgruppe fiir Vegetations-
dkologie und experimentelle Pflanzensoziologie des Instituts
fur Pflanzenbiologie der TU Braunschweig. Seit 2014 ist er
Prasident der Braunschweigischen Wissenschaftlichen
Gesellschaft, ebenfalls seit 2014 Mitglied des Kuratoriums
der Herzog August Bibliothek.
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Das bedeutendste vorindustrielle
Energiegewinnungssystem der Welt

Weltkulturerbe Oberharzer Wasserregal

von Justus Teicke

Uber Jahrhunderte wurde im Oberharz intensiver Bergbau
betrieben. Der Abbau von Blei und insbesondere Silber
war lukrativ und brachte den Bergwerksbetreibern und
den Landesherren in Hannover, Braunschweig und Wolfen-
biittel hohe Einnahmen. Um im industriellen MaBstab
und in hohen Teufen Bergbau betreiben zu kdnnen, war
ein zuverldssiges Energieversorgungssystem erforder-
lich. Neben der schnell erschopften Muskelkraft durch
Menschen oder Pferde erzeugte man die erforderliche
Energie zu einem sehr groBen Teil iiber mehrere Jahr-
hunderte mit Wasserkraft.

Spuren weisen auf eine — wenn auch primitive — Bergbau-
tatigkeit im Oberharz bereits im 3. Jahrhundert n. Chr. hin.
Der erste Einsatz von Wasserradern fiir den Bergbau kann
fir das 13. Jahrhundert im Pandelbachtal siiddstlich von
Seesen nachgewiesen werden. Zu dieser Zeit wurde der Berg-
bau im Oberharz durch das Kloster Walkenried betrieben.
Durch die Pest kam der Oberharzer Bergbau jedoch im
Mittelalter zunachst weitgehend zum Erliegen. Etwa ab
der ersten Halfte des 16. Jahrhunderts kam es zu einer
deutlichen Neubelebung des Bergbaus, der dann schnell
industrielle Dimensionen erreichte. Besonders im 18. Jahr-

Teicke@Harzwasserwerke de
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