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Grundsdtzliches iiber Wirkungen
von Mineralstoffen:

“gf,ﬁ* Magnesium regelt die
Nerven- und Muskeltatigkeit

eﬁm,ﬁv‘ Calcium dient als Baustoff
Jiir Knochen, Nagel, Zdhne,
Haut und Haare

Kupfer erhoht die
Abwehrkrdfte — Eisen trdgt zur
Blutbildung bei

Zink ist beteiligt am guten
Sehen sowie am Vitamin-
A-Stoffwechsel

Hydrogencarbonat behebt — %‘&P— :
Sodbrennen, lindert Magen-
schmerzen

Natrium beeinflufst die xar,
Vorginge in der Muskulatur, eé,,_é*
reguliert den Wasserhaushalt

Fluorid erhdlt und stérkr
den Zahnschmelz

Kalium scheidet Wasser aus,

Siemens Eiben
Fachingen/Lahn
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einen  Kollegen

und mir wird in

unserer schnelle-

bigen Zeit die
Frage wohl nicht erspart
bleiben: Warum kommt -
nach all den Berichten iiber
.Killeralgen® und salmo-
nellenverseuchte Strinde -
nun auch noch GEO-Wis-
sen mit einem Heft {iber
Wasser heraus?

Die Antwort heilit, 1m
Jargon unserer Branche,
LSatente Aktualitidt™, Der
Dreck verebbt im Wasser
leider nicht so schnell wie
in den Schlagzeilen. Unser
aller Umgang mit dem Je-
benswichtigen NaB ist eine
unendliche Geschichte,
auch wenn das groBe Publi-
kum nicht immer so auf-
merksam hinhort wie im
vergangenen Sommer.

Hinter der schlichten
Formel H,O verbirgt sich
iiberdies ein spannenderes
Thema, als selbst viele For-
scher sich traumen lassen.
Beide Aspekte — wissen-
schaftlicher Tiefgang wie
umweltpolitische  Dring-
lichkeit — verschafften dem
. Wasser"-Heft von Anfang
an einen vorderen Platz auf
unserer Wunschliste,

Als wir freilich den Ozean
an Wasser-Themen auszu-
loten begannen. wurde uns
eines bewuBt: Wir mufiten
die Zahl der Beitrige
scharf begrenzen, sollte das
Heft nicht zum Lexikon ge-
raten und damit das gefihr-
den. was GEO-Wissen aus-
zeichnet - faszinierende
Fotos, spannende Reporta-
gen, leicht verstandliche
und verldBhiche Berichte.
Immerhin konnten wir - als
Teil der GEO-Famihe -
zwel wesentliche Themen-
bereiche leichteren Her-

yé»lﬂ} ,&ék/a@u-//

zens kleiner behandeln:
Der Nordsee im besonde-
ren ist das GEO-Special
Nr. 3/1987 gewidmet, den
Ozeanen im allgemeinen
das GEO-Buch .Der Pla-
net der Meere” unseres
Kollegen Erwin Lausch.
Es blieb noch genug
Stoff zu bewiltigen, wie et-

wa GFEO-Redakteur Remn-

hard Breuer bei seinen Re-

cherchen fiir den Report
.Das magische Molekil”
{Seite 34) erfahren muBte,
Als der habilitierte Astro-
physiker, dem Theorien
iiber Schwarze Locher so
vertraut sind wie anderen
Leuten die Postgebiihren,
den ,Wasser-Papst* Felix
Franks im englischen Cam-
bridge aufsuchte, erkannte
er schnell. Was er iber
H,O wulite, war - gemes-
sen an der siebenbindigen
Abhandlung des Experten
ausschiiefilich iiber Wasser
- nur ein Tropfen im Meer,
Auf keine grofie Reise, da-
fiir aber in die Tiefe wollte
mein Kollege Jiirgen Neffe
gehen_ Fiir seinen Malaria-
Bericht in GEO-Wissen
JAbwehr - Aids - Allergie”
hatte er noch eine Odyssee

durch Afrika iberstehen
miissen. Dieses Mal lag das
Ziel direkt unter seinen Fu-
Ben: In den Sielen des
Hamburger Abwassernet-
zes erlebten er und der Fo-
tograf Wolfgang Volz eine
Welt. die nicht- weniger
exotisch ist als ein Flecken
Urwald auf der anderen
Seite der Erde - und kaum
ungefahrlicher. Die Repor-
tage Fine Stadt entleert
sich* (Seite 74) schildert
die Abgriinde zwischen der
gewienerten birgerlichen

Oberwelt und deren gar
nicht feinen Hinterlassen-
schaften drunten in den
Kloaken.

SchhieBlich kann ich er-
freuliche Nachrichten in ei-
gener Sache vermelden:
Die ,.Deutsche Gesell-
schaft fiir Psychologie™ hat
im Oktober thren Journali-
stik-Preis an GEO-Wissen
Nr. 1/1987 .Gehirn - Ge-
fuhl - Gedanken™ verlichen
- fiir unseren Ersthng, der
wegen anhaltender Nach-
frage jetzt in der dritten
Auflage vorliegt.

Herzlich Thr
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des Lebens !

Die Erde ist der blaue, der
Wasserplanet, Alles Leben
héngt am NaB. Auch unsere
Zivilisation hédngt am Tropf:
Landwirtschaft und Umwelt,
Verkehr und Energie. Dirren
und  Uberschwemmungen
bestimmen (ber das Schick-
salvon Millionen. Seite 6

GRUNDWASSER

Die sickernde
Bombe

Selbst tiefe und noch saube-
re Brunnen sind von Gift be-
droht. Schadstoffe aus Land-
wirtschaft und Industrie sik-
kern in die Tiefe. Losungsmit-
tel, Pestizide und Nitrat ver-
giften die Brunnen. Nun
schlagen die Kommunen
Alarm. Seite 66

__ PHYSIOLOGIE

Wassertiere sind zu erstaunii-
chen Leistungen fahig: Haie
schieBen pfeilschnell durch
das zdhe NaB, das Blut arkti-
scher Fische bleibt auch bei
Frost noch flissig, Wale tau-
chen in erdrickende Mee-
restiefan. Seite 100

WASSERBAU

Fluten auf
dem Prifstand

Uberschwemmungen bedro-
hen von jeher die Menschen

an Flissen und Meeren. Dei- §

cheund Sperrwerke, Ddmme
und Wellenbrecher solflen die
Gefahren mindem. Manfred
Pietschmann besuchte Wis-
senschaftler, die an Modell-
Bauwerken die verheerende
Gewalt der Wassermassen
simulieren. Seite 142
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~ ELEMENTNR.1
Das magische
Molekiil

Der Stoff mit der simplen For-
mel Hx0 ist eine der unge-
wdéhnlichsten  Substanzen.
Forscher finden immer neue
Eigenschaften des feuchten
Elements. Mit dem Wissen
wéchst ihre Bewunderung
fiir das Wasser. Seite 34

ABWASSER

Eine Stadt
entleert sich

In den Gedédrmen der Stéddte
gért es: Distere Flisse, bela-
stet mit dem Dreck der Weg-
spll-Gesellschaft,  wélzen
sich unterirdisch in die Kiar-
werke — eine allzugern ver-
dréngte Schmutzflut. Jirgen
Neffe und Wolfgang Voliz be-
richten aus der Hamburger
Unterwelt. Seite 74

_ PFLANZEN
Ein saftiger
Erfolg

Es war ein langer Weg aus
dem nassen SchoB der Ur-
Ozeane: Nach unzdhligen
Anpassungen im Laufe ihrer
Jahrmilliarden  wéhrenden
Evolution eroberten Pflanzen
auch die trockensten Wisten
der Erde. Seite 114

so groflen Druck

Gasformig ist Wasser am bru-
talsten. Seit zwei Jahrhunder-
ten nutzen Ingenieure den un-
geheuren Druck des sieden-
den Elements: Heute werden
zwei Drittel des elekirischen

Stroms mit Hilfe von Dampf

produziert, der — aufgeheizt
durch die Glut von Kohle- und
Kernkraftwerken — méchtige
Turbinen antreibt.  Seite 166

Keiner mudﬁ
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TRINKWASSER

Viel Kohle fiir
den guten Schluck

Die Aufbereitung unseres
wichtigsten Lebensmittels ist
eine Sisyphusarbeit gewor-
den. Das beklagen vor allem
die Wasserwerker am Rhein,
die das Uferfiftrat des Stro-
mes von Schadstoffen befrei-
enmissen. Seite 54

HEILWASSER

Ein Bad
fiir alle Fiille

Millionen fahren jedes Jahr
zur Kur. Das Geschéaft mit
den »Anwendungen- floriert.
Halten die Gidsse, Packun-
gen und Moorbéder, was sie
versprechen? Franz Mechs-
ner lieB sich auf der Suche
nach der Wirkung der Waés-
ser kalt abschrubben und
heiB baden. Seite 88

_ EROSION
. . - und alles geht
den Bach hinab

Wasser formt unentwegt das
Gesicht der Erde. Es sprengt
auch hértestes Gestein, reiBt
Felsen und Gerdll mit sich
und verfrachtet den Schutt
der Berge in die Senken der
Erde - bis Kréfte aus der Tie-
fe die Ablagerungen wieder
emporheben. Seite 128

SPASS

Seele, wie
gleichst dudem
Wasser

Spritzen und Faulenzen, Se-
geln und Surfen, Schwim-
men und Tauchen: Wasser —

das wissen die Denker und ™

Dichter — ist auch das Ele-
ment der Lust, Seite 178

Quell des Lebens [
Wir, die Brunnenvergifter

Die Jagd nach Wasserver-

schmutzern muB jeder bei sich
selbstbeginnen 28
Das magische Molekiil 34
Viel Kohle fiir den guten Schiuck 54
Der wichtigste Rohstoff fiélit aus

den Wolken

Die Wasserbilanz der Bundes-

republik Deutschland 64
Die sickernde Bombe 66
Eine Stadtentleert sich 74
Ein Bad fiir alle Félle 88
Die blaue Eminenz 100
Nach dem Regen ~fertig, los . . .

Die Pfitze ist ein Lebensraum fdr
schnelie Starter 112
Ein saftiger Erfolg 114
. . . und alles geht den Bach hinab 128
Fluten auf dem Priifstand 142
Die stiirzende Macht

Gigantische Stauwerke beflecken

den Mythos von der sauberen
Wasserkraft 154
Der schneidende Strahl

Scharf gebindeites Wasser zerteilt

sogar Granit und Stah! 156
Die flieBende Form

Wie Schiffsbaver das hemmende
Wasserdberlisten 158
Die durstigen Brésel

Wer Lebensmittel verarbeitef, muf

vor allem richtig mit Wasser

umgehen 160
Die sauberste Losung

Der Energietrager Wasserstoff ist
unschlagbar umweltfreundlich 162
Keiner macht so groBen Druck 166
Den Trinker nennt man gewaltig,

den Diirster nie

Hermann Unterstéger tber

méRigen und unméBigen Fldssig-
keitskonsum 174
Seele, wiegleichstdu dem Wasser 178
Von Aquédukt bis Zisterne

Die wichtigsten Begriffe ums

Wasser 190
Literatur

Bdcherzum Thema 204

Titelfoto: Arnaud de Wildenberg

Mikrototos: 0. J. GébellInst. f. Meereskun-
de/Univ. Kiel;, m. Nuridsany et Perénnou;
u. I. F. Sauer/Bruce Coleman Ltd.; v. .

Carré/Jacana

RedaktionsschiuB: 19. 9. 1988
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Bei der Energiegewir
meistens Wasser
nicht nur bei M
Stauseen. Dampf t
Turbinen in Kohle- und Kern-
kraftwerken an. Die bei der
Uranspaltung freiwerdende
Energie heizt das Kihimittel
Wasser auf. Im franzésischen
Kernkraftwerk von Tricastin
leuchten Scheinwerfer den
Technikern beim Austausch
; der nuklearen Brennstébe in
der gefluteten Raaktorgﬁbfe

"1
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giften und Salzen in das fla-
che Randmeer, Phosphat

itrat dungen die See
_und lassan Algsn upplg Wu-

~ Pflanzen durch” Wind  und
Wellen zu Schaum geschla-
_.gen, bitden sich kiebrige Tep-
‘piche aus Algen-Eiweil3, die
sich auf die Strande legen




Der Gewalt wild stirzenden
Wassers weicht selbst hartes.
Toaende Bacha

iy bszarre Schiuchten - manch-
i E zwartuef aber nichtbreiter

Wassermassan zur Erzeu-
lektrizitat, Feu-,
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el seine
I annkonhen
Menschen oft nur hilflos
' elden, Schwere
' n asiatischen
Landernhaben mitunter gewal-
tige Fluten zur Folge, denen
Tausende von Menschen zum
Opfer fallen. So erlebte Ban-
gladesch im September 1988
die schwerste Uberschwem-
mung seit Menschengedenken
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Ob Euphrat und Tigris, Huang
He, Indus, Nil oder Tiber: An
den groBen Stromen standen
die Wiegen der Zivilisation.
Auch spater wurden vorzugs-
weise anden Ufernder Fliisse -
weil sie bequemen Transport
erlaubten — Markte errichtet,
aus denen Metropolen wie Pa-
ris wuchsen, auch wenn sie oft
unterder Gewaltdes Stroms zu
leiden hatten. Die Zivilisation
aber, die ohne die Flusse nicht
denkbarwidre, hatihre Geburts-
helfer zu Kloaken degradiert



Sauberes Wasser gibt es nicht zum Nulltarif, sondern nur dann, wenn jeder selber

WIR—
DIE BRUNNEN-
VERGIFTER

T Ay R 3%, :
»Killeralgen« und »Robbensterben« mobilisierten — wie hier auf Amrum - Tausende zu Demonstrationen gegen die Verschmutzung der Nordsee




sptirt, was sein Dreck kostet

| VON GUNTER HAAF

ie letzte Saison an der See
glich einer Ouvertiire zur
Apokalypse der Meere. Sie
begann mit dem Wuchern
der Killeralgen*, war

| iiberschattet vom Tod vieler tausend

Robben und endete mit einem touri-
stischen Paukenschlag: Zum ersten-
mal muf3te an der deutschen Kiiste ein
Badestrand wegen Infektionsgefahr
geschlossen werden.

Die Salmonellenverseuchung traf
zuerst Norderney, das dlteste Nord-
seebad hierzulande. Kurdirektor Hel-
mut Hottendorf, den Ruin des in zwei
Jahrhunderten gewachsenen Heil-
bad-Images vor Augen, bot seinem
Publikum naheliegenden Trost: Nor-
derneys modernes Meerwasser-Wel-
lenschwimmbad stehe jedem Kurgast
nun kostenlos zur Verfiigung.

Ahnlich hatte in den Anfangsjah-
ren der Wirtschaftswunderzeit auch
der Chef der Hamburger Wasserwer-
ke argumentiert. Schon damals waren

| die meisten Badeanstalten an der El-

be aus gesundheitlichen Griinden ge-
schlossen. Aber jeder Biirger, schrieb
Wilhelm Ziegeler 1955, konne sich
.in den vorbildlich eingerichteten Ba-
deanstalten erfreuen®.

Die beiden Aussagen legen nahe,
daB wir in unserem Umgang mit dem
Wasser — mit der natiirlichen Umwelt
— in drei Jahrzehnten nicht sehr viel
weiter gekommen sind. GewiB, die
hektische Betroffenheit so vieler um-
weltbewegter Politiker und Publizi-
sten und Biirger gab es damals nicht.
Aber signalisiert sie tatsdchlich einen
echten Wandel zum Besseren?

Medienwirksame Gesten beherr-
schen die 6ffentliche Diskussion. Was
einst dem Landrat — mit Foto fiir die
Lokalpresse — die friihjahrliche Ab-
fallsammelaktion im Wald war, ist
1988 dem Bundesminister der fern-
sechgerechte  Schluck Meerwasser
(Gerhard Stoltenberg, Kiel) oder das
Durchschwimmen des Rheins im
Gummianzug (Klaus Topfer, Mainz):
Bonner Berufspolitiker als Bio-Indi-
katoren.

»Killeralgen«-Opfer vor Siidnorwegen

,»Wir werden*, hatte der Helgolan-
der Vogelkundler Gottfried Vauk
lange vor Topfers offentlicher Un-
empfindlichkeitserkldrung  prophe-
zeit, ,eines Tages drauBen nur noch
im Neopren-Anzug baden und nichts
dabei finden, so wie wir nichts dabei
finden, mit dem Auto morgens im
Stau zu stehen.”

Vauks bittere Bemerkung trifft den
Punkt: Solange die Mehrheit der Biir-
ger Naturschutz als Medienspektakel
begreift, ansonsten aber - wenn die

(L s .5 s

gute Sache etwas kosten soll - lauthals |

klagt, wird die Gefahr von Umweltka-
tastrophen vor allem in der Nordsee
weiter steigen. Denn das flache Rand-
meer ist — stellvertretend fiir die
Ozeane — das letzte Klirbecken, die
allerletzte Kloake der technischen Zi-
vilisation.

Vor 20 Jahren noch hitte der Mee-
resbiologe Gotthilf Hempel ,.die Fra-
ge, ob der Mensch das Meer ruinieren
konne, mit Nein beantwortet”. Zehn
Jahre spiter bereits war der Direktor
des Alfred-Wegener-Instituts fiir Po-
larforschung eher vom Gegenteil
iiberzeugt. Heute bedarf es keiner
theoretischen Debatten mehr: Die
Menschheit ist dabei, das natirliche
Gleichgewicht in Ozean und At-
mosphére zu storen — ein fahrldssiges
Experiment mit den beiden fiir das
Leben essentiellen Hiillen unseres
Planeten,

Am ,Ende des Verdringungszeit-
alters”, das die konservative ,Neue
Ziircher Zeitung” ausgemacht hat,
hilft das Schwarzer-Peter-Spiel der
Verschmutzer — ,.die Politiker!™, ,.die
Industrie!*, ,die Verbraucher!* -
nicht viel weiter. Hier konnte die
Zielsetzung der Unfallforschung nach
Flugzeugabstiirzen als Vorbild die-
nen: [hr geht es weniger um die Suche
nach Schuldigen als um das Aufdek-
ken der Ursachen, damit dhnliche Ka-
tastrophen kiinftig vermieden werden
konnen.

Einen Ansatz fur die Suche nach
den gesellschaftlichen Ursachen der
globalen Umweltschédigung hat der
Bamberger Soziologe Ulrich Beck in
seinem Buch , Risikogesellschaft®
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aufgezeigt: Die eingefahrenen politi-
schen und wirtschaftlichen Spielre-
geln fiihren in die 0kologische Sack-
gasse, so argumentiert Beck, da bei
der ,Produktion von Reichtiimern*
Risiken mitproduziert werden, die
langfristig die traditionelle ,markt-
wirtschaftliche Logik der Reichtums-
verteilung“ unterlaufen. Diese Risi-
ken hatten nichts mit den leicht durch-
schaubaren, unmittelbaren Geféhr-
dungen etwa am Arbeitsplatz zu tun,
sondern bestiinden global und iiber
lingere Zeitrdume - wie weltweite
Luft- und Wasserverschmutzung.
Viele schnelle 6konomische Erfolge
summieren sich zu einer langfristigen
okologischen Gefihrdung aller.

Da die globalen Risiken vom e¢in-
zelnen Verursacher meist nicht direkt
empfunden werden kénnen, sind wir
auf den' Sachverstand hochspeziali-
sierter Wissenschaftler angewiesen.
Nur sie konnen tiber die alltégliche
Erfahrungen hinausgehende, kom-
plexe Bedrohungen frithzeitig erken-
nen. Den Experten aber fehlt ge-
wohnlich die Fahigkeit, sich allge-
meinverstindlich auszudriicken.

So stiirzt eine Flut schwer interpre-
tierbarer Fakten auf eine Gesellschaft
ein, die traditionell an wissenschaftli-
chen und technischen Informationen
wenig interessiert ist. Kein Wunder,
daB offensichtlich eine Mehrheit der
Biirger und Politiker, Konsumenten
und Manager weiterhin daran glaubt,
auch globale Umweltprobleme lieBen
sich an Spezialisten delegieren und -
wie der Flug zum Mond - allein mit
Hilfe der Technik losen.

Umweltschutz als ,wichtige Aufga-
be" rangiert seit Jahren bei Meinungs-
umfragen ganz weit vorn. Ein Blick
ins ,.Statistische Jahrbuch® signali-
siert jedoch ungebrochenen Konsum:
Rekordzahlen bei der Zulassung neu-
er Autos, weiter ansteigender Kunst-
stoff- und Papierverbrauch, steigen-
der Energieverbrauch — unterm Strich
hohere Belastungen der Umwelt.

Gewil3, auch die ,Umweltinvesti-
tionen" der bundesdeutschen Indu-
strie zogen im letzten Jahrzehnt kréf-
tig an: von knapp zwei auf gut sechs
Milliarden Mark. Und der Verbrauch
von Pflanzenschutzmitteln - fiir’s
Wasser besonders schadliche Gifte -
ging immerhin von 33 650 Tonnen im
Jahr 1979 auf 31417 Tonnen im Jahr
1986 zuriick. Aber wenn zum Beispiel
die Bayer AG sich riithmt, sie habe ih-
re Abwasser-Einleitungen von 1986
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. noch als Wahler aus unserer Verantwortung fiir die Umwelt schleichen

Am Ende des
Verdriingungszeitalters hilft das
Schwarzer-Peter-Spiel der
Verschmutzer nicht

viel weiter




auf 1987 ,,um bis zu 30 Prozent* redu-
ziert, so zeigt dies auch, welch hohen
Stand die Umweltverschmutzung er-
reicht haben muBte, bevor solche Re-
duktionen méglich wurden.

Sollen Béche, Fliisse und Meere auf
Dauer wieder sauber werden, diirfen
nicht nur Symptome kuriert werden.
Einsicht tut not, daB die Industrie ihre
umweltbelastenden Produkte nicht
fir Marsmenschen produziert: Wir al-
le kbnnen uns — als materielle Nutz-
niefer — weder aus unserer Verant-
wortung als Verbraucher noch als
Wihler davonschleichen. Denn es
sind unsere Gewisser, die in unserem
Auftrag verdreckt werden.

Die Diinnsdure etwa, deren Ver-
klappung in der Deutschen Bucht von
»Greenpeace” vehement bekdmpft
wird, fillt bei der Herstellung des
WeiBpigments Titandioxid ab und
kann inzwischen auch mit weniger
gravierenden Folgen fiir die Natur auf
dem Festland endgelagert werden.
An der unverminderten Produktion
des Pigments — dieser laut Hersteller
Kronos-Titan ,heute unentbehrli-
chen Grundlage fiir die farbige Ge-
staltung unserer Umwelt” — tragen wir
als Kaufer farbenfroher Waren einen
groBen Teil der Verantwortung: Die
1988 weltweit produzierten zweiein-
halb Millionen Tonnen Titandioxid-
Pigmente gelangen in jeden Haushalt
der westlichen Welt — im Lack nicht
nur weiler Autos, in den Druckfar-
ben von Zeitschriften und Verpak-
kungen, in Kinderspielzeug und sogar
in Oko-Farben.

Wer seine Umwelt wirklich schiitzen
will, muBl entweder als Konsument auf
solche Produkte verzichten - was heu-
te fast unmoglich ist. Oder er muB als
Biirger politischen Druck fiir schirfere
Auflagen machen und dann auch - oh-
ne zu murren - als Verbraucher den
moglicherweise hoheren Preis fiir die
umweltschonender hergestellte Ware
akzeptieren. Saubere Verfahren und
Produkte bringen aber auch, wenn die
Umweltentlastung volkswirtschaftlich
erfat wird, auf Dauer grof3e finanziel-
le Vorteile. Verschmutzte Luft, drek-
kiges Wasser und zerstorter Boden
verursachen schon heute gigantische
Kosten. Allein fiir die Sanierung von
moglicherweise 70 000 alten Giftmiill-
deponien, die in der Bundesrepublik
das Grundwasser akut gefihrden, sind
nach Schitzung der deutschen Wasser-
wirtschaft mindestens 20 Milliarden
Mark notig.

Wie teuer die Sanierung etwa des
Rheins oder gar der Nordsee kidme,
wagt niemand abzuschdtzen — und das
nicht nur wegen der involvierten in-
ternationalen Querelen, vor allem -
in Sachen Elbe — mit der DDR. Eine
Ahnung von den Dimensionen eines
solchen Vorhabens gab im Sommer
1988 ein offener Brief, den besorgte
Hamburger Meeresforscher nach
dem massenhaften Auftreten der
»Killeralge* in der Nordsee an Bun-
deskanzler Kohl schickten.

~Warum warten wir*, so hatten die
sieben Ozeanographen um den Mee-

Viele schnelle
dkonomische Erfolge
summieren sich zv einer
iﬂlologisdmn Gefiifhr-
ung aller
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reskunde-Professor Jan Backhaus ge-
fragt, ,.auf internationale Schutzkon-
ferenzen, die vage und schwache Ver-
einbarungen produzieren und wichti-
ge Entscheidungen verzogern? War-
um bauen wir nicht z, B. ein Klarwerk
bei Neu-Darchau an der Elbe und be-
freien sie von den Schadstoffen unse-
rer Nachbarn?*

Backhaus-Kollege Jiirgen Schoer
rechnete den Vorschlag durch: Ein
Elbklarwerk miiite rund 400mal gro-

Ber sein als das Hamburger GroBklar-
werk Kohlbrandhoft/Dradenau, das
~ohne ausreichende Phosphat- und
Stickstoffeliminierung” 700 Millionen
Mark kostete. ,,Da kame*, bemerkte
Schoer spitz, ,schon einiges zusam-
men."

Mehr noch: Die Reinigung des
FluBwassers von Phosphat und Nitrat
- sie fordern das Algenwachstum -
wire derzeit technisch gar nicht mog-
lich. Denn das Elbwasser enthdlt an

| der DDR-Grenze im Mittel eine im-

mer noch fiinfmal geringere Konzen-
tration dieser Nihrsalze als das Was-
ser im Ausflul eines dreistufigen, zur
ihrer Entfernung ausgeriisteten Klér-
werks. Fiir die Entwicklung einer aus-
reichend effizienten Anlage wéren
weitere Milliarden erforderlich. Und
da die stickstoffhaltigen Ammonium-
salze mit existierender Klirtechnik
nur bei Temperaturen iiber plus zehn
Grad effektiv entfernt werden kon-

Sie werden
kiimpfen bis zum lefzten

Tropfen

Wasser ist zunehmend Ursache von internationalen Konflikten

»In dem MaBe, in dem der Bedarf
an Wasser stindig wachst, werden
die Konflikte zwischen Nationen
um gemeinsame Vorrate vermut-
lich zunehmen. «

Aus »Global 2000«

cheinbar ziellos kreisen
W Rudel israelischer Flug-
& zeuge zehn bis 15 Kilome-
ter vor der Mittelmeerkiste. Ih-
re Piloten erwarten allerdings
keine feindlichen Flieger: Sie
splren grauen Wolkenmassen
nach, um_sie mit einer Mi-
schung aus Silberjodid und
Azeton zu ,impfen”, damit Re-
gen auf das dirstende Hellige
Land falit.
Israel zapft Wasser, wo immer
es dessen habhaft werden
kann. Denn Wasser ist nicht nur
die Grundlage allen Lebens,
sondern letztlich auch der poli-
tischen Macht. Besonders
knapp ist es im Mittleren und
Nahen Osten. Nicht Ol, son-
dern Wasser sei der Stoff, der
kiinftige Konfrontationen nah-
re, heiBt es in einer Studie der
University of Pennsylvania. Die
Autoren prophezeien einen
formlichen Krieg ums Wasser
nach vor dem Jahr 2000.
Israels naturliche Wasservor-
kommen sind nahezu er-
schopft. Das Land verbraucht
schon jetzt 2,2 Milliarden Ku-
bikmeter, wahrend sich die Vor-
rdte jahrlich nur um 1,8 Milliar-
den erganzen. In sieben Jahren
aber soll der Bedarf um ein Drit-
tel héher liegen. In ihren Krie-

gen hatten die Israelis nicht nur
um Land, sondern auch ums
kostbare NaB gefochten: Heute

liegt ein Viertel des Vorrats im

besetzten Westjordanland;

-auch aus dem Sidlibanon und

den Golanhdhen schopft Israel
Wasser ab.
Alte Quellen drohen zu versie-

gen, neue lassen sich noch

schwerer finden als zu Moses

Zeiten. Und wenn schon ein

MeiBel tief im Fels ins Nasse

trifft, kochen sogleich die Kon-

flikte hoch. So st6Bt eine Boh-
rung bei Herodion in der Nahe
von Betlehem auf den erbitter-
ten Widerstand der Paldstinen-
ser: Yon den 18 Millionen Ku-
bikmetern, die dort jahrlich flie-
Ben sollen, wollen die Israelis
den arabischen Gemeinden
héchstens ein Drittel abzwei-
gen.

Wo Menschen feindselig auf-
ginanderstoBen, gilt das Was-
serabgraben als  probates
Kampfmittel. Syrien arbeitet
daran, die Zuflisse des Yar-
muck — eines Quellflusses des
Jordan - ins eigene durre Land
abzuleiten. Der Jordan aber —
der israelische Lebensstrom,
wenn auch im Vergleich etwa

zum Rhein nur ein FliBchen -

speist den See Genezareth,
das groBte lberirdische SiB-
wasser-Reservoir des Landes.

Die prekare Knappheit fordert:

den Erfindergeist jidischer

Tiftler heraus. So konnte mit

computergesteuerter , Tropf-
chenbewasserung” der Was-

serverbrauch der israelischen
Landwirtschaft — mit 75 Prozent
der groBte Schiucker des Lan-
des — um die Hallte verringert
werden. Weitere Litermillionen
sollen per Recycling und Ent-
salzung gewonnen werden —
High-Tech-Verfahren, die teuer
ynd nicht ohne weiteres auf &r-
mere, weniger entwickelte Lan-
der Ubertragbar sind.

Da der Wasserkreislauf sich
nicht an menschengemachte

‘Grenzen halt, sind ungeregelte

Eigentumsrechte stets Nahrbo-
den for Konflikte — wie einst
zwischen Ranchern und Far-
mern im Wilden Westen, so in
Zukunft wohl zunehmend zwi-

schen Staaten an einem ge-

meinsamen FluB. Das Leben
der rund 50 Millionen Agypter
hangt entscheidend vom Nil ab,
damit vom Wohlwollen der
Staaten an dessen Oberlauf.
Sein Land sei bereit, hatte Pra-
sident Sadat 1980 gedroht, sein

| Nilwasser notfalls mit Waffen-

gewalt zu verteidigen: Athio-
pien, Herrscher Uber die Quel-
len des Blauen Nil, hatte ,auf
das unverauBemche Recht ei-
nes jeden Anliegerstaates”
hingewiesen, ,einseitig die
Entwicklung der Wasservor-
kommen innerhalb der nationa-
len Grenzen vorzunehmen”.

Ein weiterer Konflikt bahnt sich -
am Euphrat an. Die Tirkei plant
an dessen Oberlauf den ,Ata-
tirk-Stausee”, der um die Half-
te groBer als der Bodensee
werden soll. Mit dessen Wasser
soll Stuidost-Anatolien in eine

‘Kornkammer verwandelt wer-

den. Zwar sichert Ankara den
Euphrat-Anliggern Syrien und
Irak zu, daB weiterhin geni-

‘gend Wasser im FluB sein wer-

de. Aber jedes Durrejahr, jede
politische oder militarische Ver-
anderung kann auch hier die

‘Wasserwaage kippenlassen.

Rainer Busch

e W . e Y
Volles Rohr im Feindesland: duschender Israeli im seinerzeit besetzten Sinai
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nen, miite das FluBwasser iiberdies
in der kalten Hilfte des Jahres aufge-
wirmt werden.

»EBs hat auch mich iiberrascht”,
schrieb Schoer an Backhaus, daB im
Mittel fiir dig Erwérmung des Elbwas-
sers von 5 auf 10 Grad ,.etwa 15 Kern-
kraftwerke notig™ wiéren. Angesichts
dieser Zahlen fragte sich der For-
scher, ob es ,nicht sinnvoller wire,
den gewiinschten Effekt mit einem
Bruchteil der Mittel und erprobten
Techniken zu realisieren” — an der
Quelle der Verschmutzung.

Wenn das ,,Verursacherprinzip™ als
Grundsatz der Umweltpolitik kein
abstrakter Begriff bleiben soll, miis-
sen die Verschmutzer kiinftig die Ko-
sten ihres Drecks direkt spiiren. Vor-
schldge, wie dies geschehen konnte,
gibt es seit Jahrzehnten - zum Beispiel
die ,Umweltsteuer®. Ernst Ulrich
von Weizsacker, Direktor des Insti-
tuts filr Européische Umweltpolitik in
Bonn, lobt sie als ,,wesentlich markt-
konformer und innovationsfreundli-
cher als das heutige Regelwerk®. Eine
Umweltsteuer wiirde okologisch
nachteilige Verfahren und Produkte
verteuern und damit saubere Alterna-
tiven fiir jedermann sichtbar bevorzu-
gen: Sie wiren - anders als heute iib-
lich — konkurrenzfihiger.

Wie schnell der finanzielle Hebel
technischen Wandel und Verhaltens-
anderungen zugunsten der Umwelt
ins Rollen bringen kann, hat ein welt-
weites Experiment bereits bewiesen:
die Verzehnfachung des Olpreises
durch die OPEC nach 1973. Die
»Energiekrise* war - so gesehen — das
erfolgreichste Umweltschutzpro-
gramm aller Zeiten, Denn sie lieferte
den Beweis dafiir, da materieller
Wohlstand und Energieverbrauch
keineswegs unverriickbar aneinan-
dergekettet sind.

Eine , Umweltsteuer* konnte, mu-
tig eingesetzt, das gleiche leisten. Da-
mit aber wiirde unsere technische Zi-
vilisation endlich auf einen Kurs ge-
bracht, den die belebte Natur schon
vor Jahrmilliarden mit der ,Erfin-
dung” der Photosynthese und der At-
mung eingeschlagen hat: eine ge-
schlossene  Kreislaufwirtschaft —mit
Wasser als Ausgangs- und Endpro-
dukt. Genau dies ist schon heute tech-
nisch machbar, wenn auch wirtschaft-
lich noch nicht durchsetzbar: ein
Energieversorgungssystem auf der
Basis von  Sonnenenergie und
Wasserstoff. O

Spuren des
vereinten Schmutzes:
Kadmiuvm-Fahnen in
der Nordsee

Gefahr aus dem Binnenland: Per
Computer simulierten hollandi-
sche Experten, wie Kadmium
sich 1980 in der siidlichen Nord-
see ausbreitete. Das giftige
Schwermetall gelangt vor allem
durch die groBen Fliisse ins
Meer und wird dann mit der vor-
herrschenden Striimung entlang
der deutschen und danischen
Kiiste verfrachtet; violett ‘und
dunkelrot kennzeichnen beson-
ders stark belastete Gebiete,
blau markiert sauberes Wasser

Giftiges auf dem Weg ins Meer: bei Dresden . . .

% N W S
. . . und an der Humber-Miindung in England
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. Dicke Tautropfen bahnen sich

T | - R T

ihren Weg durch einen Rasen .
winziger Wasserperlen. Der
Niederschlag auf kiihlem Glas
- alltdglicher Anblick in Ki-
che und Kneipe - enthiillt eine
der ungewdhnlichen Eigen-. ..
schaften des Wassers: Seine :

»0berflachenspannung« hélt
jeden Tropfen wie mil einer
Gummihaut zusammen. Je
mehr die Forscher iiber das
vermeintlich so banale NaB
heraugfinden, um so gréifier
wird ihr Respekt vor dem Stoff
mit der schlichten Formel H,0 °
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Das
Hohelied des

Wunderstoffes

Wasser

Aus dem Roman »Ulysses« von James Joyce

Was bewunderte Bloom, der Was-
serfreund, der Wasserzapfer, der
Wassertrager, am Wasser, wah-
rend er zur Feuerstelle zuriickkehr-
te?
Seine Universalitat: seine demo-
kratische Gleichheit und Konstanz
gegeniiber seiner Natur, indem es
sich seine eigene Oberflache such-
te: seine riesige Ausdehnung als
Ozean ... die Rastlosigkeit seiner
Wellen und Oberflachenpartikel,
die umschichtig alle Punkte seines
Gestades besuchten: die Unabhan-
gigkeit seiner Einheiten: die Varia-
bilitat der Zustandsformen des
Meeres: seine hydrostatische Ruhe
bei Windstille; seine hydrokineti-
sche Geschwollenheit bei Nipp-
und Springfluten: seine Gelassen-
heit nach Verheerungen ... seine
klimatische und kommerzielle Be-
deutung: sein Uberwiegen im Ver-
haltnis 3 zu 1 gegeniiber dem trok-
kenen Land auf der Erdkugel ...
seine Fahigkeit, alle ldsbaren Sub-
stanzen einschlieBlich Millionen
von Tonnen der edelsten Metalle
aufzuldsen und in Losung zu hal-
ten: seine langsamen Erosionen
von Halbinseln und Inseln ... sein
Gewicht, sein Volumen und seine
Dichte: seine Unerschiitterlichkeit
in Lagunen, Atollen und Bergseen
seine Gewalt bei Seebeben,
Wasserhosen, artesischen Brun-
nen, Eruptionen, GieBbachen,
Strudeln, Hochwassern, Uber-
schwemmungen,  Grunddinun-
gen, Wasserscheiden, Einzugsge-
bieten, Geisern, Katarakten, Wir-
beln, Maelstrémen, Uberflutun-
gen, Sintfluten, Wolkenbriichen...
sein geheimes Vorhandensein in
Quellen und als latente Feuchtigkeit
| ... die Einfachheit seiner Zusam-
| mensetzung, namlich aus zwei Be-

standteilen Wasserstoff und einem 8

Bestandteil Sauerstoff ... seine
Eignung zum Reinigen, zum LO-
schen von Durst und Feuer, zur
Nahrung der Vegetation ... seine
Metamorphosen als Dunst, Nebel,
Wolke, Regen, Graupel, Schnee,
Hagel. . . seine Allgegenwartig-
keit, insofern es 90 Prozent des
menschlichen Kdrpers bildete.
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H.0

Die drei Gesichter
des Wassers

Mit der chemischen Entschliisselung von H,0 vor
zwei Jahrhunderten war das Thema Wasser fiir Chemiker,
Physiker und Biologen keineswegs abgehakt: Auch heute

noch gibt die auf den ersten Blick simple Verbindung Ratsel

auf. Seine wichtigsten Eigenschaften und Daten sind in
der Grafik auf dieser Doppelseite zusammengefaft

Alle Angaben in der Temperaturskala

Die Atomkerne des Was-

0 serstoffs (weiB) und des
. Sauerstoffs (rot) bilden

miteinander einen Winkel
von 104,5 Grad. Die Was-
serstoffkerne formen zwei
positiv geladene »Beulen«
{+), denen zwei negative
Ausbuchtungen (-) der
Elektronenhillle  gegen-
iberstehen: Das Molekil
ist daher elektrisch aktiv

Die starke »kovalente Bin-
dung« (durchgehende Li-
nie) kettet die Atome des
Sauerstoffs (0) und Was-
serstoffs (H) fest aneinan-
der. Nur 5 Prozent der ge-
samten Bindungskraft des
Molekiils stecken in der
»Wasserstoffbriicke«
(gestrichelte Linie). Sie ist
dennoch rund 17mal star-
ker als die dbliche Anzie-
hungskraft zwischen zwei
Molekiilen

Da Wasserstoffbriicken
Hz0-Molekille besonders
fest miteinander verhaken,
liegen Schmelz- und Sie-
depunkt des Wassers viel

- hoher als bei &hnlichen

chemischen  Verbindun-
gen: Wenn diese langst
verdampft sind, Dbleibt
Wasser noch flissig -
dank der kristalldhnlichen
»Cluster« seiner Molekile

beziehen sich — soweit nicht anders vermerkt -
auf einen Druck von 1 bar

-273C

0 Kelvin skalen orientieren sich am
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Fast alle Temperatur-

Wasser - auch die beim abso-
luten Nullpunkt beginnende

Kelvin-Skala

Eis, wie es im Whisky-Glas klingelt, ist fiir Experien nur die hexa
gonale Unterform der ersten von acht Klassen. Strittig ist nock
was beim Gefrieren im Detail geschieht. Dazu sind stets Keim
notig, die durch Verunreinigungen oder zuféllige Dichteschwan
kungen entstehen. An ihnen wachsen grofie Kristallgitier (Grafik

FEST
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Calsius-Skala
0°C

¥ +0,01°C +4°C 1 Kalarie ist die

Bei einem Druckvon  Am Punkt seiner Wirmemenge, die ndtig
0,006 bar sind amTripel-  hochsten Dichte ist, um 1 Gramm
punkt alle Phasen des  wiegt reines Wasser Wasser von +14,5

Wassers - fest, flissig, gas-  genau 1 Gramm auf +15,5 Grad

formig - im thermodyna-  pro Kubikzentimeter — ZU erwdrmen
mischen Gleichgewicht.  einst die Basisein- (= 4,19 Joule)
Er ist der Fixpunkt der  heit der Masse

Kelvin-Skala



Wasserisl keineswegs so leichtfliissig, wie esim Alltag erscheint,
sondern sogar vergleichsweise zdh. Denn seine Molekiile
schwimmen nur teilweise isoliert nebeneinander her; viele ver-
bindensich iiber Wasserstoffbriicken zu » Cluster« genannten Hau-
fen, Um sie aufzubrechen, ist beim Verdunsten viel Warme nafig

FLUSSIG

Die Warmespeicherkapazitét ist wahr-

scheinlich die ungewohnlichste Eigenschaft des
Wassers: Bei einer bestimmten Energiezufuhr steigt
dessen Temperatur langsamer als bei den meisten
anderen Substanzen, und entsprechend gemachlich
kiihit es sich wieder ab - Voraussetzung fiir ein lebens-
freundliches Erdklima. Beim Erwdrmen von 0 auf

100 °C dehnt sich Wasser um gut 4 Prozent aus

Dampf entfesselt die H,0-Molekiile. Diese brutalsté Fol
Wassers dehnt sich am Siedepunkt—bei 1 barDruckund
Celsius - auf ein 1600fach groBeres Volume
Masse fliissigen Wassers. Sein Ex#n’sve
Turbinen Dampf, die Strom erzeug

GASFORMIG

Der Siedepunkt
des Wassers ist der
obere Eckwert der
Celsius-Skala
+100°C
+374°C
Kritischer Punkt:

Oberhalb dieser Temperatur und
dem dabei erreichten »kriti-

schen Druck« von 221 bar IaBt sich
Wasser nicht mehr verfliissigen -
ein fiir Dampfmaschinen-Konstruk-
teure wichtiger Grenzwert






VON REINHARD BREUER

er Drink ist geschmacklos,
farblos und geruchlos, oh-
ne jeden Nihrwert und
iiberdies spottbillig. Wer
mdochte sich schon damit
den Abend verschdnern? Allerdings hat er
Qualititen, die sich einem gestandenen
Zecher iiberhaupt nicht offenbaren: Es ist
die wichtigste Flussigkeit des Lebens, eine
der merkwiirdigsten Substanzen des Uni-
versums — Wasser.

Die Wunder und Gewalten des nassen
Elements beschrieb kaum jemand so prig-
nant und poetisch wie James Joyce. In sei-
nem ., Ulysses* rithmt der Ire die .,Univer-
salitit” des Wassers und die ,Einfachheit
seiner Zusammensetzung®, preist die
.Rastlosigkeit seiner Wellen* und . seine
Unerschiitterlichkeit* in Bergseen (siche
Zitat Seite 36). Was konnte {iber diesen
Urquell des Lebens mehr gesagt werden?

.Es gibt das Vorurteil”, meint Felix
Franks, ,,daB der Stoff, der aus der Wasser-
leitung kommt, bestens bekannt und un-
tersucht sei. Aber das Gegenteil ist wahr.™
Franks muB es wissen: Er ist seit tiber 40
Jahren Wasserforscher, Im ,,Science Park®
am Rande der englischen Universititsstadt
Cambridge hat sich der 62jihrige Brite,
Mitglied des Girton College, mit seinem
Labor fiir Kiiltebiologie ein kleines Imperi-
um geschaffen. Dort untersucht er gemein-
sam mit seinen Mitarbeitern seit einigen
Jahren die Rolle des Wassers in Lebens-
prozessen — vor allem bei tiefen Tempera-
turen.

Felix Franks erzdhlt mir, kaum daB wir
uns begriiBt haben, seine liebste Anekdo-
te: ,Auf der Riickfahrt von einem Vortrag
bei einer Firma traf ich in der Bahn einen
Chemiestudenten. Als ich ihm berichtete,
daB ich iiber die Struktur von fliissigem
Wasser gesprochen hitte, blickte er mich
an, als obich verriickt wiire. Dann klédrte er
mich in herablassender Weise auf, dal}
Wasser bloB H,O sei und alles, was man
dariiber wissen miisse, auf einer halben
Seite eines Lehrbuches der anorganischen
Chemie gefunden werden konne. Er lief3
mich nur allzu deutlich wissen, daB ich mei-
ne Zeit verschwendet hétte.*

Eine gewisse Ahnung, dall es um Wasser
nicht ganz so einfach bestellt sei, hatte ich
schon vor meinem Besuch bei Franks, Als
er mir nun sein Hauptwerk zeigt, bin ich
trotzdem verbliifft: sieben Béinde mit dem
Titel ,,Water - A Comprehensive Treatise™
(.Wasser — eine ausfiihrliche Abhand-
lung”). Daneben stehen noch ein halbes
Dutzend Monographien aus Franks' Feder
- und alle ausschlieBlich uber Wasser.

Gibt es wirklich so viel dariiber zu sa-
gen? Kann es wirklich sein, dal nach eini-
gen Jahrhunderten Physik und Chemie
noch immer nicht alles iiber die schlichte

Substanz mit der chemischen Formel H,O
bekannt ist? ,Gewil*, reagiert der Wis-
senschaftler auf meine Verwunderung,
fast keine vergleichbare Fliissigkeit ist
griindlicher untersucht worden. Aber
Wasser ist eben eine duBerst komplexe
Substanz, es gibt kaum eine Eigenschaft,
die normal genannt werden kbnnte und die
wir richtig verstehen.*

Dabei miifite es eigentlich einen erhebli-
chen Verstandnisbedarf geben. Denn die-
se un-normale Fliissigkeit ist untrennbar
mit der irdischen Biosphire verbunden.
Das Leben entstand im Wasser, hielt sich —
erdgeschichtlich gesehen — fast nur dort auf
und kann bis heute keine Sekunde ohne
Wasser existieren: Es ist an fast allen Stoff-
wechselprozessen beteiligt, bei der Ver-
dauung wie beim Wachstum. Wasser 1ost
Salze, transportiert Nihrstoffe und stabili-
siert das Erdklima.

Wasser ist eine Hochleistungssubstanz,
der keine andere Flissigkeit gleichkommt
—wederin der Qualitdt noch in der Quanti-
tat, wenigstens auf dieser Erde, die eigent-
lich ,Wasser” heilen miiite. 1460 Millio-
nen Kubikkilometer H,O bedecken fast
drei Viertel der Oberfldche unseres Plane-
ten. Uber 11000 Kubikkilometer schwe-
ben standig als Dampfin der Luft und wer-
den pro Jahr durchschnittlich 37mal durch
Niederschlige und Verdunstung umge-
wilzt. Jeden Tag setzen Pflanzen 300 Mil-
lionen Tonnen Wasser um: zur Verdun-
stung und - bei der Photosynthese - als
chemischen Rohstoff fiir energiereiche
Kohlenwasserstoffe und damit auch fiir die
tierische und menschliche Nahrung.

Das Gehirn
des Menschen ist ein
feuchter Schwamm

Das Leben hat sich - was Wunder - op-
timal auf die Eigenschaften seines funda-
mentalen Bestandteils eingestellt. Jeder
Mensch besteht zu etwa 60 Prozent aus
Wasser - in der Kindheit mehr, im Alter
weniger —, sein Blut sogar zu 83 Prozent.
Sein Gehirn ist mit 70 bis 75 Prozent H,O
ein feuchter Schwamm, und sogar in den
vermeintlich trockenen Knochen sind
noch 22 Prozent davon gespeichert. Durch
Atmung, SchweiB und Ausscheidungen
geben wir im Schnitt tdglich zweieinhalb
Liter Wasser ab. Als Ausgleich miissen
wir jeden Tag etwa 2.2 Liter direkt mit
Speis und Trank aufnehmen - im Laufe
unseres Lebens zwischen 55000 und
65000 Liter. Die tigliche Differenz von
0,3 Liter deckt unser Korper durch den
Stoffwechsel: Die in der Nahrung gespei-
cherten Wasserstoffatome werden mit
dem Saverstoff der Luft — dem ,,Abfall-
produkt™ der Photosynthese — auf kaltem
Weg zu Wasser verbrannt.

Dieser ProzeB setzt die einst von den
Pflanzen eingefangene Sonnenenergie
wieder frei — im Durchschnitt taglich 1800
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Kilokalorien. Sie wiirden, als reine War-
me, unsere Korpertemperatur auf 63 Grad
Celsius erhohen und uns damit einen fieb-
rigen Tod bereiten. Doch ein komplizier-
tes Netz biochemischer Reaktionen sorgt
fir eine konstante Korpertemperatur.
Auch an diesem RegelprozeB ist stets Was-
ser beteiligt. Mehr noch: Komplizierte
Molekiile in den Zellen — etwa die Erbsub-
stanz DNA - wiirden ohne Wasser ihre
biologische Wirksamkeit verlieren. Kein
anderes Molekiil spielt eine so zentrale
Rolle bei Lebensvorgingen wie der Atom-
verbund H,O.

Wer denkt schon bei einem Schluck
Wasser daran, daB wir uns damit auch eini-
ge Gramm kosmischer Urmaterie hinter
die Binde giefen. Denn der Wasserstoff,
einer der beiden elementaren Bestandteile
von H>0, ist ein 20 Milliarden Jahre altes
»kosmisches Fossil* — sozusagen ein Ge-
brédu der allerersten Stunde.

Wasserstoff entstammt, so erkliren es
uns die Kosmologen, dem wildesten Au-
genblick der Weltgeschichte, dem ,Ur-
knall*. Nach der Theorie war dies der Mo-
ment, in dem unser Universum in einer gi-
gantischen Explosion mit einem fast un-
endlich heiBen und dichten Gas zu existie-
ren begann. Danach, mit zunehmender
Expansion des Weltraums, kiihlte sich die-
ses Gas zuerst rasch, dann immer langsa-

mer so weit ab, daB Galaxien, Sterne und
schlieBlich auch feste Himmelskorper wie
der Planet Erde entstehen konnten.
Gemeinsam zeichneten Kosmologen
und Kernphysiker ein Bild jenes Augen-

blicks nach, in dem die Atomkern-Teil-.

chen entstanden: In der ersten Millisekun-
de nach der Geburt von Zeit und Raum
mubB eine unvorstellbar heiBe Suppe aus
Urteilchen - den sogenannten Quarks — ge-
kocht haben. In ihr wurden bei 10 000 Mil-
liarden Grad die Quarks zu positiv gelade-
nen Protonen und elektrisch neutralen
Neutronen - den Bestandteilen aller
Atomkerne - zusammengebacken.

Zunichst gebar das Universum nur das
Proton, den Atomkern des spiteren Was-
serstoffs, In den folgenden Minuten produ-
zierten dann die ersten Kernreaktionen
schwerere Atomkerne, ndmlich Deutero-
nen — mit einem Proton und einem Neu-
tron — sowie die Atomkerne des Elements
Nr. 2, Helium, mit zwei Protonen und
zwei Neutronen im Kern. Dabei sank die
Temperatur unter eine Milliarde Grad,
wodurch der rasch expandierende Kosmos
fiir weitere Kernverschmelzungen zu kalt
wurde,

Zuriick blieb eine Mischung aus Wasser-
stoff und Helium, an der seitdem die Ster-
ne - prozentual sehr bescheidene - Verén-
derungen bewirken: Bis zum heutigen Tag

rovzssen. Nur
der Schweil} der
Forscher

rst interessierte sich nie-

mand dafir, dann wollte
jeder mit dabeisein und zum
SchiuB keiner mehr etwas
damit zu tun gehabt haben.
Die kurze, aber heftige Ge-
schichte um das ,.Polywas-
ser” ist nicht nur ein Beispiel
fir die Fehlbarkeit der Wis-
senschaft, sie beweist auch,
daB selbst professionelle
Wasserforscher ihrem flis-
sigen Obijekt viel mehr zu-
trauen, als es die Schulweis-
heit nahelegt.

Anfang der sechziger Jah-
re arbeitete der sowjetische
Physiker Nikolai Fedjakin an
der Technischen Hochschule
in Kostroma — einer Stadt
300 Kilometer ndrddstlich
von Moskau - Uber das Ver-
halten von Flissigkeiten, die
in diinnen Kapillaren einge-
schlossen waren. Damals

entdeckte er, daB sich in den
versiegelten, feilweise mit
Wasser geflillten Glasréhr-
chen im Lauf von Tagen eine
neue Flssigkeit ansammelte
— und zwar im urspriinglich
flissigkeitsfreien Raum. Im
Laufe eines Monats wuchs
diese neue Flissigkeitssdule
um etwa 1,5 Millimeter an,
Obwohl 1963 die Arbeit Ni-
kolai Fedjakins auch auf eng-
lisch erschien, nahm im We-
sten niemand Notiz von dem
.modifizierten* oder ,an-
omalen® Wasser, wie es zu-
ndchst genannt wurde.

Von da ab verlagerte sich
das Zentrum der Aktivitat
nach Moskau an das Institut
fiir Physikalische Chemie.
Dort verbffentlichte der Di-
rektor des Laboratoriums fiir
Oberflachenkrafte, Boris V.
Derjagin, in den Folgejahren
eine Reihe von Arbeiten, in
denen er nicht nur Fedjakins
Ergebnisse bestdtigte, son-
dern sie sogar noch verbes-
serte.

Zum Beispiel benutzte er
Quarz- statt Glaskapillaren,
um bei solchen Experimen-
ten stets mdgliche Verunrei-
nigungen  auszuschlieBen.

Seine ,Resultate” waren er-
staunlich: Anomales Wasser
war 1,4mal dichter und
15mal zaher als Wasser, es
gefror erst bei minus 30 Grad
Celsius und verdampfte
oberhalb von etwa 200 Grad.

Noch erstaunlicher: Die
Artikel, die in den Berichten
der ,Sowjetischen Akademie
der Wissenschaften® er-
schienen, wurden im Westen
zundchst vollig ignoriert.
.leh muB gestehen®, kom-
mentiert Felix Franks in sei-
nem Buch ,Polywasser”,
,daf ich wie meine Kollegen
die Bedeutung der Entwick-

lungen nicht richtig ein-
schatzte.

Das solite sich andern.
Von 1966 an reiste Derjagin
mehrmals in den Westen und
prasentierte seine Arbeiten.
Zwei Jahre spater erschienen
auch erste Zeitungsberichte,
begannen Spekulationen zu
wuchern. Konnte flissiges
Wasser tatsdchlich Polymere
- also stabile Ketten — bil-
den? Hatte es ein .struktu-
relles Geddchtnis” Gber Tau-
sende von MolekOldurch-
messer hinweg? War Poly-
wasser in biologischen Ge-
weben, porfsen Mineralien

oder gar in der Atmosphare
anderer Planeten denkbar?

Auch in westlichen Wis-
senschaftsjournalen erschie-
nen nun Artikel, und das Of-
fice of Naval Research der
amerikanischen Marine stell-
te sogar Gelder flir diese For-
schungen bereit. SchlieBlich
publizierten im Juni 1989
vier Forscher vom U.S. Bu-
reau of Standards in der Zeit-
schrift ,Science" das Resul-
tat spekiroskopischer Analy-
sen, wonach ,Wasser an
Quarzoberflachen in eine po-
lymere Form . . . {berge-
flihrt wird. Seine Eigenschaf-
ten sind nicht die des Was-
sers und man sollte die Sub-
stanz nicht einmal Wasser
nennen.” Die Moglichkeit
von Verunreinigungen ver- |
neinten die Amerikaner.

Nun brach der ,Polywas-
ser-Goldrausch® los, ange-
feuert von der sowjetisch-
amerikanischen Rivalitat. Ein
amerikanischer  Chemiker
heizte die Stimmung zusatz-
lich an, als er Polywasser zur
+gefdnhrlichsten Substanz auf
Erden” erkldrte. Wiirde Poly-
wasser in die Umwelt gelan-
gen, dann konnte, so fabu-
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lierte er, es alles ,normale”
Wasser umwandeln und so-

| mit jedes Leben ausldschen.

Doch schon ein Jahr spa-
ter kam die Entwarnung:
Wissenschaftler der Bell Te-
lephone Laboratories publi-
zierten im Frihjahr 1970 das
Ergebnis  besonders emp-
findlicher Messungen, wo-
nach Polywasser enorme
Mengen anorganischer Stof-
fe enthielt, die offenbar aus

| verunreinigten Zonen der

Quarzrdhrehen herausgelost
worden waren. Das Ganze
war ein Schmutzeffekt.

Polywasser-Arbeiten  er-
schienen noch in den drei
folgenden Jahren, nun vor
allem kritische. SchlieRlich
hatten sich rund 400 For-
scher in etwa 500 Facharti-
keln mit dem ,Polywasser”
blamiert. Im August 1973
setzte Derjagin den SchiuB-
punkt, als er zugab, daf in
vOllig reinen Quarzkapillaren
kein Polywasser entsteht. Er
blieb Direktor seines Insti-
tuts; von Fedjakin, dem Ur-
heber des Desasters, wurde
nichts mehr gehdrt.

Der Geist des Polywasser
schien sich im Juni 1988

wieder zu regen: In der re-
nommierten britischen Wis-
senschaftszeitschrift Na-
ture” war der Artikel einer
franzbsischen Forschergrup-
pe um Jacques Benveniste
veroffentlicht worden, der
die Wirksamkeit der Homdo-
pathie naturwissenschaftlich
zU erkldren schien. Auch
hochverdiinnte waBrige Lb-
sungen, in denen theoretisch
kein Molekd! einer bestimm-
ten immunologischen Wirk-
substanz mehr enthalten
war, schienen noch einen -
von Naturwissenschattlern
als unmoglich erkldrten - Ef-
fekt auszulfsen.

Der Artikel schiug hohe Wel-
len: Die einen sahen die Na-
turwissenschaft bedroht, an-
dere hofften auf ,Wasser mit
Bedachtnis", Aber eine
spektakuldre Nachprifung
des Effekts durch ein Team
um den , Nature“-Chefredak-
teur John Maddox konnte
wenige Wochen spater die
Ergebnisse Benvenistes
nicht bestatigen.

Die Moral? Dem Wasser
wird auch heute noch alles
magliche zugetraut.

Reinhard Breuer

Das Gebriiv
der allerersten
Stunde

Ein bizarres Wasser-
becken, gespickt mit Foto-
Detektoren, liegt 660 Meter
fief in einer US-Salzmine.
Mit 6800 Tonnen Wasser
wollen Physiker den Zerfall
von Wasserstoffkernen -
Protonen - untersuchen.
Sie registrieren aber auch
Spuren fliichtiger »Neu-
trinos« aus dem All

erzeugen sie in ihrem Innern durch Kern-
fusion die schwereren Elemente bis hin
zum Element Nr. 26, dem Eisen - also auch
das Element Nr. 8, den Sauerstoff. Noch
schwerere Atomkerne backen in den kata-
klystischen Todeszuckungen von Sternen
mit hinreichend groBer Masse zusammen:
Wenn solche Sonnen als Supernovae ver-
glithen, schleudern sie ihre ..erbriiteten®
Elemente in den interstellaren Raum.
Dort ballen sich im interstellaren Gas neue
Sterne zusammen, die abermals schwere
Elemente erbriiten und diese schlieBlich
wieder bei Explosionen ins All speien. So
ergibtsich ein Zyklus, den jeder Atomkern
innerhalb der MilchstraBBe im Laufe vieler
Milliarden Jahre millionenfach durchlau-
fen haben muf. Das gilt auch fiir jenen ,,s0-
laren Urnebel“, aus dem unser Sonnensy-
stem hervorging. Die Atome jedes Wasser-

tropfens, unseres Korpers, ja der ganzen
Erde haben also zuvor in den heilen Her-
zen ungezihlter Sterne geschlummert.

Was sich im solaren Urnebel wihrend
und nach der Entstehung der Planeten ab-
spielte und wie das Wasser dabei auf die
Erde kam, ist noch ziemlich umstritten.
Die Forscher sind sich aber sicher, daB er
selbst schon Wassermolekiile enthielt: In
kalten Gaswolken zwischen den Sternen
konnten Astronomen unter mehreren
Dutzend Molekiilarten auch Wasser nach-
weisen. H,O in Form von Eis enthalten
auch die Kometen, wie bei der Wiederkehr
des Kometen Halley vor zwei Jahren end-
giiltig bewiesen werden konnte. Vor allem
auf die junge Erde muBten viele Kometen
eingeschlagen und so dem Planeten ein
Taufgeschenk beschert haben.

Eine zweite Quelle war die Erde selbst,
genauer das Erdinnere: Vulkane spieen
nach Ansicht von Geochemikern in den er-
sten Jahrmillionen gewaltige Gasstrbme
aus — vor allem Wasserdampf, Kohlendi-
oxid, Methan und Schwefelverbindungen.
Diese Gase dominierten wahrscheinlich
die Uratmosphiire, bis sich die Erde soweit
abgekiihlt hatte, da der Dampf abregnen
konnte. Resultat der urzeitlichen Sintflut
waren Meere, Seen und Fliisse.

Seitdem formen Wassermassen — an-
derthalb Milliarden Kubikkilometer ~ das
Antlitz des blauen Planeten, und zwar
nicht nur in fliissiger Form. So ist auch heu-
te noch in den Eiskappen Gronlands und
vor allem der Antarktis so viel Wasser ge-
speichert, daB - schmdlze die weille Pracht
- der Meeresspiegel weltweit um rund 70
Meter steigen wiirde. Vor 18000 Jahren
freilich, zum Héhepunkt der letzten Kalt-
zeit, lag der Meeresspiegel hundert Meter
tiefer als heute.

Wasser, das war schon den ersten Den-
kern klar, ist eine ganz besondere Flissig-
keit. Als der griechische Philosoph Thales
von Milet vor gut zweieinhalbtausend Jah-
ren postulierte, nicht Gotter. sondern Na-
turkrifte seien Ursache der natiirlichen
Erscheinungen, da rdumte er dem Wasser
den Platz als zentrales ,Element” seiner
Kosmologie ein: Die anderen Elemente —
Erde, Luft und Feuer - lieBen sich nach der
Naturphilosophie des Aristoteles in Was-
ser verwandeln, nicht aber umgekehrt.

Selbst der geniale Isaac Newton glaubte
vor drei Jahrhunderten noch an die antike
Lehre. Erst 1784 erklirte der englische
Chemiker Henry Cavendish, dall Wasser
kein ,Element*, sondern ein Molekiil ist:
eine aus noch elementareren Bausteinen
zusammengesetzte Verbindung. Die Fliis-
sigkeit, so behauptete Cavendish, setze
sich aus ,,gewdéhnlicher* — atembarer — und
Lentflammbarer Luft* zusammen. Mit Hil-
fe galvanischer Elemente hatte er Strom
durch Wasser geleitet. Dabei wurden jene
beiden Gase freigesetzt, die — so mutmaBte
der Chemiker - ein Gemisch im Verhiltnis
von 2 : 1 bildeten. Den Beweis blieb Cav-
endish nicht schuldig: Mit einem lauten
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Knall verbrannte er die kiinftig ,,Knallgas®
genannte Mischung wieder zu Wasser.

Mit dem leichteren der beiden Gase aus
zerlegtem Wasser hatte der Franzose
Jean-Frangois Pilitre de Rozier sich kurze
Zeit zuvor, zum Gaudium der Leute, an ei-
ner damit gefiillten Blase in die Luft tragen
lassen. Er bezichtigte Cavendish der Liige
und wollte 6ffentlich den Gegenbeweis an-
treten. Ganz nach Cavendishs Beschrei-
bung zerlegte er Wasser in die beiden Ga-
se, fiillte damit seine Lungen und hielt sich
einen brennenden Wachsstab an die Lip-
pen. Dann atmete er aus. ,Es gab eine
schreckliche Explosion*”, notierte ein Au-
genzeuge, ,.und de Rozier hatte das Ge-
fiihl, ihm seien simtliche Zihne aus dem
Mund geblasen worden.*

Es hiitte dieser PR-Show nicht bedurft,
um die chemische Wahrheit zu verbreiten.
Antoine-Laurent Lavoisier, Botaniker,
Chemiker und Mitglied der Académie
Frangaise, stellte klar: ,Was ist Cavendishs
entflammbare Luft? Ist es vielleicht eine
merkwiirdige Form des Wasserdampfs? —
Aber nein, meine Herren, es ist Hydroge-
nium.*

Der Name —seit 1791 offiziell - blieb und
iiberlebte auch Lavoisiers Hinrichtung un-
ter der Guillotine durch das Revolutions-
tribunal: Hydrogenium ist ,.das, was Was-
ser erzeugt”, Und Lavoisier ersann auch
die chemische Formel fiir Wasser: Zwei
Atome Hydrogenium plus ein Atom Oxy-
genium — seit 1786 wissenschaftlicher Na-
me des Sauerstoffs — ergeben H,0.

Die Spaltung des Wassers war eine Re-
volution, vergleichbar der Atomspaltung
in unserem Jahrhundert, In einer erregen-
den neuen Vision verwarfen die Wissen-
schaftler die antike Elementlehre und be-
griindeten die moderne Chemie. Freilich
glaubten viele Forscher, dem von Felix
Franks erwihnten Studenten &hnlich, daB
mit der Entschliisselung des H,O-Mole-
kiils das Thema beendet sei. Je liinger aber
Physiker, Chemiker und Biologen sich mit
dieser Substanz beschiiftigten, um so deut-
licher wurde, daB Wasser — wie Felix
Franks meint - ,nahezu alle Kriterien fiir
Normalitdt verletzt™.

~Normalerweise* kénnen sich die Che-
miker auf drei ihrer Faustregeln. in jahr-
hundertelangem Umgang mit Ingredien-
zen aller Art entwickelt, verlassen: Ge-
wohnlich

85.5 und minus 60.7 Grad Celsius fliissig.
Auch andere vergleichbare Stoffe — Me-
than (CH,), Kohlendioxid (CO;). Ammo-
niak (NH3) oder Schwefeldioxid (SO,) -
schmelzen schon bei minus 57 Grad und
weniger. Und der Temperaturbereich, in
dem sie fliissig sind. umfaBt meist nur we-
nige Grade.

Wasser fillt dagegen vollig aus dem
Rahmen: Sein Eis schmilzt erst beim phan-
tastisch hohen Wert von 0 Grad, und es ist
iiber volle hundert Grad fliissig - Eckwer-
te, an denen der Schwede Anders Celsius
1742 seine Temperaturskala eichte. Ge-
messen an #hnlich kleinen Molekiilen
miiBte Wasser eher bei minus 97 Grad
schmelzen und bei minus 93 Grad schon
wieder verdampfen. Das hitte freilich zur
Folge, daBl die Menschheit bei heutigen
Temperaturverhiltnissen auf dem Trocke-
nen siBe: Es gibe weder Fliisse noch Mee-
re, sondern allenfalls Wolken.

Der zweite Erfahrungssatz der Chemie
trifft zum Beispiel auf die meisten Metalle
zu: Geschmolzenes Blei schwimmt auf fe-
stem Blei. Wasser dagegen wird nach dem
Schmelzen schwerer und erreicht bei plus
vier Grad Celsius seine hochste Dichte: In
der Fliissigkeit sind die Molekiile dicht in-
einander verschachtelt, wihrend sie sich in
Eiskristallen zu regelmiBigen — und damit
leichteren - Gittern entflechten. Eis
schwimmt also auf Wasser. Diese uns so
selbstverstiandliche, in Wirklichkeit aber
wunnormale* Eigenschaft hat verhindert,
daB Seen und Meere im Lauf der Erdge-
schichte von Grund auf und fiir alle Zeiten
zu Eisblocken gefroren sind.

Auch der dritte VerstoB des Wassers ge-
gen die guten Sitten der Chemie bewirkt
entscheidende klimatische Vorteile fiir das
Leben auf der Erde. Jede Substanz ver-
schluckt einen Teil der ihr zugefithrten
Wiirme als innere Bewegung der Moleki-
le; der Rest erhoht die Temperatur. Wer
zum Beispiel einen Liter Alkohol um ein
Grad Celsius erwidrmen will, muf3 ihm 585

Auf wallt

das NaB, bereit zum

neven Zyklus
Brodelnde Geysire

® wachsen die Temperaturen fiir das
Schmelzen und Sieden einer Substanz mit
der Grofie der Molekiile an,

® sind Stoffe in festem Zustand dichter
und damit schwerer als in fliissigem,

@ kann ein Molekiill um so mehr Wirme
speichern, je groBer es ist (wobei die Gro-
Be durch die Summe der Atomgewichte
seiner Atome bestimmt wird).

Im Trend der ersten Faustregel liegt ein
enger Verwandter des Wassers, der eben-
falls dreiatomige Schwefelwasserstoff H,S:
Der beruhmt-beriichtigte Stinkstoff schuli-
scher Chemiestunden ist zwischen minus

bringen Erdwdrme an den
Tag. Viel gewaltiger ist

der Energiestrom von der
Sonne: Er treibt den globalen
Wasserkreislauf. Jahrlich
verdunsten vom Meer 425 000
Kubikkilometer Wasser,

111 000 gehen aufs Land nie-
der. Riesige Mengen
warmen Wassers - auf dem
Satellitenbild rot markiert -
flieBen mit dem Goli-

strom an der US-Ostkiiste
vorbei nach Europa
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Kalorien zufiihren. Ein Liter Wasser hin-
gegen schluckt bei gleicher Temperaturer-
hohung 1000 Kalorien — obwohl das Alko-
holmolekiil fast dreimal so grol ist wie das
H,0-Molekiil. Bei einer bestimmten Ener-
giezufuhr steigt die Temperatur des Was-
sers langsamer als bei den meisten anderen
Substanzen, und entsprechend gemichlich
kiihlt es sich wieder ab.

.Die abnorm hohe Wirmespeicherka-
pazitit ist wahrscheinlich”, meint Franks,
wdie ungewohnlichste Eigenschaft des
Wassers.” Ohne sie wiire ein biologisch ak-
zeptables Erdklima kaum denkbar. Franks
rechnet mir das am Beispiel der ,Warm-
wasserheizung Europas® vor: Das Wasser
des Golfstroms flieBt mit einer Geschwin-
digkeit von 36 Kilometer pro Tag vom Golf
von Mexiko in Richtung Arktisches Meer.
Stunde um Stunde werden 100 Kubikkilo-
meter Wasser bewegt, was einem Quader
von 1000 Meter Michtigkeit und 10 Kilo-

Eine neutrale
Verbindung hédtte niemals
Leben ermdbglicht

meter Kantenlénge entspricht. Uber die
gesamte Strecke kiihlt das Wasser um rund
20 Grad ab; die dabei freiwerdende Ener-
gie erwirmt die Umgebung. Daraus folgt,
daB der Golfstrom in jeder Stunde soviel
Energie abgibt, wie beim Verbrennen von
285 Millionen Tonnen Kohle freigesetzt
wird. ,Ein Kraftwerk mit dieser Energie-
abgabe*, fiigt Franks hinzu, ,wiirde die ge-
samte Weltjahresproduktion an Kohle in
nur knapp zwolf Stunden verfeuern.*

Solche Abnormititen haben indes ithren
guten Grund, nimlich im Bau des Wasser-
molekiils. Franks, der mich langst als tota-
len Wasserlaien erkannt hat, fihrt mich
nun in die wahren Geheimnisse seines For-
schungsobjekts ein. Er zicht aus einer Tiite
eine Handvoll schwarzer und weifler Stib-
chen und steckt sie zu kleinen Figuren zu-
sammen - ins gigantische vergroBerte Mo-
delle der chemischen Verbindung H,O: In
Wirklichkeit hat ein Wassermolekiil einen
Durchmesser von nur einem Zehnmillions-
tel Millimeter — in einem Stecknadelkopf
lieBen sich rund sechs Milliarden Milliar-
den davon unterbringen.

Die Anatomie des Molekiils ist im Prin-
zip einfach: Eine Wolke aus zehn Elektro-
nen hillt die drei Atomkerne ein. Wiren
die beiden Wasserstoffkerne und der Sau-
erstoffkern als H-O-H in einer geraden Li-
nie aneinandergekettet, so wiirde die Bi-
lanz aus zehn negativ geladenen Elektro-
nen und zehn positiven Kernteilchen -
zwei Hs. acht Os — exakt ausgeglichen sein:
Das H,O-Molekiil wire elektrisch und so-
mit chemisch ziemlich inaktiv.

Eine so langweilige Verbindung aber
hitte niemals Leben, wie wir es kennen,
auf der Erde ermoglicht. Denn in Wirk-
lichkeit gleicht das Wassermolekiil einem
.V*“. An dessen Spitze sitzt das Sauerstoff-
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atom, an den Schenkeln spannen die bei-
den Wasserstoffatome einen Winkel von
104,5 Grad auf.

Das hat Konsequenzen. Die Elektro-
nenwolke - bei elektrisch inaktiven Mole-
kiilen nahezu kugelformig - bekommt vier
~Beulen®, die an zwei gekreuzte Gewicht-
heber-Hanteln erinnern (siehe Grafik Sei-
te 38, links oben). Wo sich die Hanteln
kreuzen, sitzt das Sauerstoffatom. Die
Wasserstoffatome bilden die lingeren En-
den der Hanteln; sie laden das Molekiil
dort positiv auf. Auf der entgegengesetz-
ten Seite formen zwei elektrisch negative
Beulen die kiirzeren Enden der Hanteln.
Werden die beiden positiven mit den bei-
den negativen Punkten durch gedachte Li-
nien verbunden, so gleicht das Molekiil ei-
ner Pyramide mit vier Ecken, einem ,,Te-
traeder”. Die unterschiedliche elektrische
Ladung der Ecken macht das Wassermole-
kiil ,,polar”, wie Chemiker sagen — und die-
se Polaritat verleiht H,O seine ungewthn-
lichen Eigenschaften.

Wie ein Magnet wirkt jedes Wassermo-
lekiil elektrisch auf die Umgebung ein. An
seinen negativen Spitzen konnen sich die
positiven Ecken anderer H,0O-Molekiile
anlagern, an deren Minus-Seite wiederum
die Plus-Punkte weiterer Molekiile: Die
Wasserstoffatome schlagen regelrechte
»Briicken” zu ithren Nachbarn. So fiigen
sich in einer amorphen Molekiil-Suppe vie-
le strukturierte, weitverzweigte Netzwerke
zusammen: Fliissiges Wasser gleicht auf
molekularer Ebene einer Mischung aus
eisihnlichen Kristallen und gasférmig-frei-
en Einzelmolekiilen.

Entscheidend fiir die geheimnisvollen
Eigenschaften fliissigen Wassers ist die
Bindekraft der Wasserstoffbriicken. Sie
verfiigen zwar nur etwa iiber fiinf Prozent
der gesamten Bindungskraft innerhalb des
Wassermolekiils; der groBe Rest steckt in
den ,kovalenten Bindungen“. Dennoch
sind Wasserstoffbriicken rund 17mal stiir-
ker als die gewOhnlichen Krifte zwischen
zwei Molekiilen. Und das geniigt, um
chaotische Molekiil-Schwirme in geordne-
te Formationen zu zwingen.

H;0 ist das
wichtigste Losungsmittel
unseres Planeten

Von allen chemischen Elementen ver-
mag allein Wasserstoff - das einzige Atom,
das tiber nur ein Elektron verfiigt - solche
speziellen Briicken zu schlagen, wenn auch
nicht mit allen molekularen Partnern: Mit
Kohlenstoffatomen geht es nicht, wohl
aber mit Sauerstoff und Stickstoff (chemi-
sches Kiirzel: N). Deshalb bleibt auch Am-
moniak - NH; - bei viel hoheren Tempera-
turen fliissig, als es ihm aufgrund seiner
Grobe eigentlich zukommt,

Wasserstoffbriicken spannen sich auch
in anderen Stoffen, vom simplen Alkohol
bis hin zur héchst komplexen Erbsubstanz
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DNA: Wasserstoffbriicken als Querver-
strebungen stabilisieren die beiden wen-
deltreppenartig gewundenen Stringe der
DNA - die beriihmte Doppel-Helix — pri-
zise in ihrer dreidimensionalen Form.

Eben jene Polaritit macht Wasser so
universell einsatzfihig. Elektrisch gelade-
ne Molekiile -~ Ionen - ziehen Wassermole-
kiile an, umhiillen sich also gewissermallen
mit einem Wassermantel, und werden da-
durch léslich. H;O ist das wichtigste Lo-
sungsmittel auf unserem Planeten, im Klei-
nen wie im GroBen: Es schleppt alles, was
zum Leben notwendig ist, durch Ozeane
und Organismen. Jeder Liter Meerwasser
enthélt knapp 30 Gramm Kochsalz, dazu
andere Salze, Spurenelemente und auch
den Sauerstoff, den Meerestiere einatmen.

Auch im Kérper des Landlebewesens
Mensch iibernimmt Wasser den Transport
von Gasen und Salzen, Fetten und Hormo-
nen. Allein rund 7000 Liter Blut - einen
ziemlich wiBrigen Saft — mul3 das Herz pro
Tag im Kreislauf umwiilzen, so daB die
Kdrperzellen die tiglich beim Nahrungs-
stoffwechsel anfallenden 0,3 Liter Wasser
produzieren konnen. Denn dazu allein be-
notigt unser Organismus 185 Liter Sauver-
stoff, die von den Lungen aus rund 6300 Li-
ter Luft gewonnen werden - natiirlich wie-
derum mit Hilfe von Wasser in Form eines
feuchten Films auf den Lungenblischen.

Freilich l6sen sich nicht alle Substanzen
gleich gut in Wasser, wie jeder Versuch
verdeutlicht, fettige Hinde oder olge-
trinkte Lappen in kaltem Wasser zu reini-
gen: Wer Wasser und Ol mischen will, muB3
—wie Seifensieder, Margarineproduzenten
und schlieBlich jede Hausfrau weill — zu
Hilfsmitteln greifen.

Unser alltdglicher Kampf mit schmieri-
gen Hinden und schmutziger Wische ba-
siert darauf, die ,wasserfeindlichen® Stof-
fe zu uberlisten. Der Trick: Die reinigen-
den Zusitze — im Fachjargon ., Amphiphi-
le* genannt — sind sowohl in Wasser als
auch in Ol l6sbar. Sie bilden namlich beim
Zusammentreffen der feindlichen Fliissig-
keiten eine Zwischenschicht und wenden
darin ihre wasserldsliche Molekiilseite
dem Wasser und ihre 6llosliche Seite dem
Ol zu.

,,Obwohl Seifen schon seit mindestens
3000 Jahren bekannt sind, ist der Wasch-
vorgang noch immer nicht vollstandig ver-
standen“, kommentiert Manfred Kahl-
weit, Direktor des Max-Planck-Instituts
fiir biophysikalische Chemie in Géttingen
- Vertreter dieses aufblithenden For-
schungszweiges suchen nach Amphiphilen
fiir bestimmte Ole und salzhaltiges Was-
ser, die beide Flissigkeiten optimal auflo-
sen. Thre Hoffnung: Waschmittel zu ent-
wickeln, die bei Zimmertemperatur so
griindlich reinigen wie heutige Waschmit-
tel erst bei 60 Grad Celsius. Ein weiteres
Ziel sind Substanzen, mit denen Erdélfel-
der weiter ausgebeutet werden konnen,
die fiir herkdbmmliche Fordermethoden be-
reits erschopft sind. In der Regel verbleibt

Wirbelnde
Spiele zwischen Ordnung
und

Chaos




Filigrane Farbspuren
hinter sich herziehend,
sinkt Tinte hinab auf

den Boden des wasserge-
fiillten Glases. Die Er-
innerung an kindliche Ex-
perimenie macht ein
Problem der Stromungs-
mechanik sichtbar:

Wann und wie ver-
wirbeln gleichméBig -
»laminar« - flieBende
Fliissigkeiten? Auch mit
Supercomputern 148t

sich der Weg des Wassers
ins wirbelnde Chaos -
etwa beim AbfluB {iber eine
von oben gesehene
Staumauer - nicht exakt
berechnen. So miissen
Physiker und Inge-

nieure weiterhin
experimentieren, um

zu sehen, wie ihre gefarh-
ten laminaren Modell-
Strome sich - je nach Ver-
such - in ungeordnete
Zopfe auflésen oder
symmetrische Wirbel-
muster bilden

!
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némlich rund die Hilfte eines Olvorkom-
mens in der Tiefe. Diese Schitze kdnnten
per ,chemischer Uberflutung® doch noch
zum FlieBen gebracht und so der Erde ent-
rissen werden.

Auch Wasser ist keineswegs so leicht-
fliissig, wie es im Alltag erscheinen mag. In
ihm heben sich die elektrischen Krifte zwi-
schen den Molekiilen gegenseitig auf. An-
ders an der Oberfliche: Dort werden die
Wassermolekiile ins Innere gezogen, wes-
halb die Grenzschicht sich wie eine straffe
Gummihaut verhilt. Diese ,,Oberflichen-
spannung® ldBt kleine Wassermengen zu
Tropfen gerinnen, sorgt dafiir, daf mit
Luft aufgeschdumtes Wasser nur fiir Se-
kunden perlt, und unterstiitzt vorziiglich
die Bildung von Zellmembranen. Als ,.Ka-
pillar-Kraft* befordert sie in Pflanzen den
Saft durch enge Rohrensysterfie zu den
Bittern hoch - zumindest einige Meter.
, Wir wissen immer noch nicht“, merkt Fe-
lix Franks kritisch an, ,,wie das Wasser in
die Wipfel hoher Biume gelangt - die Ka-
pillaritit allein schafft es nicht.*

Verbliiffend ist auch, mit welcher Leich-
tigkeit Wassermolekile ausgedehnte drei-
dimensionale und stabile Gitter aufbauen.
Die Gitterverbdnde im Wasser lassen sich
ndmlich nur mit hohem Energieaufwand
vollig aufbrechen. Dies aber bedeutet, daB
viel Widrme notig ist, um Wasser zu ver-
dunsten oder zu verdampfen: pro Liter
knapp 600 Kilokalorien. Pflanzen, Tiere
und auch der menschliche Kérper nutzen
diesen Effekt, wenn sic Wasser — etwa
durch Poren in der Haut - verdunsten und
sich somit abkiihlen. Ahnliches bewirken
die riesigen Wasserflichen der Weltmeere:
Sie halten das Erdklima im moderaten Be-
reich.

Eigentlich gleicht Wasser, sagt Franks,
eher einem ,Wackelpudding® als einer
Fliissigkeit. Zum Schmelzen von Eis sind
beispielsweise nur 13 Prozent der Energie-
menge notig, die Eis fiir seine direkte Ver-
dampfung - also ohne den Umweg iiber die
flissige Phase — braucht. Dies kann sich
der amerikanische Wasserforscher Frank
Stillinger nur so erkliren: ,Die iiberwie-
gende Zahl der Wasserstoffbriicken iiber-
lebt das Trauma des Schmelzens.* Wissen-
schaftler sprechen deshalb von einer ,,fliis-
sigen Struktur® - eine scheinbar paradoxe
Bezeichnung fiir die Tatsache, daB zwi-
schen fest und fliissig beim Wasser nur we-
nig Unterschied besteht. Im Eiskristall
sind alle Molekiile fixiert; in der Fliissig-
keit losen sich die Gitterverbidnde nicht
vollig, sondern nur teilweise auf, werden
deformiert und schieben sich ineinander.

Aber weil viele Wasserstoffbriicken zwi-
schen H,O-Molekiilen auch bei steigender
Temperatur nicht brechen, bleibt Wasser
im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten un-
gewihnlich lange fliissig — bei normalem
Luftdruck von 0 bis 100 Grad Celsius.
L Fliissig* ist freilich ein relativer Begriff.
Felix Franks stuft Wasser sogar als relativ
zéh ein, jedenfalls bei Zimmertemperatu-
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In hohem Bogen
flieBt das NaB ins
Becken - und mit ihm

das Lichi, das im ab-

und hergespiegelt

gedunkelten Raum einzig (»Totalreflexion«). Auch
durch das gldserne Rohr der ringformige »Halo«

Wo Licht

in den Strahl gelangt.
Einmal im Wasser, wird

geht auf Wasser zuriick:
Tropfchen, aber auch

Licht an der Grenz- Eispartikel in der Atmo-
dem ld’Uf des Wassers fidche zum diinneren sphére brechen das
Medium Luft hin- Licht der Sonne

ren. Und er erklirt mir sogleich, warum
dies gut fiir die Schiffahrt sei: Ware Wasser
fliissiger, entstiinden leichter Wirbel, wo-
durch der Treibstoffverbrauch anstiege.

»Wasser ist ein biologischer Klebstoff*,
fahrt Franks fort, ,der groBe Molekiile
rdumlich stiitzt und biologisch aktiv halt.*
Das gilt nicht nur fir die Erbsubstanz
DNA, sondern auch fiir Eiweilistoffe: Die
Proteine — Bau- und Botensubstanzen des
Korpers — legen sich einen Mantel aus
H,0O-Molekiilen zu und konnen sich somit
fast frei in wiiBrigen Fliissigkeiten wie Blut
bewegen. Sobald sie ihre Wasserhiille ver-
lieren, werden sie wieder gallertartig ge-
bunden. Osmose und Quellfahigkeit der
Zellen hiangen von dieser Eigenschaft ab.
Der Forscher schrinkt aber auch ein: , Es
ist immer noch ein Geheimnis, wie Wasser
das Protein in der korrekten Form einze-
mentiert.*

Franks hat inzwischen seine Stdbchen zu
einem Gitterkifig zusammengesteckt und
peilt mich durch dessen sechseckige — , he-
xagonale® - Zwischenrdume an. ,Das ist
Wasser*, sagt er, ,fast alles leerer Raum.*
In der Tat: Da jede kleine Molekiilkugel
nur an jeweils vier Nachbarn stoBt, bleibt
dazwischen viel Platz. Die hexagonale Git-

terpackung des H,O fiillt nur 57 Prozent
der rechnerisch dichtestmoglichen Pak-
kung, bei der jedes Molekiil von jeweils
zwolf Nachbarn beriihrt wiirde. ,,Aus die-
sem Grund ist Wasser auch sehr leicht
komprimierbar”, weiht mich der Wissen-
schaftler weiter in die Geheimnisse seines
Forschungsgegenstandes ein, ,,da werden
die Gitterverbinde einfach ineinanderge-
driickt. Auch die Schwerkraft staucht das
Wasser der Weltmeere zusammen. Wire
Wasser nicht komprimierbar, lige der
Meeresspiegel um etwa 40 Meter hoher,
und es gibe fiinf Prozent weniger Landfli-
che.”

Franks riittelt kriftig an seinem Steck-
gitter. Der Gitteraufbau des fliissigen Was-
sers erklart auch dessen Fahigkeit, enorme
Wirmemengen zu speichern. Einzelne
Molekiile konnen nur wenig Energie in
Form innerer Schwingungen aufnehmen;
jeder energetische Uberschuff zwingt sie
deshalb in schnelle Bewegung, was wir als
Wiirme spiiren. Ein Gitter von Molekiilen
dagegen vermag eine Energiezufuhr mit
schier unendlich vielen unterschiedlichen
Schwingungen gleichsam auszupendeln.
~Wasser ist eine Art Energieschwamm®,
witzelt Franks, ,den konnen Sie auch mit




Wasser begieBen, ohne daB er gleich nal
wird.*

Aber auch die Wirmespeicherkapazitit
des Energieschwamms Wasser ist be-
grenzt. So geraten Lebewesen vor allem
auf dem Festland, wo Seen, Pfiitzen und
Korper im Winter rasch auskiihlen, in eine
todliche Gefahr. , Kiilte ist der schlimmste
Feind vieler Lebensformen®, Konstatiert
Franks, der seit Jahren die Beziehung zwi-
schen Leben und Kilte erforscht. ,Nicht
nur, weil sich dann die physiologischen
Prozesse verlangsamen, sondern weil die
wesentliche Lebenschemikalie — das Was-
ser — bei Temperaturen gefriert, die in der

Wenn Blut
jenseits des Gefrierpunkts
filissig bleibt

Okosphére weit verbreitet sind. Wenn
Wasser im Gewebe einfriert und die Kon-
zentration der.gelosten Stoffe in der Rest-
fliissigkeit ansteigt, zerstort dies den Orga-
nismus - es sei denn, er ist durch spezielle
Mechanismen dagegen gewappnet.*

Als Beispiel fiir die ,Kéltehédrtung” be-
stimmter Organismen schildert Franks mir

die merkwiirdige Uberwinterungsstrategie
des Waldfrosches Rana sylvatica. Sie war
1985 vom kanadischen Forscherpaar Ken-
neth und Janet Storey von der Carleton
University in Ottawa aufgedeckt worden,
Wenn der Frost diese Frosche in ihrem ge-
schiitzten Winterquartier erreicht, werden
thre Augen undurchsichtig, erstarren ihre
Korper beinhart. Die inneren Organe - ob-
wohl selbst nicht gefroren —~ werden von je-
der Sauerstoff- und Nahrungszufuhr abge-
schnitten. Steigen die Temperaturen wie-
der an, reicht den Waldfroschen ein Tag
zum Auftauen.

Wie die Lurche dies bewerkstelligen,
enthiillten die Storeys Schritt fiir Schritt:
Wihrend der Einwinterung wandelt der
Frosch-Organismus Glykogen, das in sei-
ner Leber gespeichert ist, in Glucose um.
Im Bedarfsfall steigt der Pegel dieses Kil-
teschutzmittels bis auf das 60fache seines
Normalwertes — Mengen, die einen Men-
schen zum hochgradigen Diabetiker ma-
chen wiirden. Die Zuckerverbindung Glu-
cose zicht ~ via Osmose — das Wasser aus
den Zellen, so daf allenfalls das Gewebe-
wasser zwischen den Korperzellen ein-
friert. Die zuriickbleibende, eingedickte
Zellflissigkeit erstarrt zu einer festen

Masse. ,,Die Zuckerverbindungen kristal-
lieren nicht*, erldutert Franks, ,sie bilden
ein Glas. In diesem Zustand weist nichts
mehr auch nur auf einen Funken Leben
hin.*

Viele Tiere kiihler Klimazonen kénnen
das Gefrieren ihrer Korperflissigkeit auch
bei Frost hinauszégern, wob mit un-
terschiedlichen Tricks stets eines versu-
chen: zu vermeiden, daB sich jene ., Keime®
bilden, die Eiskristalle zum Wachsen brau-
chen. So kénnen bestimmte antarktische
Fische dank eines speziellen Antigefrier-
Proteins noch bei Wassertemperaturen
existieren, die unter dem Gefrierpunkt ih-
res Blutes liegen. Denn ihr kbrpereigenes
Frostschutzmittel unterdriickt die Keim-

i i las daher bis minus 2

auch mit Salz verzogern: Knapp 30 Gramm
pro Liter senken den Gefrierpunkt um 1.86
Grad. Ein solcher Salzgehalt in seiner K

perfliissigkeit wiirde einen Fisch oder
Frosch freilich glatt umbringen. Gliickli-
cherweise ermoglichen Proteine Kiilteresi-
stenz in viel geringerer Konzentration als
eine Salzlosung, die das gleiche leisten
wiirde. Die Larve der Gallenfliege Eurosta
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solidaginis — vermutlich der Kilterekordler
im Tierreich - tiberlebt dank hoher Gluco-
se- und Glycerinwerte noch bei sibirischer
Kilte von minus 40 Grad.

Manche Pflanzen trotzen noch schirfe-
rem Frost. Einige Baume Nordamerikas
und Asiens {iberleben sogar Wintertempe-
raturen von minus 50 Grad - allerdings, so
Franks, nur nach jeweils monatelanger
Kiltehdrtung: .,Dieselben Baume sterben,
wenn sie im Sommer einen Kilteschock
von minus 20 Grad Celsius abbekom-
men.*

Zwar ist den Wasserforschern im Prinzip
klar, daB Eiskristalle nicht ohne Keime
wachsen konnen. Aber um die Details
beim Gefrieren von H,O streiten sich
Franks und seine Kollegen noch. Keime
konnen zum Beispiel durch winzige Dich-
te-Schwankungen entstehen, wie sie in ei-
ner unruhigen Flissigkeit immer wieder
zufdllig auftreten. Noch wirkungsvoller
sind kleine Staubteilchen oder fremde Mo-
lekiile, an denen sich ganze Kniuel von
Wassermolekiilen anlagern.

Der entscheidende Anstol zum Kristal-
lisieren konnte eine Art molekulare Ver-
wechslung sein: Womoglich imitiert ein
Keim die Struktur einer Eiskristall-Ober-
fliche, zwingt dadurch die benachbarten
Wassermolekiile in eine eisihnliche For-
mation und senkt somit den Energieauf-
wand, der nétig ist, um fliissiges Wasser in
Eis zu verwandeln. Dies geschieht um so
leichter, je tiefer die Temperatur liegt. Un-
terhalb von minus 30 Grad Celsius enthilt
jedes Gramm Wasser — auch ohne Verun-
reinigungen — einen Keim, so daf} die Ver-
eisung fast von jedem beliebigen Punkt aus
starten kann. Bei vorsichtiger Abkiihlung
1&Bt sich das Einfrieren etwas ldnger. bis zu
etwa minus 40 Grad hinauszégern (Nor-
maldruck: 1 bar).

Selbst Eis
ist den Forschern nicht
gleich Eis

Sobald ein Eiskristall entsteht, frifit er
sich rasch durch die gesamte erreichbare
Fliissigkeit. Im Prinzip reicht ein einziger
Keim aus, um etwa einen Tropfen in einer
Wolke zu einer Schneeflocke gefrieren zu
lassen. Dabei konnen die ,verriicktesten
Formen* entstehen, wie Felix Franks
schwirmt: Nadeln, Federn, Zweige oder
Kugeln - das ganze Panoptikum der
Schneeflocken.

Selbst Eis ist den Forschern nicht einfach
nur Eis. Das, was wir aus dem Gefrierfach
holen, ist fiir Experten als ,,Eis L h* nur die
hexagonale Unterform der ersten von acht
stabilen Klassen. Die Vielfalt gefrorenen
Wassers beruht, wie ich lerne, auf der Fi-
higkeit der Eiskristalle, unter Druck ande-
re Formen anzunehmen: Die sechseckigen
Kristalle alltidglichen Eises kénnen dann
Wiirfelform annehmen (,.Eis Ic*) oder gar
paarweise ineinandergeschoben werden

(..Eis VII und VIII*). Nur Eis der Klasse |
schwimmt auf dem Wasser; Eis der Klas-
sen I bis V111 ist in der Regel dichter als je-
nes der Klasse I und bis zu 50 Prozent
schwerer als fliissiges Wasser: Es wiirde
auf einem See einfach untergehen. Zum
Gliick entstehen die schwereren Eisvarian-
ten nur unter hohem Druck und bei tiefen
Temperaturen.

Mit ZwangsmaBBnahmen dieser Art laBt
sich auch der Gefrierpunkt des Wassers -
Fixpunkt der Celsius-Temperaturskala —
verschieben: Unter einem Druck von
150 000 bar gefriert Wasser erst bei plus
400 Grad Celsius. Und der Unterschied
zwischen fliissigem Wasser und Dampf
verschwindet bei 374 Grad Celsius und 221
bar: Jenseits dieses ,kritischen Punktes*
138t sich der Wasserdampf auch durch
starkste Driicke nicht mehr verfliissi-
gen. In einer solchen Holle gibt es keine
Meere.

Derlei exotische Daten dienen indes
nicht nur akademischer Neugierde: Sie
helfen Ingenieuren und Technikern zum
Beispiel bei der Konstruktion von Kraft-
werken und Dampfmaschinen oder beim
Mischen von Wasser mit anderen Stoffen.
Glaziologen wiederum benotigen extreme
Gefrierpunkt-Werte zur Berechnung des
FlieBverhaltens von Gletschern, Sogar
Astrophysiker und Planetologen profitie-
ren von der FleiBarbeit der Wasserforscher
- vor allem, nachdem die amerikanische
Voyager-Sonden einen bizarren, auf der
Erde unbekannten . Wasservulkanismus®
auf einigen Monden des Saturn und des
Uranus entdeckt haben.

Unser blauer Planet ist also keineswegs
der einzige Ort im Sonnensystem, an dem
es Wasser gibt. Noch heute - so eine um-
strittene These des amerikanische Kome-
tenforschers Louis Frank von der Universi-
ty of lowa - bombardieren Minikometen,
Relikte aus dem solaren Urnebel, regelmii-
Big die Erde. Pro Minute will er mit einer
Satelliten-Kamera 20 solcher Einschlige in
der oberen Atmosphire beobachtet ha-
ben. Jeder Minikomet war nach seiner Ab-
schiitzung ein 100 Tonnen schwerer Brok-
ken aus Wassereis. Withrend der gesamten
Erdgeschichte hitte ein solches Bombar-
dement allemal genug H,O geliefert, um
die irdischen Ozeane zu fiillen.

Felix Franks scheinen die kosmischen
Wasser-Ritsel weniger aufzuregen als das
Palaver darum: ,,Zu viele Amateure reden
iiber Wasser. Jeder denkt, er weif3, was
Wasser ist."* Dann zitiert er einen Sinn-
spruch, der im Biiro seines akademischen
Lehrers hing: ,Mein tégliches Gebet zu
Gott: Bitte hilf mir. meinen Mund so lange
zu halten, bis ich weiB}, iiber was ich rede.”
Demnach miiite, strenggenommen, auch
Franks nach 40 Jahren Wasserforschung
manchmal noch schweigen. O

Dr. rer. nat. habil. Reinhard Breuer, 42, ist GEO-
Redakteur und Astrophysiker mit Lehrauftrag an
der Universitdt Hamburg.
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Es steht schiecht um unser wichtig-
stes Lebensmittel: Der Schiuckaus
dem Wasserhahn ist nicht immer
nur harmlos. Schadstofle aus
Industrie und Landwirtschaft ver-
seuchen die Brunnen, aus denen
Wasserwerker das lebenswichtige
Naf fdrdern. Besonders am Rhein,
an dessen Ufern sich Industriebe-
triehe ballen, wird die Aufberei-
fung des Grundwassers zu reinem
Trinkwasser immer aufwendiger

Viel Kohle

fiir den g

»Wasserverdiisung« in KdIn-Weiler: Hier wird sogenanntes Rheinuferfilirat, bevor es versickert, mit Sauerstoff angereichert - damit Buénbalﬂerl B
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#lp Schadstoffe abbauen kiinnen

TRINKWASSER

VON CHRISTOPH DROSSER;
FOTOS: GEORG FISCHER

ist ruhig im Wasserwerk an
diesem Dienstagnachmittag
um halb sechs. Der Meister
und die Schlosser von der Re-
paraturkolonne haben bereits
Feierabend. Hans Seul sitzt
am Schaltpult der Kommandozentrdle
in Weiler, von wo aus die drei linksrhei-
nischen Kolner Wasserwerke gesteuert
werden. Um diese Zeit ist der Schalt-
wirter allein verantwortlich fiir die
Wasserversorgung von rund 605 000
Menschen, Herr tiber 96 Pumpen, 40
Aktivkohle-Filterkessel und drei Was-
serspeicher mit insgesamt 46 000 Ku-
bikmeter Fassungsvermogen — bis zum
Schichtwechsel um 22 Uhr, wenn der
Kollege von der Nachtschicht kommt.
Wenn Hans Seul den Blick hebt,
sieht er an der Wand des klimatisier-
ten Schaltraums einen Schaltplan, auf
dem sidmtliche Brunnen, Filter und
Speicher der Kolner Wasserwerke
eingezeichnet sind. Lampchen leuch-
ten auf, wenn Pumpen arbeiten; blaue
Linien symbolisieren Leitungen fiir
.Rohwasser", griine fiir Trinkwasser.
Ein Instrument zeigt den Wasserdruck
in den beiden Ausgangsleitungen des
Werks an: knapp iiber 5 bar - ein nor-
maler Wert. Hoch ist heute dagegen
der Nitratgehalt des Leitungswassers:
Die Anzeige pendelt bei 33 Milli-
gramm pro Liter, immerhin zwei Drit-
tel des gesetzlich erlaubten Grenz-
werts, Zwei Computerbildschirme
prasentieren dem einsamen Wasser-
wichter die aktuellen Daten aller drei
Werke. Uber zwei Monitore iiber-
wacht er per Videokamera die beiden
Einfahrten zum Betriebsgeldnde.
Hans Seul hat genug Routine, um
nicht unablissig auf die Monitore und
Instrumente starren zu miissen. Der
49jdhrige gelernte Elektriker zieht ge-
niiBlich an seiner Zigarre und widmet
sich einem fiinften Bildschirm — dem
Farbfernseher: Es liuft das FuBball-
Europameisterschaftsspiel Bundesre-
publik Deutschland gegen Dénemark.
Der Fernseher gehort zum notwen-
digen Inventar. Denn der Wasserver-
brauch der Stadt hangt direkt mit dem
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Angebot der TV-Anstalten zusam-
men. In einer halben Stunde, wenn die
FuBballer zur Pause in die Kabinen ge-
hen, werden zigtausend Kolner einem
lang zuriickgehaltenen Bediirfnis frei-
en Lauf lassen — und da droht ein rapi-
der Druckabfall im Leitungsnetz.

Hans Seul wird also schon ein paar
Minuten vorher die Pumpen im Was-
serwerk Severin anwerfen, sie sozusa-
gen ,in Lauerstellung* halten, um
dann innerhalb von Sekunden die For-
derleistung erhohen zu konnen. Doch
auch ohne den Schaltwiirter wiirde die
hunderttausendfache  Toilettenspii-
lung Koln nicht trockenlegen: ,Seve-
rin* lduft auch automatisch. Bei sin-
kendem Druck schalten sich die Pum-
pen von selbst ein und laufen so lange,
bis 5 bar wieder erreicht sind. Fiir ein
paar Minuten aber konnte das Wasser
sparlicher rinnen, in ein paar Vorort-
Hochhédusern sogar ausbleiben. Das
verhindern soll der Schaltwiirter; sein
Leistungsnachweis ist eine gleichma-
Bige Druck-Kurve auf dem Schicht-
protokoll am nidchsten Morgen.

Das Wasserwerk arbeitet dann am
besten, wenn man nichts von ihm
merkt. Trinkwasser kommt so selbst-
verstindlich aus dem Hahn wie die
Atemluft in die Lungen. Offentliche
Aufmerksamkeit erregt es nur, wenn
ein Rohr bricht oder Meldungen iiber
Schadstoffe Schlagzeilen machen.

»Dat Wasser vun Kdlle
es jot = och wemmer av un zo
d’r DénnscheB han«

Die meisten Biirger wissen nicht
einmal, was sie fiir einen Liter Wasser
bezahlen miissen — in Koln derzeit
0,16 Pfennig. Ebensowenig ist be-
kannt, woher die 145 Liter Wasser
stammen, die der Durchschnittsbun-
desbiirger tdglich aus dem Leitungs-
netz zapft. 37 Prozent der Kolner
glauben, ihr Trinkwasser kdme direkt
aus dem Rhein. Da helfen auch die
Werbebroschiiren der Gas-, Elektrizi-
tits- und Wasserwerke Koéln AG
(GEW) nicht viel, die um Verstédndnis
fiir die Arbeit des kommunalen GroB-
unternehmens werben. Ein Slogan
der GEW hat allerdings seinen Weg in
den Volksmund gefunden: ,Dat Was-
ser vun Kolle es jot!* Populdr wurde
er durch das gleichnamige Lied der
Mundart-Band ,,Blick Fooss“, die
den Werbespruch auf ihre Weise kom-
mentiert: ,,Och wemmer av un zo d’r
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DonnscheB han, mer gliuven wigger
dran“ (Auch wenn wir ab und zu
Durchfall haben, wir glauben weiter
dran).

Herbert Wokel verbringt einen
GroBteil seiner Arbeitszeit im Auto,
weil die Anlagen der Kélner Wasser-
werke iiber die ganze Stadt verteilt
sind. Der Informatiker und ,,Grup-
penleiter Elektrotechnik™ setzt seine
Computerkenntnisse dafiir ein, den
Betrieb der Kolner Wasserwerke so
weit zu automatisieren wie in kaum ei-
ner anderen deutschen Stadt.

.Die Kollegen in anderen Stddten
sind dem Computer gegeniiber oft
noch etwas miBtrauisch®, vermutet
Wokel und ldchelt. Heute will er mir
den Weg des Wassers ins offentliche
Trinkwassernetz zeigen. An der Aus-
fahrt Chorweiler verlassen wir die Au-
tobahn Koln-Neuss. Hinter dem Rei-
henhausvorort Weiler 146t einzig das
Verkehrsschild ,,Wasserschutzgebiet
die Nidhe des Wasserwerks ahnen,

Der Forst zur rechten Hand, in den
wir einbiegen, dient einem niichternen
Zweck: Um alle Wasserwerke herum
hat die GEW Biume hochwachsen las-
sen, rund 500 Hektar Wald, der das
Grundwasser vor Verunreinigungen
durch Landwirtschaft und Industrie
schiitzen soll. Doch der griine Schutz-
giirtel kann nicht verhindern, daB aus
angrenzenden Feldern verunreinigtes
Grundwasser nachsickert.

Im Wasserwerk Weiler, einem
schlichten roten Backsteinbau, schldgt
mir angenehm frische Luft entgegen —
gekiihlt vom hochgepumpten Grund-
wasser, das iibers ganze Jahr eine kon-
stante Temperatur von elf Grad hat.
Niemand ist im blitzblanken Innern
des Gebdudes zu sehen. Nur ein
Springbrunnen plitschert vor sich hin.

Daskiihle NaB, das hier aus der Erde
gefordert wird, hat schon einen weiten
—und nicht immer sauberen— Weg hin-
tersich. Indirekt stammt etwa die Half-
te des linksrheinischen Kolner Trink-
wassers tatsichlich aus dem Rhein —
ausjenem Abwasserkanal Europas, an
dessen Ufern unter anderem die welt-
weit groBte Zusammenballung chemi-
scher Fabriken angesiedelt ist. Nach
Jahrzehnten hemmungsloser Ver-
schmutzung hat sich der Gesundheits-
zustand des Stroms zwar erheblich ge-
bessert, trotz Riickschldgen wie der
Sandoz-Katastrophe vom November
1986 (siehe Seite 60). Aberimmer noch
mupB die Briihe aus dem Rhein zahlrei-

(4

Ameisen halten den Schutzwald gesund . . .
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Ry
im Kampf gegen
die Brunnen-

vergifier

. der um die Firderbrunnen gepflanzt wurde Schaltzentrale im Werk Weiler: Der Fernseher gehiirt dazu
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che Stationen durchlaufen, bevor sie
das Pridikat ,, Trinkwasser* verdient.

Den Lowenanteil der Reinigungsar-
beit erledigt die Natur. In K&ln-Wor-
ringen fordern die GEW | fluBseiti-
ges* Grundwasser aus dem Boden.
Hinter dem Begriff verbirgt sich
Rheinwasser, das eine Sickerstrecke
von mehreren hundert Metern hinter
sich hat.

Dieses sogenannte Uferfiltrat flieBt
durch eine sechs Kilometer lange Lei-
tung in die Nahe des Wasserwerks
Weiler, wo es in einer Art Riesen-
Springbrunnen - einer ,, Verdiisungs-
anlage“ — mit Sauerstoff angereichert
wird, um dann wieder im Boden zu
versickern. Auf dieser Reise durch
den sandigen und kiesigen Unter-
grund, die ein halbes Jahr dauern
kann, bleibt ein GroBteil der Verun-
reinigungen hingen. Mikroben bauen
organische und anorganische Substan-
zen ab, wobei weitgehend unbekannt
ist, welche Bakterien welche Gifte
wann und wie knacken. Den Wasser-
werken geniigt es, daB 80 Prozent der
organischen Schadstoffarten auf der
Strecke bleiben. Insgesamt lduft das
Grundwasser so durch zwei Erd-
schichten bis zu den Brunnen am Was-
serwerk.

Wir betreten die Filterhalle, wo
zwolf michtige Tonnen stehen, jede
sechs Meter hoch. Zusammen enthal-
ten sie 600 Kubikmeter einer Sub-
stanz, ohne die eine sichere Wasser-
versorgung in Koln nicht moglich wi-
re — Aktivkohle. Der unscheinbare
schwarze Stoff hat fabelhafte Eigen-
schaften: hohe chemische Reaktions-
freudigkeit und eine gewaltige Ober-
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fliche. Ein Gramm der pordsen
schwarzen Koérnchen bringt es auf et-
wa 1000 Quadratmeter. Die Oberfld-
che der Aktivkohle allein in dieser
Halle entspricht etwa der GroBe der
Bundesrepublik. Das Geheimnis der
Filtersubstanz sind feine Kapillaren
im Innern der Kohle, in denen viele
organische Substanzen und sogar
Schwermetalle zuriickgehalten wer-
den. Alle paar Monate muf die Aktiv-
kohle ,reaktiviert* werden. Dann
werden die in ihr enthaltenen organi-
schen Stoffe unter einem ,,reduzierten
Luftstrom* herausgebrannt. Das hat
seinen Preis: Eine Aufbereitung des
Inhalts aller zwolf Behilter kostet
850 000 Mark.

Wie das Rheinwasser
durch eine Menge Kohle sein
»h« verliert

Die Aktivkohle arbeitet am besten,
wenn etwa 300 Kubikmeter ungerei-
nigtes Grundwasser pro Stunde durch
jeden der zwolf Behilter flieBen. Bei
stirkerem Strom werden nicht alle
Verunreinigungen herausgefiltert, bei
zu geringem FluB konnen sich Keime
gefahrlich anreichern. Da der Wasser-
bedarf der Stadt im Laufe eines Tages
stark schwankt, 146t der Schaltwirter
in der Nacht riesige unterirdische Spei-
cherbecken vollaufen, damit die Ver-
brauchsspitzen am Morgen und am frii-
hen Abend abgedeckt werden konnen.

Frisches
Quellwasser aus der
Eifel fiir den Durst
der Romer

Schon vor

2000 Jahren
wurde die

Stadt am Rhein
mit Trinkwasser
versorgt: Die
rimischen Statt-
halter lieBen

eine 78 Kilometer
lange Leitung
von den Eifelquel-
len nach Kdln
mauern

In der Mitte der Filterhalle steht ein
verchromtes Becken mit zwei Wasser-
hihnen: ,Rohwasser® steht an dem ei-
nen, ,, Trinkwasser® an dem anderen.
Friiher, erzihlt Herbert Wokel, stand
da ,Reinwasser” — ohne ,,h*: ,Wir ha-
ben die Beschriftung gedndert, um bei
Besuchern keine Verwirrung iiber die
Rechtschreibung aufkommen zu las-
sen.“ Ich nehme je einen Schluck -
und schmecke keinen Unterschied:
Beide Leitungen liefern angenehm fri-
sches, klares, geruchs- und ge-
schmackloses Wasser. Was bei der
Reinigung durch die Aktivkohlefilte-
rung passiert, ist nicht herauszu-
schmecken: Fiir die meisten Umwelt-
gifte besitzen wir kein Sinnesorgan.

In einem der vielen Seitengénge des
Wasserwerks macht mich Wokel auf
ein zigarrenkistengroBes Késtchen
aufmerksam. Rote Ziffern flimmern
darauf: 32.7, 32.8, 32.6. Hier wird der
Nitratgehalt des ins Netz gehenden
Wassers - in Milligramm pro Liter -
kontinuierlich gemessen.

Nitrate, Salze der Salpetersdure,
machen bundesdeutschen Wasserwer-
ken heute erhebliche Sorgen. Seit Jah-
ren nimmt ihr Gehalt im Grundwasser
fast aller Stddte zu - eine Folge der
Uberdiingung in der Landwirtschaft,
gleich ob mit Kunstdiinger oder ,,na-
tiirlich* mit Giille. Weil die Aufnah-
mefédhigkeit von Pflanzen und Boden
begrenzt ist, gerit iiberschiissiges Ni-
trat ins Grundwasser.

Im Korper kann sich das harmlose
Nitrat in krebserregende Nitrosamine
verwandeln und besonders Kleinkin-
der gefihrden. Umweltschiitzer for-
dern deshalb, den gesetzlichen Nitrat-
Grenzwert fiir Wasser, das als Baby-
nahrung verwendet wird, weit niedri-
ger als die bisher zulassigen 50 Milli-
gramm pro Liter anzusetzen.

Nitrat ist —auch im Vergleich zu den
meisten organischen Giften - tiik-
kisch: Es wird durch herkémmliche
Reinigungs- und Filterverfahren in-
klusive Aktivkohle nicht entfernt.
Und wirksame Entsalzungsverfahren
wie die umgekehrte Osmose haben
zwei Haken: Der Kubikmeter Wasser
wiirde fast doppelt so teuer und das
Nitrat nicht aus der Welt geschafft,
sondern in der Regel nur konzentriert
und ins Abwasser geleitet.

Die hohe Nitrat-Konzentration im
Grundwasser ist einer der Griinde,
weshalb die GEW hier in Weiler das
Rheinuferfiltrat versickern lassen.




Chemiker
iiberwachen stiéindig das
Lebensmittel Nr.1

Das Wasserwerkiabor testet Tﬁnlmmr )

]~ e

. . . mit klassischen Methoden auf Nitrat . . .

Die Priifer kommen auch in die Haushalte

Denn das ,.dreckige* Wasser des Flus-
ses enthélt nur halb soviel Nitrat wie
das ,,saubere” Grundwasser. Darliber
hinaus bleibt den Wasserwerkern heu-
te nicht viel mehr tibrig, als hilflos ihre
Nitrat-MeBuhr zu beobachten. Der
Schaltwirter kann zwar kurzfristig
den Nitratgehalt beeinflussen, indem
er nur aus Brunnen pumpen liBt, die
mdoglichst weit von den Feldern ent-
fernt liegen. Senkt sich dort jedoch
der Grundwasserspiegel ab, dann sik-
kert nitrathaltigeres Wasser der Um-
gebung nach.

In einem Nebenraum schnuppere
ich den typischen Chlorgeruch von
Hallenbédern. ,,Chlordioxid“, korri-
giert mich Herbert Wokel. ,,Ein Liter
davon reicht fiir zehn Schwimmbad-
filllungen Trinkwasser.“ Die Kolner
versetzen ihr Trinkwasser mit dieser
desinfizierenden  Chlor-Sauerstoff-
Verbindung, weil sie weniger reak-
tionsfreudig ist als reines Chlor: Das
kann sich mit organischen Substanzen
verbinden und krebserregende Stoffe
bilden. Allerdings riecht es ein biB-
chen muffig, was die ,,Akzeptanz* bei
empfindlichen Verbrauchern nicht ge-
rade fordert.

Brauereien und
Chemiewerke aber pumpen noch
aus eigenem Brunnen

Zentral mit Wasser versorgt werden
unsere GroBstidte — fiir uns eine
Selbstverstdndlichkeit — erst seit etwa
100 Jahren. In Kd&ln allerdings hatte es
solchen Komfort schon frither einmal
gegeben — vor 2000 Jahren: Die Ro-
mer hatten eine 78 Kilometer lange
unterirdische Leitung gebaut, durch
die klares Quellwasser aus der Eifel
bis in die Grenzstadt Colonia Claudia
Ara Agrippinensis floB. Mit den R6-
mern verschwand auch die Wasser-
baukunst. Bis ins letzte Jahrhundert
waren weder Trinkwasserversorgung
noch die Abwasserentsorgung gere-
gelt; viele Stadtbewohner schdpften
ihr Wasser aus unreinen Brunnen.
Kein Wunder, da3 noch 1849 die Cho-
lera 1357 Kélner dahinraffte.

Erst nachdem Louis Pasteur 1865
Mikroorganismen als Erreger von
Seuchen erkannt hatte, dimmerte den
Stadtvitern die Gefahr durch ver-
seuchtes Wasser. Die zentrale Was-
serversorgung wurde zur sozialen
Aufgabe: ,Wasserwerke miissen,
wenn sie wirklich gemeinniitzig sein

sollen, von der Stadt selbst verwaltet
werden", forderte der Rat der Stadt
Diisseldorf bereits 1868. ,,.Schon der
armeren Klassen wegen soll die Her-
beischaffung eines so unentbehrlichen
Bediirfnisses nicht an Private iiberlas-
sen, sondern seitens der Gemeinde
dafiir gesorgt werden.*

Heutzutage erhilt in Koln kein Biir-
ger mehr das Recht, Trinkwasser pri-
vat aus dem Boden zu pumpen. Doch
einige Firmen, Institutionen und auch
Haushalte haben noch alte Rechte; sie
fordern etwa halb soviel Grundwasser
wie die beiden Kolner Versorgungs-
unternehmen ins Netz geben. Beson-
ders die Brauereien, die das obergiri-
ge ,Kolsch“ produzieren, bedienen
sich groBziigig aus dem Grundwasser-
vorrat. Auch die GroBindustrie im
Kélner Norden wie Bayer-Dormagen,
Ford und Esso pumpt kréftig Wasser
aus dem Untergrund, ohne dafiir be-
zahlen zu miissen.

Bernd Fokken ist iiberzeugt von der
Qualitdt seines Produkts. Der
~Hauptabteilungsleiter Wassergewin-
nung® der GEW hat durchgesetzt, daB3
alle linksrheinischen Koélner Wasser-
werke mit Aktivkohlefiltern arbeiten.
Ein Unternehmen mif}t seinen Erfolg
aber auch am Umsatz, und die GEW
machen da keine Ausnahme. Von
Wasserspar-Appellen hilt Bernd Fok-
ken daher nicht viel: Ko6ln sei ein Was-
seriiberschuBgebiet, das Trinkwasser
werde also in der ndchsten Zeit nicht
knapp werden. ,Wir sind hier doch
nicht in der Sahelzone”, pflegt GEW-
Vorstandssprecher Hansgeorg Winter
Zu argumentieren.

Gewinnung und Lieferung eines
Kubikmeters Wasser frei Haus ver-
brauchen 0,3 Kilowattstunden Ener-
gie. ,Wasser ist das umweltfreundlich-
ste Reinigungsmittel”, sagt Fokken,
der gerne das unsinnige Wassersparen
mancher ,Umweltfreunde® anpran-
gert. Die, so glaubt er, reduzieren ihre
Toilettenspiilung auf ein Rinnsal und
entfernen dann mit scharfen Chemi-
kalien die ,,Rénder*.

Wirtschaftliches Interesse an hohe-
rem Wasserverbrauch laBt sich Fok-
ken indes nicht unterstellen: Wenn
der Verbrauch zuriickginge, miiBten
die hohen Fixkosten des Rohrnetzes,
die 80 Prozent der Gesamtkosten aus-
machen, eben durch hohere Kubik-
meterpreise hereingeholt werden.

Ganz ungeniert wird auch in Koln
ein hoherer Wasserverbrauch nicht
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mehr propagiert. Die GEW-Manager
beginnen einzusehen, daB es nicht ih-
re Aufgabe sein kann, mit immer auf-
| wendigeren Verfahren ein hochwerti-
ges Lebensmittel bereitzustellen, das
dann gedankenlos durch Toiletten-
spiilungen geschickt wird. ,,Sinnvolles
Sparen” empfehlen sie den Verbrau-
chern neuerdings. Heute lieBe ihre
Offentlichkeitsabteilung wohl nicht
mehr den Satz drucken, der noch vor
einigen Jahren in einer Werbebro-
schiire zu lesen war: ,Die Hohe des
Wasserverbrauchs ist ein Zeichen fiir
die Hohe der Zivilisation."

Neben dem malerisch restaurierten
Wasserwerk Severin liegt das zentrale
Labor der Kolner Wasserwerke. Hier
werden jihrlich 2500 Wasserproben
analysiert, nicht nur fiir die GEW,
sondern auch fiir die Kollegen von an-
deren kleinen Wasserwerken.

Mit rheinischer Gemiitlichkeit be-
griiBt mich Rainer Piitz in seinem La-
bor. Das dndert sich schnell, als er auf
»sein“ Thema zu sprechen kommt.
Mit sprudelnden Worten hélt der
37jdhrige Wasserchemiker ein Kurz-
referat iiber die verschiedenen Ver-
fahren, mit denen seine Mitarbeiter
das Trinkwasser untersuchen: Nach
einer Viertelstunde schwirrt mir der
Kopf von Begriffen und Kiirzeln, mit
denen Laborgerite und Spektrosko-
pe, Pestizide und chlorierte Kohlen-
wasserstoffe benannt werden,

Das Kélner Wasser unterliegt wih-
rend des gesamten Weges vom FluB}
bis zum Wasserhahn einer strengen
chemischen und biologischen Kon-
trolle. So wird das Rheinwasser konti-
nuierlich kontrolliert. RegelmaBig
ziehen die Chemiker auch Proben aus
den iibers ganze Stadtgebiet verteilten
Pegelbrunnen, um die Grundwasser-
qualitdt im Stadtgebiet zu iiberwa-
chen. Selbstverstindlich untersuchen
die Kontrolleure auch das Rohwasser
vor und nach der Aktivkohlefilterung.
Und obwohl ihre Verantwortung ei-
gentlich an der Wasseruhr der Kun-
den endet, gehen Probensammler der
GEW auch in die Haushalte. Kein
Wunder, daB im Labor unabléssig
Hektik herrscht, und dies obwohl sich
die Zahl der Mitarbeiter in den letzten
zehn Jahren auf zwanzig verdoppelt
hat,

Alle angelieferten Proben durch-
laufen mehrere Tests. In Standard-
analysen werden zunichst der pH-
Wert und die Menge der gelosten Sal-
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Sandoz und der
Rhein: Chronologie einer

L

Verwirrung
Die Brand- Einzugsbereich des Rheins
katastrophe beim leben 20 Millionen Menschen,
Schwaeizer Che- die Trinkwasser aus dessen
miekonzern Sandoz Uferfiltrat bezighen. In den
im Herbst 1986 | gréften deutschen Strom werden
sorgte Hir ein inter- | aper aych die Abwasser von einem
mg'“ﬂ_'a'“ Infor- | Fiinttel der Chemieindustrie West-
Mgﬁlgill '; europas geleitet = eine Mixtur aus
den rheinischen | Schalzungsweise 100000 Sub-
Wasserwerken eine stanzen, von denen nur einige 1000
Verseuchung | 9enauer bekannt sind. Passiert ein
ihres Trinkwassers | Unfall in einem Chemiebetrieb, wie
erspart | 1986 bei der Baseler Firma Sandoz,

dann gibt es Rheinalarm bis Rotter-
dam. Welche Verwirrung damals -
trotz des seit Jahren existierenden
internationalen Warnsystems -
zwischen den zustindigen Stellen
herrschte, zeigt die Chronik der
Woche nach dem Unfall aus der
Sicht der Kdlner Wasserwerke.

Samstag, 1. November 1986

Gegen 1.30 Uhr ist nach einem
Brand in einer Lagerhalle des Che-
miekonzerns mit dem Loschwasser
eine unbekannte Menge Phosphor-
saureester in den Rhein gelangt.
Doch erst am Nachmittag meldet
der ,Warndienst Rhein”; Unfall bei
Sandoz! Um welche Stoffe es sich
gei;'lau handelt, wird nicht mitge-
teilt.

Sonntag, 2. Nevember

Immer noch gelangen Gifte in den
Strom, die Substanzen Thiometon
und Disulfoton werden genannt.
Bei Basel sterben die ersten Fische,
der Rhein verfarbt sich und stinkt.
Der Warndienstempfiehit, die . Ent-

nahme von Rheinwasser zur Trink-
wasseraufbereitung" einzustellen -
ein fir die Kblner Wasserwerke
iiberfliissiger Ratschlag, weil die
das ohnehin nicht praktizieren. Sie
fragen sich allerdln%s besorgt, ob
die Giftstoffe vom Rhein in den Bo-
den sickern und das Uferfiltrat ver-
seuchen kénnten. Die Experten er-
whgen, die Uferfiltrat-Pumpen ab-
zustellen.

Montag, 3. November

Die Behtrden erwarten die Giftwelle
in Nordrhein-Westfalen fiir den 5.
November. Die ,KéInische Rund-
schau®- meldet: ,Die Farbung des

In der rechisrheinischen Gemeinde Unkel gibt es Trinkwasser aus dem Tank

Auch am Tag nach dem GroBbrand flieBe




| chen.

| tersuchungsanstalt im badischen

Rheins zog sich bis Mannheim
hin." Tatsachlich wird die Welle erst
in zwei Tagen dort sein.

Dienstag, 4. November

Die ,Frankfurter Rundschau® mel-
det, Sandoz habe die Wasserwerke
bis Rotterdam alarmiert und die
Stoffe genannt, die mdglicherwei-
se In den Rhein gelangt sind. Tat-
sachlich aber liegen den rheini-
schen Wasserwerken fast vier Tage
nach der Katastrophe noch keine
Informationen der Schweizer Firma
vor. Das Engler-Bunte-Institut des
DVGW (Deutscher Verein des Gas-
und - Wasserfaches)  beginnt,
Rheinwasserproben zu untersu-

TR

Fedbbuban

Inzwischen treffen Analysenergeb-
nisse von Proben ein, dieam 1. No-
vember die Chemische Landesun-

Freitag, 7. November

Um 10 Uhr trifft die Giftwelle in
KolIn ein — zwei Tage spater als vor-
hergesagt. Die Kolner haben
Gltick: Der Pegel des Rheins liegt
unterhalb des Grundwasserspie-
gels. Dadurch konnte das vergifte-
te Wasser nicht in die Uferbereiche
ginsickern.

Sonntag, 9. November

Die Giftwelle ist an der Stadt vor-
beigegangen. Um 20 Uhr wird flir

Offenburg genommen hat. Erst ein
paar Wochen spéater wird sich her-
ausstellen, daB die tatsachliche
Hbchstbelastung des Rheins ein
Zehnfaches der in Offenburg ge-
messenen Werte betragen hat.

Die Kdlner beschliefien, ihre For-
derbrunnen voriibergehend stillzu-
legen - das linksrheinische Kdin
wird nun allein aus rheinfernen
Grundwasserbrunnen  versorgt.
Die Wasserwerker wollen verhin-
dern, daB die Gifte in ihre Brunnen
gelangen.

Arbeiter in Schutzanziigen rumen die abgebrannte Lagerhalle aul

die Kdlner Wasserwerke Entwar-
nung gegeben.

Montag, 10. November

Zehn Tage nach dem Unfall infor-
mieren die BehGrden - auf der
Grundlage eines Sandoz-Berichtes
vom 7. November - liber die Ge-
fahren, die von den Giftstoffen flir
das Trinkwasser hatten ausgehen
kénnen: Die meisten der Stoffe
sind biologisch schwer abbaubar.
Die Halbwertzeiten — jene Zeitspan-
neé, in der Mikroorganismen die
Halfte einer Giftmenge zersetzen —
betrdgt bei manchen fiinf Monate.

Mittwoch, 12. November

Auf der Mitgliederversammlung
der Arbeitsgemeinschaft Rhein-
wasserwerke (ARW) werden die
Untersuchungsergebnisse der
DVGW vorgestellt: Der Rhein ist
sozusagen mit einem blauen Auge
davongekommen. Zwar starben
die meisten Fische, doch die Mi-
kroorganismen (berlebten den
Giftangriff - der FluB hatte sich sei-
ne biologische Reinigungsfahigkeit
bewahrt. Auch die Bakterien im Bo-
den blieben verschont; fir die

Trinkwasserversorgung  bestand
keine Gefahr,

Katastrophen wie die bei Sandoz
alarmieren zwar das 6ffentliche Be-
wuBtsein - sie sollten aber nicht
{iber die alitagliche Belastung un-
serer Gewasser hinwegtduschen.
Zum Vergleich: Beim Sandoz-Un-
fall gelangten 30 Tonnen Pflanzen-
schutzmitte! in den Rhein - 31 000
Tonnen werden jahrlich allein in
der Bundesrepublik Deutschland
verkauft und gelangen zum grofBen
Teil in den Wasserkreislauf.

Unfalle produzieren im Grunde nur
Spitzenwerte der ,normalen” Ein-
leitung von Giften in die Fllisse.
Taglich schluckt der Rhein tonnen-
weise biologisch schwerabbaubare
Chemikalien, Schwermetalle und
Nahrsalze wie Phosphate und Ni-
trate.

Bereits 1981 versprach der Ver-
band der Chemischen Industrie
den Wasserwerken, eine Liste aller
wassergefdhrdenden Stoffe und ih-
rer chemischen Eigenschaften zu
verdffentlichen - bis heute ist das
nicht geschehen. Die Unterneh-
men missen strengere Auflagen
beflirchten, wenn erst die genaue
Zusammensetzung ihrer Abwésser
bekannt ist.

Zwar hat die chemische Industrie
seit 1974 vier Milliarden Mark in
die Abwasserreinigung investiert.
Die jahrlichen Betriebskosten be-
laufen sich zur Zeit auf zwei Milliar-
den Mark. Doch mit mehr und bes-
seren Kidrverfahren wichst auch
das Problem der Entsorgung des
giftigen Klarschlamms. Vor allem
aber gelangt ein groBer Teil der
Pflanzenschutzmittel nicht durch
Abwasserrohre in die Fliisse, son-
dern iber Landwirtschaft und Gar-
tenbau.

Die Wasserwerke am Rhein sehen
deswegen den besten Gewdsser-
schutz darin, daB die Produktion
und Anwendung von Agrochemi-
kalien drastisch reduziert wird und
die schwerabbaubaren Stoffe
durch leichtabbaubare ersetzt wer-
den. Wenn die Verbraucher fir die
teure Aufbereitung des Trinkwas-
Sers zur Kasse gebeten werden, sei
das Verursacherprinzip auf den
Kopf gestellt. Dieses Prinzip wird
allerdings nicht einmal bei Storfal-
len konsequent angewendet, bei
denen der ,Verursacher" bekannt
ist.

Sandoz hat bis zum Juni dieses
Jahres 30 Millionen Schweizer
Franken Entschadigung gezahit.
Und in diesem Friithjahr fand vor
dem Bundesgerichtshof ein mehr-
jahriger Rechtsstreit zwischen der
Stadt Bonn und BASF mit einem
Urteil sein Ende, das zumindest fiir
die Wasserwarke von erheblicher
Bedeutung Ist. Der Chemiekonzern
hatte 1983 mehrfach die unzuldssi-
ge Menge von 500 Kilogramm pro
Tag des krebserregenden Stoffes
BCBE (Bis-Dichloridisobutylether)
in den Rhein geleitet, worauf die
Bonner vorsichtshalber einige zu-
séfzliche Wasseranalysen durch-
fihrten. GemdB dem Richter-
spruch muf die BASF den Bonner
Stadtwerken nun einen Teil der
Analysekosten ersetzen - genau
1540,80 Mark.
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Unter den Filterbecken sammelt sich das »Reinwasser«. Danach wird es mit Chlordioxid desinfiziert, bevores . . .

w"’d d‘s \ - . ze - darunter der Nitrat-Gehalt — be-

s stimmt. Die Chemiker interessiert au-
5 w‘”wo’t " . Berdem die ,Hirte* des Wassers, also
m Zukﬂnﬂ U einer SN Al Y die Konzentration von Kalzium- und
o s ARL ALY ; Magnesium-lonen. Die groBe Hiérte
Chemiefabrik? Aoget des Kolner Trinkwassers ist zwar nicht
bl gesundheitsschédlich, aber sie fiihrt zu
Kalkablagerungen in Boilern und Kaf-
feemaschinen und erhéht den Wasch-

mittelverbrauch.
Das Standard-Chemielabor mit

Kolben, Reagenzgldsern und Bunsen-
. .. in blitzblanken Rohren zum Verbraucher flieft




brennern geniigt freilich nicht, um die
tickischen Umweltgifte unserer Zeit
aufzuspuren. In einem Raum ohne
Chemiegeruch beherrschen blinkende
Digitalinstrumente und flimmernde
Computerbildschirme die Szene. Hier
fahnden die GEW-Chemiker nach
Schwermetallen. Um auch noch Spu-
ren von wenigen Millionstelgramm in
den Wasserproben nachweisen zu
kénnen, setzen sie modernste techni-
sche Spiirthunde ein: zwei akten-

schrankgroBle Gerite - ein ,,Atom-
Absorptions-Spektral-Photometer*
und ein ,Induktiv gekoppeltes Plas-
ma-Emissions-Spektrometer. Damit
konnen sie eine Vielzahl unterschied-
licher Metalle in einem Analysegang
aufspiiren. :

Quecksilber, Blei, Cadmium und
Chrom, vor wenigen Jahren noch die
vieldiskutierten Umweltgifte, berei-
ten den Wasserwerkern heute relativ
wenig Sorge. Die Rheinwasserqualitit
ist erheblich besser geworden, und der
Boden filtert Schwermetalle sehr gut
heraus. Allerdings kann niemand sa-
gen, ob nicht eines Tages die Filterka-
pazitiit des Bodens erschopft sein wird
und sich die nicht abbaubaren Metalle
plotzlich in gréBeren Mengen im
Grundwasser anreichern. Piitz und
seine Kollegen befiirchten, daB
Phosphatersatzstoffe in  umwelt-
freundlichen Waschmitteln diesen
ProzeB verstirken konnten.

Blei im Rohr ist
»out« = jetzt macht auch
das Kupfer Probleme

Blei gelangt bis heute meist auf tra-
ditionelle Weise ins Trinkwasser: In
vielen Kélner Hausern liegen noch al-
te Bleirohre, und auch die Wasserwer-
ke konnen keine Garantie iiberneh-
men, daB nicht noch einige Hausan-
schliisse aus Bleirohren bestehen. Da
dieses Schwermetall fast nur von ste-
hendem Wasser aufgenommen wird,
rat Reiner Piitz zu einem einfachen
Mittel: ,Morgens als erstes zweimal
die Klospiilung betitigen!*

Eine Etage iiber den High-Tech-
Spiirgerdten untersucht das Team um
Andrea Joeris-Viethen von der ,,Or-
ganischen Abteilung” die Wasserpro-
ben auf jene Stoffe, die heute die mei-
sten Schlagzeilen machen: chlorierte
Kohlenwasserstoffe (CKW), die vor
allem aus Altlasten und Chemieunfil-
len stammen, und Pestizide aus Land-
wirtschaft und Gartenbau. Hier oben
im Labor ist die Stimmung locker, Pla-
kate und Aufkleber an den Winden
signalisieren UmweltbewuBtsein.
Auch die ,,Organische Abteilung™ ver-
traut auf die Empfindlichkeit von
High-Tech-Geriten: lhre sechs Gas-
Chromatographen kénnen noch 25
Nanogramm einer Substanz in einem
Liter Wasser nachweisen — das ent-
spricht einem Stiick Wiirfelzucker,
aufgelost in 20 Schwimmbassins.

Trinkwasseralarm muBte die GEW
noch nie auslosen; die Aktivkohle ,,ar-
beitet* gerade bei organischen Stoffen
zuverldssig. Die Proben direkt aus
dem Rhein jedoch geben AnlaB zur
Sorge: Viele Pestizide werden bei der
Uferfiltration nicht komplett abge-
baut.

Noch betreiben die Kolner Wasser-
chemiker ihre aufwendigen Messun-
gen weitgehend freiwillig. Aber vom
1. Oktober 1989 an wird die sorgfalti-
gere Uberwachung des Lebensmittels
Nr. 1 obligatorisch. Dann diirfen nach |
der neuen Trinkwasserverordnung
von jedem einzelnen Pflanzenschutz-
mittel noch allenfalls 0,1 Millionstel-
gramm in einem Liter Trinkwasser
enthalten sein, die Summe der Pestizi-
de darf 0,5 Millionstelgramm nicht
iiberschreiten - ein ,politischer”
Grenzwert, kritisiert die chemische
Industrie. Umweltschiitzer halten da-
gegen, daf die Langzeitwirkungen der
meisten Stoffe ebenso unbekannt sind
wie die Wechselwirkungen verschie-
dener Schadstoffe miteinander. Nach
dem Prinzip ,,im Zweifel fiir die Ge-
sundheit* sollten deshalb ihrer Mei-
nung nach diec Grenzwerte moglichst
niedrig liegen.

Mit immer aufwendigeren Metho-
den werden dem Wasser immer mehr
Schadstoffe entzogen - doch die
Rechnung zahlt der Verbraucher,
nicht etwa der Verursacher. Wenn es
auch in Zukunft heiBen soll: , Dat
Wasser vun Kolle es jot*, wird das
Wasserwerk bald zur Chemiefabrik
und das preiswerte NaBl zum teuren
Trunk werden.

Aber trotz High-Tech hat das Was-
ser schon heute seine Tiicken. Seit in
den Haushalten vermehrt Kupferlei-
tungen verlegt werden, hdufen sich be-
stimmte Wasserrohrschidden: Das
Wasser frift sich offenbar durch die
Winde der Kupferleitungen. Ein 42
Monate dauernder GroBversuch des
GEW-Labors konnte die Ursache fiir
den LochfraB an den Rohren noch
nicht restlos kldren — unter Laborbe-
dingungen hielten die Rohre dicht.
Rainer Piitz jedenfalls ist ratlos: ,, Wer
alle Korrosionsprobleme lost, der hat
schon fast einen Nobelpreis verdient.

Der Mathematiker Christoph Drésser, 30, arbeitet
als freier Wissenschaftsjournalist in Hamburg.
Das Rheinwasserproblem kennt er seit seiner
Kindheit; Er stammt aus Leverkusen,

Georg Fischer, 41, Mitglied der Hamburger Foto-
grafenvereinigung Bilderberg, ist spezialisiert auf
technische Themen.
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DONAU
AbfiuB

=1t

AN
Frankfurt

n Wasser mangelt es wahr-
A lich nicht in der Region zwi-
schen Alpen und Nordsee.
Ausgiebige Niederschlige, rela-
tiv gleichmadBig tibers Jahr ver-
teilt, machen Mitteleuropa zu ei-
nem der giinstigsten Lebensréu-
me der Erde - auch fiir Industrie-
{:«L-Ikchaﬁen. Die bequeme
‘asserver- und -entsorgung der
Mitteleuropéer verfiihrte freilich

| NECKAR
Bei Rockenau

| crunDwASSER-|
| ABSTROM :

7

zur Sorglosigkeit: Heute mufl der
wichtigste aller Rohstoffe oft
schon vor der Nutzung teuer ge-
reinigt werden —und danach erst
recht, Nicht Wasser ist knapp ge-
worden, sondern sauberes Was-
ser. Das verdeutlicht die ,Ein-
nahmenseite* der bundesdeut-
schen Wasserbilanz (siche Tabel-
le): Rund 215 Billionen Liter -
viermal mehr, als der Bodensee

fl bei Passau

Der wichtigste
Rohstoff Iallf auvs
den Wolken

faBt - fallen im Durchschnitt pro
Jahr aus den Wolken; weitere 87
Billionen Liter — 87 Kubikkilo-
meter — flieBen von ,,Oberlie-
gern” zu, vor allem aus der
Schweiz, Osterreich und der
DDR. Auf der ..Ausgabenseite*
fiihren die Gewisserkundler
Verdunstung und AbfluB ins
Meersowie ins benachbarte Aus-
land an.

DONAU
ZuffuB3 aus
L | dem Ausland

ZuffuBB aus
dem Ausland

Niederschlag

Zuflup von Oberliegers

AbfluB aus der BRD 173 61
Grund- und ’
Bodenwasserbildun 21 +0




£ o
&

Giftstoffe aus Miillhalden, Pestizide und Nitrat aus Schadlingsbekdmpfung und Dingung, rébserfegé;de- 'C-hemikahen aus Reinigungen und Industrie: Vielfdl




W die Quelfen der Grundwasserverseuchung

Jahrzehntelang hat die Erde nur
geschluckt: Chemikalien und Diin-
gemittel drangen in den Boden -
und verschwanden so aus dem
BewubBtsein. Doch nun tauchen
Pestizide, Nitrat und chlorierte
Kohlenwasserstoffe in Grundwas-
serproben immer 6fter wieder auf.
Wasserwerker schlagen Alarm:
Unsere Brunnen sind vergiftet

‘ - .
UNDWASSER

sickernde
m

VON CHRISTINE BROLL

aunen geht durch die Runde im
Feuerwehrheim im badischen
Biengen. ,Der Wasserwerk-
chef hitte am liebsten. daff wir
zur Dreifelderwirtschaft zu-
riickkehren®, sagt einer der
Landwirte. Allgemeines Kopfschiitteln,
.Seit 30 Jahrensind wirauf den Maisanbau
spezialisiert. Die Dreifelderwirtschaft wi-
re fiir die meisten von uns eine Katastro-
phe*. meint ein anderer. Aber allen in der
Runde ist klar, daB es mit dem Maisanbau
so wie bisher nicht weitergehen kann.

Die Acker der im Feuerwehrheim ver-
sammelten Bauern wurden genau wie die
ihrer rund 200 Berufskollegen in und um
Biengen im letzten Friihjahr per cinstwei-
liger Anordnung zum Wasserschutzgebiet
erklirt. Der Freiburger Regierungsprisi-
dent Norbert Nothhelfer sah sich zu die-
sem Schritt gezwungen, weil ,,Gefahr im
Verzug™ war - Gefahr fiir das Trinkwasser
von iiber 200 000 Biirgern im Freiburger
Raum: Im Grundwasser, das auf das Was-
serwerk Hausen der Freiburger Energie-
und Wasserversorgungs-AG zustromt,
waren Nitrat und Pflanzenschutzmittel
in besorgniserregenden Konzentrationen
gefunden worden,

Gefahr im Verzug ist nicht nur in Frei-
burg. Allerorten steigen die Schadstoff-
mengen im Grundwasser an. In landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Gebieten be-
reiten Nitrat und Pestizide Probleme, in
Ballungsraumen sind es vor allem chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe (CKWs). Die
groBflichige Verseuchung ist lingst nicht
mehr allein ein okologisches, sondern
auch ein Okonomisches Problem, denn

Grundwasser ist in Deutschland die wich-
tigste Trinkwasser-Ressource. Jahr fiir
Jahr fordern die Wasserwerke rund 2.6
Milliarden Kubikmeter im Wert von etwa
fiinf Milliarden Mark aus dem Boden.

Immer hiufiger aber miissen sie mel-
den, daB ihr Brunnenwasser nicht mehr
genieBbar ist. Dann bleibt nur die Wahl
zwischen dem Bau einer teuren Aufberei-
tungsanlage oder der SchlieBung des
Werks. Zwischen 1977 und 1985 muBten
allein in Baden-Wiirttemberg 247 Trink-
wasserbrunnen wegen zu hoher Nitrat-
werte aufgegeben werden, bei 188 waren
sie nur knapp unter der zulissigen Hochst-
grenze von 50 Milligramm pro Liter. Wei-
tere 148 Anlagen lagen 1985 zwar dariiber,
sie konnten aber durch Beimischung nitrat-
armen Wassers weiter betricben werden.

Eine neue Welle von SchlieBungen ist
ab Oktober 1989 zu erwarten. Dann wird
nach der neuen Trinkwasserverordnung
keine hohere Pflanzenschutzmittel-Kon-
zentration als 0.1 Millionstelgramm pro
Liter (ug/l) erlaubt sein - alle Pestizide zu-
sammen diirfen 0.5 pg/l nicht tiberschrei-
ten. Eine groBangelegte Untersuchung in
Baden-Wiirttemberg zeigte, daB rund 100
. Wasserfassungen™ diesen Wert bereits
iberschreiten. Wie viele Wasserwerke pe-
stizidhaltiges Trinkwasser abgeben, Bt
sich gegenwirtig gar nicht abschatzen.
Denn nur weit weniger als 100 der rund 300
hierzulande zugelassenen Pestizide lassen
sich derzeit in solch niedrigen Konzentra-
tionen liberhaupt nachweisen. Die Zulas-
sung fiir diese Wirkstoffe aber wird nach
Inkrafttreten der neuen Verordnung ab-
laufen.

Reines Wasser aus Brunnen ist rar ge-
worden. Lingst stillen die Stiddte ihren

GEO 67




Durst aus Reservoiren unter stadtfernen,
noch naturnahen Gebieten. Grundwas-
serabsenkungen sind hiufig die Folge.

@ Frankfurtund andere Stidte des Rhein-
Main-Ballungsraums haben so lange
Grundwasser aus dem Hessischen Ried
gepumpt, bis ganze Eichenwilder abstar-
ben und die ehemalige Sumpflandschaft
zu versteppen drohte.

® Hamburg bezieht seit 1982 jdhrlich
mehrere Millionen Kubikmeter bestes
Grundwasser aus der Nordheide. Natur-
schiitzer berichten schon jetzt Giber trok-
kengefallene Biche und Feuchtwiesen.

® Miinchen hat in Oberau bei Garmisch
eine Brunnengalerie gebohrt — gegen den
geschlossenen Widerstand von Landrat,
Biirgermeistern und Bevolkerung. Bis-
lang blieb die befiirchtete Grundwasser-
absenkung aus.

Die Miinchner begannen schon vor 100
Jahren, Wasser aus dem Umland zu for-
dern. Denn mangels Kanalisation und we-
gen schleppender Entleerung der Abort-
gruben war ihr eigenes Grundwasser von
schlechter Qualitdt. Heute ist die obere
Grundwasserschicht vor allem durch Che-
mikalien belastet. Obwohl dieses Wasser
nur als Brauchwasser genutzt wird, starte-
te Miinchen vor einigen Jahren ein Unter-
suchungsprogramm, mit dem Umweltsiin-
der aufgespiirt werden sollen. Aus 1000
,Grundwasserpegeln™ haben Wigand
Kahl, Stadtdircktor im Umweltschutzre-
ferat von Miinchen, und seine Mitarbeiter
in Zusammenarbeit mit dem Wasserwirt-
schaftsamt seitdem Proben ziehen und
analysieren lassen.

~Wenn wir in einem Pegel Schadstoffe
entdecken, beginnt die kriminalistische
Arbeit”, berichtet Kahl. ,,Bis jetzt haben
wir 35 Verschmutzungsherde mit chlorier-
ten Kohlenwasserstoffen entdeckt.”
Meist handelt es sich um Trichlorethylen
und Perchlorethylen, kurz ,Tri“ und
,Per* genannt., Verursacher sind oft me-
tallverarbeitende Firmen, chemische Rei-
nigungen, Druckereien und Transportun-
ternehmen, die beim Lagern und Abfiillen
die CKWs verschiitten.

Als CKWSs als Ersatz fiir das explosions-
gefihrliche Waschbenzin eingefiihrt wur-
den, hielt man sie fiir einen groBen Fort-
schritt. Erst allmahlich werden die Folgen
des sorglosen Umgangs mit diesen leicht-
flichtigen Chemikalien deutlich: - Ein
Schnapsglas Tri oder Per geniigt, um das
Wasser eines 50-Meter-Schwimmbeckens
ungenieBbar zu machen. In der Bundesre-
publik aber werden Jahr fiir Jahr schit-
zungsweise 60 000 Tonnen Per und 30 000
Tonnen Tri verbraucht — der Inhalt von
rund fiinf Milliarden Schnapsglédsern. Ein
groBer Teil davon endet nach wie vor in
der Umwelt - auch im Grundwasser.

Hohe CKW-Konzentrationen wirken
beim Einatmen narkotisierend und schi-
digen Leber und Nieren. AuBerdem er-
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hirtet sich der Verdacht, daB CKWs
krebserregend sind. Amerikanische Wis-
senschaftler berichten, daB Per bei Ver-
suchstieren Nierentumore auslost, ,,Wir
hatten keine Ahnung, daB CKWs sogar
durch Beton gehen“, berichtet der Ge-
schiftsfithrer einer groBen Miinchner
Chemikalienhandlung (Name der Red.
bekannt). 1200 Liter der Chemikalien sik-
kerten ins Grundwasser unter seinem Fir-
mengelédnde, bis bei Untersuchungen der
Schaden auffiel. Niemand hatte erwartet,
daB beim Befiillen von Féssern das Grund-
wasser verunreinigt werden konne — der
Boden in der Losemittelabfiillhalle war
schlieBlich betoniert. Trotzdem war durch
wTropfverluste beim Abfiillen und Be-
tanken die groBe CKW-Menge in den Un-
tergrund gelangt. Ein zweiter Herd war ei-
ne betonierte ,,Restmengenrinne, durch
die fliissige Abfille abliefen. ,Jetzt haben
wir eigene Versuche gemacht”, sagt der
Geschiftsfiihrer und schiittelt ob der Er-
gebnisse noch immer erstaunt den Kopf:
Innerhalb von etwa einer Stunde durch-
dringen CKWs eine 60 Zentimeter starke
Betonschicht.*

Katalog mit
vielen Unbekannten:
Nur 64 von 214 Stoffen

sind analysierbar

Laut »Wasserpfennig-Gesetz« diirfen Baden-Wiirttembergs Bauern in Wasserschutzgebieten n,

Calciumcyanid

g ~8

Probenahme beim Pilotprojekt »umwelt-
schonender Maisanbau« in der Nahe von Frei-
burg: weniger Herbizide und Nitrat

Auf dem Firmengelinde arbeiten mitt-
lerweile vier Anlagen ander Sanierung des
Grundwassers, darunter eine ,Doppel-
kammerstripanlage”, die pro Stunde 30
Kubikmeter verschmutztes Grundwasser
fordert und fein zerstiubt, wobei die
leichtfliichtigen CKWs in die Luft entwei-
chen. Das ,gereinigte” Wasser leitet die
Firma in den Untergrund zuriick. Fiir die-
se und andere SanierungsmaBnahmen hat
sie bislang rund 250 000 Mark ausgegeben.

»Doch picobello sauber*, so Stadtdi-
rektor Kahl, ,,bekommt man das Grund-
wasser auch durch eine Sanierung nicht.
Ob wir alle CKW-Linsen, die sich am Bo-
den der wasserfilhrenden Schicht ange-

Carbendazim

Dichlorvos
Diclobutrazol

oha-Naphthylessic

Chiorfenvinphos

T . e
Chinomethionat Dicrotophos |
Zibethextrakt




sammelt haben, beseitigen konnen, ist
nicht mit Sicherheit zu sagen.*

Vor allem jenen Miinchnern, die nicht
aufreines Bier verzichten wollen, muB} der
.obere Grundwasserleiter” (siehe Grafik
Seite 70/71) am Herzen liegen. Niemand
kann garantieren, daB CKWs nicht auf
Dauer von dort durch die schiitzende
Deckschicht in das Tiefenwasser sickern
und damit in die Brunnen der Miinchner
Brauereien, die ihr Brauwasser aus 100 bis
unter 200 Meter Tiefe férdern.

Besonders betroffen von CKW-Ver-
schmutzungen ist Mannheim. Ein Teil des
Brunnenwassers des Wasserwerks Rhein-
au —es liefert 60 Prozent des Trinkwassers
fiir die 300 000-Einwohner-Stadt —ist laut
Trinkwasserverordnung nicht mehr fiir
den menschlichen GenuB geeignet. In ein-
zelnen Brunnen wurden seit 1985 60 bis 90
Milligramm CKW pro Kubikmeter ge-
messen — Trinkwasser darf insgesamt aber
nur 28 enthalten.

»Ein riesiger CKW-haltiger Wasser-
strom flieBt unterirdisch auf das Wasser-
werk Rheinau zu®, erkliirt der Leiter der
Wasserwerke bei der ,,Energie- und Was-
serwerke Rhein-Neckar AG“ (RHE),
Hansjorg Weiss. . Vor der Brunnengalerie
ist der Strom zwei Kilometer breit und 40
Meter tief. Das wird auch in den nichsten
15 bis 20 Jahren so bleiben.*

Bereits im Herbst 1979 waren in den
Rheinauer Brunnen CKWs entdeckt wor-
den. Die Wasserwerker muBten schon da-
mals befiirchten, die Grenzwerte auf

Dauer nicht mehr einhalten zu kdnnen.
Doch eine Stillegung des Werks kam
nicht in Frage. ,Mannheim ist auf dieses
Wasser angewiesen. Ein Werk dieser
GroBe kann man nicht von heute auf mor-
gen schlieBen®, sagt Weiss. Langfristig
konnte die Wasserversorgung Mann-
heims nur durch eine Aktivkohlefilteran-
lage gesichert werden, welche die CKW-
Konzentration auf 5 Milligramm pro Ku-
bikmeter senkt.

Nach umfangreichen Ermittlungen
konnten die zustindigen Staatsanwalt-
schaften im Oktober 1986 die Titer iiber-
fiihren. Die RHE reichte beim Landge-
richt Heidelberg Klage gegen die Heidel-
berger Firmen Graubremse und Chemi-

sche Werke Kluthe ein. Sie verlangte
iiber 17 Millionen Mark als Ersatz der Ko-
sten fiir Bau und Betrieb der Filteranlage.
Schon kurz darauf einigten sich die Par-
teien auf einen auBergerichtlichen Ver-
gleich.

Auch andere Betriebe, denen friiher
oder spiter cine Beteiligung an der
Grundwasserverschmutzung nachgewie-
sen worden wire, erklirten sich mit den
angeklagten Unternehmen solidarisch.
Bei der ,Kollekte Tri* kamen neun Mil-
lionen Mark als Schadensersatz an das
Wasserwerk zusammen. Doch auch die
Mannheimer Biirger miissen fiir die
CKW-Verschmutzungen herhalten: Fiir
die entsprechende Aufbereitung eines

Immer wieder missen Trinkwasserbrunnen wegen zu hoher Nitratwerte geschlossen werden
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Kubikmeters Wassers bezahlen sie zehn
Pfennig mehr.

Wenn Hansjorg Weiss die Sorgen mit
den CKWs ,nur® in Rheinau hiitte, wiire
er gliicklich. Doch auch auf das Wasser-
werk Kifertal, das 40 Prozent des Mann-
heimer Trinkwassers liefert, stromt eine
.CKW-Fahne* zu. Zur Zeit kann sie noch
durch , Abwehrbrunnen* umgeleitet wer-
den, hat aber schon Kosten in Millionen-
hohe verursacht, die derzeit noch die Stadt
Mannheim triigt. Dariiber hinaus wachsen
in Rheinau auch die Probleme mit dem Ni-
trat. In einigen Brunnen liegt die Nitrat-
konzentration schon deutlich iiber dem
Grenzwert von 50 Milligramm pro Liter.
»Nur durch geschicktes Fahren der Brun-
nenkannimabgegebenen Trinkwasserein
Wert von 40 Milligramm pro Liter einge-
halten werden®, erklart Weiss. Um das ni-
tratreiche Rheinauer Wasser mit nitratar-
mem mischen zu konnen, erweiterten
Mannheim, Heidelberg und einige Um-
landgemeinden in der Nihe von Schwet-
zingen ein Gemeinschaftswasserwerk;
Kosten: 27 Millionen Mark. Resignation
und Wut mischen sich bei dem Ingenieur:
»Es kann nicht Aufgabe der Wasserwerke
sein, immer den Dreck herauszuholen,
denandere hineintun, unddannauch noch
ins Gerede zu kommen.*

Vor allem die Diingung der Felder ver-
ursacht die hohen Nitratwerte im Grund-
wasser. Davon betroffen sind besonders
alle landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebiete wie der Oberrheintalgraben, die
Mosel-, Main- und Neckar-Niederungen,
das norddeutsche Flachland und der Nie-
derrhein.

Nicht Nitrat selbst ist gesundheitsschid-
lich, sondern seine Abbauprodukte.
Schon in der Mundhohle bauen Bakterien
teilweise das Nitratin Nitritum. Dieses Ni-
trit reagiert im Magen mit Aminen zu den
krebserregenden Nitrosaminen. ,Somit
entstehen im Organismus potentiell
krebserzeugende Stoffe aus Vorstufen,
die selbst nicht krebserzeugend sind”, er-
kldrt Rudolf Preussmann vom Deutschen
Krebsforschungsinstitut. Nach gleichzei-
tiger Verfitterung von Nitrit und Aminen
an Versuchstiere wurden die fiir die ent-
sprechenden Nitrosamine typischen Tu-
more festgestellt. N-Nitrosoverbindun-
gen gehoren zu den potentesten chemi-
schen Karzinogenen, die derzeit bekannt
sind. Bei den Tierexperimenten wurden
allerdings hohe bis sehr hohe Nitritkon-
zentrationen cingesetzt.

Bei Babyskann das Nitrat auBerdem die
sogenannte Blausucht hervorrufen, ander
das Kind quasi innerlich ersticken kann,
Dank regelmiBiger Trinkwasserkontrol-
len trat diese Krankheit in der Bundesre-
publik wihrend der vergangenen Jahr-
zehnte nur noch selten auf,

Eine ,bose Uberraschung* erlebte
Weiss® Freiburger Kollege Wilhelm Beck,
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als er — um kiinftig den Grenzwert einhal-
ten zu konnen — nitrathaltiges Grundwas-
ser mit nitratarmem FluBwasser strecken
wollte. . Vorsichtshalber untersuchten wir
vorher diese Fliisse auf Pestizide, Wir fan-
den jede Menge!* Eine Beimischung des
Uferfiltrats der Fliisse zur Losung des Ni-
tratproblems schied also aus. Nach diesen
alarmierenden Befunden wurde das ge-
samte Vorfeld der Tiefbrunnen unter-
sucht.

.Die Grund- und FluBwasseruntersu-
chungen im Vorfeld waren noch erschrek-
kender*, erklirt Beck aufgebracht. Ins-
gesamt fand er 27 Wirkstoffe — unter an-
deren das Herbizid Metazachlor, dessen
Konzentration den zuldssigen Grenzwert
um das 1500fache iiberschritt. Das vor al-
lem im Maisanbau verwendete Atrazin
wurde in 50 Prozent, dessen Abbaupro-
dukt Desethylatrazin in 79 Prozent der
Proben gefunden. ,,In den Brunnen selbst
finden wir bis jetzt nur Spuren. Aber
wenn das so weitergeht, werden wir 1990
die Grenzwerte erreicht haben.*

Soweit wollte es der streitbare Wasser-
werkschef nicht kommen lassen. Er
schlug Alarm. Riickblickend meint er:
,Am Anfang, als ich an die Offentlichkeit
ging, war es wie ein Donnerschlag.” Vor
allem die Landwirte reagierten erbost auf
Becks AuBerungen, sie trife die Haupt-
schuld an der Grundwasservergiftung.
Der ,Badische Landwirtschaftliche

Beispiel
Miinchen: n
im Herzen der

Welistadt

Die bayerische Hauptstadt

begann 1984, ihr Grundwasser

auf eingedrungene, bislang

unerkannte Schadstoffe zu Uber-

priifen. Inzwischen liegen aus

mehreren tausend Bohrungen Er-

gebnisse vor. Details wurden

nicht verdffentlicht. Eines ist je-
doch klar: Von 1971 bis Anfang
1980 wurden etwa 50 Millionen

Kubikmeter Grundwasser -

der Inhalt des bayerischen Schiier-

sees — abgepumpt, um den

U-Bahn-Bau zu erleichtern. Das

hat den Verlauf der unterirdi-
schen Wasserstrome drastisch
gestdrt. Schiimmer noch:

Bei solchen Tiefbauarbeiten

kénnen unterschiedliche Wasser-

stockwerke miteinander ver-
bunden werden ~ mit der
Folge, daB belastetes Wasser
in tiefere, noch saubere
Schichten dringt
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Hauptverband® beschwerte sich., daf
Bauern ,,ungerechtfertigt an den Pranger
gestellt* wiirden. Den stadtischen Gre-
mien warf der Verband unsachliche Mei-
nungsmache vor. Inzwischen haben sich
die Wogen wieder geglattet. ,DaB ich als
Wasserwerkschef ein paar Schrammen
abbekommen wiirde, war mir klar*, ver-
riit Beck. ,,Aber ich habe das getan, was
ich als verantwortlicher Wasserwerkslei-
ter tun muBte.”

Im November 1987 reichte er den An-
trag auf Erweiterung des Wasserschutz-
gebiets Hausen von 778 auf 3544 Hektar
beim Regierungsprisidenten in Freiburg
ein. Der gab dem Antrag per ,Sofortvoll-
zug™ drei Monate spiter statt. Das um-
strittene ,, Wasserpfenniggesetz®, seit An-
fang 1988 in Baden-Wiirttemberg in
Kraft, machte die Erweiterung moglich.
Jeder, der dem Naturhaushalt Wasser
entnimmt, muB nun ,Wasserentnah-
meentgelt bezahlen. Die offentliche
Wasserversorgung wird mit zehn Pfennig
pro Kubikmeter zur Kasse gebeten. Die
Landesregierung schatzt, daB durch die
Abgaben von Wirmekraft- und Wasser-
werken sowie von Industrie und Gewerbe
pro Jahr insgesamt 160 Millionen Mark
zusammenkommen.

Parallel zum ,Wasserpfenniggesetz™
traten neue Bestimmungen fiir die Land-
wirtschaft in Wasserschutzgebieten in
Kraft. Zwar sind die MaBnahmen aus ju-
ristischen Griinden nicht miteinander ge-
koppelt, doch in der Praxis soll der Was-
serpfennig dazu dienen, Landwirte fiir ih-
re ErtragseinbuBBen zu entschidigen. Pro
Hektar und Jahr erhalten sie pauschal
310 Mark, in begriindeten Fillen auch
mehr.

Die Wasserwirtschaft, die den Wasser-
pfennig lieber ,,Wassergroschen™ nennt,
siecht das Verursacherprinzip auf den
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Kopf gestellt. Das sei, argumentiert der
Bundesverband der deutschen Gas- und
Wasserwirtschaft, so absurd, als miiBten
dic FuBginger Entschiddigung dafiir zah-
len. daB aggressive Autofahrer sich an die
Verkehrsregeln halten. Zur Bekdmpfung
der Uberdiingung schlédgt der Verband ci-
ne Abgabe auf mineralische Stickstoff-
diinger vor, die auch der Sachverstindi-
genrat fiir Umweltfragen fordert.

So problematisch der Wasserpfennig
auch ist: Die Landesregierung in Stuttgart
spielt damit eine Art Vorreiterrolle in
puncto Grundwasserschutz. Durch das
neue Gesetz wird nicht nur das Grund-
wasser im Freiburger Raum entlastet. In
allen baden-wiirttembergischen Wasser-
schutzgebieten sollen die Bauern fortan
20 Prozent weniger Stickstoff ausbringen,
als nach den Regeln der ,,ordnungsgemi-
Ben Diingung* erlaubt wire. AuBerdem
diirfen sie nur die Pflanzenschutzmittel
verwenden, deren Wirkstoffe in einem
wPositivkatalog” verzeichnet sind. Das
fiir das Grundwasser so gefiéhrliche, weil
krebsverdichtige Atrazin ist nicht dabei.

Wilhelm Beck wire es am liebsten, im
Wasserschutzgebiet wiirde der Maisan-
bau vollkommen verboten, der nach sei-
ner Ansicht die Grundwasserverschmut-
zung hauptséchlich verursacht. Am Hau-
sener Wasserwerk wird seine Forderung
verstindlich: Maisfelder, so weit das Au-
ge reicht, nur ein schmaler Streifen Griin-
land liegt zwischen Brunnenhiuschen
und Maisédckern.

Wann
erreichen die Gifte
auch den letzten savberen
Brunnen?

L FEine Flut von Che-
mikalien, die niemand
mehr dberblickt,
geféhrdet das Grund-
wasser allerorten.
Manche Lésungsmittel,

= die lange Zeit als un-
bedenklich galten, zdhlen
heute zu den geféhr-
lichen Stoffen. Oft sind
es nur Tropfchen, die
beim Abfiflen daneben-
gehen: Sie durch-
dringen sogar Beton und
sickern in tiefere
Schichten

Ein »Kdhischiff« fir gekochte Bierwdrze: Die

Das Wasser aus dem Reisach-Brunnen, einen
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meisten Brauereien sind von Grundwasser abhangig. Sie fordern ihr Wasser aus eigenen Brunnen

W ditesten der Minchner Stadtwerke, ist noch so rein, daB es nicht aufbereitet werden muB

Nicht ohne Grund hat der Mais bei Na-
turschiitzern und Wasserwerkern einen
schlechten Ruf. Denn besonders bei der
Diingung von Maisfeldern verfahren die
Bauern getreu der Regel: viel hilft viel.
AuBerdem sind Unkrautvernichtungs-
mittel — Herbizide, wie vor allem Atrazin
— unverzichtbar, weil konkurrierende
Pflanzen die Maistriebe {iberwuchern
wiirden. Dennoch nehmen bundesdeut-
sche Bauern heute doppelt so groe Mais-
anbauflachen unter den Pflug als noch vor
10 Jahren — rund 1,1 Millionen Hektar
oder 15 Prozent des Ackerlandes.

Konrad Miiller, Landwirtschaftsdirek-
tor am Regierungsprisidium Freiburg,
hat im erweiterten Wasserschutzgebiet
Hausen in diesem Jahr das Pilotprojekt
»Umweltschonender Maisanbau* gestar-
tet. Finanziell unterstiitzt vom Land ver-
suchen 122 Bauern, Diinger und Herbizi-
de in ihren Maisickern zu reduzieren.
Den Diinger bringen sie — durch ,,Unter-
fuBdiingung” - nur im engen Wurzelbe-
reich aus, statt ihn iiber das ganze Feld zu
verteilen. Zusitzlich sollen Griser zwi-
schen den Maisreihen die Nitratauswa-
schung einddmmen. Unkriuter bekimp-
fen die Bauern vor allem mit der Hacke,
gespritzt wird nur noch in unmittelbarer
Nihe der Pflanze.

Fiir die Obminner dieses Projekts, die
im Feuerwehrheim Biengen beisammen-
sitzen, ist die Mehrarbeit das grofite Pro-
blem. ,,Wir leisten immer mehr Arbeit fiir
immer weniger Verkaufserlos®, sagt ei-
ner. Noch konnen die Bauern zwar mit
den Zuschiissen aus dem Etat des Pilot-
projekts rechnen. ,,Doch was wird, wenn
wir den umweltschonenden Maisanbau
spiter selbst finanzieren miissen?" fragt
ein anderer,

~Was wird?“ fragt sich auch der Frei-
burger Wasserwerkschef Wilhelm Beck.
Er bleibt pessimistisch: ,,Alle diese gutge-
meinten MaBnahmen greifen — wenn
iiberhaupt — erst. wenn der Grenzwert
langst iiberschritten ist.* Zu groB sei die
Altlast, die schon im Boden und im
Grundwasser ruhe. Nur der Verzicht auf
intensive landwirtschaftliche Nutzung in
Wassereinzugsgebieten konne noch Bes-
serung bringen. Pestizide miiBten dort ge-
nerell verboten werden: ,Substanzen, die
nicht ins Trinkwasser gehoren, sollten
auch in Wassereinzugsgebieten nicht zu-
gelassen sein®, fordert er.

Also doch Riickkehr zur traditionellen
Dreifelderwirtschaft? ,Ja. Ich wiirde
auch 1500 Mark Ausgleich pro Hektar be-
zahlen. Davon kann der Bauer gut leben,
wir hitten keine Probleme mit der Uber-
produktion und vor allem sauberes
Grundwasser.* O

Christine Broll, 30, arbeitet als freie Wissen-
schaftsjournalistin in Tutzing am Starnberger See.
Die Biologin und Spezialistin fur StiBwasserkunde
schreibt regelmagig fir GEO.
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Vergraben, vergessen und ver-
drangt: Unter unseren Stadten
flieBen die Abwdsser zu machti-
gen Stromen zusammen. In
den unterirdischen Kanélen
zeigt sich das wahre Ausmaf
heimlicher  Mill-Entsorgung:
Unmengen gefdhrlicher Chemi-
kalien machen unsere Gewas-
ser krank. Immer aufwendigere
Klartechniken sollen das ver-

hindern. Atzende Gase zerfres-,

sen die Gemauer und belasten
die Lungen der Manner, die in
den Radhren schuften. In Ham-
burg halten die Arbeiter die alte-
sten Abwasserkandle des Kon-
tinents, die Siele, in Ordnung.
Eine Reportage aus den Gedar-
men der Metropole im Norden
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VON JURGEN NEFFE; FOTOS: WOLFGANG VOLZ

IE REGELN der Unterwelt

lernst du schnell. Wenn du ge-

biickt im ,,Querschnitt* stehst

und neun Liter Klosett-Spiil-

wasser auf dich zuschieBen,

dann gibt es kein Entweichen
mehr. Fortan wirst du Hausanschliisse
meiden. Oder wenn sie sagen: ,,Die Schie-
ber héngen zehn Zentimeter aus dem
Scheitel.* Dann weiBt du, daB sie ,Buk-
ken!* meinten, wenn das Hindernis dei-
nen Schutzhelm in die Brithe schlagt.

GroBstadtgeddrm. Einmal wird mir
schwarz vor Augen: Als uns unter der
HeilwigstraBe in Hamburg-Winterhude
das Abwasser bis zum Bauchnabel steht
und die morgendlichen Hinterlassen-
schaften der feineren Gesellschaft um die
Stiefelhosen schwappen. ,,Nee", sagt der
dicke Hugo drunten im ,Siel”, wie die
Hamburger ihre Abwasserkanile nen-
nen, ,.die Sahne is das nech“, und liBt den
graubraunen Schmant durch die Finger
seiner roten Gummihandschuhe rinnen.

Oben stauen sich die Autos vor den
weiB-roten Hiitchen, und eine Passantin
mit frisch frisiertem Pudel schimpft: , MuB
dieser widerwiirtige Geruch denn sein?*
Sie konne nicht verstehen, daB ausgerech-
net hier der Kanal abgemauert werden
muB, weil zwei Kilometer sielab im
Stammsiel unter der Fontenay-Allee aku-
te Einsturzgefahr besteht.

Da muB Sielmeister Ewald Stomber
wieder einmal ganz weit ausholen, um
.die Lage auseinanderzusetzen". Gedul-
dig erkldrt er der Dame, daB das Hambur-
ger Sielsystem rund 5000 Kilometer um-
fasse. DaB mit dem Bau schon vor iiber
140 Jahren begonnen wurde und es somit
die ilteste Kanalisation auf dem Konti-
nent sei. DaB iiber 700 Siel-Kilometer er-
heblich élter seien als die rechnerische Le-
bensdauer von 77 Jahren und daB es folg-
lich stiindig Reparaturbedarf gebe.

Wenn sich die Anwohnerin das Ganze
nun noch als ein groBes Spinnennetz vor-
stellen moge, ein Labyrinth mit vielen
Querverbindungen, dann wiirde sie viel-
leicht verstehen, warum Herr Stomber
hier ,das Wasser iiber das Isebek-Stamm-
siel wegflihren muB*, damit die Arbeiter
unter der Fontenay-Allee ,nech in Schiet
stehn®,

Nein, leicht haben sie es nicht, die 1375
Mitarbeiter der Hamburger Stadtentwis-
serung. Immer wieder miissen sie sich ver-
teidigen, als ob es an ihnen lige, daB das
nicht stindig so reibungslos klappt mit
dem Prinzip der Schwemmkanalisation.
Danach werden die jihrlich 210 Millionen
Kubikmeter Abwasser - soviel wie aus ei-
ner Milliarde Badewannen — , iiblicher-
weise im freien Gefille abgeleitet”, wie es
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Avf allen
vieren im Bauch

der City

Rund 5000 Kilometer
lang ist das Hamburger
Sielnetz, ein Labyrinth
aus gemauerten Rohren,
teilweise Uber 140 Jah-
re alt. Bei der Inspektion
mussen die Sielarbeiter
in 86 Zentimeter niedrige
»Eiprafile« kriechen.
Gestutzt auf ein kieines
Eisenrohr arbeiten sie
sich vorwarts



im ,,Abwasserbeseitigungsplan* der Han-
sestadt heiBt.

EINE STADT entleert sich. Wiasche-
reien und Wohngemeinschaften, Alten-
heime und Autowerkstitten, Kranken-
hiuser und Chemiefabriken hidngen am
selben Netz: ein verstecktes Geflecht aus
Rohren unter der Biihne des Lebens. Das
selbstverstindlich hingenommene An-
hiingsel der Architektur wurde in européi-
schen GroBstidten typischerweise im letz-
ten Jahrhundert angelegt, ist zum Teil al-
tersschwach, renovierungsbediirftig und
oft iiberfordert in einer Zeit, da Umwelt-
und Gewiisserschutz zu zentralen gesell-
schaftlichen Problemen geworden sind.

Hamburg, Anlieger des zweitgroBten
deutschen Flusses, der Elbe, ist exempla-
risch fiir den Kampf um die Verbesserung
des Wassers. Da werden Milliarden inve-
stiert, um Biiche, Seen und Fliisse wieder
von dem zu entlasten, was sie jahrzehnte-
lang schlucken muBiten. Ein Lehrstiick in
Sachen Umwelt, dessen Protagonisten
Politiker sind und Ingenieure, Planer mit
Zukunftsentwiirfen, die teilweise erst im
nédchsten Jahrhundert verwirklicht sein
werden. Hier und heute aber kimpft eine
Schar von Arbeitern mit den alltiglichen
Ausnahmen von der Selbstverstindlich-
keit verborgener Entleerung.

Fiinf Meter unter der HeilwigstraBe
kriegst du eine Ahnung davon, was es
heiBt, eine ,Entwisserungsanlage einer
Reparatur zuzufiihren* - im Vollbetrieb,
versteht sich, denn die Abwiisser versie-
gen nie. Da stehen Thomas Wall und An-
dré Schlegel in der mannshohen Réhre
knietief im Schlick und schichten kleine
Sandsicke aufeinander. Nasse Klinkerge-
wolbe spiegeln das Licht der Handlam-
pen. Der Sackdamm, mit dem das Siel fiir
die Maurer trockengelegt wird, wichst
und verwandelt den ruhigen FluB zu-
ndchst in einen reiBenden Strom. ,Sig-
gee, los, los!®, schreit André um Nach-
schub, der dann auch prompt durch den
Schacht fillt und in der SoBe landet. Als
der Damm schlieBlich steht, stauen sich
davor Hunderte von Slipeinlagen und Zi-
garettenkippen zwischen Klopapierfet-
zen, vermengt mit aufgeschwemmten
braunen Ballen.

»Als wiir’s ein Stiick von mir“, geht’s dir
durch den Kopf, wihrend André flucht
und ausspuckt, was ihm in den Mund ge-
spritzt ist. Und riechst Schwei und Ra-
sierwasser: Die Nase hat den anfangs alles
verdrangenden Moder schnell ignoriert.
Beim Ausstieg lernst du die nichste Re-
gel: Warte immer, bis der Vordermann
den Schacht verlassen hat. Sonst tropft dir
ins Gesicht, was aus dem Profil seiner Stie-
fel 14uft.

NICHT NUR WASSER mit den Stoff-
wechsel-Endprodukten von knapp 1,6
Millionen Menschen wilzt sich durch die
Siele. Das wird spitestens an deren Miin-







dung deutlich, im ,,Pumpwerk Hafenstra-
Be*. Dort harken riesige Rechen das
Grobste aus dem schwarzen Brei, bevor
bis zu vier Pumpen das Schmutzwasser
durch eine Druckrohrleitung unter der El-
be hindurch ins Kldrwerk auf der anderen
Seite des Stromes driicken.

Das , Rechengut* — pro Jahr rund 5500
Kubikmeter —enthiillt die eigentliche Rol-
le der Stadtentwidsserung: eine zweite
Miillabfuhr, die ihren Job im Dunkeln
verrichtet. Die Kunden bezahlen Sielge-
bithren nach Hohe ihres Wasserverbrau-
ches, in Hamburg durchschnittlich 150 Li-
ter pro Kopf und Tag. Nur drei bis sechs
Liter des Trinkwassers werden tatséchlich
getrunken oder zum Kochen verwandt —
der Rest flieBt fiirs Baden, Waschen, Put-
zen und fiir die Klospiilung. Dabei dient
das Wasser auch als Transportvehikel fiir
so manches, was in den Miilleimer gehort,
oder gar als Suspensionsmedium fiir Stof-
fe der Kategorie ,,Sondermiill. Nachdem
sich die Relikte von Bequemlichkeit oder
Achtlosigkeit in der Finsternis der Siele
innig vermengt haben, kommen die Spe-
zialisten von der Behorde ins Spiel: Sie
sollen das Gemisch moglichst weit wieder
auseinandersortieren.

Die Abgriinde der
Metropole verschiagen auch
Hartgesottenen den Atem

Am Rechen gestatten auch die Sielar-
beiter, die sich iiber die ,Schmutzfracht”
an ihrem Arbeitsplatz sonst meist taktvoll
ausschweigen, Einblicke in ihr Seelenle-
ben. Da malen sie sich die alltdglichen
Tragddien hinter den Brillengestellen und
Zahnprothesen, Babypuppen, Periicken
und Geldborsen aus. Da zwingt sie das
Fundgut bisweilen zu kleinen Anziiglich-
keiten, wenn sich etwa Reizwiische, Stok-
kelschuhe oder ein vornehmer Herrenba-
demantel in den Gittern verfangen haben:
+Der muB es aber eilig gehabt haben. ™

Manchmal allerdings, wenn die ins Klo
gespiilten Heimlichkeiten als gespensti-
sche Funde wieder auftauchen, dann ver-
schlagt der Blick in die Abgriinde der Me-
tropole auch den Hartgesottensten den
Atem. Danneilensie zum Telefon, um der
Polizei zu melden, daB der Rechen einen
aufgedunsenen Babyleichnam aus dem
Schlamm gezogen hat. Dann wollen sie
nicht wahrhaben, was alles mit Hilfe der
Klospiilung durch die 100 Millimeter gro-
Be WC-Offnung in den Untergrund ver-
senkt wird.

Und wie kam die Schubkarre ins Siel?
Oder das kopflose Kalb?

BEI DER BEWEISAUFNAHME in
weniger gravierenden Fillen erweist sich
das ,kleine Kanalfernauge* als niitzlich —
eine Art Endoskop zur Inspektion der Ne-
benliufe des stidtischen Gedédrms. In ei-
ner Reihenhaussiedlung in Wandsbek
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steht das Abwasser im Kellerschacht, Ei-
ne helle Masse hat den HausanschluB ver-
stopft, und nach der Begutachtung strei-
ten die Hausbewohner, wer von ihnen im-

mer sein Fritierfett iiber die Toilette ent- |

sorgt. In anderen Verstopfungsfillen ist
der Schuldige leichter zu ermitteln — bei
Katzenstreu etwa oder Vogelsand oder
Babywindeln.

Eindeutig scheint der Fall in der Her-
bertstraBe, jenem fiir Besucherinnen ge-
sperrten StraBenzug auf St. Pauli, wo Ka-
nalwart Erhard Pedall ,mal eben mit dem
kleinen Darm durch das Zweihunderter-
rohr fahren* muB. Dieser Hochdruckspii-
ler schwemmt die Beweislast in den Hin-
terhofschacht: lippenstiftrote Zigaretten-
stummel und ganze Biindel blaB-feuchter
Kondome. Doch nicht die wasserfesten
Aids-Verhiiter haben die Verstopfung
verursacht. Der Blick durch das kleine
Kanalfernauge enthiillt einen ,Bruch im
Scheitel*, einen Einbruch im Oberdrittel
des Rohres.

Ein Teil der 740 ,gewerblichen Mitar-
beiter*, der Minner mit Helm und Dril-
lichanzug, ist damit befaBt, die begehba-
ren Sielabschnitte Meter fiir Meter zu in-
spizieren. Weil bei Undichtigkeiten je
nach Lage der Réhre Schmutzwasser ins
Grundwasser versickert oder Grundwas-
ser ins Siel stromt, registrieren sie Briiche
und Risse, Verwerfungen und Fugenaus-
spiilungen. Die Ménner sind mit Gruben-
lampe, ,Lebensretter® - einem Sauer-
stoffgeréit —und dem GasmeBgerit ,Kom-
biwarn* ausgeriistet. Tag fiir Tag waten sie
durch die diisteren Siele, um den ,,Repara-
turbedarf festzustellen*—vorallemim ,,in-
nerstidtischen Bereich® mit seiner weit
iiber 100 Jahre alten Kanalisation. Da aber
stinkt es, wie ein erfahrener Sielinspekteur
sagt, ,manchmal bis zum Abwinken".

DAS HATTE DER KONSTRUKTEUR
des Sielsystems, der englische Ingenieur
William Lindley, schon 1842 in seiner Pla-
nung beriicksichtigt. Zu jener Zeit entle-
digte sich, wer an einem Kanal oder Fleet
- einem mit den Gezeiten an- und ab-
schwellenden Wasserlauf — wohnte, des
Fliissigen und Festen unmittelbar in die
Gewisser. Dazu setzte man sich in erker-
artige Vorbauten, die Lauben. Die iibri-
gen Bewohner, auch Pferde, Schweine,
Hiihner und Ziegen, entleerten sich auf
Gassen und Boulevards - ein Privileg, das
den Hunden bis heute erhalten blieb. Die
PflasterstraBen fielen zur Mitte leicht ab,
Exkremente von Menschen und Tieren
flossen mit Regen- und Spiilwasser durch
Rinnen in die Fleete. Tiefere Rinnen wa-
ren mit Holzbohlen abgedeckt — die Vor-
laufer der Siele, mit deren Hilfe die Mo-
derne spiter ihre anale Phase iiberwand.

Inseinen ,Erlduterungen an eine Hoch-
l6bliche Rath- und Biirger-Deputation®
schrieb Lindley: ,.Es ist erkldrlich, daB das
Innere der Siele nicht ganz ohne Geruch

Enge, Niisse,

‘rbeifsp’m Reinigung und Instand-

haltung z&hlen zu den Haupts
Unierwelf: ttigieiten der Sielarbeiter.

gemisch den Mértel zer-
GestanK fressen hat, verfugen sie das
Mauerwerk neu. Manchmal
miissen sie ein Siel »abmau
ern«, damit sie im Trocke-
nen arbeiten kdnnen. Woan
ders riicken sie noch mit
Schippe und Eimer an — oder
mit dem Spiilwagen,
ginem archaischen Holz-
gestell, das an einem
Drahtseil durch die Rohre
gezogen wird

Wo das atzend-saure Gaslufts




sein kann. Fithren sie doch gerade Materie
ab, die Jeder gern, um ihres iiblen Geru-
ches willen, so rasch als moglich aus sei-
nem Hause entfernt haben mégte und die
in den Sielen nicht ihre Natur verldugnen
konnen.*

SIELINSPEKTION muB allerdings
nicht zum Angriff auf die Riechnerven
werden. Der Techniker Wolfgang Pantze
etwa hilt sich die Fikalien mit High-Tech
vom Leibe. Er schickt einen vollbewegli-
chen Roboter mit Allradkettenantrieb,
vier Quarz-Jod-Lampen und Zoom-Ob-
jektiv unters Pflaster. Dieser groBe Bru-
der des kleinen Kanalfernauges sendet
iiber ein Kabel brillante Farbbilder der
Unterwelt auf den Monitor im mahagoni-
getifelten Kleinlaster.

.Ganz erhabene Sachen“ schneidet
Herr Pantze per Magnetaufzeichnung
mit: Da gibt es ., Tropfsteinhéhlen* durch
Ausblithungen von Wasserstein und ,,ver-
engte Querschnitte™ durch feste Ablage-
rungen aus Urinstein, Fett und Seifen-
riickstinden. Schwiirme von Miicken,
hier aus dem Schlamm geschliipft, suchen
den Weg ins Freie. Kartoffel-, Gurken-
und Méhrenstiicke flieBen an der Kamera
vorbei, und gleich dahinter kiindigen
Kratzspuren an der Seitenwand die Nutz-
nieBer der tiber Bord gegangenen Mahl-
zeit an: wohlgenihrte Ratten, die ihre
Wasserscheu zu einem eigenartigen
Schriggang zwingt. Wie viele dieser Na-
getiere sich von den Speiseresten der
Hamburger iiber Wasser halten koénnen,
weil niemand genau, Als sicher gilt, daB
sie sich durch nichts ausrotten lassen.

in den Straflen der
Unterwelt haben die
Ratten Vorfahrt

»Wo ich sie aber nicht abkann®, verriit
Thomas Wall, ,,ist in Klasse VI.* Deshalb
hat er auch laut gesungen, als er auf allen
vieren im Siel der Klasse VI — einem 86
Zentimeter hohen Eiprofil — unter der
Hallerstrafle verschwand. Spiter erklirte
er die wichtigste Verkehrsregel im Um-
gang mit den vierbeinigen Sielbewohnern.
Wenn die Ratte nicht weicht, dann gibt es
nur eins: Arme und Beine auseinander,
damit sie unter dir durchschliipfen kann.

Wenngleich mit unterschiedlichsten
Giften bekdmpft, geniefen die Mitesser in
der Unterwelt einen gewissen Respekt bei
den Arbeitern, wegen ,,ihrer Intelligenz™
und weil sie ,,unsere Siele ja auch sauber
halten". Freilich verzehren die Ratten nur
einen kleinen Teil des ,.eingeschwemmten
Guts*“. Das meiste treibt fort, wandert in
~Diinen* iiber die Sohle oder setzt sich
endgiiltig ab — manchmal in Biindeln von
wSpinnstoffen®, grotesken Knoten aus
Haaren, Fdden und Nylonstriimpfen.

Der undefinierbare Schlick fiillt man-
che Querschnitte bis zur Halfte. Noch et-




wa fiinf Jahre wird die ,,Grundreinigung*
dauern, bei der dieser Bodensatz - schiit-
zungsweise 25 000 Kubikmeter — allméh-
lich abgetragen wird. Das ,Rohmaterial®,
bis zu 50 Tonnen téglich, trennt eine ei-
gens entwickelte Anlage weiter auf, unter
anderem in maximal 30 Tonnen wicder-
verwertbaren Grobsand pro Tag. Obwohl
es dort stinkt wie in eciner bestreikten
Fischauktionshalle, gab es nie Schwierig-
keiten, Arbeiter fiir die Sandwaschversu-
che zu finden. Die wuBten némlich um die
Schitze im Strandgut der Siele. Sie fanden
nicht nur Patronenhiilsen, Handgranaten
oder NS-Parteiabzeichen. Manche Sielar-
beitersgattin geriet auch unerwartet in
den Besitz von Schmuck aus ,fossilen” La-
gen. i

VON DER ,GOLDWASCHE", die
sich besonders unter den siindigen Stra-
Ben St. Paulis lohnen soll, wissen dic Ar-
beiter allerdings auch, daB nicht alles
Hartgeld ist, was glidnzt. Manch einer hat
beim Fischen im Triiben schon in eine
Rasierklinge gegriffen. Oder eine der un-
zihligen Injektionsnadeln im Schlamm
bohrte sich durch den Stiefelgummi in ein
Bein.

+Alles, was es an Keimen Ubles gibt, ist
da drin“, weiB Klirwerksleiter Peter
Hutzler aus wiederholten Analysen. Die
Erreger sind zwar hoch verdiinnt. Bei den
Arbeitern besonders gefiirchtet ist aber
nach wie vor die Weil'sche Krankheit, die
durch Ratten-Urin iibertragen wird. Al-
lerdings hat es seit 1975 in Hamburg kei-
nen Todesfall mehr gegeben.

Zwischen Erkrankungen und Keimbe-
lastungen sei in den meisten Fillen jedoch
.kein Zusammenhang nachweisbar®, er-
kldrt Personalrat Manfred Silberbach sei-
nen Kollegen bei einer Sicherheitsbeleh-
rung. Da meldet sich einer zu Wort: ,,Wir
lassen uns doch nicht verscheiBern.* Und
nennt die jahrliche Untersuchung beim
Amtsarzt . Larifari*. Kirzlich ist ein Kol-
lege plbtzlich an Krebs gestorben. .Kann
man denn da wirklich sicher sein?* Herr
Silberbach wisse doch selbst von den Ek-
zemen und Allergien, von Rheuma und
Riickenschmerzen, von den ,Intervallen
mit Durchfall“. Und daB 58 Prozent vor-
zeitig in Rente gehen.

.Die Sicherheit hat sich seit 1982 erheb-
lich verbessert”, erwidert der Gewerk-
schafter. Damals haben sie mit einem Sitz-
streik neue Vorschriften durchgesetzt,
nachdem bei einer Gas-Verpuffung zwei
Kollegen schwere Verbrennungen erlit-
ten hatten. Niemand steigt heute mehr ins
Siel, ohne vorher die Gase sorgfiltig auf
Giftigkeit und Explosivitdt gemessen zu
haben.

.DIE GASE*, sagt der Kolonnenfiih-
rer Walter Diilsen, ,sind unser groBter
Feind.* Ein Feind, der nicht nur Beton in
wenigen Jahren zu Brei zerfrit, Metall-
teile fast so schnell korrodiert, daB man
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Kraftwerk

j leisten die Selbst-
reinigungsarbeit von Fliissen in
wenigen Stunden und auf klel-
nem Raum. Sie entfernen
Schmutz- und Schadstoffe aus
dem Abwasser, bevor es in die
Vorfluter* - Fliisse oder Seen
- gelangt. So unterschiedlich
die Wege und Verfahren der Ab-
wasserreinigung auch sind,
das Prinzip ist jeweils gleich.
Mechanische Stufe: Ein Re-
chen (1) fingt grobe Abfalistof-
fe auf, im Sandfang (2) setzen
sich schwere ,Sinkstoffe” ab.
Uberein Vorklarbecken (3), das
langsam absinkenden Schmutz
abtrennt, geht es in die d

Stufen: In Bele-
bungsbecken (4 und 6) wird
Luft oder reiner Sauerstoff zu-
gefihrt - lebenswichtig fir die
Bakterien, die organische Mas-
se zersetzen. In Nachkiarbek-
ken (5und 7) setzt sich ,Belebt-
schlamm* ab, der zum grofien
Teilin dieBel&bungshacam_ -
riickflieBt. Sind zwei biologi-
sche Stufen hintereinanderge-
schaltet, kann die eine dem Ab-
bau kehlenstoffhaltiger, die an-
dere dem stickstoffhaltiger Ver-
bindungen (Ammonium zu Ni-
trat) dienen.

Soll Phosphat weiter vermin-
dertwerden, ist eine zusétzliche
Klarstufe erforderlich: In einem
Reaktionsbecken (8) wird ein
chemisches Fallungsmittel zu-
gesetzt. Zur Verminderung des
Nitratgehalts ware eine weitere
Klarstufe erforderlich. Ganz
selten sind Filter fiir die Endrei-
nigung, bevor das Abwasser
ins Gewasser (10) flieft. Der
gesamie iiberschiissige
Schlamm (11) wird in ge-
schlossenen Behaltern - unter
SauerstoffabschiuB und erhdh-
ten Temperaturen - ausgefault.
Mit dem brennbaren Faulgas
wird Strom und Fernwérme er-
zeugt. Der Faulschlamm wie-
derum landet auf Deponien
oder als Diinger auf Ackern.




zuschauen kann, und sogar Goldzéihne an-
laufen 1aBt. Tag fiir Tag atmen die Sielar-
beiter diese fitzende Atmosphire ein, de-
ren Zusammensetzung niemand Kennt.
Zum Ausgleich gibt’s Erschwernis- und
Schmutzzulagen, rund 300 Mark brutto im
Monat, und ,,bezahlte Waschzeiten*, mit-
tags zehn und abends 20 Minuten.

Die Arbeiter sind besonders vorsichtig,
seit im vergangenen Jahr in Leimen bei
Heidelberg drei Berufskollegen im Faul-
gas erstickten. Den Bauingenieur Axel
Mayer, als . troubleshooter” mit unlssba-
ren Problemen vertraut, treibt das Gas-
Luft-Gemisch manchmal zur Verzweif-
lung. Zur Zeit sucht er einen Fugenmor-
tel, derso sdureresistent sein muB, daf die
Lieferanten von einem ,quadratischen
Kreis* sprechen. Die Siele beschreibt
Mayer als ein .. riesiges ReaktionsgefaB, in
dem es alles gibt, was man sich vorstellen
kann*.

Weil auch kleinere Unternehmen wie
Galvanikbetriebe, Foto- oder Dentalla-
bors ihren Beitrag zum Umwelt-Schmutz
leisten, wurde {tiber eine besondere Zula-
ge auf die Sielgebiihren nachgedacht.
Analysen aberergaben, daB private Haus-
halte nicht unbedingt weniger Gifte mit
dem Abwasser verschwinden lassen als In-
dustriebetriebe. ,,Immer deutlicher*, ver-
rit Fritz Vahrenholt. Staatsrat in der Um-
weltbehorde, ,stellt sich heraus, daB we-
niger die Produktion der chemischen In-
dustrie ein Abwasserproblem ist als viel-
mehr deren Produkte, besonders die Che-
mikalien fur den Haushalt.”

SO MANCHES DURFTE gar nicht in
die Hiande der - oft arglosen — Verbrau-
cher geraten. Man misse sich nur die un-
gefihr 20 Millionen Packungen chlorhalti-
ger Kloreiniger — wie etwa ,,Domestos*
oder ,,00" —vor Augen halten, die pro Jahr
in der Bundesrepublik verbraucht wer-
den: ,Hochreaktives Chlor, das sich mit
allem verbindet™, sagt der studierte Che-
miker Fritz Vahrenholt, und: ,Wir ver-
dridngen ja unheimlich in unserer Gesell-
schaft."

Die Arsenale gegen Schmutz und Grau-
schleier haben mittlerweile erschrecken-
de AusmaBe angenommen: Einen halben
Zentner Wasch-, Putz- und Reinigungs-
mittel verbraucht der Durchschnitts-Bun-
desbiirger pro Jahr. Auf der Schattenseite
der Hochglanzkiichen aber, in den Grau-
zonen des ., WeiBer geht’s nicht”, herrscht
das Nach-mir-die-Sintflut-Prinzip von
AusguB und Klospilung.

»Die Schizophrenie*, erregt sich Dieter
Zander, Planungschefin der Baubehérde,
.wird deutlich, wenn es beim Anblick
sterbender Robben gleich heiBt, die Stadt
leiste nicht genug fiir die Reinigung des
Wassers. Aber kaum einer kommt etwa
auf die Idee, weniger zu waschen.*

Wie die Stadtentwisserer, die ja eigent-
lich Wasserentschmutzer sind, entschul-

digt er sich beinahe fiir die Dreckfrachten,
mit denen sie es in den Klirwerken zu tun
haben (siehe Kasten). Welcher Hambur-
ger wisse denn schon, daB er im Durch-
schnitt drei Liter ,,Rohschlamm* am Tag
produziert? DaB nach mechanischer und
biologischer Kldrung, nach Zersetzung im
Faulturm, Entwisserung, Eindickung
und Kalkzugabe 120000 Tonnen
Schlamm pro Jahr iibrigbleiben, die auf
die Deponie Schonberg in der DDR ge-
fahren werden? ,Ist das denn nichts?“
muB sich Herr Zander dann fragen. ,.Ir-
gendwo braucht auch ein Stadtentwiisse-
rer mal Loh.*

Bevor das Abwas-

ser aus den Hamburger
Sielen unter der Elbe
hindurch ins Kldrwerk ge-
pumpt wird, ziehen
Rechen den groben Mill
aus der dunklen Briihe:
Schuhe und Gebisse, Rat-
tenkadaver und veren-
dete Haustiere zeugen von
Ungllicken oder

dem MiBbrauch der
Toilettenspiilung

Aber wer interessiert sich schon dafiir,
dab sich nach der Kldrwerksprozedur die
Abfliisse aus Toiletten und Badewannen,
Krankenhdusern und Industriebetricben,
Regenrinnen und Gullys als zweitgrifiter
bundesdeutscher NebenfluB der Elbe
durch ein Dreimeterrohr in den Strom er-
gieBen?

Das allerdings, was durch dieses Rohr
in die Elbe geht, erregt die Gemiiter - zu-
mindest die von Umweltbewegten. Nach-
dem, so Fritz Vahrenholt. ,,Hamburg 100
Jahre im Prinzip geschlafen und bis in die
siebziger Jahre nur von der Elbe gelebt*
hat, begann vor gut 15 Jahren eine ,,Auf- ,

Die Zukunft der
Stadtentwasserung

vorh. gepl.
— e Sammier ader Nebensammigr

hat bereits begonnen; |== == glwckmhﬁeng :
Im Osten Hamburgs | o et
i 3 i i Gefillsiele von regwnale: Bauaulung
et |~ s o
; bl UIB™ | <« AbwasserGbergabe
unter der Elbe hindurch - von/an Nachbargemeinden
ins Klarwerk gepumpt © @ Rickhalte-oder Uberaufbecken
werden. Zur weiteren Ent- | © E‘I:m:; e
lastung der Alster und Al

ihrer Nebenkanale sind
noch Milliarden von
Mark notig: Auch im We-
sten soll ein Entwasse-
rungssystem fiir das

alte Sielnetz entstehen.
Um Regenwasser zu
»parkens, sind rigsige
Riickhaltebecken
vorgesehen
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holjagd® fiir den Gewasserschutz. Ob-
wohl rund zwei Milliarden Mark bereits
investiert wurden, verriit ein Blick auf die
Liste der ,Jahresschmutzfrachten”, daB
der Beitrag Hamburgs zur Rettung der El-
be kaum ins Gewicht fallen kann: Die Mil-
lionenstadt und ihre . direkt einleitenden®
Industriebetriebe — sie leiten jihrlich 30
Millionen Kubikmeter Schmutzwasser
nach Behandlung in eigenen Kldranlagen
direkt in den Strom - erhohen zwar die
Phosphatmenge um gut ein Zehntel. An-
sonsten liegen die hanseatischen Beitréige
zur Verseuchung der Elbe nur zwischen
0,3 und drei Prozent der Vorbelastung, al-
so dessen, was in Hamburg — hauptséch-
lich aus der DDR - ankommt. Uber das
Schicksal des deutsch-deutschen Wasser-
laufs wird also eher in Bonn und Ostberlin
entschieden. Um den Zustand der inner-
stadtischen Gewisser aber, der Kanile
und Fleete und vor allem der Alster, muBl
sich der Stadtstaat selber kiimmern.

Abwasserautobahnen
sollen die Fische in der
Alster retten

Wenn schwere Regen niedergehen,
dann holt die Hamburger bisweilen ein,
was sie ldngst hinter sich glaubten. Dump-
fe Faulnisschwaden stoBen sie mit der Na-
se aufein Problem, das im Expertenjargon
»Uberlaufereignis® heift. Minner mit
Stiefeln fliichten aus den Schiichten der
Kanalisation, wo ,Land unter” angesagt
ist. Und in der Baubehorde laufen die Te-
lefone heiB, weil auf den Alsterkandlen
Fische bauchoben zwischen Kotballen
treiben.

Die Ursache dieser ,tragischen Ereig-
niss¢“ hat Baudirektor Zander rasch er-
klirt: Die ganze Innenstadt wird iiber
Mischwassersiele entwissert, in denen
Schmutz- und Regenwasser zusammen-
flieBen. Von Dachflichen, StraBen und
Plitzen — etwa die Hilfte der Innenstadt-
fliche ist versiegelt — lduft das Wasser in
die Kanalisation, bis das Sielnetz den Ka-
nal voll hat. Folge: Ein Teil der Schmutz-
frachten ergieBt sich in die Elbe statt ins
Klirwerk oder steigt iiber ,,Entlastungs-
anlagen*” in die Alster und ihre Seitenka-
nile—biszu25mal im Jahr. Die Fische ver-
enden, weil ,,sauerstoffzehrende Substan-
zen* ihnen den Atem rauben.

Michtige Betontunnel bis zu 20 Meter
unter den alten Sielen sollen nun dafiir
sorgen, daB die Hamburger wieder auf-
und die Alsterfische durchatmen kénnen.
So wie Autobahnen den regionalen Ver-
kehr libernehmen diese ,,Sammler* und
. Transportsiele“ Abwasser aus der Kana-
lisation. Seit ein Teil dieses Entwisse-
rungssystems fiir das Entwisserungssy-
stem in Betrieb ist, konnten im Ostteil der
Innenstadt die ,Uberlaufmengen® fast
halbiert werden.
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Um noch bis zum Jahre 2000 die Gewis-
ser auf Giteklasse II (wenig verschmutzt)
zu heben, denkt der finanzschwache
Stadtstaat auch iiber einen , Alsterpfen-
nig* auf die Sielgebiihren nach. Eine wei-
tere Milliarde Mark wird allein die erste
~Ausbaustufe des Alsterentlastungskon-
zeptes* verschlingen: Dazu gehoren auch
15 ,Mischwasserriickhaltebecken®, die
wie riesige Regentonnen in der Erde ste-
hen. In dieser unterirdischen Speicher-
stadt wollen die Stadtentwisserer mog-
lichst viel der 60 Millionen Kubikmeter
Niederschlidge ,,parken®, vor allem aber
die ,.erste Welle* auffangen — besonders
stark verschmutztes AbfluBwasser nach
Regenbeginn.

Das zukiinftige System aus Zu-, Ab-
und Uberldufen wird sich freilich nicht
mehr so betreiben lassen wie das heutige,
wo bei heftigem Regen noch Arbeiter aus-
riicken, um nach einem Alarmplan die
Schieber von Hand zu betétigen. Das soll
eine ., AbfluBsteuerung® iibernehmen, bei
deren Beschreibung Dieter Zander sich
vom Priigelknaben in einen Visiondr ver-
wandelt. Dann schwirmt er vom ,,Abwas-
sermanagement”, von der ,kontinuierli-
chen Erfassung der AbfluBverhiltnisse®
und von der ,,Optimierung des Netzaus-
nutzungsgrades” durch die ,,Fernwirkzen-
trale”. Dann verspricht er eine ,Jahrhun-
dertzdsur®, wo nichts mehr dem freien
Spiel von AbfluB und Gefille iiberlassen
wird. Dann vergifit er sogar die ,,Anfein-
dungen*, nennt die Stadtentwésserung ei-
nen , Technologieanschiebebereich” und
einen ,richtungweisenden Sielbetrieb in
der Bundesrepublik“, dem andere Stiidte
nicht das Wasser reichen konnten. Und
schlieBt den enthusiastischen Vortrag mit
seiner Vision: ,Das ist Abwasser 2000,
verstehen Sie?*

VERSTEHEN. Ich hiitte nicht gedacht,
daB es an der Physiologie stidtischer Aus-
scheidungen etwas nicht zu verstehen

Kathedralen
fiir verregnefe
Zeiten

Fallt viel Niederschiag, sind

nicht nur die Siele schnell iiberla-
stet. Auch die Bakterien im Klar-
werk kommen nicht mehr mit. Wird
das Abwasser unterirdisch zwi-
schengelagert, haben sie Zeit sich
zu vermehren. Regnet es mal nicht
in Hamburg, dann wird das

grofe »Kanalfernauge« (oben) auf
Sielinspektionstour geschickt.
Dem Techniker liefert es Bilder von
eindringendem Grundwasser

oder spazierenden Ratten







gibt. Aber als mir Holger Pries, der Leiter
des Sammlerbetriecbes, am Modell, ,mit
dem man Laien kaputtmachen kann*, den
. Nebensammler Kuhmiihle* erkldrt und
es ,mal eben regnen® 148t, als sich Kunst-
stoff-Schieber 6ffnen und schlieBen, bis

I-Sammler das Wasser vom Mo-
dell-Siel iibernimmt und wieder zurlick-
schickt, als ich schlieBlich hore: ,Wer in
diese Stromung geriit, derist verloren®, da
wiinsche ich mich in die Klinkergewdlbe
zuriick. Unddenke andie ReisenimBauch
der Stadt, wo die Nase durch Abwasser-
hohlen spaziert, von Faulschlamm zu Le-
nor, von Fichtennadel zu Urin.

Erinnere mich an die Fahrt im kleinen
schwarzen Schlauchboot, mit Walter Diil-
sen, den ein Kollege ,.Sielratte™ nannte.
Walter saB vorn, als wir uns von der Chri-
stuskirche zur HafenstraBe treiben lieBen:
Nach sieben Jahren sollte das Isebek-
Stammsiel wieder inspiziert werden - vier
von 35 . schiffbaren* Kilometern.

Die Lichtkegel der Helmlampen verlo-
ren sichim Nebel, aus dem sich bedrohlich
das Rauschen eines Wasserfalls nidherte.
Als wir an diesem ,,Absturz® vorbeischip-
perten, verriet fetter Wurstgeruch den
Schlachthof. Und Walter verriet: ,,Diens-
tags frith, wenn sie Schwallspiilung haben,
dann kommt fast nur noch Blut.*

Walter, der ist buchstiblich mit allen
Wassern gewaschen. Der hat auch schon
die totale ,,Sieltaufe* hinter sich, mit Kopf
unter. ,Man muB sich eben wohl fiithlen
hier unten™, zerredete er meinen Anflug

von Angst und lief das Boot ein wenig
schaukeln. Weiter ging es in driickender
Stille und Waschkiichenduft, dann wieder
warme Schwaden von Malz: die Brauerei.

Dazwischen Rufe, die fast endlos wi-

derhallten: ,Haaalloooo.* An jedem
Schacht standen zur Sicherheit Kollegen
und warteten auf Antwort. Ferne Gesich-
ter, 20 Meter iiber uns, ein Punkt von Ta-
geslicht huschte vorbei. Wenn sie den Ka-
naldeckel wieder auf den Schacht scho-
ben, klang es, als fiele in einer michtigen
Kathedrale das Portal ins SchloB. Als
schlieBlich das Boot an Fahrt gewann und
sogar der erfahrene Steuermann mit sei-
nem Eisenhaken kratzend bremste, such-
ten meine Hinde unwillkiirlich Halt an

der glitschigen Wand - bis wir abbogen in |

das ruhigere Kuhmiihlen-Stammsiel, das
sie ,Canale Grande* nennen. Da wusch
ich erstmals wie Walter meine Handschu-
he in der dunklen Brithe und erinnerte
mich an Milan Kunderas ,Unertrigliche
Leichtigkeit des Seins*:

,Obwohl die Réhren der Kanalisation
mit ihren Fangarmen bis in unsere Woh-
nungen reichen, sind sie sorgfiltig vor un-
seren Blicken verborgen, und wir wissen
nichts vom unsichtbaren Venedig der
ScheiBe, iiber dem unsere Badezimmer,
unsere Schlafzimmer, unsere Tanzsile
und unsere Parlamente gebautsind.* 0O

Vom
»Canale
Grande« zv
den Faul-
eiern: Die
ScheiBe hat
Zukunft

Im Hamburger
GroBRklarwerk Kohl-
brandhoft flieBen die
Abwasser der Millionen-
stadt zusammen. In
Belebungs-, Vor- und
Nachkldrbecken ent-
steht der Klarschlamm,
den spezialisierte
Bakterien in Fauleiern
weiter zersetzen. Das
Wasser durchlduft ein
weiteres Klarwerk auf
der Dradenau, bevor es
als zweitgroBter bundes-
deutscher Nebenflufl in
die Elbe flieBt. Insge-
samt 35 Siel-Kilometer
konnen vom Schlauch-
boot aus inspiziert
werden — wie etwa das
Kuhmiihlen-Stammsiel
am Hafen. »Canale
Grande« nennen die
Arbeiter den Abwasser-
fluB, der zum Pumpwerk
Hafenstrafie fiihrt.

Dort wird gerade eine
computergesteu-

erte Leitzentrale instal-
liert, von der aus

bald die Wasserab-
flisse zentral gesteuert
werden sollen
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GEO-Redakteur Dr. Jirgen
Neffe und Wolfgang Volz
von der Hamburger Fotogra-
fenvereinigung Bilderberg re-
cherchierten wochenlang in
den Sielen der Hansestadt.
Zwei Probleme machten ih-
nen vor allem zu schaffen: Im
Dammerlicht ist das Notiz-
buch kaum zu erkennen, fir
Fotos muB die Szene beson-
ders ausgeleuchiet werden,
Die atzenden Mebel beschiu-
gen Volz' Kameraobjektive
und Neffes Kontaktlinsen










VON FRANZ MECHSNER

it einem sportlichen ,,Gu-

ten Morgen® reit mich

die Bademeisterin des

Hotels in aller Frithe aus

dem schonsten Tiefschlaf.

Ich muB aufstehen und
mich entkleiden. Und derweil wir dies
und das plaudern, wiischt sie mich ziigig
und mit System - kalt! - von oben bis un-
ten, dann muB ich — naB! - ins Bett zu-
riick. Licht aus, Tiir zu.

Feucht und mit Herzklopfen liege ich
wieder unter der Decke. Schnell noch ih-
ren Satz ,,Gschamig, dos Wort kenn i seit
zeh Joar nimmer!" aufgeschrieben. Der
driickt so schén den Gegensatz unserer
sittenlosen Zeiten zu denen des ,.Vaters*®
Kneipp aus: Der Pfarrer behandelte einst

. mit seiner GieBkanne selber nur die Min-
ner, hier in Worishofen im bayerischen
Schwaben. . Und fiir das andere Bad hab
ich meine zwei Nichten Rosina und The-
resia abgerichtet.”

Erstaunlich schnell wird mir wohlig
warm, mein Kreislauf beruhigt sich, mein
Korper dehnt sich aus, verschwimmt mit
der Dunkelheit, und die Triume haben
mich wieder.

Seit Tagen schon ausfiihrlichst begos-
sen und gewdssert, nach allen Regeln der
Kunst wechselgeduscht und unterwasser-
massiert, versuche ich in Deutschlands
»Heilbddern* den Heilkriften des Was-
sers nachzuspliren. Stundenlang sitze ich
bei liebenswerten alten Badefirzten, dic
von der unnachahmlichen Mineralkom-
position, der so heilsamen ,Erdwidrme”
gerade ,,ihrer” Quelle schwarmen - und
minutenlang bei hektischen Klinikchefs,
die iiber solche ,Quellgeistmythen™ la-
chen. Ich besuche Biirgermeister, in de-
ren Kassen es nur so klingelt, und andere,
deren Badeorte nach ErlaB des Kosten-
diampfungsgesetzes auf die Pleite zusteu-
ern. Ich trinke Kaffee mit der riicken-
kranken Frau Wellner, die nach 30 Jahren
Stanzmaschine erstmals von der Renten-
versicherung zur Kur , verschickt” wurde,
um die Frithberentung zu verhindern,
und plaudere mit Herrn Peters, Chemie-
professor und Kunstfreund, der sich so
gern in der Atmosphire alter Biderherr-
lichkeit entspannt. Ich betrachte Statisti-
ken, die immer wieder - ,das soll der
Bliim doch mal zur Kenntnis nehmen!* -
plausibel machen, daB eine Kur jahrelang
nachwirkt, und lasse mir von Professoren
erzihlen, weshalb es so schwer ist, den
Anteil des Wassers am Erfolg einer Kur
auf Punkt und Komma zu beweisen oder
zu widerlegen.

Der Schreck heute morgen, der in eine
so angenehme Beruhigung ausklang, war,
so lese ich in einem Kneippkur-Biichlein,

90 GEO

wdie kleine aber wichtige sehr friihe An-
wendung der Kaltwaschung, die etwa um
sechs Uhr vorgenommen wird und so se-
gensreiche Wirkungen auf das Vegetati-
vum z. B. bei Schlafstérungen hat“. Ro-
bert Bachmann, Arzt in Worishofen, be-
lehrt mich: ,.Schlichtes kaltes Wasser ist
nicht nur wirksamer, sondern auch gesiin-
der als alle Aufputschkaffees und Beruhi-
gungstees.“ Ob er mir meinen tiglichen
»GenuBgift“-Konsum angemerkt hat?
Vielleicht gelingt mir ja die Besserung,
die ich im stillen gelobe, mit seinen Tips.
. Wer sich am Morgen ein bichen bewegt
und dann den Oberkérper kalt wascht,
kommt auf natiirliche Weise in Schwung,
wihrend eine kalte Unterkdrperwa-
schung oder gar ein kurzes kaltes Halb-
bad am Abend sehr beruhigen kann. Und
wer sich nachmittags, in der schlappen
Phase, mit einem kalten Armgufl oder
Armbad innerhalb von zwanzig Sekun-
den frischzumachen weil, der braucht
sein Leben lang keinen Kaffee mehr.*
Doch so gesund ist das kithle Wasser
nur, wenn der Kérper vorher aufgewirmt
ist: durch hartes Holzhacken, weiches
Bett oder warmes Wasser. Kilte auf kalte
Haut bringt nichts als Frieren. Wenn die
Haut schon warm ist, dann ziehen sich ih-
re feinen BlutgefiBe im Kélteschock zu-
nichst kriftig zusammen, doch anschlie-
Bend erweitern sie sich mehr als vorher
und werden deshalb stirker vom wirmen-
den Blut durchstromt. Ein kalter Guf§
kann aber auch helfen, Wirme linger im
Korperinneren zu o
halten. Wer etwa in ;
kithlem Wasser
schwimmen méch-
te, der nimmt am
besten vorher eine
+Wechseldusche™:
erst ein paar Minu-
ten richtig heib,
dann etwa zehn Se-
kunden kalt, so dafl
sich die ,Poren® in
der Haut schlieBen, und dann ins Wasser.
Ein kurzer Reiz der Kilterezeptoren
aktiviert und trainiert allerdings nicht nur
den Kreislauf. Er ,stort” auch die Regel-
kreise des vegetativen Nervensystems,
die daraufhin zu schwingen beginnen, um
sich in leichter Bewegung oder entspann-
ter Ruhe neu und besser einzupendeln -
wie eine Uhr, die nach einem StoB plotz-
lich wieder besser geht.
Abwechslungsreich wiederholt, regen
die Gesundheitsreize einer Kneippkur,
aber auch jeder anderen guten Kur das
vegetative Nervensystem mit wachsender
Intensitdt an, bis hoch zum Hypothala-
mus und zum Limbischen System. Dort
im Gehirn, wo sich gewissermafien Wade
und Darm begegnen, stoBen die Schwin-
gungen des Vegetativums wiederum auch

Belebend: kneippscher ArmguB



Anregend: Unterwassermassage

Die Jiinger von
Pfarrer Knefj:c gieBen nicht

nur mit der Kanne

Wischend und erweckend: kneippscher Gesichtsguh




die hormonellen Regelkreise an und har-
monisieren so durch ,Kreuzadaptatio-
nen“ nach und nach in immer tieferer Er-
holung das Zusammenspiel der Organe.

.Den Unterschied zwischen einer me-
dikamentdsen oder chirurgischen Thera-
pie und einem Naturheilverfahren, das
die Selbstheilungskrifte des Organismus
aktiviert, kann man sich vielleicht an
der unterschiedlichen Bluthochdruckbe-
handlung klarmachen,“ sagt Robert
Bachmann. ,Wihrend ein Medikament
gegen Hypertonie den Blutdruck immer
senkt, egal, ob er zu hoch oder zu niedrig
ist, verschiebt eine Regulationstherapie
ihn stets in Richtung des normalen Wer-
tes, also hoch oder runter, je nach den
Umstédnden.*

Die moderne Kneippkur mit ihrem Ar-
senal von ungefihr 120 verschiedenen
Wasserreizen — ,Damit spiele ich auf Ih-
rem Vegetativum Klavier!® - konne
durchaus einzelne Organe ganz gezielt
beeinflussen, oft, indem sie die , Fernwir-
kungen* der Giisse, Wickel und Bider
ausniitzt: So werden bei einem warmen
Armbad auch die FiiBe ,konsensuell*
stirker durchblutet — eine Reaktion, die
etwa bei unterkiihlten FiiBen hilft. War-
me FuBbidder wiederum erweitern die
BlutgefiBe in der Nasenschleimhaut und
verbessern so die Immunreaktion bei Er-
kiltungen, Giisse und Wickel auf be-
stimmte Hautbezirke beeinflussen zwar
innere Organe, machen diese aber vor al-
lem deshalb gesiinder, weil die Kneipp-
kur den ganzen Menschen gesiinder
macht.

Dabei sind die gekonnt zusammenge-
stellten milden und starken Teil- und
Vollbider, die heifien und kalten Giisse,
Wickel und Waschungen noch keines-
wegs die ganze Kur: Kneipp, der sich als
bettelarmer Student einst selbst mit einer
RoBkur in der kalten Donau von seiner
Tuberkulose geheilt hatte, verlangte auch
von seinen Patienten vor allem Eigenakti-
vitit und leitete sie — die Armen stets ko-
stenlos - an, die schlichten Gesundheits-
regeln zu beachten: ,Viel Bewegung in
Licht und Luft, verniinftige Ernahrung
und Kleidung, moglichst naturgemiBe
Lebensgestaltung.”

Bei akuten, schweren Krankheiten
konnen Kneipp-Anwendungen nur heil-
sames Beiwerk sein, doch wer chronisch
krank, erschopft oder gestreBt ist, dem
kann mit den Methoden des genialen
Pfarrers oft erstaunlich geholfen werden.

Wegen ,,Gefahr der Verweichlichung*
warnte Kneipp allerdings vor zu hdufigem
Gebrauch der angenehmsten Wasserbe-
handlung, des warmen Vollbads. Schon
hundert Jahre vor Kneipp war in Europa
der Ruf ,Kilte stirkt, Wiirme schlafft ab“
erklungen - in Frankreich mit deutlicher
Spitze gegen den ,,verweichlichten* Adel,
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kren Auf die

Langzeitwirkung komm{

chs bis acht Millionen

Gaste bringen Jahr fir

Jahr etwa 12 Milliarden

Mark in die Kassen der

260 staatlich anerkann-
ten bundesdeutschen Heilbader
und Kurorte, 100 Mark pro Person
und Tag. Drei Viertel dieser Gaste
zahlen privat, ein Viertel erhalt Zu-
schiisse von Krankenkassen und
Rentenversicherungen,  Aber:
Sind die Milliarden sinnvoll ange-
legt?

Jiirgen Kleinschmidt vom Balneo-
logischen - badekundlichen - In-
stitut der Universitat Miinchen be-
tont, dab es methodisch sehr
schwer ist, die Effekte einer Kur -
und gar spezielle Wirkungen ein-
zelner KurmaBnamen - von einer
schlichten Erholung abzugrenzen.
Dazu missen Vergleichsgruppen
gefunden werden, die sich bei
gleichen Beschwerden zwar er-
holt, aber keine Kur gemacht ha-
ben. Auch sind die Besserungen
oft nicht spektakular. Der eine
Kurgast schafft ein paar Treppen-
stufen mehr als vorher, der ande-
re hat etwas weniger Schmerzen.

Effekliv aber sind die Aufenthalte
in den Kurorten allemal; Der Augs-
burger Sozialmediziner Eugen
Wannenwetsch verweist auf aus-
gedehnte Untersuchungen unter
anderem der Landesversiche-
rungsanstalten, wonach Renten-

antragsteller und Frithrentner mit -

50prozentiger Wahrscheinlichkeit
rehabilitiert werden, daf nach ei-
ner Kur hdufige und langerdauern-
de Krankmeldungen um 40 bis 60
Prozent sinken, daB die Arztko-
sten im Jahr danach um 62 Pro-
zent geringer sind als im Jahr vor
der Kur, Besondars Herz-Kreis-
lauf-Kranke profitieren demnach
von einer Kur. Wannenwetsch zu-
folge senkt eine Kur die volkswirt-
schaftlichen Kosten einer Krank-
heit durchschnittlich um zwei Drit-
tel — das hohere Steueraufkom-
men durch wiedergewonnene Ar-
beitsfahigkeit nicht eingerechnet.

Johannes Zwick, ein Mitarbeiter
Wannenwetschs, hatte das selte-
ne Gliick, eine Vergleichsgruppe
untersuchen zu kdnnen. Resultat:

Bandscheiben-Patienten mit An-
schluBheilbehandlung nach einer
Operation hatten eine um fast 70
Prozent kilrzere Arbeitsunfahig-
keitsdauer als Patienten ohne Kur.
Die Heilbehandlung sollte, wie
Zwicks Ergebnisse nahelegen,
mdglichst innerhalb von vier Wo-
chen nach der Operation begin-
nen: Patienten, die ihre Kur spdter
antraten, waren danach 60 Pro-
zent haufiger krank als die recht-
zeitig Kurenden.

Aber auch allgemein verbessert
sich die Gesundheit nachweislich:
Schlaf, Blutdruck, Herz- und
Atemfrequenz normalisieren sich,
der Kreislauf wird leistungsfahi-
ger, die Reflexe funktionieren bes-
ser, die Infektionsanfalligkeit sinkt
- und die Stimmung steigt.
Kneippkuren erhéhen unspezifi-
sche Faktoren der kdrpereigenen
Abwehr wie Immunglobulin M, Al-
pha-2-Makroglobulin und Kom-
plement C3, wenn auch nicht die
Zahl spezifischer Abwehrzellen.
Zu Beginn einer Kneippkur steigt
nach jedem kalten RiickenguB der
Blutspiegel des ,Stresshormons”
Cortisol, im Verlauf einer Behand-
lungsserie nicht mehr.

Auch die speziellen Leiden, deret-
wegen die Kur begonnen wurde,
bessern sich meist. Rheumakran-
ke haben weniger Schmerzen und
sind beweglicher, Herz-Kreislauf-
Stérungen werden gebessert. Un-
regelmaBigkeiten im Menstrua-
tionszyklus werden besonders
durch Moorkuren erstaunlich
glnstig beeinflut, bestimmie
Formen weiblicher Sterilitat gar in
fast 50 Prozent der Falle geheilt.
Eine Hormonspritze erzeugt eine
Blutung, eine Badekur eine Men-
struation”, sagt Claus Goecke,
Chefarzt des Luisenhospitals in

Aachen. ,Auch um Sterilitat zu be-
handeln ist eine Moorkur meist
besser als eine Hormontherapie:
Sie erzeugt keine Mehrlingsgebur-
ten.”

Auf welche Weise einzelne Kur-
maBnahmen wirken, ist wissen-
schaftlich sehr schwer aufzudrd-
seln. Badeorte werben oft mit den
speziellen  Inhaltsstoffen  ihrer
Quellen wie Jod, Schwefel, Kalzi-
um, Radon, Kohlendioxid oder
Kochsalz (,Sole"). Das Wasser
I6st — manchmal in der Tiefe er-
hitzt - viele dieser Mineralien auf
seiner mehrjdhrigen unterirdi-
schen Reise um so besser aus
dem Gestein heraus, je mehr Koh-
lendioxid es — meist aus erster-
benden Vulkanen — aufgenommen
hat. Auch wverindern komplexe
chemische Prozesse das Wasser
- etwa die Reduktion von Sulfat zu
Sulfid durch Schwefelbakierien.
Jede Quelle besitzt eine von orts-
ansassigen Badedrzten als heil-
sam gepriesene ,Individualitat”.
Die Inhaltsstoffe — inklusive der
Gase Radon und Schwefelwasser-
stoff — gelangen freilich bei Bade-
kuren nicht oder nur in so gerin-
gen Mengen in den Organismus,
daB eine ins Gewicht fallende Wir-
kung mehr als zweifelhaft ist, zu-
mindest aber nur sehr schwer ob-
jektiv beurteilt werden kann.
Allerdings sind bei Kuranwendun-
gen—anders als bei normalen Me-
dikamenten — nicht die unmittel-
baren Wirkungen entscheidend.
MaBgeblich ist jedoch die Lang-
zeitwirkung, die = wenn sie denn
eintrifft — oft nicht eindeutig auf ei-
nen bestimmten Faktor der kom-
plexen Kurbehandlung zurlickzu-
fithren ist.

Manche Arzte glauben sogar, daB
vigle Anwendungen im Prinzip un-
tereinander austauschbar seien,
wichtig sei nur die individuell do-
sierte, wiederholte Anregung,
Ubung und Entspannung in erhol-
samen Kurorten mit leichtem
Reizklima: Daheim ist Kur mit den
jeweiligen  Quellwassern  oder
Moorbddern nachgewiesenerma-
fien weniger wirksam. Eine akti-
vierende Kur wird erst nach vier
bis acht Wochen voll wirksam.
Dies ist ein Hinweis darauf, daB es
vom Geschick des Kurpersonals -
und der Patienten — abhdngt,
langfristige Erholungs- und Anre-
gungsprozesse in Gang zu brin-
gen.

Um Kuren jedoch individuell und
dem jeweiligen Leiden angepaBt
zZu gestalten, muB die Wirkung der
Einzelreize trotz aller Schwierig-
keiten mdglichst exakt erforscht
werden. Das konnte auch den
Kurorten helfen, sich zugunsten
ihrer Kurgéste weiter zu speziali-
sieren — und ihre oft (ber GebGhr
ausgeweiteten Indikationen (siehe
Tabelle rechts) einzuschranken.
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der sich, so vermutete man jedenfalls, in
warmen, duftenden Biidern den wol-
listigsten Empfindungen hingab. DaB ein
warmes Bad nicht nur angenehm oder
heilsam ist, sondern auch den Schmutz
abwiischt, dieser Aspekt des Badens war
lange Zeit zweitrangig. Das offentliche
Baden im Mittelalter war neben der Rei-
nigung vor allem Badelust: ,AuBen Was-
ser, innen Wein, laBt uns alle frohlich
sein!“ Es gab Badebordelle, in denen
recht ungeniert so allerlei passierte. Als
sie in sittenstrengeren Zeiten geschlossen
wurden, war dies keineswegs das Aus fiir
das offentliche Baden. Das kam erst,
nachdem Pest und Syphilis die Menschen
dahinzuraffen begannen: Man fiirchtete,
daB warme Bider die ,Hautporen® off-
nen, durch die dann Krankheiten leichter
eindringen konnen.

Heilquellen und Gesundbrunnen hat-
ten allerdings als ,lebendiges Wasser"
stets regen Zulauf. Es mag auch sein, daB
das normale Volk immer wieder badete,
wihrend der Adel, von Krankheitsing-
sten besessen, bis weit in die Neuzeit hin-
ein nur 4uBerst selten oder gar nicht ins
Wasser stieg — trotz aufwendiger Toilet-
tenrituale: Den ,Ziegengestank® unter
den Achseln und sonstwo beseitigte das
~reinigende und belebende” Parfiim.
Neue Sauberkeitsvorstellungen, aber
auch eine neue Badelust brachten im 18.
und 19. Jahrhundert die Badewanne wie-
derin Mode. Und mehr und mehr galt die
ausgedehnte Kur in einem Luxusbad als
gesund und chic.

Heute werden auch die mindestens
ebenso kurbediirftigen niederen Stinde
in zahlreichen edlen und weniger edlen
Badeorten an Leib und Seele umsorgt, et-
wa in Bad Fiissing. Der niederbayerische
Kurort enttduscht die vom Kurprospekt
geweckten Erwartungen nicht: Neubaye-
rische Hotelkisten verstecken sich hinter
heiterem, vogeldurchzwitschertem Griin,
Blumen blithen und duften in Reih und
Glied. Und iiber all der reinlichen rasen-
gemihten Heiterkeit strahlt der Himmel,
daB es eine weiBblaue Freude ist.

Bad Fiissing, vor wenigen Jahrzehnten
noch ein bauerlicher Weiler mit vielleicht
600 Einwohnern, verdankt seine explo-
sionsartige Entwicklung zum ReiBbrett-
paradies mit heute fast 13 000 Gistebet-
ten der Entdeckung einer Thermalquelle:
Im Jahre 1938 lieBen die autarkiebestreb-
ten Nazis hier nach Ol bohren. Doch als
die Bohrung etwa 1000 Meter tief gekom-
men war, stieg plétzlich anstelle des er-
hofften Kraftstoffes 56 Grad heiBes Was-
ser auf, 3000 Liter in der Minute. Nach
dem Krieg wurde der .schwefelhaltigen
Natrium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-Ther-
me* Heilwirkung vor allem gegen rheu-
matische Krankheiten bescheinigt. Mit
den Gisten kamen die Grundstiicksspe-
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Seit Jahrhunderten popular - das Dampfbad: Verhilllt wie Monche inhalieren Kurgéste in Bad Soden die heilsamen Nebel

Schwaden,
die Beschwerden
lindern




kulanten, ein beispielloser Bauboom be-
gann, dazu ein jahrzehntelanger ,Ther-
menkrieg” um die Rechte an dem fliissi-
gen Mammon, und das Wirtschaftswun-
der von Bad Fiissing nahm seinen Lauf.

Auf dem Kopf das knallgelbe Badekap-
pi. auch ansonsten in einer Badekleidung,
die Anstand und Sitte nicht verletzt, stre-
be ich jetzt dem ,Nabel der Welt" zu, wie
der Kurprospekt bescheiden das groBe,
kreisrunde Badebecken der ,,Therme [
nennt. Im Zentrum des Beckens steigt das
gepriesene Schwefelwasser auf und
klatscht in Kaskaden herunter. Als ich in
eines der Becken hineintauche, nimmt
mir das immer noch 38 Grad warme Was-
ser fast den Atem, und wie erschrocken
beginnt das Herz gewaltig zu pumpen.
Doch schnell beruhigt sich der innere
Aufruhr, die Betdubung weicht aus dem
Gehirn, und der Blick weitet sich und er-
faBt wieder all die heiteren Bademen-
schen, die sich hier laut Prospekt ,dem
Liebeswerben des leicht bewegten Was-
sers hingeben®. Vater Kneipp schaut ge-
wiB miBbilligend vom Himmel, aber ach,
Verweichlichung, wie ist sie schon.

DaB mein Herz deutlicher schlug als bei
einem normalen Schreck, ist Folge eines
physikalischen Effekts: Beim Eintauchen
ins Vollbad driickt das Wasser Zwerchfell
und Herz nach oben in den Brustraum
und quetscht zusitzlich noch ungefahr ei-
nen halben Liter Blut aus Beinen und
Bauch dorthin. Wenn wir nur bis zur un-
tersten Rippe im Wasser stehen, dann ist
der Wasserdruck geringer und das Blut ist
im Korper ungefdhr wie im Liegen ver-
teilt,

Korper und Geist stellen sich - so ange-
nehm gewiirmt — um auf Andante, ja auf
Behibigkeit. Dicht an dicht stehen die
Menschen im heiBen Wasser, manche ge-
hen langsam herum. Schwimmen ist ver-
boten, um den Kreislauf nicht zu sehr zu
belasten. Auch darf hchstens eine halbe
Stunde pro Tag in diesem fliissigen Ofen
zugebracht werden. Am flachen Becken-
rand und in Nischen liegt man, von locken-
den Nymphen trdumend, im sonnen-
durchfluteten Wasser und vergiBt, trige
mit den verquollenen Fiifen paddelnd, ei-
nen Teil seiner manchmal doch betrichtli-
chen Erdenschwere. Leider ist in all dem
Gewimmel nur eine einzige Nymphe zuse-
hen, die mit abwesendem Gesichtsaus-
druck und sehr langen, sehr roten Finger-
négelnden vom Wasser umspielten Kugel-
bauch eines melancholisch am Becken-
rand liegenden élteren Herrn krault.

Da bandelt sich’s doch entspannter mit
den mittelalten Herrschaften an. Herr
Beierle stellt sich als ,waschechter
Schwob® vor, seine Frau hat’s mit der
Bandscheibe, und er kurt halt mit. Sie ist
schon zum viertenmal hier: ,Des isch
zwar deuer wie im Freudehaus, awwer'm
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Rigge dut’s gut.“ Da die kostenddmpfen-
de Krankenkasse nur noch jedes dritte
Jahr Zuschiisse fiir eine Kur zahlt, mis-
sen die beiden diesmal ganz schon in die
Tasche greifen. ,Awwer des heifle
Schwewelwasser, des isch halt des besch-
te, wasses giwt fier de Rigge!*

Troiz aller Mythen,
die manche Badedrzte pflegen:
Ganz Genaues weiB man nicht

Die Wirkung der Wassertemperatur,
die ja auch die Kneipp-Therapie so viel-
faltig ausnutzt, ist eines der zentralen
Themen der Balneologie, der Wissen-
schaft vom Baden (siche Kasten Seite 92).
Ein Mensch, der sich nicht bewegt, fiihlt
sich in 36 Grad warmen Wasser wohl.
Sein Korper schaltet Regelmechanismen
ein, um im ,Korperkern* eine Tempera-
tur von ungefihr 37 Grad zu halten. In der
Kilte ziehen sich kleinste Arterien in der
Haut zusammen. Wird unsere Haut dage-
gen in der Hitze stirker durchblutet und
schwitzt, strahlen wir mehr Wirme nach
auBen ab. Der Organismus regelt also
AuBen- und Innentemperatur gegenldu-
fig: Ist die Haut heif, versucht er, den
Korperkern zu kiihlen; wird die Haut ge-
kiihlt, erwirmtsich das Korperinnere.

Dieser korpereigene Thermostat stoBt
im Bad jedoch schnell an seine Grenzen.
Da im Wasser die Abkithlung durch
Schwitzen entfillt, kann ein lingeres Bad
von mehr als 37 Grad den Organismus
iiberwirmen. Und die Regelmechanis-
men, die weiterfunktionieren wie an der
Luft, beschleunigen das sogar: Das Herz
pumpt im Uberwdrmungsbad — iibrigens
auch in der Sauna - immer noch soviel
Blut wie miglich durch die maximal er-
weiterten HautgefiBe, doch die wilde
Kreislaufarbeit transportiert jetzt die
Wirme nicht hinaus, sondern hinein.

Im Bad Fiissinger Thermalwasser su-
chen vor allem chronische Rheuma-Pa-
tienten, Wirbels4ulen- und Gelenkkran-
ke Linderung. Wirme und Schwerelosig-
keit entspannen die Muskeln, die oft in ei-
nem Teufelskreis von Gelenkschmerz
und Verkrampfung extrem verhirtet
sind. Dadurch werden die Gelenke entla-
stet und schmerzen weniger. Die Glieder
konnen jetzt vorsichtig im Wasser geiibt
und so nach und nach wieder beweglicher
gemacht werden, wihrend die verstirkte
Durchblutung schidliche Stoffwechsel-
produkte besser abtransportiert. Band-
scheiben- und Gelenkoperationen kon-
nen hinausgeschoben, manchmal auch
vermieden werden. Aber auch nach Un-
fillen und Operationen aller Art ist scho-
nende Gymnastik in warmem Wasser oft
der sinnvollste Beginn der Rehabilita-
tion. Entziindliches Rheuma, vermutlich
ein Angriff des Immunsystems auf den ei-

genen Korper, muB dbrigens im akuten
Stadium gekiihlt, nicht gewérmt werden,
andernfalls spielt die Entziindung leicht
Lverriickt®”.

Und der Schwefel, der als Wohltat fiir
alle Rheumatiker gepriesene Sulfid-
schwefel? Trotz aller Mythen, die manche
Badeiirzte pflegen: Niemand weiB Ge-
naues; vielleicht wirkt er —wahrscheinlich
wirkt er nicht, jedenfalls nicht direkt auf
die Gelenke. Die Schwefelmengen, die
ein Badender aufnimmt, sind minimal,
bestenfalls ein paar Promille des Schwe-
fels, den er sowieso téglich mit dem Essen
zu sich nimmt,

Indirekte Wirkungen iiber die Haut
sind denkbar: Beispielsweise ist nachge-
wiesen, daB Schwefelbider die Haut-
durchblutung steigern und dadurch Stoff-
wechsel sowie Immunreaktionen beein-
flussen konnen. Doch auf welche Weise
solche Effekte schlieBlich auf die Gelenke
wirken, ist nicht bekannt. Eines jedoch
wissen die Bad Fiissinger, obwohl sie es
am liebsten verschweigen: Der Sulfid-
schwefel in Therme I reagiert — wie ein
Gutachten zeigte — sehr schnell mit Luft-
sauerstoff und Desinfektionsmitteln zu
garantiert unwirksamem Sulfat.

Uberhaupt sind die Stréme von Profes-
sorenschweiB, die vergossen wurden, um
die angeblichen Heilwirkungen der ,,Bé-
derinhaltsstoffe zu ergriinden, bisher
meist vergebens geflossen. Die balneolo-
gischen Fachzeitschriften sind voll von
Berichten iiber unzihlige, meist winzige
Effekte solcher Stoffe, deren heilsame
Wirkung mehr als zweifelhaft ist.

Therapeutisch gut ausnutzbar ist aller-
dings die Wirkung von Kohlensdurebi-
dern: Geldstes Kohlendioxid dampft die
Empfindlichkeit der Kalterezeptoren in
der Haut, so daB das Wasser sich wirmer
anfiihlt,als es ist. Patienten, die wegen ih-

Herrlichkeit gil
Bedien ging




In vergangenen
Jahrhunderten ver-
ordneten Kurarzte

ihren Patienten oft ta-
gelanges Sitzen im
Bad. Heute setzen sie
eher auf die Regel-

1 maBigkeit der »Anwen-
dungen«: Fiir Moor-
und Schlammbdéder,
aber auch bei
Trink-Kuren werden ge-
naue Zeitplane vor-

& ‘ geschrieben
i A

res schwachen Kreislaufs nicht ins heifle
Wasser diirfen, konnen so in kihlem,
subjektiv aber warmem Wasser baden.
Eine Serie von Kohlensdurebadern senkt,
wie Hans-Dieter Hentschel in Worisho-
fen zeigte, den Blutdruck so stark wie we-
sentlich wirmere SiiBwasserbader. Blut-
hochdruck kann so schonender behandelt
werden. Und die Stuttgarter schwimmen
- unterbrochen von Aufwirmduschen -
in ihren 20 Grad kalten Canstatter Mine-
ralquellen wie andere Stadtbewohner in
geheizter Chlorbriihe.

Eine gute Balneotherapie ist wahr-
scheinlich weniger von den Stoffen ab-
hingig, die in den Organismus eindringen
oder auch nicht, sondern vom Geschick,
mit dem Auftriebs- und Temperaturef-
fekte des Wassers ausgenutzt werden. Oft
ist schon schlichtes Sitzen in einem richtig
temperierten Bad heilsam. So beschleuni-
gen Uberwirmungsbider als , kiinstliches
Fieber* die Heilung mancher Infektions-
krankheiten. Wirme oder Kilte helfen
auch bei vielen Frauenleiden, heilen so-
gar gewisse Formen von Sterilitit.

Bader und Packungen
konnen je nach den Umstinden
ganz gegenteilig wirken

»Doch gerade bei der Behandlung von
Frauenkrankheiten“, sagt Robert Kova-
rik, Arzt am Luisenhospital in Aachen,
.zeigt sich, daB ein guter Balneothera-
peut weit mehr machen kann als die Pa-
tientin einfach ins Wasser oder Moor zu
setzen. Oder darauf zu vertrauen, daB der
Organismus sich aus vielen verschiede-
nen, unspezifischen Reizen schon die
richtigen aussuchen wird." Wer gezielt ar-
beiten wolle, der miisse beispielsweise
wissen, daB die Wirkung von Beruhi-
gungsbidern vom Biorhythmus abhingt
und ihn auch beeinflussen kann, dal}
Stressddmpfung etwas anderes ist als Er-
holungsvertiefung, daB manche Bider
und Packungen auch je nach den Umstéin-
den ganz gegenteilig wirken konnen. Der
gebiirtige Tscheche hat eine ausgekliigel-
te Tabelle zusammengestellt, die zeigt,
wie man mit den unterschiedlichsten
Moorbehandlungen die Durchblutung
und den —temperaturabhingigen - Stoff-
wechsel in den Geschlechtsorganen sehr
fein beeinflussen kann.

»Manche Arzte vergessen bei ihren Be-
handlungen, sich die genauen Wirkungen
des hydrostatischen Druckes und der
Thermoregulationsprozesse im Korper
klarzumachen®, vermutet Kovarik. Ein
Beispiel: Unfruchtbarkeit durch verkleb-
te Eileiter 1dBt sich durch moglichst inten-
sive Wiarme und Durchblutung heilen.
Ein heiles Moorbad wiarmt und durch-
blutet das Genital zwar durchaus, driickt
aber durch sein Gewicht auch Blut her-
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»Das M
Diirer (1499)

aus, wodurch der gewiinschte Effekt teil-
weise aufgehoben wird. Hinderlicher und
listig fiir die Badende ist, daf der Orga-
nismus sich gegen die Hitze von auflen
wehrt und alles anstellt, die inneren Orga-
ne kiihl zu halten - ein Effekt, der auch
bei heiBen Packungen nicht aufgehoben
ist. Der Arzt wundert sich, daB in
Deutschland die weiblichen Organe im-
mer noch ausschlieBlich mit Moorbiddern
geheizt werden: ,Dabei benutzen wir
tschechischen und anderen auslidndischen
Arzte schon lange eine angenehmere
Methode, die das klassische Moorbad er-
ginzt: Wir geben heifies Moor in die Va-
gina. Das warmt wesentlich stirker, dazu
gezielt an der richtigen Stelle, ohne daf
der Korper verriickt spielt,*

Kovarik hat eine Einfiihrungsappara-
tur entwickelt: Eine ,Moorwurst™ wird
mit einem Perlonsdckchen umkleidet.
Die Patientin kann sich entspannt hinset-
zen und nach Abklingen der Hitze das
Moor selbst herausziehen, ohne daf
Schmutz zuriickbleibt. ,,Anders als man-
che meinen, ist also Badearzt wahrlich

Gellértbad in Budapest: Entspannung fiir jedermann in prachtvollem Ambiente

An ihren
Béidern konnt ibr sie
erkennen

kein Job fiir miide Vorpensionire, son-
dern ein anspruchsvolles Geschift, wenn
man wirklich etwas erreichen will.*

Von einem deutschen Kurort haben sie
alle, alle geschwirmt, die Dichter und
Schriftsteller, haben liebevolle Charakte-
risiecrungen versucht wie Hebbel das Wort
vom ,Paradieslein und Mustergirtlein
der alten, mittleren und neuen Zeit",
oder Kerner vom ,,Stiick Italien auf deut-
schem Grund*.

.Im siidlichen Schwarzwald®, schrieb
René Schickele, , liegt ein kleiner Kurort,
Badenweiler. Er trigt ein adlig-stilles Ge-
prage. Er verhilt sich zu Baden-Baden
wie Kammerspiele zu groien Theatern.*
Zum letztenmal thermalgebadet spaziere
ich nach goldenem Sonnenuntergang in
der warmen Luft dieses entziickenden
Arkadien fiir Betuchte, lasse mich trotz
der hiiBlichen klassizistischen Fassade des
Markgrafenbades verzaubern von der
Abendstille, vom alles weichzeichnenden
Aroma beschaulichen Gebadetseins, von
den Diiften des alten Kurparks mit seiner
unglaublichen Baumlandschaft.

Das Gesprich mit dem Miinchener
Balneologen Jiirgen Kleinschmidt kommt

dtv-Taschenbiuicher zum Thema Umweltzerstorung
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Wahrend Deutsche um 1935 Wasser treten . . .

. . . amisieren Franzosen sich noch im »Lido«

mir in den Sinn: Wenn jemand sich nach
einer Badekur wohler fiihle als vorher,
vielleicht etwas weniger Schmerzen habe,
ein paar Treppenstufen mehr steigen kén-
ne, dann gelte das wenig in den Augen
von Leuten, die sich unter medizinischen
Erfolgen gelungene Herzoperationen
und Ahnliches vorstellen. ,.Aber ist es
nicht vielleicht ein groBeres Verdienst,
Herzoperationen zu verhindern? Fiir ei-
nen chronisch Kranken bedeutet Linde-
rung schon eine ganze Menge."” Kurmedi-
ziner, so Kleinschmidt weiter, wiirden oft
angegriffen, weil sie ihre Erfolge so
schlecht beweisen kénnten. Dabei werde
manchmal nicht bedacht, daB die sanften

! gig erscheinen, Erfolgskriterien
sehr schwer zu definieren seien
und .Vergleichsgruppen®, die
zum Beispiel in der pharmakolo-
gischen Forschung unumginglich
sind und eine Objektivierung des
Erfolges erst ermoglichen wiir-
den, meistens nicht gefunden
werden kénnten.

Vor dem wasserblauen Him-
mel gliiht jetzt ein feiner rotvio-
letter Schleier auf. Dunkel aufge-
tiirmt, immer wuchtiger erscheinen die
Riesenpflanzen vor den erleuchteten
Speisesiilen der noblen Jahrhundertwen-
dehotels, in denen vornehm gekleidet
Menschen tafeln.

Ich schaue ihnen zu und freue mich,
daB Pfarrer Kneipps Methoden mir schon
manchen ungesunden Schluck erspart
haben. O

Effekte einer Kur oft duBerlich geringfii-

Schon immer

gern geplanschi

hat der Biologe

und Journalist Franz
Mechsner, 34. Der
regelmaBige
GEO-Mitarbeiter
erhielt kirzlich

den Publizistik-Preis
der Smith Kline
Dauelsberg
Stiftung.

KLO LA LA!

FROSCH INS WC
HALT DIE UMWELT 0.K.

Machen auch Sie das stille Ortchen jetzt zum
umweltbewuliten Ortchen. Mit dem neuen Frosch WC-Essig-
Reiniger. Er 16st schwierige Kalk- und Schmutz-Probleme
auf der Basis von Essig und mit Hilfe waschaktiver
Substanzen, die zu 98% biologisch abbaubar sind.*

Der Frosch WC-Essig-Reiniger ist
phosphatfrei, beseitigt unangenehme
Geriiche und reinigt durch die
praktische Knickhalsflasche bis unter
den Rand. Durch seine
Dickfliissigkeit und Ergiebigkeit
brauchen Sie weniger und schonen
damit zusatzlich die Umwelt.

*) nach OECD Testmethode

Essig-
Reiniger

Das kleine griine Wunder
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Rippenqualle aus dem Plankton des arktischen Ozeans




PHYSIOLOGIE

~ blaue Eminenz

- : W Ohne Wasser lduft nichts

. bei Mensch und Tier. Alle
Lebensvorgange benditi-
gen das nasse Element.
Es bindet uns an das Erbe
unserer tierischen Vor-
fahren, die einst aus dem
Meer kamen. Dort begann
Pflanzliches Plankton . . . | vor Milliarden Jahren das
Leben. Und die heuti-
gen Bewohner der Ozeane

. - : - haben sich mit phanta-
3 P stischen Anpassungen ih-
o 4 ren Lebensraum erobert
‘("
... Sonnentierchen und . . .

g

. . Kieselalgen von bizarrer Gestalt
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Rippenqualle der Gattung Hormiphora  Die KompaBqualle Chrysaora hyoscella Die Kronenqualle Periphylla periphylla

Wie Fallschirme treiben Qual-
len in der Strémung. Weil sie
selbst zu 99 Prozent aus
Wasser bestehen, sind sie
kaum schwerer als das Medi-
um, das sie tragt. Der hohe
Stromungswiderstand ihres
Koérpers und ein gelegentli-
cher Riickstoll reichen aus,
um ein Absinken zu verhin-
dern. Fische stabilisieren ihre
Lage zum Teil durch lange
Flossenanhénge. Die meisten
hélt zudem eine gasgefiilite
Schwimmblase in Schwebe

Ein bifichen
Aufirieb ist schon
nétig




Tropische Wurzelmundgualle

Die Filamente der Fadenmakrele Alectis ciliaris sind 40 Zentimeter lang

VON MANFRED PIETSCHMANN

uf einmal stieB das Ungetiim,

wihrend wir ohne Laut ihm

nachjagten, den Schwanz

vierzig FuB hoch senkrecht in

die Luft und versank dann vor

unseren Augen wie ein Turm,
den die Erde verschlingt. .Er taucht!’
schrie es von allen Seiten.™

Noch einmal war der Pottwal den Har-
punen von Kapitin Ahabs Minnern ent-
kommen, war hinabgestoBen in unlotba-
re Tiefen — 200, 300 Meter, vielleicht
mehr. Wie tief die Riesen des Meeres tau-
chen konnen, wuBte - obschon selbst
zeitweilig Waljiger — auch Herman Mel-
ville nicht, als er 1851 seinen Roman
~Moby Dick“ veroffentlichte. Erst 100
Jahre spiter belegten Kadaver ertrunke-
ner Pottwale, in welchen Abgriinden die-
se luftatmenden S#ugetiere nach Tinten-
fischen jagen: Die Wale hatten sich in
tiber 1000 Meter Tiefe in Seekabeln ver-
fangen.

In Meerestiefen von mehr als 500 Me-
tern sei mangels Sauerstoff und wegen
des groBen hydrostatischen Drucks kein
Leben mdéglich, hatte der britische For-
scher Edward Forbes - cin beriithmter
Zeitgenosse Melvilles — noch behauptet.
Heute besteht kein Zweifel mehr daran,
daB Mikroorganismen und Tiere die
Ozeane bis hinab auf den Grund der Tief-
seegriben besiedelt haben — trotz des
dort herrschenden unvorstellbaren hy-
drostatischen Drucks von iiber 1000 bar.

Im SchoB des groBen Weltozeans nahm
wahrscheinlich vor rund vier Milliarden
Jahren das Leben seinen Anfang. Die
noch primitiven einzelligen Wesen mei-
sterten zunéchst mit speziell entwickelten
Molekiilen und eigenen biochemischen
Reaktionswegen die elementaren Her-
ausforderungen ihres flussigen Lebens-
raums — seine hohe Dichte, seine Wirme-
und elektrische Leitfdhigkeit, seinen
wechselnden Gehalt an gelosten Salzen
und Gasen, vor allem Sauerstoff.

Nach gut drei Milliarden Jahren — drei
Viertel der gesamten Erdgeschichte -
brachte das Leben im Meer dann vielzel-
lige Organismen hervor — hochspeziali-
sierte Tiere und Pflanzen, denen weitere
Jahrhundertmillionen spiter, nach unge-
zéhlten Anpassungsschritten, die Erobe-
rung des Festlandes gelang. Vor allem
der Schritt der Tiere aus dem angestamm-
ten Element offenbart, wie innig Wasser
und Leben verbunden sind: Zunichst
miithsam, dann aber mit wachsendem E1-
folg lernten Tiere, mit dem nicht mehr
allgegenwiirtigen Lebenselixier Wasser
hauszuhalten.

Heute rekonstruieren Naturwissen-
schaftler mit wachsender Hochachtung
die zum Teil bizarren Anpassungen der
Tiere an das Leben im Wasser und an der
Luft — Lebensriume, die bei aller Unter-
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schiedlichkeit auch Gemeinsames haben:
Auch wir leben am Grunde eines Ozeans,
eines Luftmeeres, dessen Masse mit dem
Druck einer Atmosphire — etwa eines Ki-
loponds pro Quadratzentimeter — auf uns
lastet. Wie in der Luft sorgen Stréomun-
gen im Wasser fiir ein wechselhaftes
~Wetter” und ,,Klima" der Meere — wenn
auch, im Vergleich zur Atmosphire,
gleichsam im Zeitlupentempo.

Indes prigen die physikalischen Unter-
schiede zwischen Atmosphire und Hy-
drosphire Form und Funktion der Tiere
zu Lande und zu Wasser:
® Der Luftdruck tiber dem Meeresspie-
gel — ein bar - hat sich bereits in zehn Me-
ter Wassertiefe verdoppelt. In 50 Meter
Tiefe muB die luftgefiillte Schwimmblase
eines Fisches schon einem Druck von
sechs bar standhalten — dem Dreifachen
des Drucks, der einen Autoreifen prall
fiillt. Dabei wird die Schwimmblase ma-
ximal auf ein Sechstel ihres Volumens zu-
sammengepreBt. Hoher Wasserdruck
verandert auch die rdumliche Struktur
der Zellproteine und damit deren bioche-
misches Verhalten.
® Die rund 3000fach grofere Wirmeka-
pazitit des Wassers sorgt fiir anndhernd
stabile Temperaturen in den Weltmee-
ren. Die hohe Wirmekapazitit und die
25fach hohere Wirmeleitfdahigkeit bedro-
hen warmblitige Wasserbewohner wie
Wale mit Energieverlust.
® Weil die Dichte ihres Lebensmilieus
etwa 800mal und dessen Zihigkeit 50mal
groBer ist als die der Luft, wird den Was-
serwesen auch die aktive Bewegung er-
schwert — vor allem auch bei der Atmung
mit den Kiemen.
® Zudem miissen aquatische Tiere mit
einem viel geringeren Sauerstoffangebot
auskommen: Ein Liter Luft enthilt 209,
ein Liter Wasser dagegen nur etwa 7 Mil-
liliter Sauerstoff.

Exzellent meistern
Wasserbewohner die Fihrnisse
des aquatischen Daseins

Die Wasserbewohner haben die physi-
kalischen Herausforderungen ihres Le-
bensraums glinzend bewiltigt: Selbst
schnellschwimmende Riuber mit intensi-
vem Stoffwechsel wie etwa Thunfische
kénnen ihren riesigen Korper ausrei-
chend mit Sauerstoff versorgen; Seefi-
sche konnen trotz stindigen Trinkens ihr
relativ salzarmes ,inneres Milieu™ gegen
den stéindigen Einstrom des salzhaltige-
ren Meerwassers verteidigen; manche Fi-
sche haben sogar Mittel gefunden, in den
kalten Polarmeeren dem Frosttod zu trot-
zen. Noch faszinierender sind fiir uns
Menschen die exzellenten Schwimm- und
Tauchleistungen der Meeressduger, die ja
erst nach einem langen entwicklungsge-
schichtlichen Ausflug aufs Land ins Meer
zuriickkehrten,

Ein sinnliches Gespiir fiirs aquatische
Dasein erfahrt jeder Mensch schon in sei-
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ner frithesten Lebensphase — beim schwe-
relosen Schweben in der flissigkeitsge-
fiillten Fruchtblase, und spiter beim Bad
in einer bis zum Rand gefiillten Wanne:
Die hohe Dichte und Viskositidt des Was-
sers hiilt die eigene Last in der Schwebe,
Schon einige der ersten einzelligen Tiere,
Vorfahren der heutigen Ridertierchen,
profitierten von dieser Eigenschaft des
nassen Elements: Mit einem bizarren
Kieselgeriist um ihren Zellkodrper, das
wie ein Fallschirm wirkte, erhohten die
winzigen Organismen ihren Stromungs-
widerstand und erleichterten somit ihr
passives Dahinschweben im Ozean. Heu-
te verwenden die meisten ein- und mehr-
zelligen Lebewesen des SiiBwasser- und
Meeresplanktons dieses erfolgreiche
Prinzip: Ausladend faden-, stern- oder
bandférmige Gestalten, aber auch dorni-
ge, stachelige Fortsitze halten sic in der
Schwebe.

Je aktiver ein
Fisch, desto groBer seine
Kiemenoberfliche

Schwimmenden Jigern wiren solche’

eingebauten Bremsen freilich hinderlich.
Ungezihlte Selektionsschritte glitteten
im Laufe der Evolution von Hai oder
Hecht deren Korperformen so weit, dal3
sie wie im Windkanal konstruiert erschei-
nen. In der Tat kénnen die schnittigen Fi-
sche — gemessen an ihren Widerstands-
bei- oder ,,cW*"-Werten — mit modernen
Autos konkurrieren.

AuBere Anpassung allein wire freilich
nicht genug, um Raubfische in schnelle
Jager zu verwandeln. Nétig ist auch die
Entwicklung effektiver Atmungsorgane
mit einer groBen Oberfliche, die standig
von Wasser umstromt wird - von Kie-
men. Aktive Fische, die viel Sauerstoff
verbrauchen, haben eine grofie Kiemen-
oberflache: Bei der schnell schwimmen-
den Makrele ist sie 50mal groBer als beim
Anglerfisch, der ruhig am Meeresboden
lebt. Dic meisten Fische pumpen das
Wasser mit der Bewegung ihrer Kiemen-
deckel langsam an den zahlreichen, von
vielen Blutkapillaren durchzogenen Kie-
menbléttchen vorbei. Weniger effektiv
sind die Biischelkiemen der Insekten-
und Amphibienlarven, Muscheln, Kreb-
se und Wasserschnecken; sie werden von
vielen Tieren ins vorbeistromende Was-
ser gehalten,

Kiemen dienen jedoch nicht nur der
Atmung. Sie regeln auch die chemische
Balance des ,,inneren Milicus™, indem sie
Kochsalz — Natriumchlorid (NaCl) - auf-
nehmen oder ausscheiden, je nachdem,
ob ein Fisch in SiiBwasser oder im Meer
lebt (siche Grafik Seite 106/107).

Je aktiver Fische im Laufe der Evolu-
tion die Konzentration der gelosten Teil-
chen in ihrem Blut regulierten, um so
eher entkamen die Kaltbliiter in polaren
Gewissern auch dem Frosttod. Denn der
Gefrierpunkt des Meerwassers liegt we-

Ein atlantischer Manta-Rochen
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Der weiBe Hai

Langsame Schwimmer, die
ihren Jédgern nicht entkom-
men kénnen, vermindern
durch Schwarmbildung das
Risika, gefressen zu werden.
Den Korper der aguatischen
Réuber hat die Evolution im
Laufe der Zeit geglittet und
dessen  Strdmungswider-
stand reduziert. Die Schnell-
sten unter ihnen erscheinen

wie im Windkanal konstruiert

Eine Welt
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gen des hohen Salzgehalts bei minus 1,8
Grad, am Rande des antarktischen
Schelfeises sogar unter minus zwei Grad.
Im Blut der Meeresfische aber ist weniger
als halbsoviel Salz wie im Meerwasser ge-
18st. Sie miissen daher Natriumchlorid
~einsammeln®, um nicht zu Eisklumpen
zu gefrieren.

Im Blut einiger antarktischer Fischar-
ten wurde tatsichlich doppelt soviel NaCl
gefunden wie in dem ihrer Verwandten in
temperierten Meeren. Der hohe Salzkon-
sum bescherte den siiddpolaren Schuppen-
tieren freilich ein neues Problem: Je mehr
Natriumchlorid im Blut geldst ist, desto
hoher wird das Konzentrationsgefille
zwischen Blut- und Zellfliissigkeit. Da-
durch wird per Osmose (siche Glossar)
Wasser aus den Korperzellen gezogen.
Frostschutzmittel mit geringeren osmoti-
schen Nebenwirkungen als Kochsalz min-
dern das Problem: Viele antarktische
Fischarten produzieren ZuckereiweiB-
stoffe, sogenannte Glykoproteine, die
den Gefrierpunkt des Blutes unter minus
zwei Grad senken. Arktische Fische ver-
hindern die Eisbildung mit Hilfe speziel-
ler EiweiBsubstanzen.

Alle diese biologischen Frostschutz-
mittel scheinen nach dem gleichen Prin-
zip zu wirken: Sie besitzen je eine fett-
iihnliche, wasserabweisende und eine po-
lare, wasserihnliche Seite. Letztere paSt
exakt in das molekulare Gitter eines Eis-
kristalls. Die nach auBen gerichtete, was-
serabweisende Seite hindert den Kristall
daran, mit anderen Eiskeimen zu einem
Eisblock zusammenzuwachsen.

Mit weitaus hirterem Frost haben Mu-
scheln und Schnecken in der Gezeitenzo-
ne zu kidmpfen. Selbst in unseren gemi-
Bigten Breiten miissen sie, wenn sie an ¢i-
nem strengen Wintertag voriibergehend
trockenfallen, eisige Winde von minus 20
Grad und darunter iiberstehen. Deshalb
schiitzen sie sich durch einen anderen
Mechanismus als die Fische: Sie selbst lei-
ten schopn bei geringem Frost die Verei-
sung ihrer blutéihnlichen Himolymphe
ein, indem sie Eiskeime bilden. In der
verbleibenden Fliissigkeit erhoht sich die
Konzentration der geldsten Substanzen
und damit auch der osmotische Druck.
Dadurch tritt Wasser aus den Korperzel-
len aus. Das Zellinnere verwandelt sich in
einen ziihfliissigen Brei, der selbst hartem
Frost so lange widersteht, bis die Tiere
bei der nichsten Flut wieder von Wasser
bedeckt sind. Die mit dem Wasserentzug
verbundene Zellschrumpfung iiberstehen
die wirbellosen Bewohner der Gezeiten-
zone vermutlich dank besonders elasti-
scher Zellmembranen. Einige Strand-
schnecken ertragen sogar das Ausfrieren
von drei Vierteln ithres Gewebewassers
ohne Frostschaden.

Wirbellose Tiere und Fische sind im
allgemeinen nicht fdhig, ihre Korpertem-
peratur zu regulieren. Einige schnell-
schwimmende Thunfische und Haie aber
konnen Wirme erzeugen und in begrenz-
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Das Ringen Y
um den inneren Wasser osmotisch ein- oder aus-
Wert

Meerwasser hat eine dreimal so

hohe Osmolalitit wie das Blut mariner
Knochenfische. Eingedrungenes

Kachsalz (NaCl) scheiden die Tiere dber die
Kiemen wieder aus. Bei vielen Meeres-
fischen enden die Nierenkanalchen blind.
Ihnen fehlen Glomeruli — wasser-
entziehende Filterorgane. So bieibt ihr
Wasserverlust in Grenzen

ensch und Tier beste-
hen — grob vereinfacht
—aus einer Salzldsung,
die von einer undichten
Hiille umgebenist. Durch sie kann

strémen, je nachdem, in welchem
Medium ein Organismus lebt. Im

"

Selzlmspons in den K'remen wmwn
GréBe der Glomeruli variieren: Im Sifwa
nehmen sie Salz auf und scheiden Eber
groBe Glomeruli verdinnten Harn aus. Im M
hingegen sondern die Kiemen

Salz ab, und verkleinerte Glomeruli pro-
duzieren konzentrierten Harn



Meerwasser ist der Salzgehaltund
deswegen auch die osmotische
Aktivitdt—gemessen in der Einheit
Osmol - besonders hoch. SiB-
wasser hat eine hundertfach ge-
ringere Salzkonzentration und
»0smolalitat«. Tolerieren oder re-
gulieren heiBt es daher fiir die Be-

wohner beider Lebensraume:
Wirbellose Tiere wie Muscheln
und Krebse haben annahernd den
gleichen Salzgehalt wie ihr Le-
bensmedium. Wirbeltiere dage-
gen verteidigen ihr »inneres Mi-
lieu« gegen die Umwelt — haupt-
sachlich mit Nieren und Kiemen

Lungenblaschen,
_umgeben von
i Sltrme&ﬁen

ibliter regulieren inre Tem-
mner aufwend

Mensch stiindlich Gber einen

Wissen mit der knappen
ar sparsamer umgehen:
| st in glihender

Das

wi eZaitanunmm—
me tolerieren sie ein be-
Auf und Ab ihrer Korpertem-
sparen. Tagsiber

sich auf41 Grad aufheizen, oh-
swert ins Schwﬂzan

; ihre Kérpertemperatur

;34 Grad fallen. Auf diese
Veise sparen sie taglich bis zu finf Liter

Wasser. Zudem kbnnen Kamele in ihren
Atemschleimhauten einen Teil des Was-
sers zuriickgewinnen, der gewdhnlich
beim Ausatmen veriorengent. Dariiber-

“ hinaus scheiden sie mitihrem Harn relativ
wenig Wasser aus — er ist stérker konzen-
triert als bei den meisten anderen Siuge-
tieren.

Noch effektiver arbeiten die Nieren der
= Wiistenspringméuse. |hnen kommt vor
Landsauger verlieren mit jedem allem der hohe osmotische Druck ihres
Ausatmen Wasserdampf. Die Nieren Nierenmarks zugute: Bei der Passage des
gleichen dies reichlich aus, indem sie trotz Harns durch die extrem lange Schieife des
groBer Glomeruli wenig Wasser aus- Nierenkandichens und das Sammelrohr
scheiden: In der Schieife des Nierenkandl- wird das Wasser nahezu vollstandig resor-
chens und im Sammelrohr passiert der biert. Dadurch brauchen die Tiere im Ex-
Harn das asmotisch hochkonzentrierte Nie- tremfall gar nicht zu trinken. Ihnen reicht
renmark 2weimal. Dort wird ihm bis zu diegeringe Fliissigkeit, die sie beim Anbau
99 Prozent des Wassers entzogen fester Nahrung gewinnen

Das Blut von Sufwasserfischen

hat eine rund 30mal hohere Osmolalitit

als das Medium, in dem digse

leben. Der Wassereinstrom wiirde das

Blut der Tiere verdinnen, wenn ihre

groBen Glomeruli das iberschiissige Wasser
nicht ausscheiden wiirden. Zudem

sammeln ifire Kiemen Kochsalz aus

dem umgebenden Wasser
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tem Umfang speichern., Die BlutgefiBe
ihrer Schwimmuskeln gleichen in ihrer
Anordnung einem technischen Wiarme-
austauscher. Dadurch vermigen diese
Tiere die Temperatur ihrer Muskeln bis
zu 14 Grad iiber der des Wassers zu hal-
ten. Schwertfische erwdrmen sogar mit
cinem spezialisierten Augenmuskel ihr
Gehirn um die gleiche Temperatur — ge-
wiB ein Vorteil bei der schnellen Beute-
jagd durch kalte Wasserschichten, da -
vereinfacht gesagt — ein wiirmeres Gehirn
auch schneller arbeitet.

Warmbliitigen Tieren wie Walen und
Robben droht in ihrem aquatischen Le-
bensraum wegen der hohen Wirmeleitfi-
higkeit u apazitiit des Wassers massi-
ver Wirmeverlust. Die Meeressduger i
lieren daher ihren Korper mit einer d
ken Fettschicht unter der Haut. Die Fett-
leibigkeit hat indes nicht nur Vorteile:
Bei hoher Stoffwechselaktivitit miissen
sie —wie ihre landlebenden Verwandten —
iiberschiissige Wirme abgeben, und zwar
iiber ihre flossenformigen GliedmaBen.
Dort verlaufen Blutgefile, die — nach
dem Gegenstromprinzip angeordnet — als
Wirmetauscher fungieren.

Von allen Meeressdugern haben sich
die Wale am besten an das Wassermilieu
angepaflt: Blauwale konnen sich im auf-
triebstarken Medium Wasser eine Kor-
permasse von 130 Tonnen erlauben - ein
Gewicht, das an Land nicht zu (er-)tragen
wire. Mit einer Leistung von mehreren
hundert PS sind die Meeresriesen auch
die groBten ,Verbrennungsmaschinen®
des Tierreichs. Einige Walarten eilen un-
ter Wasser jedem dieselgetricbenen U-
Boot davon.

Der Evolutionserfolg der Meeressidu-
ger ist keineswegs selbstverstindlich. Im
Gegenteil: Die fiirs Land , konstruierten™
Vorfahren der Wale, Seekiithe und Rob-
ben lieBen sich auf ein ziemliches Aben-
teuer ein, als sie vor Jahrmillionen ins
Meer gingen. Denn sie waren schon mit
allen physiologischen Finessen ..moder-
ner*” Landsduger ausgestattet.

Das weitaus groBte Problem bei der
Eroberung der Meere war der hohe Stoff-
wechsel dieser Siugetiere. Wie alle
Warmbliiter verbrauchten sie entspre-
chend viel Sauerstoff — mehr, als eine
Kiemen-Atmung im Wasser erbringen
konnte. Den Wal- und Robben-Ahnen
blieb also keine Wahl, als die eigentlich
fiir's Landleben entwickelte Luftatmung
per Lunge beizubehalten.

Dabei sind Lungen keineswegs eine
Errungenschaft der Landbewohner: Ur-
tiimliche Fische hatten sie schon vor dem
Landgang des Lebens vor rund 300 Mil-
lionen Jahren gebildet - als zweiten Pro-
totyp eines Atmungsorgans. Im Wasser
sind Lungen freilich den Kiemen unterle-
gen: Im Gegensatz zur DurchfahrtstraBe
Kieme ist die Lunge eine Sackgasse, die
Ein- und Ausatmen erfordert — einen im
zihen Medium Wasser nachteiligen, weil
kraftaufwendigen Mechanismus. Nur we-
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Vorstof3
in driickende
Tiefen

Der alte Menschheitstraum vom Tauchen

er Mensch mufl Wasse
men konnen, schliefl
kamen seine Vorfahren
dem Wasser!" Diese U
zeugung brachte 1961 den a
kanisch-niederiandischen Forschi
J. A. Kylstra dazu, Mause in ein |uft;
freies Aquarium mit Salzwasser zu
setzen. Zuvor hatte er unter hohem
Druck Sauerstoff in die Losung g
preft, bis sie soviel davon enthie
wie Luft. Und tatséchlich: Die Mau-
se atmeten Wasser.
Gleichwohl wahrie der Taucherfolg
der Nager nur kurze Zeit: Nach 1€
Stunden waren alle ertrunken —
storben an Erschdpfung. Zu sch
war die Atemarbeit fiir die klei
Tiere gewesen, denn Wasser
800mal dichter als Luft. Auch &
Sporttaucher, der 200 Liter Luft pre




ute aus- und einatmet, konnte in
alben Zeit nur fiinf Liter Wasser
seine Lunge pumpen. Des-
miissen sich Taucher bislang
it begniigen, ihren lebenserhal-

Sauerstoftvorrat gasférmig

f ihren Unterwasser-Spazier-
u nehmen.

, solange der Atem reicht,
jie Alteste Form des Tauchens.
muft-Einlegearbeiten aus dem

romland bezeugen, dafl Men-
bereits vor mehr als 6500

am Grunde flacher Gewésser

1 Brauchbarem oder gar Edlem
n. Seit Jahrhunderten tau-

1 Perlfischer bis 50 Meter tief
inab, um Muscheln mit den be-
n Kalkgebilden vom Meeres-

zu klauben. Nicht immer

men sie dabei unbeschadet wie-
an die Oberfldche: ,Wegen aus-
nder Respiration soll ihnen
das Blut aus Nasen und Chren

n und also diesen armen Leu-
schwerlich genug seyn”, do-
tierte ein Naturkundebuch

on 1704, Was der Autor damals
icht wissen konnte: Es ist der hohe
ruck, der die Fliissigkeit

BlutgefdBen in die Lunge

ndere Korperhohlungen treibt

die Gewebe gefahrlich an-
llen 138t.

altsind auch Versuche, mittechni-

en Hilfsmitteln die Tauchzeit aus-

dehnen. Schonzu Aristoteles' Zgi-

verlangerten Taucher ihren Hals

orchelahnlichen Atemroh-

ieser Methode sind jedoch

en gesetzt: Dem dsterreichi-

Physiologen Robert Stigler,

1911 mit einem zwei Meter

jen Rohr auf den Grund eines
mmbeckens sinken lieB, blieb

on nach 18 Sekunden die Puste
. Die Druckdifferenz von 0,2 bar|
Lunge und Brustkorb war,

Der maximale Druck auf den

orb, den die Einatmungsmus-

r Uberwinden kann, liegt bei

. Zudem war durch den lan-
norchel der , Totraum" ver-

Der Taucher atmet so mehr

hte Luft als sonst wieder ein

hélt zu wenig Sauerstoff.
r Erfindung moderner Tauch-
haben sich Menschen schon
ucherglocken fiir mehr als ei-
nzug unter Wasser gewagt.
3 bei sinem Becher, der mit der
ing nach unten ins Wasser ge-
( ird, kann die Luftblase aus
n ihrem unteren Rand be-
Glocke nicht entweichen.

Luftin den frihen Taucher-

war rasch verbraucht. Erst]

1 der Englénder Edmund

1690 auf die ~ heute bizarr

de - Idee gekommen war,

Mische Luft in Eimern nach unten zu
#ch: hielten es die Taucher ldn-

Bevor der bewegliche Druckanzug
die Taucherglocke ersetzte, feierte
das Unterwasser-Baugewerbe mit
sogenannten Gaissons technische
Triumphe. In solchen Metallkdsten,
kopfiiber ins Wasser gestillpt und
abgesenkt, errichteten Arbeiter
schon 1859 in mehr als 20 Meter
Tiefe die Pfeiler der Rheinbriicke bei
Kehl. Mit PreBluft, die von oben in
die Caissons geleitet wurde, verhin-
derten Ingenieure dabei das Eindrin-
gen von Wasser in die riesige Tau-
cherglocke. Es schien, als wére ein
ideales Hilfsmittel fiir Arbeiten unter
Wasser gefunden worden. Doch die
Arbeiter wurden von einer geheim-
nisvollen Taucherkrankheit befallen:
Kaum hatten sie die Caissons ver-
lassen, fielen ,Taucherflohe" Gber
sie her. lhre Haut juckte unertrég-
lich, in den Gelenken pochte der
Schmerz. Nicht selten filhrte die
Riickkehr an die Wasseroberfldche
zu Luftembolien und Tod.

Erst 1878 erkannte der franzsische
Physiologe Paul Bert die Ursache
dieses Phanomens. Unter dem gro-
Ben Druck der Tiefe lGst sich mehr
Atemgas im Blut als an der Luft.
Beim raschen Auftauchen verhalten
sich die Korperflissigkeiten dann
wie der Inhalt einer frisch gedfine-
ten Mineralwasserflasche: Der jah
nachlassende Druck 4Bt Stickstoff
aus Blut und Gewebswasser perlen,
und Millionen mikroskopisch kleiner
Gasbldschen verstopfen oder scha-
digen die Membranen von Gefdf-
und Organzellen.

Gegen die Taucherkrankheit hilft
ginzig das langsame Auftauchen.
Nach 14 Minuten Tauchzeit in 90
Meter Wassertiefe dauert die De-
kompression fast 80 Minuten, Fiir
extremne Tauchtiefen bis 600 Meter
muB man mit Dekompressionszei-
ten von bis zu vier Wochen rechnen.
Bei langer wahrenden Arbeiten in
tiefem Wasser — etwa an den Stit-
zen von Bohrinseln — werden des-
halb Taucherteams nach ihrem Ein-
satz in Uberdruckkammern nach
oben gehievi, in denen sie allméah-
lich wieder an Normaldruck ge-
wohnt werden.

4 (3 Aus gldsernen
A p Tonnen wollten Men-
) £ schen im 13. Jahr-
o hundert die geheimnis-
a 2 e volle Wasserwelt
'. betrachten. 600 Jahre
| spater wurde in
A beliifteten Taucher-
glocken gearbeitet
Die
»Sturmius-
Glocke«
aus dem
17. Jahr-
hundert

Moderne Sporttaucher nehmen ih-
ren Sauerstoffvorrat huckepack in
PreBluftflaschen mit, deren Ventile
den Druck der Atemluft automatisch
an den umgebenden Wasserdruck
anpassen. Doch diese Technik birgt
neben der Taucherkrankheit noch
eine weitere Gefahr: ,Der Taucher
fihlt sich wie ein junger Gott”,
schrieb Fréderic Dumas, ein Tauch-
gefahrte Jacques Cousteaus, ,wenn
er glaubt, ein vorbeischwimmender
Fisch brauche dringend Luft, ist
er . . . imstande, sich die Luftlei-

tung aus dem Mund zu reiBen und
sie dem Tier groBmitig anzubie-
ten.”
Die Ursache dieses Tiefenrausches:
Normale Luft, vor allem der darin
enthaltene Stickstoff, kann bereits
in 30 Meter Tiefe — bei ainem Druck
von 4 bar — narkotisierend auf die
Membranen van Nervenzellen wir-
ken. Manch niichternen Taucher
verwandelte der Tiefenrausch in ei-
nen Phantasten ohne Willenskraft,
Weil niemand mit PreBluft schad-
los tiefer als 90 Meter hinab kam,
tauschten Tieftaucher den Stickstoff
in dem Atemgasgemisch ihrer
Druckflaschen gegen das weniger
narkotisierende Helium - ein sehr
reaktionstrages, aber teures Edel-
gas”. Seit kurzem erprobt die For-
schungsabteilung der franzdsischen
Firma ,Comex” ein neuartiges Ge-
misch, das neben Sauerstoff die Ga-
se Helium und Wasserstoff zu glei-
chen Teilen enthdlt, Mit diesem
-Hydreliox"-Gemisch, so hoffen
Fachleute, kinnten Taucher bis in
700 Meter Tiefe vordringen. Andere
Wissenschaftler hangen indes im-
mer noch an dem Traum, den Homo
aquatiens der Zukunft mit einer sau-
erstoffbeladenen,  synthefischen
Fliissigkeit zu beatmen. Eine mogli-
che Losung ware die Substanz Fluo-
rocarbon, die weniger dicht ist als
Wasser und dabei 30mal mehr Sau-
erstoff aufnimmt.
Albert Bihimann, Tauchexperte und
Mediziner aus Zirich, ist all diesen
Bemihungen gegentber skeptisch:
.Der Arbeitseinsatz von Menschen
in groBen Wassertiefen ist passé.
Die Zukunft gehdrt den U-Booten
und den Unter-Wasser-Robotern!*
Beatrix Stoepel
* Ein Atemzug des Tauchers in 450

Meter Tiefe kostet etwa 3 Mark allein
an Helium,

Gleich einer Raumstation gleitet das Tauchboot durch den fliissigen Kosmos




Obwaohl sie Lungen haben wie
der Mensch, sind Wale und
Robben exzellente Taucher.
Sie atmen aus und verschlie-
Ben ihre Nasendiffnungen, 5
bevor es oft Hunderte von
Metern hinab geht. Auch
Meeresreptilien und sogar ei-
nige Fische miissen von Zeit
2u Zeit oben Luft schnappen

Nase zu
und ab in die
Tiefe

- '.r J. o Yo £ o &
Mit méchtigem Sprung schieBt der Buckelw | aus dem Wasser. Seepocken verwandeln den Riicken eines Grauwal

Scmamr_r.'s,brmger auf Java Seekuh in Florida Kalifornischer Seeldwe



Tropische Lederschildkrite

nige SiuBwasserfische, die ein Austrock-
nen ihres Gewissers im Schlamm iiber-
dauern, besitzen heute noch Lungen. An-
deren Wirbeltieren aber — den Vorfahren
der heutigen Lurche — hat jenes zweite
Atmungsorgan den Ubergang zum Land-
leben ermoglicht; damit war auch der
Weg frei fiir die Evolution der Reptilien,
Vogel und Sduger. Denn in wasserarmer
Umgebung schiitzten die inwendigen,
sackartigen Lungen besser vor Austrock-
nung als Kiemen, die der Luft schutzlos
preisgegeben wiren.

Die Luftatmung hat freilich — wie jeder
Schwimmer erfahren muB - einen groBen
Nachteil: das Luftholen. Pott- und En-
tenwale schaffen es, 90 Minuten lang zu
tauchen. Antarktische Wedell-Robben
bleiben eine Dreiviertelstunde und bis zu
600 Meter tief unter Wasser, See-Elefan-
ten erreichen bei Tauchgingen von
durchschnittlich 20 Minuten sogar Re-
kordtiefen von tber 800 Metern. Wir
Menschen, denen nach einer guten Minu-
te die Luft ausgeht, kénnen uns kaum
vorstellen, wie ein Luftatmer es derart
lange und tief unter Wasser aushalt.

Robben und
Delphine kennen keine
Taucherkrankheit

Erst in den letzten Jahren sind For-
scher dahintergekommen, was die Tiere
beim raschen Auftauchen — oft mit {iber
100 Meter pro Minute - vor der Stick-
stoff-Narkose und der ,Taucherkrank-
heit® bewahrt (siche Kasten Seite
108/109): Anders als menschliche Aqua-
nauten atmen Meeressduger vor dem
Tauchen aus, Auf dem Weg in die Tiefe
schrumpfen die Lungenblidschen — die Al-
veolen — und kollabieren in einer Tiefe
von etwa 40 Metern. Damit die Luft aus
der weniger komprimierbaren Luftriéhre
nicht in die Alveolen zuriickstromen
kann. besitzen zum Beispiel Delphine
kleine Klappen in dem Gewirr ihrer win-
zigen Luftkanile. Deren Vorteil: Je we-
niger Luft die Lunge noch enthiilt, um so
weniger Stickstoff kann sich im Blut 16sen
und beim Auftauchen ausperlen. Im Lun-
gengewebe von Wedell-Robben entdeck-
te der Miinchner Biologe und Mediziner
Ulrich Welsch vor kurzem ein kompli-
ziertes System aus Muskelfasern, Ner-
venenden und Hormon-produzierenden
Zellen. Es konnte, so glaubt der For-
scher, einem Mechanismus zum Schlie-
Ben und Wiederdffnen der Alveolen die-
nen. Damit lieBe sich erkliaren, wieso
Wedell-Robben auch tiefste Tauchginge
ohne Schwierigkeiten iiberstchen.

Wiihrend Menschen die Hilfte ihres
Sauerstoffvorrats als Gas in der Lunge
mit unter Wasser nehmen, speichern
Robben das lebensnotwendige Element
iiberwiegend biochemisch: Mehr als die
Halfte binden sie an das Himoglobin des
Blutes, cin weiteres Drittel ans Myoglo-
bin der Muskulatur. Auf diese Weise

kann eine 70 Kilogramm schwere Robbe
etwa vier Liter Sauerstoff speichern, fast
dreimal soviel wie ein gleichschwerer
Mensch. Doch auch dieser Vorrat wiirde
bei normalem Stoffwechsel nur fiir eine
Viertelstunde ausreichen, hitten die Tie-
re nicht noch einen weiteren Trick ent-
wickelt; Sie verordnen beim Tauchen ei-
nem GroBteil ihres Korpers Kurzarbeit.
Wedell-Robben konnen namlich die
Blutversorgung von Leber, Nieren und
Muskeln, ja selbst des Herzens drastisch
kiirzen; nur Lunge und Gehirn bleiben so
gut versorgt wie an der Oberflache. Bei
langeren Tauchzeiten sinkt daher die
Herzfrequenz von etwa 50 Schligen auf
20 Schlige pro Minute. Die Muskeln
miissen mit dem ans Myoglobin gebunde-
nen Sauerstoff auskommen. Sie kénnen
sogar begrenzte Zeit weiterarbeiten,
wenn der Sauerstoff verbraucht ist. Als
Energiequelle dient ihnen dann das Spei-
cherkohlenhydrat Glykogen, das sie zu
Milchsdure vergidren. Mit Hilfe dieses
konsequenten Sparprogramms konnen
die Tiere ihren Sauerstoff-Vorrat um das
Dreifache strecken.

Ihren erstaunlichen Erfolg verdanken
die Robben vor allem der strengen Ausle-
se im extremen antarktischen Lebens-
raum. Gerade hier beobachten Meeres-
biologen oft auBergewdhnliche Anpas-
sungsleistungen.  Die  antarktischen
. WeiBblutfische” etwaerhielten ihren Na-
men, weil ihr Blut weniger Himoglobin
enthiilt als das anderer Fische und deshalb
nicht rotist. Diesen Verzicht scheinen sich
die WeiBbliiter leisten zu konnen, weil sie
in mehreren 100 Metern Tiefe in beson-
ders sauerstoffreichem Wasser leben, das
durch die Kombination mehrerer Effekte
dorthin gelangt: Der minus 20 bis 30 Grad
kalte Wind des antarktischen Festlandes
braust vom Schelfeisrand auf den Meeres-
spiegel, siittigt das Oberflichenwasser mit
Sauverstoff und 1aBt es teilweise zu ,.si-
Bem* Eis ausfrieren. Dadurch erhdhen
sich Salzgehalt und Dichte des fliissigblei-
benden Meerwassers, das schwerer wird
und — beladen mit Sauverstoff — nach unten
sinkt. Einige WeiBblutfischarten kénnen
dadurch fast vollstindig auf ihre roten
Blutzellen verzichten.

Fiir Zoologen ist die Antarktis ein evo-
lutionsbiologisches Labor. ,,Vermutlich
erleben wir gerade die Phase, in der dort
die Bodenfische den freien Wasserraum
erobern*, sagt Gerd Hubold, Biologe am
Institut fiir Polar-Okologie in Kiel und
zeigt auf zwei Fotos an der Wand seines
Arbeitszimmers. Die beiden stromlinien-
formigen Fische — der antarktische Silber-
fisch Pleuragramma antarktikum und der
altbekannte Hering — gleichen sich wie
Zwillinge. Kaum zu glauben, daB sich
Pleuragramma aus einem kritenhaften,
am Meeresboden lebenden Barsch ent-
wickelt hat. Der Biologe sicht das ganz
pragmatisch: ,Ein Barsch, der leben will
wie ein Hering, der muB halt auch ausse-
hen wie ein Hering. * 8]
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"“ Ein Biotop fiir schnelle Starter

demRegen-

fertig, los...

VON BEATRIX STOEPEL

o ein Dreck!® Wii-

tend haut der Jung-

bauer Roland den

ersten Gang in sei-

nen Trecker und

gibt Gas. Ein Som-
merregen hat den Waldweg in
ein Schlammbett verwandelt.
Miihsam wiihlt sich der Trak-
tor durch den glitschigen Brei.
Eilig fahren wir ins Dorf und
denken nicht dariiber nach,
daB wir soeben ein kleines
Biotop in den Boden gepfliigt
haben.

Schon nach wenigen Minu-
ten stellen sich in den inzwi-
schen wassergefiillten Reifen-
spuren die ersten Bewohner
ein — Bakterien. Eingekapselt
in eine feste Hiille, werden sie
als Sporen aus den Erdritzen
geschwemmt, vom Wind her-
beigeweht oder gleich von den
Regentropfen mitgebracht.
Die Feuchtigkeit erweckt die
Mikroben nach langen Wo-
chen der Ruhe und entlidBt sie
nachgerade in ein Schlaraffen-
land. Was von Tier- und Pflan-
zenkadavern tibrigblieb,
schwebt jetzt im Wasser und
wird einverleibt. Jeder Wind-
hauch. der die Oberfliche der
Pfiitzen krauselt, sorgt fir
Nachschub an Sauerstoff, den
die kleinen Eroberer fiir ihr
Zersetzungswerk bendtigen.
Und die Sonnenstrahlen, die
solche flachen Gewisser als-
bald durchwédrmen, bringen
den Stoffwechsel und die Ver-
mehrung der Bakterien auf
Hochtouren. Schon nach zwei
Tagen hat sich das klare Re-
genwasser in eine triibe Briihe
verwandelt.

Doch die Gnade der frithen
Geburt wihrt nicht lang.
Denn schon machen sich am
Grund der Pfiitze zahlreiche
Bakterienrduber bereit, kraf-

112 GEO

tig unter den Mikroben aufzu-
raumen. Eingekapselt in
Schlamm- und Sekretzysten
oder als Larven in hartschali-
gen Dauereiern haben sie Wo-
chen und Monate aufden erlo-
senden nichsten Regen war-
ten miissen,

In der ohnedies dicken Bak-
teriensuppe dréngen sich nun
auch Gold- und Griinalgen.
Fiir sie, die ihre Lebensener-
gie mit Hilfe ithres griinen Zell-
farbstoffs Chlorophyll durch
Photosynthese aus dem Son-
nenlicht bezichen, ist die Lage
giinstig: In dem flachen Was-
ser dringt diffuses Licht bis auf
den Grund.

Kleine Wanzen gleiten wie
Schlittschuhldufer {iber die
Wasseroberfdche und suchen
nach Insekten. Diese Wasser-
laufer tragen eingefettete
Haarbiischel an den Beinen,
die das Einsinken verhindern.
Von unten halten sich zahlrei-
che Stechmiickenlarvenander
gespannten Grenzschicht zwi-
schen Wasser und Luft fest.
Aufgehingt mit einem feinen
Haarkranz ihres Hinterleibes,
baumelnsie kopfunter von der
Pfiitzendecke und erndhren
sich — im Gegensatz zu ihren
blutsaugenden Miittern — von
abgestorbenen Pflanzenteilen
und Algen. Bis zu einem Liter
Wasser filternsie tiglich durch
ihre mit Haarkdmmen besetz-
te Mundoffnung. Die kleinen
Schlammschnecken, ebenfalls
kopfunter auf einer Schleim-
schicht an der Pfiitzendecke
entlangkriechend, kommen
ihnen dabei nicht ins Gehege.
Diese ein bis zwei Zentimeter
groBen Weichtiere weiden ge-
miitlich die Bakterien von der
Trennschicht.

Wenige Tage spidter kann
ich der Pfiitze wieder auf den
Grund schauen: Die Bakte-
rienrduber sind aus ihren Re-
fugien gekommen und haben

einen groBen Teil der Bakte-
rien- und Algensuppe ausge-
loffelt. Ein Tropfen unter dem
Mikroskop enthiillt, wie Gei-
Bel- und Wimpertierchen auf
der Jagd nach Mikroben durch
das Wasser sausen. Gemiitli-
cher strecken und recken sich
die Amdében. Sie umflieBen ih-
re Nahrung mit ihrem formlo-
sen Kérper, denn anders als
andere einzellige Lebewesen
besitzen sie keine feste Mem-
bran.

Das Mikroskop entlarvt
auch jene Spitaufsteher, die
erst jetzt aus ihren Trocken-
hiillen ausgebrochen sind:
Glockentierchen, die zu den
Wimpertierchen zihlen, haf-
ten an kleinen Grashalmen
oder Steinchen und strudeln
sich Bakterien in den weiten
Trichtermund. Stachelige Ri-
dertierchen ficheln sich die
Wimperlinge mit ihrem ,Ri-
derorgan® zu. Auch winzige
Gliederwiirmchen, Verwand-
te des Regenwurms, schlin-
geln sich durch das Wasser.

Am Grund der Pfiitze sitzen
stecknadelkopfgrofe  , Mu-
scheln®, die alte Blitter ske-
letticren und an Grashalmen
fressen. Erst beim zweiten
Hinschauen entpuppen sie
sich als Krebse, die ihren Kor-
per mit zwei Schalenklappen
ummanteln. Leise flotende
Rufe verraten mir, daB auch
schon einige Gelbbauchun-
ken Einzug gehalten haben.
Ihren hiibschen gelbschwar-
zen Bauch, ihr Warnsignal an
Land, halten sie verborgen,
weshalbichsie kaum von grau-
en Steinen unterscheiden
kann. Sie sind die einzigen
Amphibien in unseren Brei-
ten, die sich mit so kleinen
Laichgewédssern zufriedenge-
ben. Ob ihre Quappen aller-
dings — drei Wochen nach dem
letzten GuB—den Wettlauf mit
der Sonne gewinnen, ist zwei-
felhaft: Die Pfiitze schrumpft
bedenklich.

Im Wasser geht es nun zu
wie in einer Autoscooter-Are-
na: Alles rast um- und aufein-
ander, muB fressen, wachsen
und Nachkommen produzie-
ren. Manche Arten brauchen
weniger als zwei Wochen, um
sich vom Ei zum fertigen Tier
zu entwickeln.

Wasserfloh

s
=

Glockentierchen

Pantoffeftiarchen
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" Griine Fadenalge

Stechmickeniarven

Wassermilbe

Schlammschnecke

PFUTZE

Weilsichlanges Leben nicht
lohnt in diesem voriiberge-
henden Domizil, verzichten
die meisten auf zeitraubende
Paarungsspiele, einige sogar
auf Minnchen. Denn die fres-
sennur, legenaberkeine Eier.
Die Wiirmchen besorgen als
Zwitter ihre Befruchtung
selbst. Aus den Eiern von Ri-
dertieren und Muschelkrebs-
chen schliipfen nur Weib-
chen. Erst wenn viele Rider-
tierchen das Wasser bevol-
kern, leisten sich einige Arten
unter thnen wieder den Luxus
einer minnlichen Generation.

Nach fiinf Wochen hat in
der Pfiitze das groBe Sterben
begonnen. Nicht nur Wasser
wird knapp. Die warme Briihe
enthilt auch kaum noch Sau-
erstoff. Unter den Bakterien
gewinnen solche Arten die
Oberhand, die ohne Sauer-
stoff auskommen.

Was an Tieren noch lebt, or-
ganisiert den Riickzug: die
Unken in den Wald, die
Schlammschnecken in den
Boden. Auch die Stechmiik-
kenlarven haben sich ver-
puppt und werden mit etwas
Gliick die Pfiitze noch recht-
zeitig als sirrende Quiilgeister
verlassen. Die Muschelkrebse
dagegen ballen sich zu groBen
schwarzen Klumpen zusam-
men. Bald wird nur noch ein
vermodernder Breiaus Bakte-
rienschlamm und Tierleichen
von dem einstigen kleinen
See-Idyll zeugen. Fliegen wer-
den iber den Kadavern
schwirren. Der Rest an Leben
wird endgiiltig unter den Ri-
dern des Traktors zermalmt
werden. Tief darunter aber, in
den Erdspalten, sitzen dann
wieder di¢ kleinen Ridertier-
chen, Muschelkrebschen,
Gliederwiirmchen, Wimper-
und GeiBeltierchen. Ver-
schanzt in ithren Riistungen
warten sie auf den néchsten
Regen. Roland, der Jungbau- |
er, wartet dagegen auf etwas
ganz anderes: , Es wird wirk-
lich langsam Zeit, daB hier ein
gescheiter Asphaltweg gebaut
wird!* O

Die Zoologin und Wissenschafts-
journalistin Dr. Beatrix Stoepel, 33,
lebt auf dem Land in der Nahe von
Tibingen.
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Grine

Tricks fiir harte

Zeiten

Als sich die Pflanzen aus dem Meer
aufs Festland vorwagten, hatten
sie eine Vielzahl von Hindernissen
zu iiberwinden: Sie mufBten Stiitz-
gewebe gegen die Schwerkraft ent-
wickeln, Wasser aus dem Boden
aufnehmen konnen und sich vor
allem vor Verlusten durch Verdun-
stung schiitzen. Sie haben die
Herausforderung gldnzend bestan-
den: Mit oft bizarren Anpassungen
eroberten sie sogar die Wiisten

Ein saft




Mit baumformigen
Wachs-Ausscheidungen
schitzt eine chinesi-

sche Primel ihre Blitenblatter
vor Nasse und Kalte. Die
runde Spaltaffnung regelt,
ginem Ventil gleich. den Gas-
austausch und ver-

e _hindart Wasserverluste
. durch Verdunsten




Beispiel Buche:
Der Durst sitzt in der
Krone

Der Mai ist gekommen: Aus braunen
Knospen brechen bei einer 100jdhrigen
Buche iiber 100000 hellgriine Blitt-
chen hervor, und alle brauchen Was-
ser. Damit der Nachschub nicht ver-
siegt, bohren sich die Wurzelspitzen
des Baumes Tag fiir Tag weiter in den
Boden. Das Wasser, das sie aufneh-
men, steigt im Stamm jede Stunde einen
Meter héher. Bis zum Herbst wird der
Baum erwa 50 000 Liter verbraucht ha-
ben. Wurzeln kénnen zwar aktiv Was-
sermolekiile aufnehmen. Der ,, Wurzel-
druck® reicht jedoch bei weitem nicht
aus, Wasser gegen Schwerkraft und
Reibung in die Krone zu pumpen. Trei-
bende Kraft fiir die enorme Hublei-
stung ist die Transpiration — die Ver-
dunstung — aus den Blittern. Wenn de-
ren Spaltéffnungen offenstehen, verlie-
ren die Zellen standig Wasser an die
Luft, wobei neue Flissigkeit aus Nach-
barzellen nachstromt. So entsteht ein
Sog, der sich den ganzen Stamm hinun-
ter bis in die Wurzel fortsetzt.

Aber auch die Kombination aus
o Saugdruck* der Bldtter plus Wurzel-
druck ist zu schwach, um das Wasser in
die 40 Meter hohe Krone der Buche zu
beférdern. Eine befriedigende Losung
des Problems bietet die ,Kohdsions-
theorie“: Wasser haftet durch Adhd-
sion an den Wanden der Gefafle. Au-
ferdem tibertriigt die Kohdsion die os-
motische Kraft, die das Naff empor-
zieht, zwischen den Wassermolekiilen
bis hinunter in die Wurzeln. Folge: Das
Wasser wird wie ein stahlerner Faden
aus der Wurzel ins Blatt gezogen. Der
Sog ist so stark, daf sich im Laufe des
Tages die Gefipe zusammenziehen.
Wenn der Baum kriftig transpiriert,
wird er daher schlanker. Reifit ein Was-
serfaden allerdings - etwa durch ein
Staubteilchen -, so daf3 Luft in die Lei-
tungsbahn gerit, dann ist der Trans-
port fiir immer unterbrochen. Der Fa-
den fiigt sich nicht wieder zusammen.
In den Himmel kénnen Bdume trotz
dieses raffinierten Systems nicht wach-
sen. Alle bekannten Faktoren lassen,
im theoretischen Idealfall kombiniert,
allenfalls Hohen von 150 Meter zu. Ka-
lifornische Mammutbiume, die héch-
sten Gewiichse auf der Erde, kommen
diesem Grenzwert sehr nahe: Ihre Wip-
fel recken sich iiber 100 Meter hoch.
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Kraftwerke der Pflanzen sind die
Chloroplasten (1) in den Blattern.
In ihnen lduft die Photosynthese
ab, bei der mit Hilfe des Sonnen-
lichtes aus Kohlendioxid und
Wasser Kohlenhydrate — also
Néhrstoffe — entstehen. Dabei
werden Wassermolekile gespal-
ten: Sauerstoff entweicht. Was-
ser strdmt durch GefdBe nach.
Siebréhren transportieren die fir
Stoffwechsel und Wachstum des

direkt die Oberfla
Der Baum versor

Baumes wichtigen Kohlenhydra-
te ab. Da wachsbeschichtete Epi-
dermiszellen (2) das Blatt fast
vollstindig abdichten, entweicht
Wasserdampf fast ausschlieBlich
durch die Spaltoffnungen (3).
Diese Ventile Ubersden die Blatt-
unterseite zu Hunderttausenden.
Sie werden tagsiber, wenn die
Photosynthese Kohlendioxid aus
der Luft verbraucht, von je-
weils zwei SchlieBzellen gedffnet
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In der Rinde (1) transportiert die
Buche Kohlenhydrate abwarts.
Die auBere Borke schiitzt ihren
Stamm vor Wasserverlust. Neue
Zellen wachsen aus der Kambi-
umschicht (2). Sie bildet nach
aufen Rinde und nach innen
Holz. Im jungen Splintholz (3)
steigen Wasser und Salze — im
Frithling auch Kohlenhydrate —
nach oben. Jahresringe zeigen,
daf der Baum im Friihjahr groBe-
re Wasserleitungsgefaie (4) bil-
det als im Sommer. Im reifen
Holz ist Luft in die GefaBe ge-
drungen. Sie leiten zwar kein
Wasser mehr, geben dem Baum
aber Halt. Nahrstoffe speichert
die Buche in Markstrahlen (5)
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VON JURGEN NEFFE UND RENATE RIES

eblos steht die vertrocknete

Fruchtkapsel in der Wiiste. Ein

Tropfen fallt auf ihre verstaubte

Oberfliche — und plotzlich beginnt

das scheinbar tote Gewichs sich zu

regen. Lautlos und langsam bewe-
gen sich 18 gelbbraune Dreiecke nach au-
Ben und enthiillen das kreisformige Inne-
re: Eine strahlende Sonne geht auf.

Das Geheimnis des Bliitenwunders ist -
noch — ein rein physikochemischer Vor-
gang, wie das Quellen einer Nudel: Sobald
das Gewebe Wasser aufnimmt, dehnt es
sich aus, so daB die Dreiecke sich bewegen.
Dann prasseln weitere Tropfen auf die ge-
offnete Frucht und erwecken die Samen
der siidafrikanischen Mittagsblume end-
giiltig aus jhrem botanischen Dornros-
chenschlaf: Auf einmal spritzen winzige
braune Kornchen aus den Kammern, und
auf dem nun feuchten Boden beginnen die
seltsamen Gewiichse zu wuchern.

Bis zu solch raffinierten Uberlebens-
tricks in trockenheiBen Wiisten war es ein
weiter Weg fiir die saftvollen Gewiichse,
die einst dem nassen Schofl der Ozeane
entwachsen sind. Ungezihlte, mitunter bi-
zarre Anpassungen waren notig, bevor
Griines das Festland iiberwuchern konnte.

Sorgsamer Umgang mit Wasser war vom
ersten Schrittins Leben an ndtig: Schon die
Urzelle hatte — vor wahrscheinlich vier Mil-
liarden Jahren — das essentielle NaB mit ei-
ner Zellmembran kontrolliert ausgrenzen
miissen.

Zellmembranen sind Merkmale eigen-
stiindiger Organismen: Sie schiitzen deren
komplexe Molekiile und die in ihnen ab-
laufenden biochemischen Vorgiinge da-
vor, verwissert zu werden, und erlauben
gleichwohl den Zutritt lebenswichtiger
Rohstoffe - inklusive Wasser. Spiter ent-
wickelten sich Zellwinde, die Membranen
wie Stiitzgeriiste umgeben und verhindern,
daB sich Zellen bei hohem osmotischen
Druck vollsaugen und platzen.

Nachdem das Leben auf der Erde FuB
gefaBt hatte, zehrte es — wie Wissenschaft-
ler vermuten — zunichst von der ,Ursup-
pe“. Diese organische Mischsubstanz war
durch nichtbiologische Prozesse auf dem
jungen Planeten entstanden und hatte sich
in den Ur-Ozeanen angesammelt. Doch
die Néhrstoffe wurden von den ersten Or-
ganismen - den Proto-Bakterien - schnel-
ler verzehrt, als sie neu entstehen konnten.
SchlieBlich brachte globaler Nahrungs-
mangel das urtimliche Leben fast zum
Verschwinden — bis bestimmte Proto-Bak-
terien einen Ausweg fanden: die Photo-
synthese.

Deren Prinzip hat sich bis heute be-
wiihrt: Eine Substanz wird energetisch ab-
gewertet, eine andere aufgewertet — ,.0xi-
diert” und ,reduziert”, wie Chemiker sa-
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Sie
diirsten auf
Madagaskar

In den Trockengebieten
Madagaskars leben wahre
Wasserspar-Kiinstler.
Haine aus Octopus-Béu-
men (rechts) sind selbst
vor durstigsten Tieren si-
cher: Ebenso wie die
Kakteen in Nordamerika,
mit denen sie nicht ver-
wandt sind, verteidigen sie
ihren Saft mit Dornen.
Flaschen- und Affenbrot-
biume (unten) spei-

chern in ihren bauchigen
Stammen Fliissigkeit fir
lange Diirreperioden
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gen. Die Photosynthese nutzt die physika-
lischen Eigenschaften der Elektronenhiil-
len um Atome und Molekiile. Sie hebt dort
schwirrende Elektronen mit Hilfe des Son-
nenlichts auf ein hoheres Energieniveau.
JFallen* die Teilchen wieder herunter,
wird Energie frei, die zum Teil genutzt
werden kann — wie bei einem Wagen, der,
auf einen Hiigel geschoben, zur mithelosen
Fahrt ins Tal bereit ist.

Die ersten Organismen, die auf diese
Weise in Fahrt kamen, oxidierten Schwe-
felwasserstoff und reduzierten Kohlendi-
oxid -zwei im Urmeer vermutlich reichlich
vorhandene simple Molekiile. Dabei ent-
standen Kohlenhydrate, biologische Ener-
giespeicher fiir magere Zeiten. Einige
noch heute lebende Purpurbakterien exi-
stieren nach wie vor mit Hilfe dieser Me-
thode. Allerdings konnten die Photosyn-
these-Pioniere die in den Kohlenhydraten
steckende Energie nur zu geringem Teil fiir
sich nutzen. Denn der damals einzig ver-
fiighare AbbauprozeB — die Gérung - ist
wenig effektiv: Verglichen mit der heute
tiblichen Sauerstoffatmung werden nur gut
fiinf Prozent der gespeicherten Energie ge-
wonnen. Der zum Atmen notige freie Sau-
| erstoff (O,) reicherte sich jedoch erst Jahr-
milliarden spiter in Ozean und Lufhiille an
- als Abfallprodukt der ,,modernen* Pho-
tosynthese.

Die aufs Licht angewiesene Avantgarde
des Lebens stand indes aus heutiger Sicht
vor einem Dilemma: Es hatte sich mangels
Sauerstoff noch kein Ozon (O3) und damit
in der Stratosphére auch keine schiitzende
Ozonschicht bilden kdnnen. Deshalb
drang damals die harte ultraviolette Strah-
lung der Sonne nahezu ungefiltert bis zur
Erdoberfliche und sogar metertief ins
Wasser vor — ein Strahlengewitter, das die
Erbsubstanz DNA zerstbrte und damit je-
des Leben gefihrdete. Die frithen photo-
synthetisch aktiven Bakterien miissen da-
her in einer schmalen. dimmerigen Zone
zwischen Tiefseenacht und Strahlenholle
dahinvegetiert haben.

Uberdies gerieten auch sie in Gefahr, ih-
re Existenzgrundlage aufzufressen: Ihr
Vorrat an Schwefelwasserstoff und ande-
ren fir die CO,-Reduktion geeigneten
Substanzen - im Fachjargon ..Elektronen-
spender™ genannt — ging zur Neige.

Doch dann gelang den Urahnen der
Pflanzen - vermutlich nahen Verwandten
der heutigen Blavalgen — der Durchbruch:
Die Einzeller schafften es, auch Wasser-
molekiile zu spalten. Zwar reicht die Ener-
gie eines Photons - der elementaren Ein-
heit des Lichtes — aus, um ein Elektron in
der Hiille des Schwefelwasserstoff-Mole-
kiils auf ein so hohes Energieniveau zu he-
ben, daB damit Kohlendioxid reduziert
werden kann. Aber die energetischen Hiir-
den zur Spaltung des Wassermolekiils sind
fiir einzelne ,,Photosysteme™ - sie wandeln
die Lichtenergie des Photons in chemische
Energie um - zu hoch. Werden freilich
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Schopfen
aus dem vollen
Dunst

Allein aus der dampf-
gesattigten Luft kdnnen
sich manche Pflanzen
in tropischen Regenwéldern
mit Feuchtigkeit ver-
sorgen. Bromelien (rechts)
sammeln das Naf in
Blattzisternen. Sie sitzen
wie Geweihfarne auf
Baumen (Mitte). Von den
Asten hdngende Flechten
holen sich Wasser

und Néhrstoffe direkt

aus dem Dunst
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zwei dieser Systeme hintereinanderge-
schaltet, wird der Weg zur Wasserspaltung
frei.

Das photosynthetische Tandem er-
schloB den Blaualgen ~ und spéter den
Pflanzen — ein unbegrenztes Reservoir an
Elektronenspendern, nimlich Wassermo-
lekiile. Sie werden beim Oxidieren gespal-
ten, wobei der Sauerstoff als Abfall ent-
weicht, wihrend die Wasserstoffatome —
quasi als ,Energietréiger” - sich in Kohlen-
hydratmolekiilen einbauen. Nach diesem
Prinzip setzen bis heute alle hoheren Pflan-
zen Energie um.

Die modernisierte Photosynthese loste
freilich eine globale ,Umweltkrise™ aus:
Weil nun mehr Lebewesen mehr Kohlen-
stoff in organische Verbindungen einglie-
derten, nahm der Kohlendioxid-Gehalt
der Atmosphire allmihlich ab, wihrend
der Anteil des Sauerstoffs zunahm. Die
Lufthiille verinderte sich, wie Chemiker
sagen, von einer reduzierenden in eine oxi-
dierende,

Zuniichst hatte der Sauerstoff vor allem
eisenhaltige Verbindungen oxidiert: Aus
jener Zeit stammen viele groBe Eisenerz-
vorkommen. Dann erhdhte sich die O,-
Konzentration im Meerwasser und schlieB-
lich auch in der Atmosphire. Fiir die mei-
sten damaligen Organismen war Sauerstoff
ein todliches Gift. Einige davon tberleb-
ten in sauerstofffreien Zonen, wie etwa
Faulbakterien im Schlamm von Tiimpeln.
Anderen aber gelang es, das aggressive
Gas physiologisch vorteilhaft cinzuspan-
nen — fiir die Atmung. Damit schloB sich
ein hichst eleganter dkologischer Kreis-
lauf: Aus Wasser und CO; plus Sonnen-
licht fertigt ein Organismus mittels Photo-
synthese Kohlenhydrate, die mit dem ein-
geatmeten Sauerstoff unter Freisetzung
nutzbarer Energiec wieder in Wasser und
CO, zerlegt werden.

So ging das Leben gestérkt aus der gro-
Ben Krise hervor, fihig zu groBerer Spe-
zialisierung: Seitdem
@ crzeugen Primirproduzenten — Blaual-
gen und Pflanzen — Nahrung mit Hilfe des
Sonnenlichts;

@ ernihren Sekundirproduzenten, also
Tiere, sich von den ersteren;

® zerlegen Destruenten - vor allem Bak-
terien und Pilze — abgestorbene Biomas-
S€.

Fressen und Gefressenwerden sind
wahrscheinlich fast so alt wic das Leben
selbst. Die primitivste Form des Fressens
ist die ,,Phagozytose™: Ein Lebewesen um-
schlieBt ein anderes und verleibt es sich
ein. Urtlimliche Bakterien konnten einst -
der .Endosymbionten-Theorie* zufolge ~
lichtnutzende Mikroorganismen zwar ver-
schluckt, nicht aber verdaut haben. Die
unverdaute Beute hitte dann eine Art
Sklavendasein als Zellorganelle fiihren
und ihre Photosynthese-Produkte mit der
.Meister-Zelle® teilen konnen — so wie
heute die Chloroplasten, die Photosynthe-
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Feine
Rohrchen

fiir Riesen und
Schwimmer

Kalifornische Mammut-
baume sind die hochsten
Gewdchse auf Erden.

Sie miissen Wasser (iber
hundert Meter hoch in

inre Wipfel transportieren.
Dabei lastet ein Druck

von mehr als zehn Atmo-
sphéren auf den feinen
Zellulose-Wénden ihrer Ver-
sorgungsréhrchen, der
»Leitblindel« (unteres
kleines Bild). Wenn nach der
Winterruhe im Friihjahr
das Griin austreibt und viel
Saft gefordert werden
muB, sind die Leitbiindel
dick. Zum Herbst hin
werden die Rohrchen wieder
diinner - wie auch in
der kanadischen Schierlings-
tanne (oben). Dieser
Wechsel dokumentiert
sich als Jahresringe



Schwimmpflanzen wie
die groBblattrige Victoria
regia haben zwar keine Probleme
mit dem Wassertransport.
Dafir missen sie aber ihre Wurzeln
mit Luft versorgen. Die Wasser-
4! lilie Nymphaea albua leitet das Gas
88 durch Kandle in ihren Blatt-
® stengeln abwarts. Einige der Roh-
== ren mit feinen Harchen (links)
W enthalten Kristalle aus Kalziumoxalat
| (rechts) - ein Gift, das wo-
mdaglich vor eindringenden
- Tieren schiitzt
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Die alteste Pflanze der
Erde ist eine knorrige Borsten-
kiefer in Nevada: Sie lebt

seit 4914 Jahren. Im Schnitt-
bild durch ihre Zapfen sind
Pollen als rote Kdrnchen zu er-
kennen, Pollen und Samen
machten Pflanzen bei der sexu-
ellen Vermehrung unab-
hangig vom flissigen Milieu -
nach einer Jahrmilliarden
langen Evolution im Meer: Dort
waren es vermutlich Vor-
fahren der Blaualgen (rechts),
die als erste per Photosyn-
these Wasser spalteten
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Blavgriine
Ahnen einer

vralten
Kiefer

se-Maschinen in den Zellen aller héherent-
wickelten Pflanzen,

Wihrend im Wasser die evolutionédren
Weichen fiir eine vielfiltigere Welt des Le-
bens gestellt wurden, entstand in der Stra-
tosphére aus dem Sauerstoff der Luft die
Ozonschicht. Unter diesem UV-Schutz-
schirm konnten Organismen an die Mee-
resoberfliche vordringen und schlieBlich
auch dartiber hinaus.

Die Eroberung des Festlandes — im Silur
vor mehr als 300 Millionen Jahren - erfor-
derte weitere komplizierte Anpassungen.
Oberhalb der Flutgrenze waren Pflanzen
vollig auf Wasser aus dem Boden angewie-
sen. Sie durchzogen das Erdreich vermut-
lich mit haarigen Auswiichsen - heutigen
Moosen édhnlich, die nur an sehr feuchten
Standorten leben konnen. Aus den Hir-
chen entwickelten sich Wurzeln, die auBer
Wasser auch lebensnotwendige Mineralien
wie Phosphat und Nitrat aufnehmen konn-
ten: eine weitere Voraussetzung fiir die
Emanzipation der Pflanzen vom nassen
Milieu.

Noch war die geschlechtliche Fortpflan-
zung nur im Wasser moglich — wie heute
noch beim Tang, einer primitiven Meeres-
pflanze. die ihre schwimmenden Spermien
zur Suche nach Eizellen einfach ins Wasser
entldBt. Mehr als hundert Millionen Jahre
vergingen, bevor Landpflanzen das ererb-
te Hemmnis tiberwinden und trockene Re-
gionen besiedeln konnten.

Farne und echte Moose konnen sich so-
gar heute noch nur im Wasser sexuell ver-
mehren. An Land nutzen sie allerdings die
ungeschlechtliche Fortpflanzung, indem
sie ihre Sporen vom Wind verwehen las-
sen. Dank dieses Tricks konnten Sporen-
pflanzen im Karbon riesige Wiilder bilden,
deren Uberreste unsere Steinkohlenlager
geformt haben.

Moderne Pflanzen verdringten die etnst
dominierenden Sporenpflanzen fast voll-
stiindig. Bei Bliitenpflanzen — den héchst-
entwickelten Gewichsen - ersetzen Pollen
die schwimmenden Spermazellen. Sobald
sie die weiblichen Bliiten bestéubt haben.
bilden sich Samenkorner, in denen der Em-
bryo bereits angelegt und mit Nihrstoffen
fiir das Auskeimen versorgt ist. Bliiten-
pflanzen dominieren seit gut 100 Millionen
Jahren. Sie konnten sogar in Wiisten vor-
dringen, daihre Vorfahren alle anderen we-
sentlichen Hemmnisse fiir das Gedeihen
auf dem Festland tiberwunden hatten.

Ein Preis des Lebens auf dem Trockenen
ist der Verlust des Auftriebs im Wasser.
Kleinere Gewiichse konnen sich dank des
Wasserdrucks inihren Zellen und Gefafien
aufrecht halten; fallt dieser hydrostatische
Druck weg. welken Blatt und Stengel. Beim
Wuchern hinauf ans Licht gaben schon Spo-
renpflanzen sich nicht mehr mit dem Was-
serdruck als alleinige Stiitze zufrieden: Sie
stirkten sich mit Fasern und Holz. Bevor
Biume andere Gewiichse tiberschatten
konnten, muBten allerdings erst aufwendi-




(D Deodorant ist die bewuBte Entscheidung
tur sanfte Sicherheit. Es wirkt natirlich - ohne Treibgas.
Und ist auch fir empfindliche Haut geeignet.
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Gewiichse,
die der Diirre
frofzen

Ob Alte oder Neue -t
Welt: Pflanzen in Trocken- #§
gebieten schitzen sich :
mit besonderen Tricks ge-
gen das Verdursten -
zum Beispiel mit der »Suk-
kulenz«: Amerikanische @
Kakteen (unten) speichern =
das NaB in verdickten
Stammen, wahrend siid-
afrikanische Mittags-
blumengewdachse (oben)
zum Teil aus prall mit
Wasser gefiiliten Speicher-
blattern bestehen.
»Geophyten« (Mitte)
konnen kiirzeste Feucht-
phasen nutzen, um
zu bllihen und reichlich
Frichte zu tragen
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ge Wasserleitungssysteme entwickelt wer-
den (siehe Grafik Seite 116/117).

Die grofite Gefahr fiir Landpflanzen ist
der unvermeidliche Wasserverlust durch
die Transpiration. Um Kohlendioxid aus
der Luft -unabdingbarer Rohstoff der Pho-
tosynthese - aufnehmen zu kénnen, gehen
die Gewiichse einen riskanten Handel ein.
Denn CO; kann die Zellmembran nur pas-
sieren, wenn es in Wasser gelost ist. Des-
halbmuB die feuchte Zelloberflache mitder
Luft in Kontakt kommen. wobei unver-
meidlich Wasser verdunstet: Biszu tausend
Molekiile H,O tauscht eine Pflanze im Ex-
tremfall fiir ein einziges fixiertes Molekiil
COs ein.

Bei einem so schlechten Wechselkurs
kann es kaum verwundern, daB schon die
wUrlandpflanze* Rhynia - ein fossiler
Nacktfarn ohne Wurzeln und Blétter —sich
mit probaten Mitteln schiitzte: Eine Wachs-
schicht dichtete die auBen liegenden Zellen
hermetisch ab, wihrend der Gasaustausch
—~CO;nachinnen, O, undH,0 nachauBen-
mit Hilfe von Spaltéffnungen, den .Stoma-
ta™, reguliert wurde.

Alle modernen Pflanzen besitzen solche
Gasventile. Sind spezielle ,.Schliefzellen”
mit Wasser gefiillt, 6ffnen sich die Stomata;
geht der Wasserdruck zuriick, schlieBen sie
sichwieder. Gewdhnlich 6ffnen die Spalten
sich bei Tag und verschlieBen sich im Dun-
keln. Dennnachts, wenn die Photosynthese
ruht, wird kein Kohlendioxid gebraucht.
Bei lingerer Trockenheit bleiben die Off-
nungen allerdings auch tagsiiber verschlos-
sen, so daB die Pflanze sich selbst vom CO»-
Nachschub abschneidet: Ernteverluste
nach Diirren gehen somit eher auf ,Ver-
hungern* als auf Wassermangel zurtick.

Fiirs Uberleben in Wiisten sind freilich
noch raffiniertere Wasserspar-Tricks notig.
So speichern die siidafrikanischen Mittags-
blumengewiichse -wie andere Sukkulenten
auch - Wasser fiir Diirrezeiten in Bliitenbo-
den. Blittern und Blasenzellen; sobald es
im Winter regnet, wachsen ihnen flache
Wurzeln, die moglichst viel der Nieder-
schlidge aufsaugen.

Um das kostbare NaB nicht sogleich wie-
der auszudiinsten, 6ffnen Wiistenpflanzen
— Kakteen in Amerika, Sukkulenten in der
Alten Welt - ihre Stomata nur nachts und
binden das eingefangene Kohlendioxid bio-
chemisch in Form von Apfelsiure. Wenn
die Sonne brennt, halten sie ihre Luken
dicht und schépfen das CO; fiir die Photo-
synthese aus dem Eingemachten. So kon-
nen sie monatelang in sengender Hitze oh-
ne einen Tropfen Wasser iiberleben.

Mittagsblumen lassen auch bei der Fort-
pflanzung nichts anbrennen. Morgennebel
reicht bereits aus, um ihre vertrocknete
Fruchtkapsel zu 6ffnen. Die darin warten-
den Samen reagieren aber erst, wenn es
kriiftig gieBt. Der Nachwuchs wird somit
wohldosiert auf den Lebensweg geschickt:
Je starker es regnet, um so mehr Samen
werden hinausgeschleudert. O




_ufch zu neuen Ufern...

September—Dezember: Friihjahr in Neuseeland! Trekkingtouren in einer exotischen Vegetation DM 4 200 P
oder Segelcamping im Siidpazifik. UnvergeBliche Erlebnisse aktiv gestalten. Der Urlaub fiirs Leben ab

Dezember—Mirz: Sommer in Neuseeland! Fast menschenleere Sandstrande und tiefblaues DM 4 500 a8
Wasser. Baden, tauchen, surfen und die Weite des Meeres genieBen. Der Urlaub fiirs Leben ab

- ‘n:‘d “::‘

Marz — Juni: Herbst in Neuseeland! Erlebnisreiche Aktivitdten —Rafting und Jetboat-Fahrten im DM 3 900 1
Wildwasser. Lachs- und Forellenfang in den weiten Urstromtalern. Der Urlaub fiirs Leben ab

Siidpazifik-
Info-Coupon L2

' Schicken Sie mir bitte Strabe
Informationsmaterial
/ {iber Neuseeland. pLz7om NZGEOW

- K . ¢ . Fremdenverkehrsamt von Neuseeland,
New Zealand Tourist and Publicity Office KaiserhofstraBe 7, D-6000 Frankfurt/Main. Tel. 069/28 81 89, Telex 4-189331.
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VON ERWIN LAUSCH

er FuBweg endet an ei-

nem niedrigen Geldnder.

Doch die meisten. Wan-

dererstoppenihre Schrit-

te schon vor der Barriere:

Wenn sich jih ein atem-
beraubendes Panoramavor ihnen ausbrei-
tet — der Grand Canyon des Colorado.

Dicht hinter dem Gelander geht es fast
senkrecht in den Abgrund. Der Blick
schweift iiber unwirklich bunte Felswiin-
de, bleibt hiingen an bizarren Tiirmen, Py-
ramiiden oder Kegeln, lotet scharf gekerb-
te Schluchten und sanft geformte Mulden
aus, rutscht riesige Gerdllhalden hinab,
bis er weit unten — gut anderthalb Kilome-
ter tiefer — auf das schmale Band des Flus-
ses in der steingewordenen Erdgeschichte
fallt.

Anfang und Ende der labyrinthischen
Landschaft verlieren sich irgendwo am
Horizont. Nur aus einem hochfliegenden
Jet —oder aus dem All - 1Bt sich die volle
Ausdehnung des Naturwunders auf einen
Blick erfassen: Der Grand Canyon ist bis
zu 30 Kilometer breit und zieht sich iber
350 Kilometer hin. Dennoch ist er nur ein
Teil des ungeheuren Schluchtensystems,
das die Hochflidchen des amerikanischen
Stidwestens zernarbt.

Der Schépfer des kolossalen Reliefs —
das Wasser des Colorado und seiner Ne-
benldufe - vertieft auch heute noch unent-
wegt sein Werk. Seine Fluten waschen so
viel des bunten, oft leuchtend roten Ge-
steins der Region aus, daf den spanischen
Entdeckern nur ein Name einfallen konn-
te fiir den groBen FluB, der seine Frachtin
den Golfvon Kalifornien entleert: Colora-
do, der ,,Rotgefiirbte*.

Die zerstérerische und zugleich formen-
de Kraft der Erosion - so nennen Geolo-
gen das Abtragen von Boden- oder Ge-
steinspartikeln vor allem durch Wasser,
aber auch Eis und Wind - laBt sich freilich
auch an kleineren Rinnen als dem Grand
Canyon studieren. Jede Ackerfurche im
Regen, jeder Bach bezeugt, daB Wasser
alles davonschwemmt, was locker und
leicht genug ist. Ohne die unermiidliche
Arbeit des nassen Elements besidBe die
Oberfliche der Erde weniger Profil: keine
scharfen Konturen, statt dessen fade ge-
rundete Landschaften,

Wasser schafft — als wichtigstes Werk- |
zeug der Verwitterung —zunéichst die Vor-
aussetzungen flir die Erosion, deren
Hauptlast es dann trégt. Auch als Eis zer-
furcht es das Gesicht der Erde. Im Hoch-
gebirge und in den Polargebieten hobeln
Gletscher Bergriicken zu scharfen Graten
und erweitern Tiler zu breiten, U-férmi-
gen Trogen. Doch weltweit gesehen tra-
gen Gletscher —verglichen mit flieBendem
Wasser — relativ wenig zur Erosion bei.
Ahnlich bescheiden sind, prozentual gese-
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= Dirly Devil River, der sich ﬁieﬁ
+=.*der Colorado-Schlucht im
Hm:erunmd ?enrl{tgegen-
hizngelt. Vor wenigen
qi l"lhonen Jahten war das
-~ W}Plateau eine weite,”
- " aus FluBablagerungen
- aufgeschiittete Ebene, dumh
* die sich der Ur-Colorado
wﬂfm Als das Land sich hlb,{,
e sich auch das $
Geiﬁng des Flusses und sei-
- ner Nebenldufe und damit
,lﬂa Erosionskraft.
dlsWamrs P




hen, die Anteile der Brandung und des
Windes.

FlicBendes Wasser aber sorgt als
..Schmiermittel der Schwerkraft dafiir,
daB auf der Erde die Berge nicht in den
Himmelwachsen; Unermudlich schleiftes
auch die hochsten Gebirge und schleppt
den Schutt der Kontinente in die Senken
der Erdkruste. Dortschichtensichim Lauf
von Jahrmillionen kilometerdicke Abla-
gerungen — Sedimente - auf. Werden sie
von Kriften ausdem Innerender Erde em-
porgehoben. entstehen neue Gebirge, die
abermals verwittern und der Erosion an-
heimfallen.

Die Verwitterung greift — unter maf-
geblichem Einflu des Wetters - das Ge-
stein an, zerteilt und zersetzt es, laugt Los-
liches aus, zerreiBt den Fels und spaltet
groBe Brocken in kleine. Geowissen-
schaftler unterscheiden physikalische und
chemische Effekte, die oft gleichzeitig wir-
ken und letztlich auch Grundlage der bio-
logischen. Verwitterung sind — jener un-
scheinbaren, aber wirkungsvollen Zerset-
zungskampagnen von Flechten, Moosen
und Pflanzenwurzeln.

Das wirksamste
Sprengmittel ist Wasser
unter Null

Auf Spannungen, die durch Verinde-
rungen des Volumens verursacht werden,
gehen alle Vorginge der physikalischen

Verwitterung zuriick. So dehnt sich am
Tage die Oberfliche eines von der Sonne
erhitzten Felsens aus und schrumpft in der
Kiihle der Nacht. Besonders in Wiisten
mit groBen Temperaturunterschieden zer-
miirbt der Spannungswechsel rasch das
duBere Gefiige des Gesteins, das dann
schalenférmig abplatzt oder gar in groBe
Blocke zerspringt.

Solche trockenen Verwitterungspro-
zesse sind jedoch die Ausnahme. Meist ist
Wasserbeim Sprengen beteiligt—zum Bei-
spiel wenn es
@ Ton quellen laBt;

@ von Salzen aufgenommen wird und da-
bei deren Volumen vergroBert;

@ in feine Poren und Haarrisse eindringt
und dort, iibersdttigt mit mineralischer
Fracht, Salze abscheidet, die beim Kristal-
lisieren erheblichen Druck auf das umge-
bende Gestein ausiiben;

® dem Zellgewebe von Wurzeln, die in
enge Hohlrdume eindringen, pralle Fe-
stigkeit verleiht.

Das wirksamste Sprengmittel der Ver-
witterung aber ist Wasser, dessen Tempe-
ratur unter null Grad sinkt. Wenn Wasser
zu Eis erstarrt, nimmt es fast acht Prozent
mehr Platz ein als in fliissiger Form. Die
Volumeninderung hat in ganz oder fast
geschlossenen Hohlraumen — in Flaschen
wie in Felsspalten - dramatische Folgen.
Weil dort der Platz zur Ausdehnung fehlt,
kann das Wasser nicht gefrieren. Es prefit
gegen seinen Panzer, wobei der Druck um
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Béiiume,
die das Wasser
schuf

Aus anmutig

wirkenden Verdstelungen
sammelt sich Wasser

zu immer breiteren Bahnen,
in denen es je nach Gefalle
und Stromungsgeschwindig-
keit erodiert, transportiert
und sedimentiert - am Lake
Natron in Tansania

ebenso wie am Unterlauf des
des Colorado oder in

New Mexico (unten links und
Mitte). Doch manchmal
entsteht die Verdste-

lung auch am Ende

eines Wasserlaufs (unten
rechts): Der Kuiseb-Flub

in Namibia teilt sich, nach-
dem er unterirdisch die
Wiiste durchquert hat, vor
seiner Miindung in

den Atlantischen Dzean

in zahlreiche Arme




so hoher steigt, je tiefer die Temperatur
fillt: Bei minus 10 Grad Celsius driickt das
Gewicht von rund 1150 Kilogramm auf
jeden Quadratzentimeter, bei minus 20
Grad sind es bereits 2000 Kilo. Da platzen
nicht nur Flaschen.

Derartiger Druck zertrimmert Fels
schneller, wenn Frost und Tauwetter h&u-
fig wechseln, und das Gestein reiflt um so
eher, je mehr Poren es hat, in die Wasser
eindringen kann. In Sandstein mit 25 Pro-
zent Porenvolumen zeigen sich erste Risse
nach dreimaligem Gefrieren, mit fiinf Pro-
zent erst nach etwa S0maligem Frost.

Auch bei der chemischen Verwitterung
spielt Wasser die Hauptrolle. Das harmlos
erscheinende NaB ist ein vielseitiges Lo-
sungsmittel, das mitder Zeit selbst Granit-
blocke zersetzt. Wasser lost heraus, was
loslichist, und macht das Gesteinsomitan-
filliger fur die physikalische Verwitte-
rung; umgekehrt eroffnet deren Sprengar-
beit der chemischen Verwitterung neue
Angriffsflichen.

Welch leistungsfihiges Losungsmittel
H,0ist, erfahren Badende im Toten Meer
auf angenehme Weise: Jeder Liter dieser
fast gesittigten Lake birgt 290 Gramm
Salz — so viel, daB Menschen korkenleicht
aufdem See diimpeln. Andere Substanzen
nimmt Wasser allerdings nur in wesentlich
geringeren Mengen auf. So kann ein Liter
reines Wasser bei 20 Grad Celsius zum
Beispiel gerade 14 Milligramm Kalk 6sen.

In der Natur enthilt Wasser jedoch stets
Zutaten, die das Losungsvermogen erhd-
hen. Regen ist auch ohne Zutun des Men-
schen etwas sauer, vor allem durch das
Kohlendioxid (CO,), einen natiirlichen
Bestandteil der Luft, der bei jedem Atem-
zug und auch bei Feuer anfillt. Das Gas -
als wichtigste Ursache des Treibhausef-
fekts ins Gerede gekommen - hilft beson-
ders kriiftig mit, Kalk zu 16sen, und das um
so wirkungsvoller, je kiihler das Wasser
ist: Bei 20 Grad Celsius kannein Liter koh-
lendioxidhaltiges Wasser viermal soviel
Kalk lsen wie CO--freies Wasser, bei 10
Grad sogar fiinfmal soviel.

Wenn Kalkgebirge
Molekiil filr Molekiil im Unter-
grund versickern

Derart munitioniert, trigt Wasser gan-
ze Kalkgebirge ab — Molekiil fiir Molekul.
Ist der ProzeB erst einmal in Gang gekom-
men, versickern Niederschlige rasch in
den Spalten und flieBen durch Hohlen ab.
So cntstehen bei dem unaufhaltsamen
Niedergang oft schroffe, trockene Karst-
Landschaften. Auf dem Weg durch die
Unterwelt kann ein Teil des Kalks wieder
ausgefillt werden, wenn nicht mehr so viel
CO,im Wasserist, daB es die ganze Fracht
in Losung halten kann. Dabei entstehen
oft phantastische Tropfsteingebilde.

Ganzohne Chemie, nur durch die schie-
re Kraft seiner Bewegung verindert Was-
ser als Lastesel der Erosion schon in Klein-
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Zwischen Inseln der Gesteinstriimmern
Bahamas treiben Gezeiten weltweit weniger als

und Stromungen ihr ein Hundertsiel dessen ah,
Spiel mitlosem Sand. Die was die Fliisse anliefern.
Brandung nagt schiu- Am Strand der Hawaii-Insel
mend an den Kontinenten, Kauai raumen die

rollt unentwegt etwa Wellen lediglich weg, was
gegen die australische Siid- der Regen von den stei-
kiiste, von der sie auch len vulkanischen Hangen

Felseninseln abspaltet. Doch abgeschwemmt hat
so dramatisch die Brecher

gegen Klippen donnern -

das Meer reiBit an



sten Mengen die Oberfliche der Erde.
GroBe Regentropfen fallen mit mehr als
30 Kilometer pro Stunde aus den Wolken
und schlagen kleine Krater in trockene Er-
de. Beim Zerplatzen spritzen sie mit gut
60 Stundenkilometern auseinander und
schleudern mitgerissene Partikelbis zu an-
derthalb Meter weit. Wenn der Boden
kein Wasser aufnehmen kann oder bereits
mit Feuchtigkeit gesittigt ist, flieBen die
Niederschldge an der Oberfldche ab und
reiBen loses Erdmaterial mit — um so gro-
Bere Brocken, je schneller das Wasser
stromt: Bei 50 Zentimeter pro Sckunde
werden bereits drei Millimeter groBe
Sandkérnchen weggeschwemmt.

Allein die USA
verlieren jahrlich 1,7 Milliarden
Tonnen Ackerboden

Ein einziger Schauer kann auf einem
frisch geeggten Feld die jahrelange Wiihl-
und Zersetzungsarbeit von Regenwiir-
mern und anderen Lebewesen im Boden
vernichten. Im Schnitt nur etwa 0,1 Milli-
meter fruchtbare Krume pro Jahr produ-
zieren Bodenorganismen in Mitteleuropa,
aber bis zu acht Millimeter Boden kénnen
jihrlich etwa von Mais- oder Zuckerrii-
benfeldern davongeschwemmt werden —
das entspricht einem Verlust von rund 80
Tonnen pro Hektar, Wilder und Wiesen
dagegen halten die Erosion in Zaum.

Die Folgen der Bodenerosion sind nicht
nur verringerte Fruchtbarkeit und hthere

Diingekosten. Wasserwirtschaftler regi-
strieren den Verlust der Bauern als uner-
wiinschten Zugewinn in Form hoherer P e

Schwebstoff- und Ger6llfrachten: Biche
verschlammen, schiffbare Fliisse miissen
hidufiger ausgebaggert werden, Seen wer-
den durch die nihrstoffreichen Ein-
schwemmungen tiberdiingt.

Gravierender alsim relativ sanft gewell-
ten, kleinrdumigen Mitteleuropa mit sei- =
nen eher milden Regenfiillen wirkt sich die e
Erosion in klimatisch extremeren Regio- :
nen wie dem amerikanischen Mittelwe- . Ll TR _ |
sten aus: Auf die gigantische Summe von dealinif ; - . ' |
1,7 Milliarden Tonnen schitzen Fachleute ; '
den jahrlichen Verlust an fruchtbarem
Ackerboden in den USA.

Noch schlimmer wiitet flieBendes Was-
ser in iiberbevolkerten, gebirgigen und
niederschlagsreichen Gebieten der Drit-
ten Welt, wo Bergwilder abgeholzt und
steile Hanglagen oft aus schierer Not unter
Hacke oder Pflug genommen werden. Vor
allem an den Siidhingen des Himalaya, in
Hinterindien und China hat die Bodenero-
sion verheerende AusmaBe angenom-
men: Ackerboden ist fiir das Gros der
Menschheit nach wie vor die Grundlage
der Existenz — und von dieser Grundlage
werden weltweit jihrlich schiitzungsweise
25 Milliarden Tonnen davongeschwemmt
oder weggeblasen.

Wie sehr besonders die Menschen im
Siidosten Asiens gefihrdet sind, den Bo-
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Obere Zahl: Wasser pro Jahr in Kubikkilometer (= Milliarden Tonnen);
untere Zahl: Schwebfracht pro Jahr in Millionen Tonnen

auf dem Weg

ins Meer

Das blaue Wasser

des Little Colorado enthalt
weniger Schwehstofie als die
griinliche Flut des Colorado,
in den der kleine Fluf miindet.
Mit den lehmtriiben Fluten
des Amazonas mischt sich das
dunkle Wasser des Xingu,
wobei sich kilometerweite
Wirbel bilden. Wo an steilen
Hangen Tropenwalder ab-
geholzt werden wie in Mada-
gaskar, reiflen Bache und
Fliisse rasch tiefe Narhen ins
Erdreich. Die Karte zeigt,

was die machtigsten

Strome pro Jahr ins Meer
transportieren



den unter ihren FiiBen zu verlieren, doku-
mentiert die Tab der Flisse mit der
hochsten Fracht an Schwebstoffen, , De-
tritus* genannt, Rekordhalter nach dieser
Hitliste der Erosion sind — weit vor dem
viel wasserreicheren Amazonas — die ge-
meinsam miindenden Himalaya-Abfliisse
Ganges und Brahmaputra mit zusammen
1670 Millionen Tonnen pro Jahr (siche
Karte auf Seite 137).

InWildbéchen
kommen selbst Felsbrocken
ins Schwimmen

Die Transportkapazitiit grofer Strome
stellt die Leistung menschlicher Verkehrs-
adernweit in den Schatten. Schon ein klei
ner FluB wie der Neckar transportiert jahr-
lich 1,5 Millionen Tonnen allein an ,Lo-
sungsfracht. durch chemische Verwitte-
rung herausgeloste Substanzen. Der
méchtige Mississippi. Nr. 7 der globalen
FluBfracht-Tabelle, schafft pro Jahr 131
Millionen Tonnen geloste Substanzen so-

ie 210 Millionen Tonnen Detritus in den
Golf von Mexiko —davongeschwemmt mit
580 000 Millionen Tonnen H,O.

Wasser raumt dort am meisten ab, wo
die Verwitterung gut vorgearbeitet hat
und die Auswaschung nicht von einer
Pflanzendecke gebremst wird — auf vege-
tationslosen Ackerflichen, Sanddiinen
und Gerdllhalden. Hartere Gesteine mo-
delliert flicBendes Wasser aus dem be-
nachbarten weicheren Material regelrecht
heraus. Zuriick bleiben freistehende
~Zeugenberge” oder wildromantische

clsgruppen. Wie mit scharfen Messern
n Bergbiiche dort, wo Kliifte dem tal-
wirts rasenden Wildwasser Wege durch
| Gebirgsriegel erlauben, enge Schluchten
ins Gestein — die ,,Via Mala™ beispielswei-
se. die Klamm des Hinterrheins, deren
Winde einander fast beriihren.

Hat stromendes Wasser erst einmal
Sandkérner oder elsteinchen angeho-
ben, geniigt eine wesentlich geringere
FlieBgeschwindigkeit, um die Fracht beim
Transport in Bewegung zu halten — nur
zwei Zentimeter pro Sekunde fiir Teilchen
von 0,2 Millimeter Durchmesser. Bei ka-
tastrophalen Fluten, etwa nach Gewittern
in engen Alpentilern, reiBen Wassermas-
sen allerdings auch tonnenschwere Fels-
brocken mit sich,

Ein Bach oder FluB ist kein gleichmiBig
dahinstrémendes Transportband. Er
fithrt mal mehr, mal weniger Wasser, plit-
schert tber Strecken unterschiedlichen
Gefilles, zwingt sich mitunter durch Eng-
stellen und erweitert sein Bett, wo es das
Gelinde zuldBt. Untiefen erzeugen Wir-
bel, und in engen Schlingen stromt das
Wasser auBen starker als innen. Das hat
zur Folge, daB in den ruhigen Zonen
Schwebfracht nach unten sinkt und sich
absetzt, um bei Hochwasser mit starkerer
Stromung wieder emporgerissen und wei-
tertransportiert zu werden. Neues Mate-
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Im Kalkstein waschi
Wasser tiefe und weitver-
zweigte Hohlensysteme
aus, die Forscher zu aben-
teuerlichen Expeditionen

in die Unterwelt locken -
etwa hinab in die 155 Meter
lotrecht abfallende »Fan-
tastic Pit« in Georgia. Ein
Teil des geldsten Kalks
setzi sich in den Hohlen
wieder ab. Dabei entstehen
steinerne Vorh@nge wie

in der »Fairy Cave« im US-
Staat Montana oder die
Tropfstein-Méarchenwelten
der Lotus-Héhle in der
siidchinesischen Land-
schaft Guilin



rial wird auch von den Ufern losgerissen,
vor allem vom ,,Prallhang” in den AuBen-
kurven der FluBwindungen.

Beim Transport reibt Stein an Stein,
werden Felsbrocken gegléttet, zu Kieseln
gerundet und allmahl zu Sand oder
feinerem Schluff zerricben. Deshalb
triibt sich das Wasser der groBen Fliisse
auf dem Weg zum Meer immer mehr,
SchlieBlich enden die Teilchen dort. wo
sie meistens schon einmal waren: im
Meer. Denn die Kontinente bestehen —
nach ungezihlten Zyklen, in denen Land
gehoben und wieder abgetragen wurde —
heute groBtenteils aus Sedimentgestei-
nen, dic vor Jahrmillionen in einem
Meer abgelagert und spiter zu Festland
wurden.

Wasser formt das Gesicht unseres Pla-
| neten, und der schnelle, von der Sonnen-
energic  angetriecbene  hydrologische
Kreislauf beeinfluBt sogar den geméchli-
chen, viele Jahrmillionen wiihrenden Zy-
klus der Gesteine, den radioaktive Zer-
fallswirme aus dem Erdmantel in Gang
hilt. Wo die méchtigen Platten aus Erd-
kruste und Teilen des Oberen Erdman-
tels, welche die dufiere Hiille der Erde bil-
den. miteinander kollidieren, wo sich ei-
ne Platte unter die andere schiebt, wer-
den gewaltige Gebirge aufgetiirmt.

Ohne die Krifte aus dem Inneren des
Planeten, die unentwegt fiir neue Hohen-
unterschiede sorgen, hitte das Wasser
bald nichts mehr einzuebnen: Alles Fest-
land lige in gleichformiger Odnis am
Grund eines globalen Ozeans.

Ohne den Schub aus der Tiefe gibe es
auch keinen Grand Canyon: Wo sich der
Colorado so tief eingeschnitten hat, wird
die Erdkruste seit Millionen Jahren be-
sonders stark angehoben. Die Hebung er-
faBte auch einen Ur-Colorado. dessen
Fluten sich damals trige durch eine Ebe-
ne gewdilzt hatten. Als das Land emporge-
driickt wurde, nahm das Gefille des Flus-
ses und damit auch die Erosionskraft sei-
nes Wassers zu: Der Colorado fand ein
neues Bett und grub sich dann immer tie-
fer ein. Und da der geologische Aufwarts-
trend anhilt, Gefille und Erosion also
weiterhin stark sind, vertieft der Strom
den Grand Canyon auch heute noch.

Erlahmt freilich irgendwann der Schub
aus der Tiefe, naht auch das Ende des
Grand Canyon: Die Erosion wird sich
nicht mehr in die Tiefe, sondern in die
Breite vorarbeiten, bis das Hochplateau
allmiihlich abgetragen ist. Dann wird der
Colorado abermals durch eine weite Ebe-
ne flieBen, in der nur noch vereinzelte
Bergstiimpfe von einer grandiosen geolo-
gischen Vergangenheit zeugen werden.
Aber selbst solche Felsruinen kénnen ih-
ren touristischen Reiz haben, wie eine
Landschaft wenige Autostunden nordost-
lich des Grand Canyon bezeugt: das Mo-
nument Valley. a

Dr. Erwin Lausch, 59, ist GEO-Redakteur.
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% _ arte Gesteine aufeinander-
Ieﬂanﬁlrmidles folgen, modelliert die
m Erosion oft bizarre Felsfor-
-1 bzt mationen. So schuf sie

Alpengletschers in der
Finsterbachschlucht bei Bozen

o
*

aus den Ablagerungen aim_;&“

giinstigen Bedingun-

gen bilden sich natiirliche
Briicken wie im Arches
National Park, ebenfalls in
Utah. Schlleﬂlich zeugen -
im Monument Valley

~ im Grenzgehiet von Utah
und Arizona - nur noch
Stiimpfe von einer einstmals
durchgehenden harten
Gesteinsdecke
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dinem Fiub-Modelt-testen 3 0
. hoHandische “Ingenieufe,“mit =
'y welchen Bedingungen'ein.ge= .
plantes Briickenfundamentam =
Jamuna in Bangladesch fertig \\;\'
werden mufl. Was Wasserge- -
walt anrichteq kann;,wenn sie
denntobt, wissenvorallem die
Menschen an den Kiisten. Seit
alters schiitzen\sie sich und
ihre Scholle mit'Deichen und
Dammen vor Sturmflutgn. :
Doch weil der Mb\g;t}sspie [ \
steigt, wird die estigung

der Kiisten immer aufwendiger

-
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Forscher,
it

In den Labors der
niederlandischen Firma

»Delft Hydraulics« simulie-
ren Ingenieure in kieinem
Mafistab geplanie Wasserbau-
projekte. Am Modell aus
farbigen Steinwiirfeln studieren
sie einen Wellenbrecher,

der vor der algerischen Mittel-
meerkiiste gebaut werden

soll. Das Modell IdBt Riick-
schliisse darauf zu, wie

stark das kiinftige Bauwerk
durch die Wucht der Bran-
dung belastel wird

——




Viel
Wirbel um
Wellen

Im »Grofen Wellenkanal«

von Hannover zeigen die Brecher,
was in ihnen stecki. Eine Wellen-
maschine schickt Wogen

auf den Weg durch den 324 Meter
langen Kanal. An dessen Ende
prallen sie auf einen Wellenbre-
cher aus Betonelementen.

Eine Videokamera hélt deren
Verlagerungen fest,

gleichzeitig werden Druck und
Strimungen gemessen




VON MANFRED PIETSCHMANN

umpf schlagen die Brecher auf

die Boschung, zischen ein kurzes

Stiick hinauf und gurgeln zwi-

schen die Steine. Ein vertrauter

Klang, der Bilder wachruft von

Meer und Brandung, Szenen aus
meiner Kindheit auf Norderney. Nur uner-
bittliches GleichmaBl stort die akustische
Erinnerung: Exakt alle viereinhalb Sekunden
rollt eine 90 Zentimeter hohe Welle heran
und klatscht auf den kleinen Damm aus Stein-
blécken.

Der Anblick dieses fiinf Meter breiten ,ge-
schiitteten Wellenbrechers* am Ende einer
324 Meter langen Betonrinne holt mich voll-
ends in die Realitit zuriick. Keine Seeluft,
keine Mowen, keine Brise. Hier, in dem Hal-
lenschlauch am Stadtrand von Hannover,
rollt die Brandung auf den Priifstand. [m
.GroBen Wellenkanal* wogen maBgeschnei-
derte Standardwellen — mal einen halben, mal
zwei Meter hoch - stundenlang in immerglei-
chem Rhythmus.

wWir holen uns die Natur ins Labor®, freut
sich Hans-Werner Partenscky. Er ist Profes-
sor fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwe-
sen am Franzius-Institut und bis 1989 ge-
schaftsfiithrender Direktor des GroBlabors
fiir Kistenforscher, das die Universititen
Hannover und Braunschweig gemeinsam be-
treiben. Seit 1984 dient dieser groBte Wellen-
kanal der Welt als Fenster zur Wirklichkeit.
Weil alle Versuche an verkleinerten Model-
len diese Realitdt nicht widerspiegeln kon-
nen, messen hier Wissenschaftler im MaBstab
1:1 ,Orbitalgeschwindigkeiten* und ,.dyna-
mische Drucke” von Wellen. Im Modell stu-
dieren sie, wie sich Seegang beim Einlaufen
in flaches Wasser verindert. Oder wie Wel-
lenschlag die Boden mechanisch belastet und
den Strand abtrigt. An ., Testboschungen®
probieren sie aus, welch grofen Belastungen
Deiche und Deckwerke bei starker Brandung
ausgesetzt sind. Denn die Energie der Wellen
wiichst mit dem Quadrat ihrer Hohe. Bei fiinf
Meter hohem Sturmseegang branden auf je-
den Kilometer Strand 240 Megawatt — soviel,
wie ein grofies Kohlekraftwerk leistet.

Die Ingenieure inszenieren ., Zerstorungs-
versuche” und beobachten. wie selbst flach
auslaufende Boschungen ,mit der Neigung
eins zu sechs” auf Dauer vor der Gewalt des
Wassers kapitulieren. [hre wissenschaftli-
chen Berichte mit komplizierten Formeln fiir
.Deichbruchfunktionen* und ,Sicherheits-
faktoren* belegen klar: Die Deichprofile
miissen noch flacher werden, als sie es nach
tausendjdhriger Erfahrung schon geworden
sind (siehe Grafik Seite 152).

Das technische Kommando im Wellenka-
nal fithrt Erhard Tautenhain. Gemeinsam mit
seinen sieben Mitarbeitern wacht der promo-
vierte Wasserbauingenieur iiber die Wasser-
versorgung, die Steuerung der Wellenma-
schine und die ProzeBrechenanlage. In ihr
laufen alle Signale zusammen, die Stré-
mungsmesser, Druckaufnehmer und Deh-
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nungsmefBstreifen an den Versuchsbauwer-
ken registrieren. Laufen neue Experimente
an, mochte Tautenhain am liebsten iiberall
sein: vorn im Kontrollraum der Wellenma-
schine, auf der Arbeitsbiihne iber dem Kanal
und ganz hinten am Bauwerk. An solchen Ta-
gen fihrt der Betriebsleiter auch schon mal
mit dem Fahrrad durch die Halle.

Der Wellenkanal hat 24 Millionen Mark
gekostet — gut angelegtes Geld, wie Hans-
Werner Partenscky meint. Denn die Versu-
che im realistischen MaBstab entlarvten gra-
vierende Differenzen zwischen Theorie und
Praxis: Beispielsweise ist die Belastung
durch brechende Wellen sehr viel grofer als
bislang angenommen. ,Druckschlige” von
1,5-Meter-Wellen, die im Moment des Bre-
chens auf eine Steilwand prallen, erzeugen
einen bis zu 20mal héheren Druck als theo-
retisch berechnet — itber 40 Tonnen auf einen
Quadratmeter. Als sie das testeten, beka-
men Tautenhain und seine Kollegen nasse
FiiBe: ,Die Wellen haben geknallt wie Ka-
nonenschlige, und die Briihe spritzte bis un-
ter das Hallendach.*

Welch gewaltige Kraft die Brecher in der
Natur entfalten kénnen, muBte ich selbst am
16. Februar 1962 auf Norderney erfahren.
Damals wiitete der schlimmste Sturm, den
meine Heimatinsel seit Menschengedenken
erlebt hat. Als ich mittags nach der Schule
zum Strand rannte, den die tobende See aus
Nordwest {iberrollte, hatten die schiumen-
den Wasserwalzen bereits tonnenschwere
Sandsteinquader aus der Befestigung geris-
sen. Gischt schoB zehn Meter hoch in die
Luft, Wind peitschte sie iiber die StraBe. Spi-
ter begann das Wasser, die niichstgelegenen
Pensionen und Hotels zu unterspiilen. Weiter
im Osten der Insel drohte die schwere Bran-
dung unterdessen den Randdiinengiirtel zu
durchbrechen. Und die Tide war erst halb
aufgelaufen . . .

Wir hatten noch Gliick. Die Pegel zeigten
in der folgenden Nacht zwar den Rekordwas-
serstand von drei Metern {iber dem mittleren
Tidehochwasser an, die Strandpromenade
glich tags darauf einem Triimmerfeld und in
den Fassaden mehrerer strandnaher Pensio-
nen klafften faustbreite Risse - aber auf der
Insel waren keine Toten zu beklagen. Anders
an der Unterelbe: Dort stiegen in der Nacht
zum 17. Februar die Wassermassen vier Me-
ter iiber die normale Flutmarke. Geschoben
vom Windstau des gewaltigen Orkans, geho-
ben von der auflaufenden Tide und verstirkt
von einer ein Meter hohen Fernwelle aus dem
Atlantik, wurde die Flutwelle zur hochsten,
die seit 1825 in den Hamburger Hafen ge-
driickt worden war. Die Behorden der Han-
sestadt zdhlten 79 Deichbriiche. 315 Men-
schen starben.

Wer damals glaubte, diese Sturmflut sei ein
Jahrhundertereignis, der tauschte sich. Be-
reits 1967 wiitete der , Adolph-Bermpohl-Or-
kan*. Mit mehr als 134 Kilometer pro Stunde
hatte er die hochste jemals auf der Nordsee
gemessene mittlere Windgeschwindigkeit.
Der Seenot-Rettungskreuzer, nach dem der
Orkan spiter benannt wurde, kenterte bei ei-
nem Einsatz vor Helgoland durch, seine Be-
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satzung kam in den Wellen um. Die Kiiste
blieb von gréBeren Schaden nur verschont,
weil der Orkan zur Zeit der Ebbe raste. Auch
in den siebziger und friihen achtziger Jahren
drang die wiltende Nordsee - der ,Blanke
Hans" - mehrmals in die Unterelbe. Als Mit-
arbeiter vom Hamburger ,Amt fiir Strom-
und Hafenbau* wihrend der Sturmflut am 3.
Januar 1976 den Pegel bei St. Pauli kontrol-
lierten, trauten sie ihren Augen kaum: Der
Wasserstand lag 75 Zentimeter tiber dem der
62er Sturmflut.

,.Die Jahrhundertflut kommt an der Nord-
seekiiste jetzt alle paar Jahre", konstatieren
Experten seither lakonisch. Meteorologen
fithren diese iiberraschende Haufung auf eine
Klimaveranderung zuriick: Bedingt durch ei-
ne Anderung des Warmegradienten zwischen
Nordpol und Aquator hitten sich die Wege
der Sturmtiefs nach Siiden verlagert. Ob das
auf menschliche Eingriffe in die Atmosphére
zuriickgeht, ist noch ungewif. Menschenge-
macht ist dagegen ein lokaler Effekt: Die
StrombaumafBinahmen der letzten 20 Jahre
lassen nach einer Untersuchung des Dini-
schen Hydraulischen Instituts in Kopenhagen
die Sturmfluten in der Elbe heute mehr als ei-
nen halben Meter hoher auflaufen als noch
1962. Ein Sechstel davon geht bei sehr schwe-
ren Sturmfluten auf das Konto einer Fahr-
wasservertiefung in den sechziger Jahren,
durch die Tidewellen steiler und hoher die El-
be hinauflaufen. Eine weitaus groBere Rolle
aber spielt ausgerechnet jenes Schutzkon-
zept, das die Elbanlieger nach der Katastro-
phe von 1962 entwickelt hatten: Sie bauten
ihre Deiche und Flutmauern nicht nur héher
und méchtiger, sondern auch dichter an den
Strom heran. Acht Ne-
benfliisse wurden mit
Sperrwerken  geschlos-
sen, die das Hinterland
schiitzen. Damit fiel je-

doch der ,Stauraum®,
der 1962 noch einen Teil
der Flutwelle aufgenom-
men hatte, dem Zeichen-
stift der Planer zum
Opfer.

Die Achillesferse der
Unterelbe liegt in Ham-
burg: Nach dem Gutach-
ten einer ,,Unabhingigen
Kommission Sturmflut®
leben oder arbeiten in
der Hansestadt 320000
Menschen in den stark
flutgefidhrdeten  Gebie-
ten. Deshalb wollen die
Hamburger in den nich-
sten acht Jahren ihre Dei-
che weiter erh6hen — auf
einheitlich acht Meter
iiber Normal Null. Der-
weil denken Wasserbau-
Ingenieure sogar iiber ei-
ne Losung nach, die den
wBlanken Hans* fiir lan-
ge Zeit bannen konnte -
ein Sperrwerk quer durch
die Elbe. Doch damit

fluten aus

demAll |

Wer eine Briicke &

iiber einen FluB bauen
will, muB wissen,

wo er fliefl. Denn manche
Fliisse wechseln stin-
dig ihr Bett. Daher analy-
sieren Ingenieure fiir

ein Briickenbauprojekt &5
iiber den Jamuna in £

Bangladesch Satelliten-
aufnahmen, auf denen
Wasser (blau), Vege-
tation (griin), Sand
(orange) und kahles Land
(grau) unterschieden
sind. Die Obereinander-
projektion solcher
Aufnahmen aus mehreren
Jahren - je groBer der
Zeitraum, desto
differenzierter - erlaubt
Prognosen iiber

den zukiinftigen
FluBverlauf
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Sechsjahresprojdition

 Tausend Hiinde
fiir den Damm

Monsunregen
fordern am Golf von
Bengalen jedes Jahr Todes-
& opfer. Weil es an Geld und
Maschinen fehit, bauten
1985 rund 15 D00 Menschen
per Hand einen Damm

[ aweijanresprojektion

zur Bewdsserung von Reis-
=4 feldern. Er soll auch die
=78 Miindung des Feni vor Sturm-
= fluten schiitzen

drohen die Planer in einer Flut technischer
Probleme zu ertrinken. Zudem wiirde das
Jahrhundertwerk schitzungsweise 1,5 Milli-
arden Mark verschlingen - sollte es je gebaut
werden. Denn noch findet das Projekt kaum
Zustimmung.

»Wir miissen Abschied nehmen von diesen
eindimensionalen technischen Losungen®,
bewertet Jochen Hanisch vom Hamburger
+Planungsinstitut Kiistenregion“ den Ent-
wurf der Wasserbauer. Der Landschaftspla-
ner betrachtet die Unterelb-Region mittler-
weile als sanierungsbediirftiges Gebiet, in
dem die Fehler der Vergangenheit behutsam
beseitigt werden miissen. Hanisch empfiehlt
eine Kombination mehrerer MaBnahmen: ei-
nen Riickzug der Hauptdeichlinie stromab,
die Einrichtung von Poldern und freien Uber-
flutungflichen, die zusitzlich Wasser aufneh-
men konnen und eine maBvolle Deicherho-
hung in Hamburg. ,Es ist besser", argumen-
tiert er, ,,an mehreren kleinen Schrauben zu
drehen als an einem groBen Bolzen.*

DaB Wasserbau-Techniker radikalere Li-
sungen anstreben, hat noch einen anderen
Grund: Es scheint, daB die Ozeane machtiger
als bisher aus ihren Becken driingen. Das je-
denfalls schloB Alfred Fithrbéter aus dem
Vergleich der Wasserstinde an der Nordsee-
kiiste. Der Professor fiir Hydromechanik und
Kiistenwasserbau an der Technischen Uni-
versitit Braunschweig errechnete vor drei
Jahren, daB allein zwischen 1958 bis 1983 das
Mittlere Tidehochwasser um 16 Zentimeter
gestiegen war — um fast soviel, wie Wissen-
schaftler fiir das gesamte Jahrhundert vorher-
gesagt hatten. Fiihrboters Ergebnis ergab
hochgerechnet einen Anstieg von 64 Zenti-
meter in 100 Jahren. Seitdem diskutiert die
Fachwelt: Wie lange kann die Erh6hung der
Deiche mit dem stetigen Anstieg des Meeres-
spiegels Schritt halten? Warum hebt sich
iiberhaupt der Meeresspiegel stirker als in
fritheren Jahrhunderten?

Nach Ende der letzten Kaltzeit vor 10 000
Jahren waren die Ozeane zuniichst sehr rasch
um rund 100 Meter angestiegen. Von etwa
4000 v. Chr. stagnierte das Meeresniveau bis
zum Ende des Mittelalters. Zwischen 1850
und 1950 ~ iiber Wasserstandsanderungen
wurde inzwischen prazise Buch gefiihrt — be-
trug dieser sogenannte Sikularanstieg ganze
20 bis 30 Zentimeter.

w~Uber die Ursachen des neuen Schubs
kann man nur mutmaBen*, sagt Alfred Fiihr-
boter, der auch im Hannoveraner Wellenka-
nal forscht. Ebenso dariiber, ob die Meere
sich im gleichen Tempo weiter ausdehnen
werden. Es ist allerdings denkbar, daB die fla-
che Nordsee wie ein empfindliches MeRin-
strument die Wirkung des ,Treibhausef-
fekts" anzeigt - der globalen Erwirmung der
Atmosphire durch Kohlendioxid und andere
Spurengase.

»Sicher werden wir nicht morgen ertrin-
ken“, meint der Holldnder Pier Vellinga.
~Aber um zukiinftige Probleme zu vermei-
den, sollten wir jetzt anfangen zu planen.* Er
und sein Kollege Bart Peerbolte sind Vorden-
ker in Sachen , Sékularanstieg”. Als sei es de-
monstrative Absicht, liegt ihre Firma , Delft
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Greifbare
MaBnahmen

gegen den
Strom

Profile auf dem

Priifstand: Im Wasserbau-
Labor von »Delft Hydraulics«
werden Modellddmme

und -wellenbrecher an Mef-
staben ausgerichtet. Nach
den Test-Flutungen |aBt sich
ermitieln, ob sich die Profile
der Modelle verdndert haben.
Im Labor werden auch Ver-
sandungsprobleme am birma-
nischen Mu-River-Damm
simuliert, mit dessen Hilfe
iiber 800 Quadratkilometer
Land bewédssert werden.
Farbstoff macht sichtbar,

wie sich die Strimung am
Staudamm auswirkt




Avfstand
gegen die
Massen

Nach der verhee-

renden Flutkatastrophe
von 1953 beschlossen die
Niederldnder, das
Miindungsdelta von Rhein
und Maas abzuschotien.
Zunichst errichieten sie
méchtige Deiche. Seit 1986
sichert das grifte Flut-
wehr der Well die Ooster-
schelde. Ein Hebeschiff
hatte die insgesamt 65
rund 18 000 Tonnen schwe-
ren Beton-Pylone in
Stellung gebracht,

bevor sie durch riesige
bewegliche Tore zu einem
Damm verbunden wur-
den. Ein Sperrwerk kinnte
auch Venedig schiit-

zen: Die méchtigen Klap-
pen des »Laguna
veneta«-Projekies gibt es
allerdings bislang nur

im Computer-Bild

Hydraulics” metertief unter dem Meeresspie-
gel auf einem Polder am [Jsselmeer. Dort, im
klassischen Land der Deichbau-Kunst, plant
das Unternechmen Wasserbau-Anlagen in al-
ler Welt. In der Eingangshalle lduft eine was-
sergetriebene Uhr: Wie Symbole fiir eine un-
gewisse Zukunft tropfen die Minuten dahin.

Sollte sich die Atmosphire bis zum Jahr
2030 um 1,5 bis 4 Grad Celsius erwirmen,
dann wiirden nach Berechnungen der Wis-
senschaftler die Meere um 20 bis 140 Zenti-
meter ansteigen. Ein betréchtliche Spanne,
gesteht Vellinga, aber an irgend etwas miisse
er sich schlieBlich halten. Gemeinsam mit sei-
nem Kollegen hat er begonnen, die Folgen
der steigenden Flut im Computer zu simulie-
ren. Die so gewonnenen Szenarien sollen hel-
fen, die Kosten fiir den Kiistenschutz welt-
weit abzuschidtzen. Dabei denken die Inge-
nieure nicht nur an die Meeresanlieger in Eu-
ropa, deren Gestade zur Zeit relativ gut ge-
gen Sturmfluten gesichert sind.

Sorgen machen ihnen vor allem unge-
schitizte Kiisten mit groBen FluBmiindungen.
Welche Gefahren vor allem Entwicklungs-
lindern drohen, zeigt die Situation in Bangla-
desch. Dort, am Golf von Bengalen, leben
auf der halben Fliche der Bundesrepublik
iiber 100 Millionen Menschen — der gréfite
Teil im riesigen Miindungsdelta der Strome
Ganges und Brahmaputra. Als im November
1970 ein Taifun die Kiistenregion verwiistete,
kamen 300 000 Menschen in den Fluten um,
2,5 Millionen verloren ihr Heim.

Flutkatastrophen kosten in dichtbesiedel-
ten Landern der Dritten Welt nicht nur Land
und Leben. Eindringendes Meerwasser ver-
salzt auch die Felder, zerstort wertvolle SiiB-
wasserreserven, Verkchrswege und Indu-
strie-Einrichtungen. Ein Meeresspiegelan-
stieg bedroht die wirtschaftliche Existenz die-
ser Lander, denen es ohnehin an Geld und
technischem Management zum Bau von Dei-
chen und Sperrwerken mangelt. Unwissen-
heit und Fatalismus machen oft auch noch
den natiirlichen Schutz der Kiiste zunichte:
Indonesien, Thailand und die Philippinen
verlieren jahrlich zwischen 500 und 2000 Qua-
dratkilometer Mangrovenwald durch wirt-
schaftlichen Raubbau und Umweltver-
schmutzung.

Auch vielen Koralleninseln wird der Saku-
laranstieg gefiihrlich. Der Malediven-Archi-
pel etwa erhebt sich nur einen Meter iiber die
Meeresoberfliche. Er besteht ausschlieBlich
aus von Korallen produziertem porbsen
Kalk. ,Deiche wiren da vollig sinnlos*, weill
Bart Peerbolte. .Unter denen wiirde das
Wasser einfach hindurchflieBen.“ Nach sei-
ner Meinung konnen die maledivischen
Hauptinseln nur durch Aufschiittung gerettet
werden.

Die Niederlinder haben solch gewaltige
Landschaftsverdnderungen bereits erlebt, als
sie dem Meer fruchtbare Marschen abrangen.
Sie liegen heute wohlbehiitet hinter hohen
Deichen, vor Fluten durch gewaltige Sperr-
werke gefeit. [hnen kann auch ein Sakularan-
stieg von einem Meter nichts anhaben, wenn
zusdtzliche SchutzmaBnahmen realisiert wer-
den. Kosten: mindestens neun Milliarden
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Deichbau ist ein langer
LernprozeB. Zu Anfang die-
ses Jahrtausends legten die
Kiistenbewohner zwei Me-

ter hohe »Sommerdeiche« an,
der Kiiste die bei Herbst- und Friin-
jahrsstiirmen keinen Schutz
boten. Die im 16. Jahr-

Die Breiten von

Mark. Dabei gibt es nach Auffassung von
Pier Vellinga zwei Moglichkeiten: , Entweder
wir verstirken die Deiche, oder wir pumpen
Sand vor die Deiche, um die Kraft des See-
gangs zu mildern.” Der Hollinder hilt die
zweite Losung fiir intelligenter.

Strandaufspiilungen spielen seit Jahren
auch im Schutzkonzept der deutschen Nord-
seeinseln eine immer wichtigere Rolle. , Wir
passen uns der Dynamik des Systems an“,
sagt Hans Kunz, Leiter der , Forschungsstelle
Kiiste* auf Norderney. Dynamik - dieses
Wort kennzeichnet das verdnderliche Objekt
Norderneyer ForscherfleiBes genau. Denn
Kunz und seine Mitarbeiter in der AuBenstel-
le des niedersdchsischen Landesamtes fiir
Wasserwirtschaft erforschen, wie das Wat-
tenmeer und dessen Inseln sich stetig wan-
deln: Der Gezeitenstrom bewegt riesige
Schwebstoffmengen durch die schmalen Liik-
ken zwischen den Inseln - die Seegatten. Das
Wasser, das mit jeder Tide hin- und herpen-
delt, gestaltet die Watten und Riffbogen, de-
ren ,Sandplaten™ sich wie eine gekriimmte
Perlenkette von Insel zu Insel strecken.

Im stindigen Auf und Ab von Gezeiten,
Wind und Wellen éndern sich auch Lage und
Form der Seegatten und Eilande. Zwar kann
die Erosion die Existenz der Inselkette vor
der ostfriesischen Kiiste nicht gefihrden.
Doch mancherorts nagt die See an den Gesta-
den der vom Tourismus lebenden Insula-
ner. Die Wasserwirtschaftsverwaltung laBt
alle paar Jahre Sand auf die gefdhrdeten
Strande spiilen, um die Inseln zu schiitzen.
Wenn der Meeresspiegel steigt, werden frei-
lich auch die dafiir benétigten Sandmengen
groBer.

Diese unscheinbarste aller Kiistensicherun-
gen stieB zunichst auf Skepsis - auch bei Was-
serbau-Meistern vom altem Schlag, die sich
frither mit eindrucksvollen Bollwerken weit-
hin sichtbare Denkmiler setzen konnten.
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Norderney beispielsweise panzerte sich Mitte
des letzten Jahrhunderts mit seinem ,,West-
wall* und strémungsabweisenden Buhnen ge-
gen den Diinenabbruch und das sich strand-
wirts verlagernde Seegatt. Diese Befestigung
- unter Fachleuten treffend ,, Verfelsung*” ge-
nannt - sicherte zwar den Inselsockel und die
darauf stehenden Hauser. Sie dnderte aber
nichts an der galoppierenden Schwindsucht
des Weststrandes. Erstinden fiinfziger Jahren
versuchten es die Kiisteningenieure mit einer
neuen Methode: Mit Hilfe moderner NaBbag-
gertechnik spiilten sie das, was die See dem
Land genommen hatte, einfach wieder an den
alten Platz. Mit der traditionellen Kiisten-
schutz-Philosophie hatte das neue Verfahren
so wenig gemein wie ein Heftpflaster mit einer
Prothese: Andersals die gemauerten Bollwer-
ke halten Aufspillungen nur eine begrenzte
Zeit. Trotzdem gehoren sie heute zum Alltag
der Inselschiitzer. Denn laut Kunz hat sich die
Einsicht durchgesetzt, .daB man in ein dyna-
misches System mdglichst nicht mit statischen
Bauten eingreifen sollte®.

Hauser weg vom
Strand - das wére der beste
Inselschutz

Der Hamburger Geograph Jiirgen Ehlers
geht noch einen Schritt weiter. Er glaubt, daB
man die unbewohnten Teile der Inseln ge-
trost sich selbst iiberlassen konne: ,,Unter na-
tiirlichen Bedingungen passen sich die Bar-
riere-Inseln vor der friesischen Kiiste sogar
einem steigenden Meeresspiegel an.” Nach
zehn Jahren Arbeit hat er seine Erkenntnisse
kiirzlich in einem Buch iiber die Morpho-
dynamik des Wattenmeeres vorgestellt. Eh-
lers hilt es langfristig fiir wiinschenswert,
wenn die Héuser nicht mehr so dicht an den
Strand herangebaut wiirden. Dadurch lieBen
sich die Aufwendungen fiir den Inselschutz
erheblich reduzieren.

hundert iiblichen, vier

Meter hohen »Stackdeiche«
verhinderien zwar effek-

tiver den »Welleniiberlauf«,
doch nach wie vor drohten
Dammbriiche durch die Gewalt
der »Druckschldge«. Im Lau-
fe der Jahrhunderte setzten

sich flachere AuBien-
bischungen durch. Sie
bremsen am besten die zer-
stirerische Kraft der Wogen.
Uber acht Meter hohe »Strand-
deiche« mit der Neigung
natiirlicher Strénde gelten als
die Ldsung der Zukunft

Mit diesem Konzept erntet der Geograph
freilich keinen Beifall bei den Inselgemein-
den von Borkum bis Sylt. ,,Wir kimpfen wie
die Lowen, daB alles geschiitzt wird*, versi-
chert Manfred Hiibner, Biirgermeister der
Gemeinde Hornum auf Sylt. Doch vor 20
Jahren bewirkte die Sturmflutabwehr das
krasse Gegenteil: Es begann damit, daf 1959
in der siidlichsten Gemeinde von Sylt eine
neue Siedlung gebaut wurde — unmittelbar
hinter dem schiitzenden Randdiinengiirtel
und gegen die ausdriickliche Warnung des
Wasserwirtschaftsamtes.

Wihrend der Sturmflutkatastrophe von
1962 versank die Randdiine groBtenteils in
den Fluten. Um die schutzlos gewordene
+Kersig-Siedlung* vor Schaden zu bewahren,
wurde 1967 ein , Lingswerk” aus vierfiiBigen
Betonkorpern - sogenannten Tetrapoden —
auf den Strand gesetzt. Es verhinderte in den
siebziger Jahren tatsichlich den weiteren Ab-
bruch der Randdiine. Siidlich der AbschluB-
buhne aber holte sich die anrollende See, was
ihr weiter nordlich verwehrt wurde - 15 Me-
ter Land pro Jahr, knapp achtmal soviel wie
vor dem Bau. Bis 1984 wich der Strand an
Sylts Siidzipfel - der Hornum-Odde — um 230
Meter zuriick.

., Hornum-Krankheit* nennt Wasserbau-
Experte Alfred Fithrboter die Sylter Episode.
Unter Fachleuten gilt sie als Lehrbeispiel fiir
verfehlten Kiistenschutz: ., Wir miissen mit
dieser Art plastischer Chirurgie aufhoren®,
fordert der Professor. Jeder Versuch, die
ganze Insel - etwa mit Winden aus Stahlboh-
len - zu sichern, wiirde den Strand vernichten
und die Gegend verschandeln. ., Jeder brutale
Eingriff zerstort gerade das, was als Natur-
schonheit geschiitzt werden soll.*

Dr. Manfred Pletschmann, 39, GEO-Redakteur,
hat als Junge auf seiner Heimatinsel Norderney
die groRe Sturmflut von 1962 hautnah erlebt.




Eine neue Dlmensmn

Wann immer Ze $ der
Mikroskopie auf den Grund
gegangen ist, sorgten die
Ergebnisse flir Aufsehen.

Ganz besonders gilt das
fiir die Pyramiden von Zeiss,
die Generation neuer
Lichtmikroskope mit neuer
Geometrie und neu gerech-
neter Optik.

asentatives Beispiel:
das Mikroskop
ung anspruchsvoller
Routineaufgaben in wissen-
schaftlichen Laboratorien.

Neue ICS-Optik mit wesent-
lich gesieigerter Leistung
garantiert helle, fehlerfreie
Abbildung.

Alle Mikroskopierverfahren
mit nur einem Objektivsatz.

Ergonomische SI-Bauweise
fiir die System-Integration
aller Zusatzausstattungen.
Ohne komplizierte Umbauten,
chne jeden Lelstungsverlusl

i plan,
iotron, die
miden von eiss«,
erdffnen der Wissenschaft aus-
sichtsreiche Aspekte fiir die
Zukunft.

West Germany

.. Carl Zeiss
ol A Kompetenz und Qualitdt

Zeiss Axioskop mit Plan-Neofluar 10 x /0,30,
Aufnahme: Carl Zeiss,
Anwendungstechnik Lichimikroskopie.




Wasser ist eine Herausforderung fiir Tiiftler und Ingenieure: fiinf Beispiele

WASSERKRAFT

Die
stiirzende
Macht

Wenn reiBende Biche Biume
entwurzeln oder gar Sturm-
fluten ganze Stéddte ertrin-
ken, dann zeigt das Wasser,
was in ihm steckt: titanische
Krifte, denen die ,Gebilde
von Menschenhand” nicht
mehr sind als den Naturge-
walten in Fontanes ,Briick’
am Tay" -, Tant, Tant".

Die nasse Wucht wird frei-
lich auch schon lange kanali-
siert, nicht nur fiir die klap-
pernde Miihle am rauschen-
den Bach. Bereits vor der In-
dustriellen Revolution, die
1765 mit James Watts Dampf-
maschine Fahrt aufnahm, gab
es regelrechte Produktions-
zentren auf Wasserkraft-Ba-
sis: Schon im Jahr 1492 arbei-
teten allein in der Region um
Siegen 38 Eisenhiitten und
Schmieden — mit Wasserkraft
betricbene Hammerwerke.
Freilich konnte damals die
Wasserkraft lediglich vor Ort
genutzt werden: Die Rotation
der Miihlrider muBte direkt
oder iiber ein Getriebe in die
gewiinschten Dreh- oder
StoBbewegungen umgesectzt
werden.
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Opfer der Gewalt ungezdhmter Fluten: Ort im Siidtiroler Vinschgau

Eine Revolution losten
1882 amerikanische Ingenieu-
re aus, als sie eine Wassertur-
bine mit einem elektrischen
Generator koppelten: Was-
serkraft 1dBt sich, in Strom
umgewandelt, seitdem auch
weitab von Flissen und Stau-
seen nutzen.

Im Prinzip aber hat die
Wasserkraftnutzung sich seit
der Antike kaum verdndert:
Stromendes Wasser treibt ein
waagerecht oder senkrecht
montiertes Schaufelrad an.
Die Leistung eines solchen
Kraftwerks” hdangt vom Ge-
fille und von der Wassermen-
ge pro Zeiteinheit ab - und
natiirlich von der Effektivitiit
der Konstruktion. Moderne
Turbinen setzen bis zu 91 Pro-
zent der Energie des durch sie
flieBenden Wassers in elektri-
schen Strom um.

Die Bundesrepublik deckt
nur noch knapp fiinf Prozent
ihres Strombedarfs aus Was-
serkraftwerken. Andere Lin-
der mit besseren natiirlichen
Voraussetzungen  beziehen
den Lowenanteil ihrer Elek-
trizitdt daraus — Norwegen so-
gar 99,7 Prozent.

Da Wasserkraft sich durch
den natiirlichen Wasserkreis-
lauf regeniert, gilt sie als eine
der umweltfreundlichsten
Energiequellen. Moderne

Wasserkraftwerke kénnen je-
doch ebenfalls schlimme Fol-
gen fiir Mensch und Umwelt

haben. Das gigantische Itai-
pu-Projekt an der Grenze zwi-
schen Paraguay und Brasilien
staut hinter einem 1234 Meter
langen und bis zu 196 Meter

hohen Damm eine Wasser-"

menge von dem zweieinhalb-
fachen Volumen des Boden-
sees auf. 42000 Menschen
wurden umgesiedelt, bis zu
146 000 Hektar Land unter
Wasser gesetzt, damit im
groBten Kraftwerk der Welt
660 Kubikmeter Wasser pro
Sekunde aus 110 Meter Héhe
auf insgesamt 18 Turbinen
stiirzen konnen. Das fiir etwa
15.3 Milliarden Dollar errich-
tete Bauwerk soll nach seiner
endgiiltigen  Fertigstellung
1991 iiber 12 600 Megawatt
Strom liefern ~ soviel wie
zehn Kernkraftwerke vom
Typ Biblis.

Itaipu ist kein Einzelfall:
Bis 1990 sollen rund um den
Globus 113 Staudimme von
mindestens 150 Metern Hohe
stehen. In der Liste dieser
Monumentalbauten sind Lin-
der der Dritten Welt auffillig
hiufig vertreten: Ghana, die
Philippinen, Indonesien, Mo-
¢ambique, Nigeria und Ma-
laysia lassen oder lieBen diese
Dimme — meist mit Unter-
stiitzung der Weltbank — mit
westlichem Know-how von
westlichen Ingenicuren er-
richten. Diese Form der ,.Ent-
wicklungshilfe* stoBt auf
wachsende Kritik. Denn die
armen Linder verschulden
sich mit Milliarden fiir tiberdi-
mensionierte Kraftwerke, de-
ren Leistung oft weit {ber
dem Bedarf liegt.

Schwerwiegend sind auch
die tkologischen Folgen. Der
Assuan-Staudamm, 1970 fer-
tiggestellt, hat die dgyptische
Landwirtschaft nachhaltig ge-
schiadigt: Er hélt den frucht-
baren Nilschlamm zuriick,
der jahrtausendelang nach
der  alljahrlichen  Uber-
schwemmung die Felder
diingte. Der See selbst — rund
480 Kilometer lang — droht
durch den Schlamm zu ver-
sumpfen, wihrend die Bau-
ern unterhalb des Sperrwerks
ihre Felder mit teurem Kunst-
diinger versalzen. Weil die

Uberschwemmungen ausblie-

ben, wurden Bewi#sscrungs-
systeme gebaut, in denen sich
nun Wasserschnecken - die
Ubertriiger der gefiirchteten
Bilharziose — ausbreiten.

Die Englinder Edward
Goldsmith und Nicholas Hild-
yard prangerten die Folgen
der weltweiten Staudamm-
Gigantomanie an:
® Die Seen vernichten riesige
Landflichen, meist tropische
Regenwilder.
® Durch die Uberflutungen
werden seltene Tierarten aus-




gerottet. Wandernden Fisch-
arten versperren die Staustu-
fen den Weg fluBaufwiirts in
ihre Laichgebiete.

® Da von den riesigen See-
oberflichen und den Bewiis-
serungskanilen erheblich
mehr Wasser verdunstet als
vorher aus Wildern, kénnen
Stauseen ganze Regionen
trockenlegen. Wie die kiinst-
lichen Binnenmeere das loka-
le und globale Klima beein-
flussen, ist kaum abzuschiit-
zen.

fiir die Nutzung des nassen Elements

Mit elementarer

Wucht donnern die Fluten des
Rio Parana iiber einen

AusfiuB am ltaipu-Damm. Das
griBte Wasserkrafiwerk

der Erde im Dreildndereck Argen-
tinien-Brasilien-Paraguay
nahm 1984 seinen
Betrieb auf

Y I

® Pro Jahr brechen auf der
Erde im statistischen Mittel
fiinf Staudamme, hdufig mit
katastrophalen Folgen, wie
im Juli 1985 im Dolomiten-
Tal der Stava (220 Tote) oder
im Dezember 1959 im franzo-
sischen Fréjus (480 Tote).
Selbst die Gefahr von Erd-
beben — ausgelost durch das
Gewicht des gestauten Was-
sers — fithren Goldsmith und
Hildyard in ihrer Streitschrift
an. Ihr Fazit: Indem wir mit
dem Wasser spielen. spielen

wir in Wirklichkeit mit dem
Feuer.*

In den Industriclindern
regt sich inzwischen deutli-
cher Widerstand gegen Stau-
see-GroBprojekte: Auch Um-
weltschiitzer sind nicht fiir
Wasserkraft um jeden Preis.
Am Inn wehren sich Osterrei-
cher und Bayern dagegen,
daB3 dem FluB eine sechzehnte
Staustufe verpaBit wird. Der
Bau der geplanten Donau-
Staustufe Hainburg dstlich
von Wien wurde nach massi-
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ven Protesten zuriickgestellt.
Ungarische Umweltschiitzer
sind besorgt uber die Folgen
des Donaukraftwerks Nagy-
maros, und sogar in Lettland
wurde im November 1987 der
Bau eines Wasserkraftwerks
bei Daugavpils (Diinaburg)
eingestellt, nicht zuletzt we-
gen massiver Proteste der Be-
volkerung. i

Die Bedenken der Okolo-
gen sind indes nicht grund-
sdtzlicher Art. Seit Jahren
gibt es Konzepte, mit entspre-
chend konstruierten Stauseen
sogar die negativen Folgen
von FluBregulierungen teil-
weise wiederaufzuheben. In
der Bundesrepublik kénnten
viele der schitzungsweise
35000 alten Wassermiihlen
zur Stromerzeugung genutzt
werden — sogar mit staatlicher

&l

Unterstiitzung, aber vermut-
lich gegen den Widerstand
der Energieversorgungsun-
ternehmen, die den privat er-
zeugten Strom nicht oder zu
schlechten Preisen in ihr Netz
aufnehmen wollen. Einige
Prozent des Strombedarfs
kénnten so zusdtzlich mit
Wasserkraft gedeckt werden
— mehr erlaubt die Topogra-
phie Deutschlands nicht. In
anderen Lindern aber, insbe-
sondere in der Dritten Welt,
konnten kleine wartungsarme
Stromgeneratoren eine wirk-
same dezentrale Energiever-
sorgung ermdglichen: Kleine
Staustufen, die gleichzeitig
fir Bewisserung und Strom
sorgen, wiirden dort den Be-
dirfnissen eher entgegen-

kommen als Imponier-Tech-
Christoph Drosser

nik.

Der »Glen Canyon Dam« staul den Colorado zum Lake Powell auf
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WERKZEUG WASSER

Der
schneidende
Strahl

Der Fels hat keine Chance.
Tosend stiirzt das Wasser in
die Schlucht, messerscharf
modelliert es senkrechte
Wiinde aus dem harten Mate-
rial. Tief unten, wo sich die
Energie der Flut verzehrt hat,
vereinigen sich unzihlige
Tropfchen zu cinem gurgeln-
den Strom, der im Unter-
grund verschwindet.

Einem Hinterrhein im Mi-
niaturformat gleich frést der
feine Wasserstrahl — Durch-
messer: ein halber Millimeter
—eine winzige Via Mala in das
Werkstiick. Zwei Liter Was-
ser pro Minute geniigen, um
die Erosion im Zeitraffer zu
demonstrieren: Mit der neuen
Technik - im Fachjargon ,Jet
Cutting" genannt — 14Bt sich
nicht nur Stein, sondern nahe-
zu jedes Material schneiden.

Wenn Holger Blickwedel,
Fachgruppenleiter fir Jet
Cutting am Institut fiir Werk-
stoffkunde der Universitét
Hannover, seine nagelneue
Hochdruckpumpe  anwirft,
dann schluckt das ohrenbe-
taubende Zischen des Strahls
jedes Wort: Mit Uberschall-
geschwindigkeit prallt das
Wasser auf das Werkstiick.

Der Jet Cutter zerteilt, was
ihm unter die Diise kommt,
bohrt Locher oder friast Nu-
ten. Denn bei Driicken von
mehr als 3000 bar* werden
heute schon mit Hochdruck-
Fliissigkeitsstrahlen die Stahl-
trager schrottreifer Olbohrin-
seln zerteilt, gefrorene Hihn-
chen portioniert, Papierbah-
nen zugeschnitten und Krebs-
geschwiilste aus Menschen
herausoperiert.

Zwar hatten Wasserstrah-
len schon kurz nach der Jahr-
hundertwende geholfen,
Kohle aus russischen Flozen

* | bar = Druck am FuB einer 10 Me-
ter hohen Wassersdule; nach der neu-
en Einheit , Pascal” entspricht | bar =
100 000 Pascal

zu brechen. Aber erst ein Zu-
fall brachte findige Ingenicu-
re auf die richtige Spur: Mitte
der sechziger Jahre wurden
zur Kontrolle von Hoch-
druckdampfleitungen an der
University of Michigan im
amerikanischen Ann Arbor
feine Kunsthaarpinsel einge-
setzt. Leckagen waren da-
durch zu erkennen, daB die
mit dem Auge nicht wahr-
nehmbaren Dampfstrahlen
die Borsten sauber in zwei
Hiilften teilten.

Bevor freilich kontrollier-
tes Schneiden, Bohren und
Frisen per Wasserstrahl mog-
lich wurde, muBten spezielle
Druckpumpen entwickelt
werden. Driicke von 20 bis
1000 bar geniigen schon, um
Schiffswinde von Muscheln
und Farbresten zu reinigen,
Briicken oder Stahlbleche zu
entrosten.

Mit neu entwickelten Pum-
pen gelang es dann Anfang
der achtziger Jahre, mehr als
4000 bar im Dauerbetrieb auf-
zubauen - einen Druck, der
viermal gréBer ist als jener,
der am Grund des tiefsten
Meeresgrabens herrscht. Da-
mit war das Werkzeug Wasser
eine ernsthafte Konkurrenz
fiir Bandsigen, Trennschei-
ben, Messer oder Laserstrah-
len geworden.

Die Pumpen bauen den ex-
trem hohen Druck schrittwei-
se auf: In ecinem olgefiillten
Primarkreislauf wichst der
Druck zunéchst auf maximal
300 bar; ein Kolbensystem
steigert ihn dann um das Drei-
zehnfache auf 4000 bar. Da-
bei wird das Wasser in der




Druckkammer so stark zu-
sammengepreBt, daB sein Vo-
lumen sich um 13 Prozent ver-
ringert. Sobald es durch ein
Ventil entweichen kann,
schieBt es mit 600 bis 900 Me-
ter pro Sekunde - der zwei-
bis  dreifachen Schallge-
schwindigkeit — aus der Diise.

Schon nach wenigen Zenti-
metern fichern Luftwider-
stand und Turbulenzen den
Strahl auf, wobei Tropfchen
entstehen, die sich im feinen
Spriihnebel verlieren. Soweit
lassen es die Ingenieure im
Normalfall allerdings nicht
kommen. Denn ,gleich hinter
der Diise*, sagt Holger Blick-
wedel, ,bekommt das Wasser
Arbeit” — es hat zum Beispiel
ein Stahlblech zu durchboh-
ren oder eine Kunststoffplatte
zuzuschneiden. Die Wasser-
teilchen treffen mit solcher
Wucht auf das Werkstiick,
daB kleinste Brocken aus ihm
herausgerissen und mit dem
Wasser weggespiilt werden.
Beim Jet Cutting fallen keine

Spéne, und es wirbelt auch
kein Staub auf - alle Reste
flieBen mit dem Wasser ab.
Freilich brauchen die Was-
sertropfen bei metallischen
Werkstoffen die Unterstiit-
zung sogenannter Abrasive.
Deshalb mischen die Inge-
nieure dem Strahl feinkdrni-
gen Granatsand bei; bewihrt
haben sich auch teures Silizi-
umcarbid oder Korund, ein
hartes Schleifmittel aus Alu-
miniumoxid. Gut drei Zenti-
meter dicke legierte Stahl-
platten durchtrennt ein derart
praparierter Wasserstrahl
haargenau und mit einer Ge-
schwindigkeit von 15 Zenti-
meter pro Minute.
Schnelligkeit und Prizision
sind fiir Eckhard Aust die
Hauptvorteile des Werkzeugs
Wasser. Der Abteilungsleiter
tiir,,Robotertechnik*amGKSS-
Forschungszentrum (frither:
»Gesellschaft fiir Kernener-
gieverwertung in Schiffbau
und Schiffahrt mbH") im hol-
steinischen Geesthacht hat

Miihelos und ohne
zu fusseln schneidet der
scharf gebiindelte
Hochdruck-Wassersirahl des
»Hydro-Cutters« einer
siiddeutschen Firma Bezug-
stoffe fiir Mdbel zu

Roboter entwickelt, die ndch-
stes Jahr im GKSS-Unterwas-
serlabor bei  simulierten
Tauchtiefen von bis zu 1200
Metern getestet werden sol-
len — Tiefen, in denen Tau-
cher bisher noch nicht arbei-
ten konnen. Die ferngelenk-
ten Helfer sollen gerissene
SchweiBndhte an Off-shore-
Bohrtlirmen, Unterwasser-
pipelines und Spundwinden
per Ultraschall-Sensor erken-
nen und dann mit einem fei-
nen, aber scharfen Wasser-
strahl die Schadstelle ausfri-
sen. Anders als bei herkomm-
lichen Techniken bleibt das
Material wéhrend des Jet Cut-
ting frei von thermisch be-
dingten Spannungen und

kann deshalb vom selben Ro-
boter sofort verschweiBt wer-
den.

Auch beim Stanzen von
Stoffen, beim Zerteilen elek-
trischer Leiterplatten oder
beim Portionieren gefrorener
Hiihnchen ist das schneiden-
de Wasser ohne Konkurrenz.
Der Schnitt 14Bt sich an jeder
Stelle des Materials ansetzen,
seine Bahn ist in allen rdumli-
chen Dimensionen frei zu be-
wegen. Trotz molekularer
Schwerstarbeit  bleibt  die
Schnittstelle nahezu kalt, die
Schnittkante ohne Grat und
der ganze Bearbeitungsvor-
gang ohne Gas- oder Ge-
ruchsbeldstigung. Uberdies
ist eine Jet-Cutting-Anlage
fast verschleiBfrei, wenn dem
Wasserstrahl keine abrasiven
Schleifmittel beigefiigt wer-
den miissen: Dann hilt die
harte Saphirdiise am Ausgang
der Druckkammer bis zu 300
Betriebsstunden.

Weltweit arbeiten heute
schon mehr als 1000 Wasser-
schneideanlagen in der Indu-
strie — Tendenz steigend.
Auch in der Medizin zeichnet
sich der Einsatz der neuen
Technik ab. Die hannover-
sche Gruppe um Holger
Blickwedel hat gemeinsam
mit Forschern der Universitit
Frankfurt den scharfen Strahl
bereits gegen Gallensteine ge-
richtet. Eine Trophidensamm-
lung zerschossener Gallen-
steine auf dem Labortisch
zeugt von erfolgreichen Ver-
suchen am Modell. Aber fiir
weitergehende Experimente,
die den Einsatz der neuen
Technik am Menschen in der
Klinik ermdglichen kénnten,
mangelt es trotz der Unter-
stiitzung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft an
Geld. In anderen Lindern
wird die Wasserstrahltechnik
schon medizinisch eingesetzt.
So entfernen skandinavische
und japanische Chirurgen
heute schon mit Wasserskal-
pellen, die nicht groBer als ein
Kugelschreiber sind, auf ver-
gleichsweise schonende Art
Tumore aus der Leber.

Auch das Militdr interes-
siert sich fiir den Schnitt mit
Wasser: Panzerplatten aus
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besonders zéhen und hochle-
gierten Stdhlen zehren die
Energie einschlagender Ge-
schosse besser auf als reines
Metall. Solche Materialien
machen bei der Bearbeitung
mit herkdmmlichen SchweiB-
verfahren erhebliche Proble-
me. Jet Cutting dagegen er-
moglicht auch hier eine glatte
Schneidfliche.

Ein weiterer Einsatz des
kalten Schneidens zeichnet
sich in extrem explosionsge-
fahrdeten Bereichen ab. Dort
—in der ,,Zone 0* —ist den Si-
cherheitsingenieuren  etwa
von Olraffinerien selbst der
Strahl einer Jet-Cutting-An-
lage noch zu geféhrlich. Sie
firchten, daB beigemischte
Sandkérnchen aus dem Was-
serstrahl mit hoher Geschwin-
digkeit entweichen und dann
auf Metall Funken schlagen.

Um auch in der ,Zone 0%
gefahrlos schneiden zu kon-
nen, plant Entwicklungsinge-
nieur Hannes Domann im
GKSS-Forschungszentrum
bei geringeren Driicken von
~nur* 200 bar, allerdings mit
der 50mal héheren Durch-
fluBmenge von 100 Litern pro
Minute zu arbeiten. Domann
will seine Schleifmittel dem
Wasserstrahl nicht erst — wie
beim herkdmmlichen Verfah-
ren —zwischen Saphir- und ei-
ner Fokussierdiise beimi-
schen, sondern frither. Damit
wird ein homogenerer Strahl
erzeugt: Die geringere Zahl
querschlagender Sandkoérner
verlidngert die Betriebszeiten

der teuren Fokussiervorrich-
tung und vermindert die Ex-
plosionsgefahr.

Schon in naher Zukunft
werden, so hoffen die Inge-
nieure, Roboter mit ein und
derselben  Wasserschneide-
Vorrichtung bohren, schnei-
den und frisen. Um die Qua-
litdt der Schnittfugen stindig
kontrollieren und bei Bedarf
sofort korrigieren zu kénnen,
arbeiten Ingenieure an akusti-
schen Kontrollsystemen: Sie
sollen aus den Schallwellen
des schneidenden Wasser-
strahls Ungenauigkeiten an
der Fuge ,,heraushorchen®.

Und nach dem Jet Cutting
kénnte das ,.Jet Peening"“ ei-
nen weiteren Anwendungsbe-
reich des Werkzeugs Wasser
erdffnen: Experimente mit
pulsierenden Wasserstrahlen
zeigen, daB sich damit metal-
lische Oberflichen — etwa von

besonders  beanspruchten
Maschinenteilen — verfestigen
lassen. Martin Boeckh

SelbstGranithldcke zerteilt . . .
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. . . ein »Jet Cutter« mit Abrasivstotfen im Wasserstrahl

Die
flieBende
Form

Wie Seemannsgarn, durch-
trinkt von Rum, nahmen sich
Berichte tiber die beiden Boo-
te aus, die Anfang September
1988 vor der kalifornischen
Kiiste zu Wasser gelassen wur-
den. Zum Kampf um den
w~America’s Cup“waren Yach-
ten konstruiert worden, die
auBer einer Menge High-Tech
nur noch das archaische Be-
streben ihrer Besatzungen ge-
mein hatten, schneller als die
Konkurrenz zu segeln.

Die neuseeldndischen Her-
ausforderer hattenmitihrer 40
Meter langen ,,New Zealand™
die  schnellste Einrumpf-
Yacht aller Zeiten aufgebo-
ten. 1394 Quadratmeter Se-
gelfliche am 46-Meter-Mast
machten den DreiBigtonner
gut 20 Knoten* schnell - eine
Geschwindigkeit, die einst al-
lenfalls dem Fliegenden Hol-
ldnder vorbehalten war.

Das geniigte allerdings
nicht, um die amerikanischen
Cup-Verteidiger zu schlagen:
Sie segelten einen Katamaran,
ein radikal auf hochste Ge-
schwindigkeit ausgelegtes, 18
Meter langes und nur 2.7
Tonnen schweres Doppel-
rumpfboot namens . Stars &
Stripes*. Mit seinem Segel in
Form eines Jumbo-Jet-Fliigels
am fast 33 Meter hohen Mast
hatte es schon bei Trimmfahr-
ten im Moment des Windein-
falls mit solchem Ruck be-
schleunigt, daB mehrmals
Minner rlicklings iiber Bord
fielen. Die ,.Stars & Stripes®
lieB die ,New Zealand* auf
den beiden ersten von drei
Wettfahrten um jeweils rund
20 Minuten hinter sich.

Niichtern betrachtet. ver-
korpern die beiden so unter-
schiedhichen Boote den Héhe-
punkt einer technischen Ent-
wicklung, die im Nebel mythi-
scher Vergangenheit begon-
* 1 Knoten = eine Seemeile (1.852 Ki-
lometer) pro Stunde

nen hatte. Beide sind Aus-
druck des Strebens ihrer Kon-
strukteure, die hemmenden
Krifte des Wassers zu tiberli-
sten-mit Hilfe von Rumpffor-
men, die per Computer be-
rechnet und in Strémungsla-

bors ertestet wurden, mit
hochfesten Leichtwerkstoffen
wie Titan und kohlefaserver-
starktem Kunststoff, mit jeder
Menge Elektronik an Bord.
Dahinter steckt nicht nur die
Sucht nach noch schnelleren
Schiffen, sondern auch das
kaufménnische Kalkiil, Fracht
moglichst kostengiinstig, si-
cherundraschiibers Wasserzu
bringen.

Einst, in den Epochen der
Dreieinigkeit von Krieg, Han-
del und Piraterie, waren
schnelle Schiffe verdédchtige
Schiffe - Freibeuter oder
feindliche Fregatten auf Pri-
senjagd. 1000 v. Chr. krochen
griechische Seefahrer mit ei-
ner Reisegeschwindigkeit von
einem Knoten von Kiiste zu
Kiiste; 1000 n. Chr. erreichten
die Wikinger gerade drei. Mit
dreieinhalb Knoten segelte
Kolumbus. Kaumschnellerals
ein rustiger FuBginger waren
die Ostasienfahrer der Hollidn-
der zu Zeiten von Zar und
Schiffszimmermann. Ein
Kauffahrtei-Kapitdn hatte es
nicht eilig. Er war darauf aus,
seine Fracht tiberhaupt nach
Hausezubringen—amliebsten
in der Sicherheit eines Kon-
vois, in dem das langsamste
Schiff das Tempo bestimmte.

. Timeismoney* galt erst fiir
die Klipper. die Mitte des 19.
Jahrhunderts in Amerika und




bald danach auch in England
von Stapel liefen. Die Dauer-
geschwindigkeit dieser ersten
Schnellsegler lag bei sieben
Knoten, auf gliicklichen Rei-
sen oft erheblich héher. Denn
sie waren nach der Erkenntnis
»Liinge lduft” gebaut: Klipper
hatten ein Lidnge-zu-Breite-
Verhiltnisvonmehrals5:1, 4l-
1 tere Frachtschiffe nur von 3:1.
AuBerdem wurden sie so hoch
getakelt, daB oft die oberste
Stange am Mast niedergeholt
werden muBte, wenn sie die
1869 erbaute Brooklyn-Briik-
ke in New York passierten.
Fiir stehendes Tauwerk wur-
den Drahtseile verwendet.
Doch sonderlich robust wa-
ren die Klipper nicht. Ein
Nachruf aufihre zerbrechliche
Eleganz liegt in jenem Reim,
der in der letzten groBen Zeit
der Seefahrt unter Segel den
deutschen Schiffbau rithmte:
»~Kaptein, sei unbesorgt, din
Schipp is baut bi Tecklen-
borg!" Die Werft an der We-
sermiindung lieferte Drei-,
Vier und Fiinfmaster mit Lin-
ge-zu-Breite-Verhiltnissen
bis 7,7:1. Thr Direktor wurde
nach der Jahrhundertwende

Jahrtausendelange Erfah-
rungen, die im Schiffbau der
Phinizier ihren friihen
Hohepunkt hatten, stecken An-
fang des 19. Jahrhunderts

im Entwurf eines englischen
Kriegsschiffes. Die maritime
Tradition ist heute Stromungs-
experimenten und Computer-
simulationen gewichen:
errechnete Rumpfform einer
»America’s Cup«-Yacht

von der Technischen Hoch-
schule Berlin-Charlottenburg
zum Dr.-Ing. e.h. promoviert,
eine Ehrung, dic den Bundvon
Wissenschaft und Praxis be-
kriftrigte.

Dessen Anfinge sind inden
Schiffbaulehrbiichern des 18.
Jahrhunderts dokumentiert,
etwa in der , Architectura Na-
valis Mercatoria® des Schwe-
den Fredrik Henrik af Chap-
man, einem Prachtwerk voller
Zeichnungen der Schiffsrisse
nebst exakten Berechnungen.
Alsmitden Dampfernder Pro-
pellerantrieb vollig neue tech-
nische Probleme aufwirbelte

und der Zwang zur Wirtschaft-
lichkeit auch in der Seefahrt
zunahm, wurden wissen-
schaftliche Erkenntnisse voll-
ends unentbehrlich. Ein Schiff
soll, so lautet der kurze Kata-
log der Anforderungen,

@ bei geringem Eigengewicht
moglichst viel tragen kdnnen
und gerdumig sein;

® trotz geringem Gewicht ge-
niigend fest gebaut sein, um
Belastungen auch im schwe-
ren Seegang auszuhalten;

® sich aus geneigter Lage wie-
deraufrichten kénnen;

® sich gut steuern lassen und
@ in der Fahrt einen moglichst
geringen Wasserwiderstand
haben.

Bahnbrechend waren die
1873 verdffentlichten grundle-
genden Untersuchungen des
Englinders William Froude
iiber den Reibungswiderstand
des Wassers. Froude, der in
Oxford Mathematik, aber
auch die griechischen und la-
teinischen Klassiker studiert
hatte, begriindete die experi-
mentelle Hydrodynamik, Er
unternahm als erster Schlepp-
versuche mit Rumpfmodellen
aus Paraffin, wie sie heute
noch — neben Modellen aus
Holz und Kunststoff — ge-
bréduchlich sind. Solche For-
schungsarbeit sorgt seitdem
fir Daten- und Faktensicher-
heit im Bau vor allem wirt-
schaftlicher Schiffe: verbes-
serte Rumpfformen und effi-
zientere Propeller — Schiff-
schrauben - vermindern den
Treibstoffverbrauch; loffelar-
tige Bugformen dimpfen das
Stampfen eines Fischdamp-

fers und erleichtern dadurch
die Arbeit an Deck; Kenter-
tests mit Modellen helfen To-
talverluste zu vermeiden.
Froude erforschte Grundla-
gendes Schiffswiderstandes in
einem 60 Meter langen
~Schlepptank®: Eine Dampf-
maschine zog einen kleinen
Wagen, der die MeBinstru-
mente trug, und die daran hin-
genden Rumpfmodelle durch
das Wasser des Bassins. So
fand Froude heraus, daB der
Reibungswiderstand  eines
Schiffes, erkennbar an der
Verwirbelung des Wassers,
bei jedem Zugewinn an Ge-
schwindigkeit {iberproportio-
nal vergréBert wird —in hohen

Geschwindigkeitsbereichen
tiber alle 6konomische Ver-
nunft hinaus. Die Schnell-
dampfer waren deshalb in Ge-
fahr, an den Klippen der roten
Zahlen in der Betricbsbuch-
haltung zu scheitern.
Widerstand kostet Treib-
stoff und damit Geld: Er kann
ein wesentlicher Faktor sein,
ob ein Schiff Gewinn erzielt
oder in die Pleite steuert. Hy-
drodynamische Erkenntnisse
helfen somit den Reedern, ei-
ne Menge Geld zu sparen — ei-
ne Ersparnis,dicauchderUm-
welt zugute kommt,
Antriebsenergie schlucken,
abgesehen von der Wirbelbil-
dung, auch die vom Schiff
selbst erzeugten Bug- und
Heckwellen. Dieser Energie-
verlust kann durch ein Bug-
wulst —geformt wie ein Nasen-
kolben—um etwazehn Prozent
herabgesetzt werden: Er er-
zeugt ein eigenes Wellensy-
stem, das die Bugwellen iiber-
lagert und dadurch dampft.
Eine weitere Treibstoffein-
sparung von fiinf bis acht Pro-
zent hat das ,,asymmetrische
Hinterschiff* erbracht: Diese
Form des Unterwasserhecks
begiinstigt den Zustrom zum
Propeller. So schaufelt die
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funffligelige  Schraube -
Durchmesser: 8,40 Meter —ei-
nes neuen, 273 Meter langen
Containerschiffs bei Marsch-
fahrt von 24 Knotenin 95 Um-
drehungen pro Minute 37 000
Tonnen Wasser achteraus.

Ganz ohne Maschinenkraft
verbessert das ,,Grimsche
Leitrad” — benannt nach sei-
nem Erfinder, dem Hambur-
ger Schiffbauer Otto Grim -
die Wirtschaftlichkeit durch
Senkung der Betriebskosten.
Es wurde 1980 auf dem deut-
schen Forschungsschiff
.Gauss* erstmals erprobt.
Dicht hinter dem Propeller an-
gesetzt, drehtsich das Leitrad,
das im inneren Teil wie eine
Turbine gestaltet ist, in dessen
Abstrom. dhnlich der Turbine
eines Wasserkraftwerks. Da
das Leitrad einen wesentlich
groBeren Durchmesser als der
Propeller des Schiffes hat und
im duBeren Teil wie ein Pro-
peller ausgebildet ist, entwik-
kelt es einen =zusitzlichen
Schub, so daB der eigentliche
Propeller entlastet wird.

Zu den wissenschaftlichen
Erben des William Froude
zithlen Institute wie die Ham-
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burgische Schiffbau-Ver-
suchsanstalt mit ihrem 300
Meter langen Schlepptank.
Dort wird unter anderem ein
schwieriges Problem des Pro-
pellers laufend erforscht: die
~Kavitation”. Insbesondere
bei groBen, schnelldrehenden
Propellernkénnensichim Un-
terdruck  der  Saugseite
Dampfbliaschen bilden, die bei
geringer Druckzunahme im-
plodieren. Durch diese hefti-
gen Implosionen werden
selbst harte, teure Metallegie-
rungen im Laufe der Zeit zer-
stort. Kavitationsschiiden wa-
ren Ursache dafiir. daB zum
Beispiel die Propeller des le-
gendiren  Schnelldampfers
~Bremen* schon nach weni-
gen Reisen ausgewechselt
werden muBten.

Mit dem Arsenal moderner
Technik, mit Lasermessungen

Hinter den Propeller der
»Queen Elizabeth 2« montierten
Bremerhavener Werftarbeiter
1987 ein - hier noch verpackies -

»Grimsches Leitrad«: Es er-
hiiht den Voririeb ohne zusitz-
liche Maschinenkraft

und Computersimulationen
fithren die Forscher fort, wo-
ran das kleine Blockmodell
auf Rembrandts Bild ,Der
Schiffbaumeister und seine

Frau*erinnert; die Suche nach’

der jeweils idealen Schiffs-
form. Ein Schiff kann freilich
die Fesseln der Wellen, die es
selbst schldgt, nur lockern,
aber nicht abstreifen. Sollen
Schiffe schneller sein, als die
Widerstandsgesetze fiir Ver-
driinger es erlauben. miissen
sie ins Gleiten kommen. Dies
gelingt nur bei kleinen Schif-
fen, etwa Motorrennbooten,
mit Brachialgewalt. Im Segeln
herrscht — fernab der Gedan-
kenwelt pfennigfuchsender
Reeder — eine Mischung aus
Siegeswillen und modernster
Technik: .Stars & Stripes”
oder . New Zealand"” sind zu
nichts anderem nutze, als iber
den Regattakurs zu jagen.
Am schnellsten unter Segel
ist ubrigens kein Boot, son-
derneinBrett: Den Geschwin-
digkeitsrekord hilt mit 38,86
Knoten oder 72 Kilometer pro
Stunde der Franzose Pascal
Maka - ein Windsurfer.
Peter Pedersen

LEBENSMITTEL
Die
durstigen
Brose

Dick vermummte Gestalten
hantieren im fahlen Licht.
Der Atem steht in kleinen
Waélkchen vor ihren Gesich-
tern, bevor die Feuchtigkeit
im Pelz der Kapuze zu Eis-
zapfen gefriert. Das Ther-
mometer zeigt minus 435
Grad Celsius — nicht etwa im
winterlichen Nowosibirsk,
sondern mitten im hochsom-
merlichen Mainz: Die pelz-
bewehrten Arbeiter im Kal-
teraum eines Werks des
Nestlé-Konzerns verwandeln
kalten Kaffee in losliche
Kornchen.

Das  Gefriertrocknungs-

| verfahren macht die verderb-

lichen Bohnen haltbar und
zugleich leichter konsumier-
bar. Es ist das jiingste Bei-
spiel einer Technik, mit der
Menschen seit grauer Vor-
zeit ihre Lebensmittel kon-
servieren: durch den Entzug
des Wassers. Trocknen ver-
hindert Fdulnis und Schim-
mel. Denn wo kein Wasser
ist, kénnen sich Pilze und
Bakterien nicht ausbreiten.
Dérren verhindert auch, dal
olhaltige Produkte wie Kaf-
feebohnen ranzig werden.
Denn natiirlicherweise ent-
halten alle Lebensmittel zer-
setzende Stoffe, bestimmte
Enzyme. Auch diese mole-
kularen Abbau-Spezialisten
kommen bei ihrer verderbli-
chen Tatigkeit nicht ohne
Wasser aus — Wasser, das
Nahrungsmittel gewdhnlich
in Fiille enthalten: Fleisch
besteht zu zwei Dritteln dar-
aus, Gemiise wie Spargel so-
gar zu iiber 90 Prozent.

Die Rolle des Wassers bei
der Herstellung und Zube-
reitung von Lebensmitteln
wird gewdhnlich  unter-
schiitzt — selbst beim fliissi-
gen Volksnahrungsmittel
Bier. Weshalb von alters her
in Dortmund helles und in
Miinchen dunkles Bier hei-




misch ist, liegt eben auch am
Wasser: Die Zusammenset-
zung des Brauwassers, dasim
Sudhaus zur Herstellung der
Wiirze benutzt wird, ist ,,yon
grofem EinfluB auf die Qua-
litdt und den Charakter des
Bieres*, heiBit es im ,,Lehr-
buch der Lebensmittelche-
mie* der Miinchener Profes-
soren Hans-Dieter Belitz
und Werner Grosch. Das
harte, an Kalzium- und Ma-
gnesiumsalzen reiche ober-
bayerische Wasser eignet
sich besonders gut zum Brau-
en dunkler Biere. Die stark
gehopften hellen Biere ver-
langen dagegen weiches
Wasser, wie es eher aus nord-
und westdeutschen Brunnen
flieBt, aber auch aus den Ur-
gesteinquellen im tschechi-
schen Pilsen. Seit gut drei
Jahrzehnten kann dank der
Ionenaustauscher-Technik
jedoch iiberall aus kiinstlich
aufbereitetem Wasser herb-
helles Bier gebraut werden.
Auch beim Wurstessen er-
hoht das NaB die Gaumen-
freude. Miinchens Weil3-
wurst besteht zu iliber zwei
Dritteln aus Wasser, wie auch
andere Brihwirste. Das
Fleischeiweil quillt durch
Wasserzugabe zu einer Art
Gelee auf. Dieses Netzwerk
aus Eiweilmolekiilen ist am
quellfdhigsten, wenn das
Fleisch noch schlachtwarm
verarbeitet wird. Zusitzliche
Wirme darf jedoch - etwa

Die Rolle des Wassers
bei der Produklion von Lebens-
mitteln wird gewdhnlich
unterschitzt - selbst bei der
Herstellung des »fliissigen
Brotes« Bier, hier beim Léwen-

brdu in Miinchen

beim Zerkleinern — nicht ent-
stehen, weshalb der Metzger
Wasser in Form von Eis-
stiickchen zugibt. Anschlie-
Bendes Erhitzen 14Bt das Ei-
weillgelee verklumpen. Da-
durch bleibt das Wasser im
Netzwerk der Eiweillmole-
kiile hdangen und verursacht
den - im Falle der Weilwurst
—typisch flauschigen BiB.

Bei Salami und anderen
Rohwiirsten dagegen verliert
das Fleischgelee das einge-
schlossene Wasser durch na-
tiirliche S&duerung. Dieser
»~Entquellungsvorgang”, wie
die Fachleute sagen, dauert
bei der original ungarischen
Salami mehrere Monate.
Ahnliches passiert bei der
Herstellung von Sauermilch
und Joghurt. Durch bakte-
rielle Girung entsteht aus
Milchzucker Milchsdure, die
das Milcheiweil gerinnen
1aBt. Anfangs schlieBt das Ei-
weillgelee die gesamte Mol-
ke ein — die Milch ist fest ge-
worden. Dann entquillt es,
wird fester und prefit dabei
eingeschlossenes Wasser aus
— auf altem Joghurt setzt sich
Molke ab, aus Sauermilch
wird Quark.

Selbst bei der Produktion
_von Streichfetten ist Wasser

unentbehrlich.  Margarine
und Butter erhalten von ihm
ihre Geschmeidigkeit. In bei-
den sind Wassertropfchen —
rund 20 Teile Wasser —mit 80
Teilen Fett vermengt. Die
Fachleute sprechen von einer
+Wasser in OI“-Emulsion.
Im Ausgangsprodukt der
Butter, im Rahm, schweben
hingegen die Fetttropfchen
im Wasser, bilden also eine
Ol in Wasser“-Emulsion.
Beim Buttern zerreiBen die
Membranen der Fetttropf-
chen, so daf3 ihr Imhalt zu
Butterkornchen zusammen-
klumpt. Durch Kneten wird
dann das iiberschiissige Was-
ser entfernt.

Wihrend natiirliche In-
haltsstoffe der Butter — soge-
nannte Phospholipide - die
fiir die Streichfahigkeit not-
wendigen rund 20 Prozent
Wasser im Butterfett festhal-
ten, miissen Margarineher-
steller ihren Olen und Fetten
Emulgatoren zusetzen. Bei
kaloriendrmerer , Diit-Mar-
garine“ zwingen zusitzliche
Emulgatoren noch mehr
Wasser ins Fett, weshalb sol-
che Produkte nicht zum Bra-
ten verwendet werden sollen:
Das reichlich zugesetzte Naf}
kann gefihrlich spritzen.

Die Sorge, hochwertige
Lebensmittel der Schlank-
heit halber mit Wasser zu
strecken, hatten Menschen
in weniger iippigen Zeiten
nicht. Ihnen ging es eher dar-
um, Nahrung durch Wasser-
entzug vor dem Verderb zu
schiitzen. So benutzen Bau-
ern im Hochland von Peru -
der natiirlichen Heimat der
Kartoffelpflanzen -~ noch
heute eine seit mindestens
zwei Jahrtausenden ge-
brauchliche simple ,,Gefrier-

trocknung“: Sie legen die
Erdipfel auf Stroh ins Freie
und setzen sie den enormen
Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht aus,
wie sie in gut 4000 Metern
Hohe nahe dem Aquator
vorkommen. Sind die Kar-
toffeln durch das wechselsei-
tige Gefrieren und Auftauen
weich und runzlig geworden,
driicken Frauen  vorsichtig
mit den FiBen das Wasser
heraus. Der trockene Ge-
birgswind und die Sonne doér-
ren schlieBlich die Knollen zu
holzhartem ,,Chufio”. Die
Trockenkartoffeln aus dem
Land der Inka miissen lange
eingeweicht werden, wenn
sie wieder genieBbar werden
sollen. Aber die Indios mah-
len ihr Chuifio allerdings auch
zu Mehl, mit dem sie Brot
backen.

Die Europider versuchten
ebenfalls schon bald nach der
Einfihrung der Kartoffel,
die wiBrige Knolle haltbar zu
machen. So stellte die ,K&-
nigliche Societit der Wissen-
schaften* zu Géttingen im
Jahre 1758 eine Preisfrage:
.Kann man ein gesundes und
auf etliche Wochen haltbares
Brod aus Tartiiffeln bak-
ken?* Professor Johann Da-
niel Titius, der den Preis er-
hielt, schlug vor, die Kartof-

feln , wiirfelicht* zu schnei-
den, in Sieben iiber dem
Ofen ,.diirre* zu machen und
die gedorrten Wiirfel zu
Mehl zu mahlen. Das muB}-
ten deutsche Bicker dann
auch in Notzeiten tun - bis in
die Zeit nach dem Zweiten
Weltkrieg. Die Beliebtheit
getrockneter Erdipfel er-
hohte sich damit allerdings
nicht.

Attraktiveres schaffen
heute die Lebensmittelinge-
nieure: Sie verwandeln die
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einst geschmahten Dorr-Tar-
tiiffeln in bequeme ,Fertig-
produkte” — in Puffer, Kno-
del, KloBe und Piiree aus der
Tiite. Wihrend der Verzehr
an frischen Kartoffeln in der
Bundesrepublik zuriickgeht,
steigen etwa bei den Pfanni-
Werken in Miinchen die Um-
siitze steil an: Die Erfinder
des Knddels im Kochbeutel
verkauften 1987 rund 250
Millionen Kartoffelknodel.
Jeder dritte Erdapfel kommt
heute industriell vorgefertigt
auf den Tisch.

Auf dem Weg zum
Fertigknddel wird Karioffelbrei auf einer
Walze papierdiinn getrocknet

Die ideale Knodel- oder
Piireekartoffel muf3 mehlig
sein und stabile Zellwinde
haben. Zerreiflen sie, tritt
Kartoffelstirke aus; sie wiir-
de den lockeren Brei beim
Erhitzen im  héuslichen
Kochtopf in Leim verwan-
deln. Hobbykéche ,verlei-
men* manchmal ihr selbstge-
machtes Piiree, wenn sie die
Kartoffeln statt mit GroB-
mutters bewihrtem Stamp-
fer im Mixer zerhacken: Das
hochtourige Messer zerstort
zu viele Zellen. Bei der indu-
striellen Verarbeitung wer-
den die Kartoffeln zunichst
gewaschen, geschilt und in
Scheiben geschnitten, dann
vorgekocht,  abgeschreckt
und erneut gekocht. Nach
diesem ,,Zellwandtraining"
prefft eine Schnecke die
Scheiben durch ein Gitter,
wobei Kartoffelbrei entsteht.
Er liuft iiber eine dicke, hei-
Be Walze und trocknet dabei
zu einem seidenpapierdiin-
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nen Film, der zu kleinen
Flocken gebrochen wird.

Fiir Knodel- und KloB-
mehle trocknen Kartoffel-
scheiben im warmen Luft-
strom und werden anschlie-
Bend zu Granulat oder Mehl
gemahlen. ,Die Kunst liegt
nun darin“, sagt Pfanni-Le-
bensmittelingenieur Giinter
Kluge, ,,den Trocknungspro-
zef3 so zu fiithren, daB die du-
Beren Zellschichten nicht zu
stark verhornen. Denn das
Kartoffelprodukt soll ja spi-
ter bei der Verwendung in
der Kiiche blitzschnell das
verlorene Wasser wiederauf-
nehmen kénnen.“ Das Dor-
ren gleicht somit einer Grat-
wanderung: Zu wenig ge-
trocknetes Kartoffelgranulat
ist wegen des verbliebenen
Wassers nicht lagerfahig, zu
stark getrocknetes quillt spa-
ter schlecht auf.

Die Verdichtung der Zel-
len l#Bt sich mit dem mo-
dernsten Verfahren - der
Gefriertrocknung — vermei-
den. Wihrend eine Kartof-
felscheibe in Warmluft auf
ein Viertel ihres urspriingli-
chen Volumens schrumpft,
bleibt ihr Rauminhalt bei der
Gefriertrocknung zu 95 Pro-
zent gewahrt. Der Haken:
Mit dieser kostspieligen Me-
thode getrocknete Kartoffel-
stiickchen nehmen im Koch-
topf zwar begierig Wasser
auf, aber es wandert nicht an
seinen angestammten Platz.
..Die gefriergetrocknete Kar-
toffel ist schwammig“, er-
klart Kluge, ,sie hat nicht
den gewohnten Bif.*

Fiir Ioslichen Kaffee ist die
Gefriertrocknung  dagegen
bestens geeignet. Die Koh-
lenhydratmolekiile des Kaf-
fees formen dabei ein Netz-
werk, in dem sich die Aroma-
stoffe verfangen, auf die es
beim ldslichen Kaffee vor al-
lem ankommt. Damit sie —
rund 600 — nicht verlorenge-
hen, werden sie mit Wasser
vor der Trocknungsprozedur
aus den gemahlenen Bohnen
gelaugt, abfiltriert und sepa-
rat aufbewahrt.

Details des Verfahrens hal-
ten die Pulverkaffeemacher
streng geheim. Im Mainzer

Werk von Nestlé diirfen Be-
sucher nur ausder Distanz zu-
sehen, wie grob gemahlener
Kaffee in riesigen Kesseln
aufgebriiht, zu dickem brau-

nen Sirup eingedickt und*

schlieBlichauf Blechenaufge-
schiumtwird. Dieser Schaum
wird dann gefriergetrocknet.
Erwirdinden Kiltekammern
gefroren und zu Granulat ge-
brochen, das vermummte At-
beiter anschlieBend in riesige
Unterdruckkammern schie-
ben. Dort —im Vakuum - er-
wirmt sich der ,Eiskaffee®
von minus 45 auf minus 8
Grad. Dabei entweicht das
gefrorene Wasser direkt—oh-
ne sich zu verfliissigen - als
Wasserdampf. Den trocke-
nen Kornchen sprithen die
Mainzer Kaffeesieder an-
schlieBend das sorgsam gehii-
tete Aroma wieder auf — und
fertig ist der losliche Kaffee.
Wenn heifles Wasser tiber
die trockenen Kornchen ge-
gossen wird, saugen sie das
verlorene Naf rasch wieder
auf. Derlei Sauglust hat frei-
lich einen Nachteil: Wenn der
Behiilter mit dem Pulverkaf-
fee nicht fest verschlossen
wird, nehmen die begierigen
Brosel auch siamtliche Gerii-
che der Umgebung auf.
Annelies Furtmayr-Schuh

WASSERSTOFF

Die
savberste
Losung

Ertreibtseit Jahren Raketenso
zuverlissig wie Autos. Er birgt
sehr viel Energie, die je nach
Bedarf in Wirme oder Strom
umgewandelt werden kann. Er
ist unerschopflich und konkur-
renzlos sauber. Und er 1dBt sich
wsozialfreundlich* einfiihren:
Wasserstoff.

Im Prinzip ist die Hoffnung
auf den umweltschonenden
Energietriger ganz einfach:
Mannehme H,O undzerlege es
mit Hilfe der Sonnenenergie in
seine Bestandteile Wasserstoff
und Sauerstoff; verbrennt

Sirom aus Solar-
zellen spaltet in Stuttgart
elektrolytisch Wasser

Brennendes Wasserstoffgas
kann nur im Infrarotfilm sichi-
bar gemacht werden

Wasserstoff mit Sauerstoff,
gibt er Energie ab, wobei nur
Wasser zuriickbleibt.

Warum ist dann die Mensch-
heit nicht schon lingst auf dem
Weg zur weltweiten Wasser-
stoff-Wirtschaft? Weshalb ver-
pesten unsere konventionell
befeuerten Motorenund Kraft-
werke nach wie vor die Luft,
verursachen saure Nieder-
schliige und - wegen des Koh-
lendioxids (CO;) im Abgas -
wahrscheinlich ein globales
.Treibhausklima*?

Eine typische Antwort gibt
das im April 1988 in Bonn
dem Bundesforschungsmini-
ster vorgelegte Gutachten ,,So-
lare Wasserstoffenergiewirt-
schaft“: Weder Knappheit
noch Umweltrisiken noch Prei-
se lieBen heute erkennen, dafl
.ein unmittelbarer energie-
wirtschaftlicher  Handlungs-
zwang” gegeben wiére. Unter
dem ,Aspekt der Vorsorge®
halten es die zwolf Autoren ,.al-
lerdingsfiir eine Pflicht der For-
schungspolitik, die technisch-
wirtschaftlichen Hemmnisse
einer solaren Wasserstoffener-
giewirtschaft zu priifen und In-
itiativen fiir den Abbau dieser
Hemmnisse einzuleiten®,

Das Haupt-Hemmnis ist -
Ironie der Erdgeschichte - der
Erfolg der natiirlichen Wasser-
spaltung per Photosynthese in
Pflanzen und bestimmten Bak-
terien: Sie haben riesige Men-
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Das Foto als Zeitdokument,
Ein Buch fir alle, die sich
von der Vergangenheit ein
Bild machen waollen oder
den Blldern |hrss Lebens
wiedar nen moch-
ten, Ubsr Saiten mit
400 ein- und mehrfarbigen
Fotos, Format 22x30¢m.
gebunden.

Sichern Sie sich ain Exem-
plar dieses begehrten Jahr-
buches schon jetzt durch
Ihre Worbestellung. Redak-
tionsschiub ist der 31. De-
zember. Etwa 3 Wochen
spdter wird das Buch aus-
gelisfert. 328 Seiten mit
mehr als 300 ein- und mehr-
farbigen Fotos und einem
tabellarischen  Uberblick.
Format 20.6x28cm, ge-

Ein Buch, das im Zeitalter
von Glasnost jeder lesen
sollte: die Uberraschend
viglen Gemeinsamkeiten
von DeutschenundRussen.
Tausend Jahre gemain-
same Geschichte - wvon
Otte dem GroBen bis Gor
batschow. 336 Seiten mit
zahlreichen ein- und mehr-
farbigen Abbildungen,
gebunden.

Woer gutes Deutsch liebt,
wird von diesem Buch pro-
fitieren. Eine vergnigliche
Stilkunde fur alle, die ver-
standlich und elegant
schreiben wollen. Die neus
Stilkunde, 400 Seiten, Lei-
nen.

Bissige und humorvolle
Cartoons, ‘mit denen Mar-
kus seit Gber 20 Jahren das
Zeitgeschehen  begleitet.
Cartoons fur alie Lebens|a-
gen. Eine fast endgiiltige
Auswahlaus dem Werk des
Zeichners. 304 Seiten mit
290 Zeichnungen und
einam Vorwort von Henn
Nannen. Broschire,

Wer menschliche Verhal-
tensweisen besser ver
stehen will. sollte diesas
Buch kenner. Es zeigt, daf
wirunter der Tinche unse-
rer guten Erziehung noch
immer das Seelenlsben
eines Raubaffen haben
Der abenteverliche Auf-
stieg des Menschenge-
schilechts. 256 Seiten mit
100 Fotos. Paperback

bunden
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wohnliche GEO-Farbdrucke, 21x15 cm
grof: die 900jahrige Bavaria-Buche
[Abbildung auf der Vorderseite). Beide
Geschenke gehoren in jedem Fall hnen.

® Dazu: eine umfangreiche Dokumenta-
tion Uber GEOQ, die Ihnen zeigt, welche
Themenbreite GEO bietet.

® Ca. 20% Preis-Vorteil, wenn Sie sich fir
GEQ entscheiden, Sie sparen DM 2.-
pro Ausgabe gegeniber Einzelpreis.

@ Sie konnen keine Kindigungsfrist
versdumen, denn Sie dirfen jederzeit
absagen.

Ilhre Garantie, wenn Sie
jetzt STERN-Biicher
bestellen.

@ Sie konnen jedes Buch 10 Tage lang
kostenlos zu Hause priifen und sich so
lhr eigenes Urteil bilden

® Sie gehen mit dem Abruf des Buches
keinerlei Verpflichtungen ein.

® Sie haben das Recht, jedes Buch inner-
halb von 10 Tagen nach Erhalt ohne
Begrundung zurlckzuschicken. Damit
ist alles fur Sie erledigt.

Nachbestell-Service
GEO-WISSEN

1/87 Gehirn/Gefiinl/Gedanken ist eine
Expedition in den inneren Kosmos:

Was wissen Forscher tiber das Gehirn?
Was uber GefUhle und Gedanken, Traume
und Schmerz?

2/87 widmet sich dem Klima und dem
Wetter: Treibhausklima, Reizklima, Atmo-
sphare, Klimatechnik, Wetterprognosen
UM

1/88 befaRt sich mit unserem Immunsy-
stem: Wie k6nnen kdrpereigene Abwehr-
systeme gezielt beeinflullt werden? Mit
Berichten Uber die neuesten Erkenntnisse
fuhrender Forschungszentren.

2/88 berichtet (iber die wichtigste Flissig-
keit der Welt: Wie wir mit Wasser leben,
wie wir es nutzen, verschmutzen und
welche Rolle es fiur die Zukunft der
Menschheit spielt.

1/89 Sex ist ein uraltes Prinzip der Evolu-
tion, das Menschen heute hemmungslos
manipulieren: alles (ber Embryonen,
Retortenbabys und den Eingriff in die
Gene.
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Liebe Leserin, lieber Leser,

wir sind sehr daran interessiert zu erfahren, wie lhnen die neue
Ausgabe von GEO-Wissen geféllt. Deshalb mdchten wir Sie um
lhre Mitarbeit bitten.

Wenn Sie uns die folgenden Fragen beantworten, kénnen Sie uns
mit Ihren Antworten bei der Erarbeitung der nachsten GEQO-Wis-
sen-Hefte eine groBe Hilfe sein.

Als Dank fir Ihre Mihe verlosen wir unter allen Einsendern

15 GEO-Kalender 1989
Siidsee-Impressionen
im Wert von je DM 98,-.

Ihre Angaben dienen nur der internen Information und werden
selbstverstandlich anonym ausgewertet.

Bitte schicken Sie Ihren Fragebogen bis zum 19.12. 1988 an uns
zuruck.

Vielen Dank far lhre Mihe.

Mit freundlichen GriiBen
Ihre GEO-Wissen-Redaktion

1. Bitte kreuzen Sie an, warum Sie GEQ-Wissen gekauft haben.

- Aus Neugier, weil es eine neue Zeitschrift ist e
- Weil mir das 1. GEO-Wissen-Heft

.Gehirn - Gefiihle - Gedanken®

so gut gefallen hat E] 2

- Weil mir das 2. GEO-Wissen-Heft
«Klima - Wetter - Mensch*
so gut gefallen hat

~ Weil mir das 3. GEO-Wissen-Heft
~Abwehr - Aids - Allergie”

Os

so gut gefallen hat D 4
- Das Titelbild gefiel mir O 5
- Das Inhaltsverzeichnis war vielversprechend D 6
~ Habe beim Durchblattern der Zeitschrift

einen guten Eindruck gehabt O,
- Das Thema des Heftes hat mich interessiert D 8
- lch interessiere mich generell fur Themen

aus Forschung und Wissenschaft O 9

- lch interessiere mich besonders fir Themen
aus der Wissenschaft, die eine gesellschatftliche
und/oder politische Bedeutung haben
(z. B. Umwelt, Technik, Medizin)

- Ich bin durch die Werbung
aufmerksam geworden

— Auf Empfehlung von Freunden, Bekannten
- Anderes, und zwar:

2. Und wo haben Sie zum ersten Mal von GEO-Wissen gehort?
- Am Kiosk/Zeitschriften-Verkaufsstelle L,

- Durch Freunde, Bekannte [:I 2
- Durch die Anzeige in einer Zeitschrift D ki
- Durch einen Hinweis in GEO D 4
- Durch einen Bericht in einer Zeitung,

Zeitschrift, im Radio s
- Anderswo, und zwar:
3. Wie hat Ihnen dieses Heft so alles in allem gefallen?
- Sehr gut D 1
- Gut D 2
- Durchschnittlich D 3
- Weniger gut D 4
— Gar nicht U 5

4. Warum sind Sie dieser Meinung?

5. Bisher sind von GEO-Wissen drei Ausgaben erschienen:
.Gehirn - Gefuhle - Gedanken®, ,Klima - Wetter - Mensch* und
~Abwehr - Aids - Allergie"

Bitte kreuzen Sie an, welche der folgenden Angaben fir Sie per-
sonlich zutrifft.

JGehirn - _Klima - _Abwehr -
Gefohle:  Wetter - Aids -
Gedanken" Mansch® Allergie”

T 2 I R

- Habe ich fir mich selbst
gekauft und gelesen

- Jemand anderer hat das Heft

gekauft und ich habe es gelesen D g e O 2
- Habe das Heft gekauft

und verschenkt D 3 D 3 D 3
- Habe diese Ausgabe weder

gekauft noch gelesen D 4 El 4 D 4
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6. Welche der folgenden Aussagen treffen Ihrer Meinung nach

ganz allgemein auf GEO-Wissen zu?
trifft trifft trifft
genau  etwas gar nicht

Tu zu zu
1 2 2

- Hat meine Erwartungen voll
und ganz erfllit

- Enthalt Informationen,
die ich in dieser Form
woanders nicht finde

- Werde ich noch oft zur
Hand nehmen

- Gibt nitzliche Tips
und Hinweise

- Ist den Preis wert

- Das Verhéltnis von Bild und
Text ist so richtig

- Enthélt faszinierende Fotos
- Die Fotos sind sehr informativ

— Enthélt faszinierende,
informative Grafiken

- Die Bildtexte geben zusétzliche
Informationen

- Enthaélt viele neue
Informationen

- Ich finde es gut, daB ein
einziges Thema umfassend
behandelt wird

- |st spannend, unterhaltend
Zu lesen

-

- Ist verstandlich geschrieben

— Gibt mir einen Uberblick tber
den neuesten Stand der
Erkenntnisse

i i | R = O B R o S I A
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7. Was hat Ihnen an diesem Heft von GEO-Wissen besonders gut
gefallen?

8. Und was hat Ihnen nicht so gut gefallen?

9. Wenn Sie einmal allgemein an den Umfang von GEO-Wissen
denken: Wirden Sie sagen...
4

- GEO-Wissen knnte mehr Seiten haben
- GEO-Wissen hat zu viele Seiten D 2
- Der Umfang von GEQ-Wissen ist so richtig D 3

10. Und wenn Sie an die Zahl der Beitrage in GEO-Wissen denken:
Ist die Zahl der Beitrage in GEO-Wissen...
O

- zu hoch
P

Cls

- zu niedrig
- gerade richtig

i

11, Wie haufig sollte Inrer Meinung nach GEO-Wissen erscheinen?

- 1xim Jahr [:| 1
- Halbjahrlich 0.
- Vierteljahriich s
- Alle 2 Monate |:| 4
- Jeden Monat D 5

11a. Wenn man GEO-Wissen abonnieren konnte, wirden Sie
GEO-Wissen...
O,

— bestimmt abonnieren

- wahrscheinlich abonnieren D 2
- wahrscheinlich nicht abonnieren D 3
- bestimmt nicht abonnieren D 4

12. Wie beurteilen Sie den Preis (DM 13,50) von GEO- Wissen?

O
O
s

- Ist angemessen
- Ist zu teuer
- GEO-Wissen wére mir auch mehr wert

13. Finden Sie, daB der Name GEQ-Wissen gut zu dem Heft paBt?

- Der Name paBt gut zu dem Heft O
— Der Name paBt etwas zu dem Heft [:] 2
- Der Name paBt nicht zu dem Heft D 3

14, Kennen Sie Zeitschriften, die mit GEO-Wissen vergleichbar
sind, oder finden Sie, daB GEO-Wissen eher eine Alleinstellung
hat?

- GEO-Wissen ist vergleichbar mit:

O

- GEO-Wissen hat Alleinstellung

15. Bitte kreuzen Sie an, welche der folgenden Zeitschriften Sie
regelmaBig oder oft kaufen bzw. welche Sie abonniert haben.

1 2 3 4

- Bild der Wissenschaft O D D D
- Chancen D D D D
- GEO 10 S 0 ! i e
- GEO-Special O] O O ]
- Kosmos D D D D
~ Natur |___| D D D
- Stern D O ] (|

Wicsonschett @Rl = A a R |
- Hobby [ 12 S R P
- PM. (R 5 S 1 S
- Chip 1o [ v SR 7 R
- Der Spiegel D D E] D
- Die Zeit P (SN v R = VO [




gen Sonnenenergie in Kohlen-
wasserstoffen gebunden und
damit gewaltige Kohle-, Ol-
und Gasvorriite angelegt. Die-
se fossilen Energietriger sind
noch fiir viele Jahrzehnte kon-
kurrenzlos billig - solange nur
ihre Gewinnungskosten zu Bu-
che schlagen. In eine seriose
Kalkulation miiBten eigentlich
auch die Umweltkosten sowie
eine Art Entschadigungfiirver-
lorengegangene  Ressourcen
mit einbezogen werden.

Auf eine solche . Versiche-
rungspramie” zu Lasten der
Konkurrenz kann die kleine,
aberstetig wachsende Gemein-
de der Wasserstofforscher und
-nutzer jedoch vorerst kaum
hoffen. Sie muB sich wohl auf
eine energiepolitische Ochsen-
tour einrichten.

Schon vor der Olkrise vom
Oktober 1973 hatte das US-
Fachblatt ,,Chemical & Engi-
neering News* den Wasserstoff
als ,.einzigen ernsthaften Kan-
didaten* zur Losung der be-
fiirchteten Energieknappheit
eingestuft. Aber selbst als die
OPEC dann die Olpreise bin-
nen weniger Jahre verzehn-
fachte, nutzte das den Wasser-
stoff-Propheten wenig: Thr
Energietrager war noch nicht
einsatzreif und zudem viel zu
teuer. Und da die Industrieldn-
der nach dem Preisschock end-
lich Energie effizienter zu nut-
zen begannen und neue Lager-
stitten wie die Nordsee er-
schlossen, sind die ,.bestitigten
Erdolreserven® heute groBer
als vor der Olkrise.

Auch das Kernenergie-De-
saster von Tschernobyl loste
keinen Schub in Richtung Was-
serstoffwirtschaft aus. Deren
Protagonisten bleibt derzeit
nur die Hoffnung auf den Kli-
maschock: ,Im Hinblick auf
den Handlungsbedarf zur CO,-
Eindimmung”, raten die Gut-
achter dem Forschungsmini-
ster. sollte der Vorsorgeaspekt
wnoch in diesem Jahrhundert*
beriicksichtigt werden. Klima-
forscher befiirchten allerdings,
dafl die Umstellung auf eine
moglichst CO,-freie Energie-
versorgung zu spat kommen
wird, wenn der Treibhausef-
fekt erst eindeutig nachgewie-
sen werden kann: Die Erwiir-

mung wire dann nicht mehr
aufzuhalten. Uberdies legt die
Geschichte der Kohle-, Ol-und
Kernkraftnutzung nahe. dal
die groBtechnische Einfithrung
eines neuen Energietriigers
dreibis fiinf Jahrzehnte dauert.
Aufdem langen Weg zur so-
laren Wasserstoff-Wirtschaft
mangelt es nicht an kniffligen
Problemen, die moglichstrasch
geldst werden sollten. Auf 200
Seiten empfiehlt das Gutach-
ten, welche Vorhaben das Mi-
nisterium biszum Jahr 2000 un-
terstiitzen sollte.
Entscheidend istdie Herstel-
lung von Wasserstoffin groBem
Mafistab zu konkurrenzfihi-
gen Preisen. Schon heute er-
zeugen Raffinerien und chemi-
sche Werke betrichtliche Men-
gen des fliichtigen Gases als
Rohstoff fiir Veredelungspro-

Schubkraft

aus der Ver-
brennung von
Wasserstoff:
Triebwerk HM 7
der Europa-
Rakele Ariane
auf dem Priif-
stand der Firma
MBB in Otio-
brunn bei
Miinchen

zesse — allerdings recht teuer
und meist noch mit Hilfe von
Energie aus Ol. Kohle oder
Erdgas. Die am weitesten ent-
wickelte Alternative ist die
clektrolytische ~ Wasserspal-
tung: FlieBt Strom durch Was-
ser, zerlegt er H,O in seine Be-
standteile, wobei das Wasser-
stoffgas — ,H," — am negativen
Pol ausperlt und abgesaugt
wird.

Bessere Materialien und an-
dere Verfahren kénntendie Ef-
fizienz der Elektrolyse weiter
erhohen. Wichtigster Kosten-
faktor bleibt auf jeden Fall der
bendtigte  Strom. weshalb
Elektrizitit aus solaren Heiz-
kraftwerken oder ,photovol-
taischen* Zellen wesentlich bil-
ligerwerden muB. Bei Solarzel-
len konnten 1988 spektakulire
Leistungssteigerungen und zu-

Pflanzen und
bestimmte Bak-
terien zerlegen
bei der Photo-
synthese
Wasser, wobei
Wasserstoff
frei wird. For-
scher wollen
einzelliges Griin
ziichten, das
grofle Mengen
Wasserstoff
billig produ-
ziert

gleich dramatische Kostensen-
kungen erzielt werden. US-
Fachleute rechnen damit, An-
fang desndchsten Jahrhunderts
etwa ein Prozent des Elektrizi-
tatsbedarfs der USA mit Son-
nenenergie decken zu kdnnen-—
Strom firimmerhindrei Millio-
nen Amerikaner. Obfreilichei-
nes der Elektrolyseverfahren
die kostengiinstigste Losung
bietet.ist nochoffen. Einerster
groBerer Test mit Solarzellen
ist das 1987 begonnene
deutsch-saudiarabische  For-
schungsprojekt . Hysolar".
Kaum Chancen geben Fach-
leute der .thermischen*. mit
groBer Hitze arbeitenden Was-
serspaltung. Dagegen erweckt
eine urspriinglich als Spielerei
beldchelte Option wachsendes
Interesse: Sogenannte photo-
biologische Systeme - die H,-
Erzeugung mit Hilfe geeigne-
ter Algen oder Bakterien —
schneiden bei Vergleichsstu-
dien kostengiinstiger ab als die
bislang favorisierten photovol-
taischen Systeme. Der griine
Weg zum Wasserstoff werde.
so ist aus dem Bonner For-
schungsministerium zu horen,
derzeitsehrwohlwollend erwo-
gen. Was Wunder: Die einzelli-
gen H,-Produzenten sind ja
auch schon seit Jahrmillionen
im Geschaft. Giinter Haaf
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16. Kreuzen Sie bitte flirjedes der aufgefiihrten Themen an, ob Sie
ganz aligemein an Informationen dariiber sehr, etwas, weniger
oder gar nicht interessiert sind.

Informationen darGber interessieren mich ...
sehr elwas weniger gar nicht

Aids
Anatomie

I -

Anthropologie/
Urmenschenforschung

Archéologie
Astronomie

Biologie
Botanik/Pflanzen
Chemie, Biochemie
Computer/Elektronik
Energieforschung
Ernahrung

Evolution

Forschungspolitik, Wissenschaft
und Gesellschaft

Fortpflanzung,
Reproduktionsmedizin

Geisteswissenschaften
Genetik/Gentechnik
Geologie

Geographie
Gesundheit/Hygiene

Kommunikation/
Nachrichtentechnik

Krebsforschung

Landwirtschaft/
Pflanzen- und Tierziichtung

Mathematik/Informatik
Medizin

Medizintechnik
Militarforschung und -technik
Okologie

Ozeanologie/Meeresforschung
und -technik

Polarforschung
Philosophie

Physiologie

Physik

Psychologie

Raumfahrt
Sozialwissenschaften
Technik/neue Technologien
Umweltforschung/-schutz
Verhaltensforschung
Verkehr/Verkehrstechnik
Vulkanologie, Erdbeben
Wasser
Wissenschaftsgeschichte
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Zoologie/Tiere
Andere Themen:

17. Kreuzen Sie bitte fiir jeden der aufgefiihrten Bereiche an, ob
Sie ganz aligemein an Informationen dar(iber sehr, etwas, weniger
oder gar nicht interessiert sind.

Informationen
darUber interessieren mich ...
sehr etwas  weniger/

gar nicht

1 2 3
Fotografieren/Filmen J D E]
reizvolle Ferienwohnungen D D I:]
attraktive Hotels 5] s el
aktuelle Modetrends D D ]
internationale kulturellg
ool i) O
Geld- und Kapitalanlage D D D
ginstige Versicherungsangebote ] D D
sportliche GroBereignisse D O D
gesunde Erndhrung ] ] 7|
UTraohithng e 1
umweltfreundliche Produkte 1 A
Kerperpfiega/Koametik BB
neue Reiseformen/-ziele D |:| D
Weiterentwicklungen i
i el B e
Uhren/Schmuck D D D
Videogerite ] [l E]

18. Man kann ja sein verfliigbares Geld fir verschiedene Bereiche
ausgeben. Bei welcher der Ausgabemoglichkeiten von dieser
Liste wiirden Sie sagen, geben Sie gern etwas mehr Geld aus, weil
sie darauf Wert legen?

Gebe gern etwas mehr Geld aus, weil ich darauf Wert lege, fiir.
stimme

weniger/
gar nicht zu

Bucher £ D O 1

Sportbekleidung/
Sportausristung

stimme stimme
genau zu etwas zu

Bekleidung
Kérperpflege, Kosmetik
Wohnen und Einrichten
Stereo-/Hifi-Gerate

Schallplatten, Musik-
Cassetten, CD-Platten

Fotografieren und Filmen
Urlaub und Reisen

Gut essen gehen
Gastebewirtung zu Hause

Wein, Sekt, Champagner,
Bier oder Spirituosen

Ausbildung, Fort-/Weiterbildung
Theater-/Konzertbesuche
Gesunde Ernahrung
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Umweltfreundliche Produkte




STATISTIK

F. Ihre genaue Berufsbezeichnung;
A. Was sind Sie?
weiblich [+ manniich (] » G. Wie hoch ist Ihr persénliches Nettoeinkommen
pro Monat?
B. Wie alt sind Sie? FRL LUK 3000 0 =
g 1.000 bis unter 1.500 DM 0o
1.500 bis unter 2.000 DM (s
C. Welchen SchulabschluB haben Sie? 2.000 bis unter 2.500 DM O
Volksschule 0, 2,500 bis unter 3.000 DM s
Mittel-/Realschule . 3.000 bis unter 4.000 DM e
Abitur/Fachabitur O 3 4.000 bis unter 5.000 DM O 7
Universitat, 5.000 und mehr O
SERRNGI D ' Kein eigenes Einkommen D 9
D. Sind Sie berufstatig? H. Wieviele Personen leben standig in Ihrem Haushalt,
Ja, berufstatig Oy Sie selbst mit inbegriffen?
Nein, nicht (mehr) berufstatig . Personen
Noch in der Ausbildung (Lehre) (S
Noch in der Schule, im Studium El4 b - MUaeiERRI Sisat it Slat
E. Zu welcher Berufsgruppe gehdren Sie? J.  In welchem Bundesland liegt ihr Hauptwohnsitz?
Inhaber, Geschaftsfuhrer gréBerer Betriebe,
freie Berufe HE L
Kleinere und mittlere Selbstandige D 2
K. Wie viele Einwohner hat Ihr Hauptwohnsitz?
RSO AhgRatie g Bis unter 5.000 Einwohner O,
Sons{ige‘; G i 0. 5.000 bis unter 20.000 L.
il e Tl 20.000 bis unter 50.000 Os
Sonshive Bearie s 50.000 bis unter 100.000 O
Siok aibiaiban i 100.000 bis unter 500.000 Os
Sonstice Altidlior 4 500.000 Einwohner und mehr O
Landwirte O 9
Senden Sie den Fragebogen bitte an: GEO-Wissen-Marktforschung
Postfach 102525

2000 Hamburg 1

NUR WENN SIE AN DER VERLOSUNG UND/ODER EINER NACHBEFRAGUNG TEILNEHMEN MOCHTEN,
TRAGEN SIE BITTE HIER IHREN ABSENDER EIN:

[J 1ch méchte nur an der Verlosung teilnehmen

[J Ich bin damit einverstanden,
auch an einer Nachbefragung teilzunehmen




Keiner
macht so groBen

Wenn weiBe Wolken winzi- D

ger WassertrGpfchen dem r"‘
Schlund eines Kiihlturms

entquellen, hat der Dampf seine Schuldigkeit schon
getan: Aufgeheizt in der Hollenglut eines kohlebefeuer-
ten Kessels oder eines Kernreaktors jagt diese brutal-
ste Form des Wassers teils mit Uberschallgeschwin-
digkeit durch gewaltige Turbinen. Auch heute noch
werden Zweidrittel der weltweiten Stromproduktion
mit diesem fliichtigen »Arbeitsmedium« erzeugt: Seit
Beginn der industriellen Revolution treibt der Dampf,
ingenids gebandigt, die technische Zivilisation voran







VON HORST RADEMACHER

elbstam Sonntagabend istesnicht
still vor dem Tor zur Schachtanla-
ge Walsum. Es liegt ein eigenarti-
ges Summen in der Luft. Gele-
gentlich hort es sich an, als werde
ganzlautmit Papier geraschelt. In
der nahen Kneipe sitzen Kumpel mit ihren
Frauen bei Jagerschnitzel, Pommes und
Bier. Lokalpolitiker diskutieren laut am
Tresen. Ein Thema 146t sie noch immer
nicht los: Vor mehr als zehn Jahren wurde
die Stadt Walsum zum Postbezirk Duisburg
18 degradiert. Die Narben der Eingemein-
dungsindnochnicht verheilt. Dennaus dem
Schachtholen Bergleute nicht einfach Koh-
le, sondern ,, Walsum-Kohle*: Das schwar-
ze Gold gab der Stadt ihr Selbstverstéindnis.

Walsum-Kohle ist gute Kraftwerkskoh-
le. Ein Teil der tiglichen Forderung wirdso-
gleichinden Blocksnebendem Schachtver-
feuert. Das Summen kommt von den Hoch-
spannungstrafos im Umspannwerk. Hin
und wieder zucken kleine Blitze - Elmsfeu-
er—mit lautem Knistern an Kabeln und Iso-
latoren entlang. Was sonst still verborgen
ausder Steckdose flieBt, hier istessicht- und
horbar: elektrische Energie.

Gut zehn Kilometer rheinabwirts liegt
Gotterswickerhamm. Hinter dem idylli-
schen Dorf, wo Bauern noch den Misthau-
fen vor der Tiir haben. iiberragen zwei
Kraftwerksblocke samt Schloten und Kiihl-
turm die flache Landschaft. Bagger schau-
feln Kohle - auch aus Walsum - auf Férder-
binder, die irgendwo im Innern der Anlage
verschwinden. Das einzige, was herauszu-
kommen scheint, sind weiBe Wolken aus
dem Kiihlturm. Dick und schwer weht sie
der Wind tibers flache Land.

Zwischen schwarzem Gold und weilem
Dunst muB es freilich Grautone geben, ver-
borgen hinter Kraftwerksmauern, ver-
steckt in Kesseln und Rohrleitungen, ver-
schliisselt in den Anzeigen der Kontrollin-
strumente: Dampf.

Dampfist die brutalste Form von Wasser,
Ervorallem verlieh dem Rumoren der Vul-
kane Mount St. Helens oder Krakatau kata-
strophale Kraft, In Kraftwerken wird seine
Gewalt jedoch gebiindigt — mit GuBeisen
und V2A-Stahl, durch Ventile, Kriimmer
und Rohre. Dampferst gibt dem Kraftwerk
seine Kraft; Zwei Drittel der fast zehn Bil-
lionen Kilowattstunden elektrischer Ener-
gie, die jihrlich weltweit erzeugt werden,
entstammen Wiarmekraftwerkenund damit
dem Dampf aus Kesseln und Reaktoren.

Streng physikalisch gesehen kann Ener-
gie freilich weder erzeugt noch vernichtet
werden. Dem Ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik zufolge 1Bt sie sich nur von ei-
ner Formin eine andere umwandeln, Dabei
muB - wi¢ bei einem Radfahrer, der sich
bergan abstrampelt — Arbeit geleistet wer-
den, die sich auch wieder zuriickgewinnen
1iBt: Wenn etwa der Radler im Freilauf zu
Talrollt. Die meiste Energie liegt allerdings
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in Formen vor, mit denen ein Mensch ohne
Hilfsmittel nichts anfangenkann. Die inder
Kohle steckende chemische Energie ist erst
dann von Nutzen, wenn sie durch die Oxy-
dation des Kohlenstoffs — also durch Ver-
brennen—in Wirme umgewandelt wird. Bei
jeder Umwandlung fillt unweigerlich ,,nie-
derwertige Energie” an - Abwirme. Nicht
Energie an sich, nur ,héherwertige", nutz-
bare Energie kannerzeugt werden oder ver-
lorengehen. Dieses Prinzip der Energieer-
haltung und -wandlung liegt jedem Kraft-
werk zugrunde.

In Wérmekraftwerken spielt Dampf die
entscheidende Rolle des Mittlers zwischen
den Energieformen. Ingenieure nennen ihn
mit einer gewissen Ehrfurcht ihr , Arbeits-
medium*: Er mufl im kilometerlangen
Rohrgewirr tatséchlich schuften, mufd Wiir-
me in mechanische Energie umsetzen. Auf-
geheizt bis zu 600 Grad Celsius und unter
hundertfachem Uberdruck, prallt der
Dampf mit Schallgeschwindigkeit auf die
Schaufeln der Turbinen, die er dabei in ra-
sende Rotation versetzt, bis er schlieBlich
ermattet zu Wasser kondensiert - nur um
sich wenige Minuten spiter im Leitungsla-
byrinth eines Wiarmetauschers vorzuwir-
men und erneut in Druckrohren der Glut-
hitze eines Kohlenfeuers oder der radioak-
tiven Holle eines Reaktorkerns ausgesetzt
zu werden und somit einen weiteren Ar-
beitskreislauf zu beginnen. Der ,Dampf*
jedoch, derden kraterhaften Schliinden der
Kiihltiirme entweicht, hat mitdem Arbeits-
medium nurindirektzu tun: Essind Wolken
aus Kiihlwassertropfchen. Sie tragen die
Abwirme in die Umwelt.

Zwei Physiker beschrieben diesen Ar-
beitskreislauf schon im vergangenen Jahr-
hundertnachdenihnstevernden Gesetzen.
Der Franzose, Sadi Carnot erkannte 1824,
daBdie Effizienz—der, Wirkungsgrad*“ -ei-
ner Wirmekraftmaschine begrenzt ist. Je
groBer die Temperaturdifferenz zwischen
dem heiBlesten und kil- .
testen Punkt in einem
Kreislauf ist, um so Bere’t
mehr  Wirmeenergie
kann eine Maschine in
mechanische  Energie
umwandeln - also letzt-

Stiirme

lich in nutzbare Arbeit. Bekranzt mit
Doch selbst wenn diese Hunderten von Schau-
Differenz extrem hoch  feln hdngt der Laufer

ist, bleiben unvermeid-
liche Umwandlungsver-
luste. Ist das Arbeitsme-
dium beim Eintrittin die
Maschine beispielswei-
se 2000 Grad heifl und
wird es im Laufe des
Prozesses auf 10 Grad
heruntergekiihlt, kon-
nen hochstens 87,5 Pro-
zent der Wirmeenergie
genutzt werden. Bei ei-
nem Temperaturgefille
von 800 auf 15 Grad

Teilturbine« am

keit rotieren
lassen

fiir heiBBe

einer »Niederdruck-

Kran einer Werkshalle
der Firma Asea-BBC
im schweizerischen
Birr. Wenn die Maschi-
ne installiert ist, wird
der Dampf die Spit-
zen der langsten, 1,20
Meter messenden
Schaufeln mit Uber-
schallgeschwindig-

sinktder Wirkungsgrad bereitsauf73,1 Pro-
zent.

Der Schotte William Rankine untersuch-
te 1859 den ..Carnot-Zyklus* speziell fir
Dampfkreislidufe. Er beschrieb verschiede-
ne Stufen, die das Arbeitsmedium durch-
laufen muB, wenn eine Warmekraftmaschi-
ne so effizient wie moglich sein soll. Der

| ,Rankine-Zyklus* l1aBt sich vereinfacht in

vier Schritte unterteilen: u

1. Wasser wird unter konstantem Uber-
druck aufgeheizt, bis es verdampft; der
Dampf sollte moglichst heif sein.




2. Der heile, energiegeladene Dampf
stromt durch eine Kolbenmaschine oder
Turbine und gibt einen Teil seiner Energie
ab. Dabei oder danach darf er sich ausdeh-
nen - ,entspannen”.
| 3. Der entspannte Dampf wird abge-

kiihlt, bis er kondensiert; das entstehende
Wasser sollte moglichst kiihl sein - je tiefer
die Temperatur,umso héher der Wirkungs-
grad.

4. Das Kondenswasser wird unter Druck
wieder in den Kessel zuriickgepumpt, ein
neuer Kreislauf beginnt.

|
I
!

Heute machen viele Zwischenschritte
wie das Vorwidrmen oder die mehrfache
Zwischendampfiiberhitzung aus dem Ran-
kine-Zyklus einen komplizierten thermo-
dynamischen ProzeB. Geblieben ist das

Grundprinzip: Energie wird in den Dampf |

hineineingesteckt und ihm spiiter wieder
abgezwungen. Dieses Prinzip trieb James
Watts Dampfmaschine und Fultons
Dampfschiffe, den Luxudampfer , Titanic*
ebenso wie Borsigslegendire Lokomotiven
an. Nach ihm funktionieren auch alle mo-
dernen Kohle-, Ol- und Kernkraftwerke.

Die fauchenden Dampfrosser sind frei-
lich aus den Lokschuppen verschwunden,
die ,Dampfer” verschrottet. Kernkraft-
werke werden in westlichen Industrienatio-
nenkaumnoch gebaut. Und seit klargewor-
denist, daB jedes Kraftwerk beim Verbren-
nen von Kohle, Ol oder Gas aufler Wiirme
und Elektrizitit unvermeidlich auch Koh-
lendioxid erzeugt und damit den Treibhaus-
effekt - die befiirchtete Erwiirmung des
Erdklimas—verstirkt, sind auch die mit fos-
silen Brennstoffen befeuerten Stromfabri-
kenins Gerede geckommen. Hat der Dampf
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- das Arbeitsmedium des Industriezeital-
ters — ausgedient? Geht der Schliisseltech-
nik der industriellen Revolution nach 200
Jahren der Dampf aus?

Danach sieht es in Werkshalle 273 der
General Electric Company (GE) in Sche-
nectady im US-StaatNew Yorknichtaus. In
langer Reihe stehen Turbinenwellen auf ei-
nem 40 Jahre alten FuBboden aus Holzbal-
ken. Die Rohlinge kommen aus Stahlwer-
ken an der Saar, in Pittsburgh oder Japan.
AufDrehbankenausdem Siegerland frisen
Arbeiter die tonnenschweren Wellen auf
Hundertstelmillimeter genau zurecht.
Monteure setzen Schaufelblitter — manche
mehr als einen Meter lang - auf die Wellen
und verwandeln sie somit in Turbinen,

. Wir haben schwere Zeiten hinter uns®,
gesteht Ross Bradshaw, bei GE zustiindig
fiir den Dampfturbinenbau. Bis vor 15 Jah-
ren hitten die Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU) garnicht genug Kraftwerke
bauen konnen. 1974 sei das Rekordjahr ge-
wesen. Damals kauften allein die amerika-
nischen EVUs neue Generatoren mit einer
Gesamtleistung von 90000 Megawatt -
mehr als genug, um die Bundesrepublik mit
Strom zu versorgen. Doch die goldenen
Zeiten sind vorbei. Wihrend der Olkrise
zeigte sich, dafl Wohlstand und Energiever-
brauch nicht starr aneinandergekoppelt
sind. Die hohen Energiepreise erzwangen
Einsparungen und effizientere Techniken -
die hochfliegenden Strombedarfsberech-
nungen waren nur noch Makulatur. Heute
konnen die EVUs mit der bereits installier-
ten Kraftwerksleistung noch ein paar Deka-
denleben. Bradshaws Firma bekam die Fol-
gen zu spiiren: ,,Vor 1974 lieferten wir jahr-
lich 20 bis 30 Turbinen- und Generatorein-
heiten an die EVUs, jetzt sind es vielleicht
noch ein bis zwel."

Nicht nur in Schenecta-
dy schlug die plotzliche
Flaute wie ein Blitz ein.
Auch die Konkurrenz -
Westinghouse, die zum
Siemens-Konzern zihlen-
de Kraftwerk-Union oder
die deutsch-schweizeri-
sche BBC - wurde ihre
Turbinensitze nicht mehr
wie gewohnt los. Dabei
hatten die Ingenieure da-
mals gerade Turbinensit-
ze und Dampfkessel zu
bauen begonnen, von de-
nen zehn Jahre zuvor noch niemand auch
nur zu triumen gewagt hatte,

Was Dampfmaschinen fiir die industriel-
le Revolution waren, sind Dampfturbinen
fiir das 20. Jahrhundert: treibende Kraft.
Ein 1896 erteiltes Patent weist den Ameri-
kaner Charles Gordon Curtis—einen Mitar-
beiter Edisons - als einen der Viter der
Dampfturbine aus. Curtis verkaufte seine
Patentrechte an General Electric. Bereits
1901 verlieB die erste Dampfturbine das
Werk in Schenectady — elektrische Lei-
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stung: 500 Kilowatt. Zwei Jahre spiiter ver-
kaufte GE eine Turbine mitzehnfacher Lei-
stung. BBC produzierte 1901 inder Schweiz
die erste Dampfturbine auf dem europii-
schen Festland und lieferte ein Jahrzehnt
spater Maschinen mit 30 Megawatt Lei-
stung. 1929 baute GE dann einen 208-Me-
gawatt-Turbinensatz, der ein Vierteljahr-
hundert lang grofite Einheit der Welt war.

Wihrend die Spitzenleistung stagnierte,
verbesserten die Dampfturbinen-Ingenieu-
re die Zuverldssigkleit ihrer Apgregate.
Denn daB so groBe, komplizierte Maschi-

nen jahrelang problemlos arbeiten, grenzt
an ein technisches Wunder: Unter dem Ge-
hiuse rotieren 80 Tonnen Stahl mit bis zu
3600 Umdrehungen pro Minute, wihrend
600 Grad heiBer Dampf mit einer Ge-
schwindigkeit von einigen hundert Metern
pro Sekunde und einem Druck voniiber 300
bar durch die Turbine heult. Mehrere tau-
send Schaufelblitter sind mit hochster Pri-
zision an die Welle montiert. Unwuchten
wiirden die Turbine bald zerstoren.
Anfang der sechziger Jahre hatten drei
Entwicklungen den Turbinenbau revolu-
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Bei Dampfturbinen

(gut 1,7 Millionen PS)

geht der Trend zu kiei- leistende - Turbine aus-
pampf die Kraff nerenEinheiten. Heute sieht: Dampf stromt in die
werden nur noch wenige Gi- - hier gedffnete -

verliiBt

panten wie jenes Aggregal
hergestellt, an dessen
Teilen im schweizerischen
Birr gearbeitet wird.

Das Schnittbild zeigt, wie
eine solche - inklusive
Generator 59 Meter lange
und 1300 Megawatt

Hochdruck-Turbine (1) und
dann durch die beiden
Niederdruck-Turbinen (2, 3).
Die Welle (4) dreht den
(nichi gezeichneten) Rotor
in der ibermannshohen
Offnung des Genera-
tor-Sténders




tioniert. Neue Stahllegierungen, die auch
bei hheren Temperaturen ihre Festigkeit
behielten und nicht spréde wurden, erlaub-
ten Aggregate mit lingeren Schaufeln und
besserem Wirkungsgrad. AuBerdem lern-
ten Forscher damals, auf Computern den
Weg einzelner Dampfpartikel durch eine
Turbine zu simulieren. So wurde es von
1965 an méglich. den Dampf mit Uber-
schallgeschwindigkeit durch die Schaufel-
kriinze zu jagen. SchlieBlich beeinfluBten
auch die besonderen Anforderungen der
Kernenergie die Entwicklung, Kohlebefeu-

erte Kessel konnen seit knapp drei Jahr-
zehnten sehr ,trockenen®, iiber 600 Grad
heiBen Dampf mit einem Druck von mehr
als 300 bar liefern. Aus einem typischen
Kernreaktor stromt dagegen ,.nasser*, 280
Grad heifier Dampf mit einem Druck von
weniger als 100 bar. Soll dieses—wie Exper-
tensagen—, Arbeitsmediumminderer Qua-
litit” optimal genutzt werden, sind andere
Turbinenkonstruktionen nétig als fiir fossil
beheizte Kraftwerke.

Die Ingenieure nahmen die Herausfor-
derungan, Innerhalbweniger Jahre schnell-
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te die maximale Turbinenleistung von 350 |
Megawatt auf 1350 Megawatt. Solche Gi-
ganten wurden zum Standard in Kernkraft-
werken: aber auch neue Kohle- oder Ol-
Kraftwerke erhielten derart groBe Turbi-
nensitze. Heute sind diese Riesenmaschi-
nen die Dinosaurier des Industriezeitalters:
Sieversehenzwarnochimmerihren Dienst,
werden aber in naher Zukunft keine Nach-
kommen mehrhaben, So soll bis Ende 1989
in den USA nur ein einziger Turbinensatz
mit 550 Megawatt Leistung ausgeliefert
werden. Dagegen diirften im gleichen Zeit-




raum hundert Turbinen mit
Leistungen unter 100 Mega-
watt hergestellt werden — die
meisten im Auftrag von Indu-
strieunternehmen. in deren
Betriecben ohnehin Dampf
anfillt. Mit einem solchen
Aggregat konnen zum Bei-
spiel Chemiewerke Stromaus
Abfalldampf gewinnen —eine
okonomisch wie 6kologisch
sinnvolle Kopplung.

Die  Entwicklung der
GroBturbinen war letztlich
nur moglich, weil es seit 60
Jahren eine kleine Gruppe
von Physikern und Ingenieu-
ren gibt, die ihre wissen-
schaftliche Karriere dem
Wasserdampf gewidmet ha-
ben. Zu ihnen zidhlt auch Jo-
hannaLeveltSengers. Die ge-
biirtige Holldnderin arbeitet
im amerikanischen National
Bureau of Standards in Gai-
thersburg bei Washington, ei-
nem Amt fir MaBeinheiten und Normen.
Sieleitetdorteine Arbeitsgruppeinder ,In-
ternationalen ~ Wasserdampftafel-Konfe-
renz”,

Die Vereinigung mit dem seltsamen Na-
men war 1929in London gegriindet worden.
Damals hatte die Kraftwerksindustrie gera-
de die 200 Megawatt-Marke iiberschritten
undsuchte-nichtzuletztdes Exports wegen
- nach einem internationalen Standard zur
Beschreibung der Zustandsgrofen von
Wasserdampf. Denndie vielen, nach unter-
schiedlichenMethodenberechneten Tabel-
lenjener Zeithattenden Vergleich von Tur-
binen oder Dampfkesseln verschiedener
Hersteller sehr erschwert. Die wichtigste
Frage aber war, wieviel Energie Dampf bei
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korrodiert Tu

Dampf auf de hslellgleis: RuBende Loks fauchen in Europa nur noch fiir Museumsbahnen

Nasser Dam .f
inen
und Kessel

Dampf aus der Tiefe: Erdwdrmekrafiwerk bei San Francisco

unterschiedlichen  Temperaturen und
Driicken tiberhaupt aufnehmen kann.

In London hatten die angereisten Exper-
ten sich zunichst einmal auf die physikali-
schen Grundlagen geeinigt und das elektri-
sche Wiirmeiiquivalentfestgelegt: Die elek-
trische Energie einer Kilowattstunde ent-
spricht seitdem der Wirmeenergie von 860
Kilokalorien. 1934 verabschiedete die Kon-
ferenz die ersten internationalen Wasser-
dampftafeln. Darin wurde das Verhalten
von Dampf bei Temperaturen bis 550 Grad
und Driicken bis 300 bar aufgelistet. In
Kraftwerken kam ein Arbeitsmedium mit
so extremen Eigenschaften erst 30 Jahre
spiiterzum Einsatz. Die Tabellensindinder
Zwischenzeit hiufig erweitert worden.

Derzeit gilt die Fassung von 1979 als Stan-
dard der Industrie.

Den Forschern ist die Arbeit bis heute
nicht ausgegangen. ,,Wir kennen zwar die
physikalischen GroBen des Wasserdampfes
nun recht genau®, erklirt Johanna Levelt
Sengers. ,Aber iiberdie chemischen Eigen-
schaften wissen wir noch wenig.* Bei hohen
Temperaturenist nasser Dampf ein hervor-
ragendes Losungsmittel fiir Ionen - elek-
trisch geladene Teilchen - von Kupfer, Na-
trium oder Eisen. ,Es sind hauptsiichlich
Kochsalz und Natriumhydroxyd®, weill
James Bellows, Chemiker beim amerikani-
schen Turbinenhersteller Westinghouse,
~diezur Korrosion in Turbinen und Dampf-
kesseln fithren.” Deshalb muff Wasser fiir
Dampkraftwerke extrem sauber sein. Als
MebBlatte dafiir dient den Chemikern der
elektrische Widerstand: Eine ein Zentime-
ter hohe Saule theoretisch reinen Wassers
wiirde dem Strom den — sehr groBen - Wi-
derstand von 17.6 Millionen Ohm entge-
gensetzen, In guten Kraftwerken wird., so
Bellows, Wasser mit einem Widerstand von
14 Millionen Ohm je Zentimeter benutzt:
Damit kommtman reinem Wassersehr nahe.

Trotzdem gibtesimmer wieder Unfillein
Kesseln und Turbinen, weil die Kraftwerks-
betreiber die in Dampfund Wasser geldsten
Stoffe nicht unter Kontrolle halten - ein
schwieriges Unterfangen: Das Arbeitsme-
dium sollte - nach Empfehlung der Herstel-
lerfirmen — nicht mehr als jeweils fiinf Teile
Natrium und Chlor pro Milliarde Teilchen
Dampf enthalten. Solch geringfiigige Ver-
unreinigungen konnen erst seit wenigen
Jahren iberhaupt gemessen werden. Kiinf-
tig wollen die Wasserdampfforscher sich
deshalbintensiv mit der Chemie des Damp-
fes befassen.

Die Kraftwerksbauer versuchen wih-
renddessen, den Wirkungsgrad ihrer Anla-
gen abermals um einige Promille zu stei-
gern. Denn von den theoretischen Werten
sind auch moderne Kraftwerke noch weit
entfernt: Dampfkraftwerke setzen etwa 40
Prozent der im Brennstoff steckenden che-
mischen Energie in elektrische Energie um.
Am Dampf scheint es nicht zu liegen. Im-
merhin kann schon heute mit der . Kraft-
Wiarme-Kopplung™ - bei der ein Teil der
Wirme zum Heizen von Hausern genutzt
wird — ein Wirkungsgrad von rund 75 Pro-
zenterreicht werden. Das Tandem-Verfah-
renwird allerdings von den auf Stromerzeu-
gung fixierten EVUs selbst in Ballungsrau-
men nur zogerlich aufgegriffen.

So freuen sich meist nur einige Segelflie-
ger iiber den okologisch wie dkonomisch
herben Abwiirmeverlust: Sie lassen sich ge-
legentlich von der emporstromenden Wir-
me —auch iiberm Schlot von Gotterswicker-
hamm - lautlos in den Himmel tragen.

Dergeblirtige Duisburger und studierte Geophysi-
ker Horst Rademacher, 34, lebt als Korrespondent
der ,Frankfurter Aligemeinen” bei San Francisco—
einer Stadt, deren Strom zu einem guten Teil mit
Dampf aus der Erde erzeugt wird.
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'| Tizian machte seine Bilder teuer und lieB seine Auftraggeber zappeln: Fiir die ,Venus von Urbino“ (1538) wollte Herzog Guido-
baldo Il. sogar einen Teil seines Besitzes verpfinden.

Schon Tizian suchte sich Sponsoren

Kunst und Kommerz - wie paBt das zusammen? Mit der Serie
| »Die Malerfiirsten“ beantwortet ART eine 400 Jahre alte Frage

er ltaliener Tiziano Vecellio (um 1488/90 bis 1576), den o
wir Tizian nennen, war der begehrteste und erfolgreichste Dos Kenstmogasin: A Cologne
Maler seiner Epoche — der erste Malerfiirst der Kunstge- a o Mk s Dl S
schichte. Mit selbstbewuBten Honorarforderungen an biir- b
gerliche, geistliche, herzégliche und kaiserliche Auftraggeber,
{ Sponsoren oder Mazene machte er seine Bilder-Produktion

zum Wirtschaftsfaktor, zum Status-Symbol fir die Herrschen-
den — und sich selbst zum reichen, einfluBreichen Mann.

Uber die jahrhundertealten Beziehungen zwischen Kunst,

Macht, Politik und Geld informiert eine neue Serie im Kunst-
| magazin ART mit Dokumenten, Bildern und wahren
Geschichten, die sich auch im aktuellen Kunstbetrieb der
achtziger Jahre abspielen kdnnten.

Neue Serie: Moler!

Neue Serie: Maleritesten
Tizian und die teure
Venus von Urbino

Jetzt bei lhrem
Zeitschriften-Handler




Den Trinker

nennf mang
den Dl'i

VON HERMANN UNTERSTOGER

it welchen Au-
gen auch im-
mer man es be-

trachtet, mit
denen des Me-
diziners, des
Physikers, des Predigers, des
allgemein wohlwollenden

Menschenfreundes: Immer ist
die Sache einfach und l6st sich
wie eine sauber entworfene
Gleichung. Die aber lautet so,
daB der Mensch nicht einen
Tropfen mehr trinken sollte,
als er zum Ausgleich seiner
tiglichen Fliissigkeitsbilanz
braucht. Der Korper gibt je-
den Tag 1, 9 bis 2,6 Liter Fliis-
sigkeit ab, und zwar iiber Nie-
re, Darm, Haut und Atemwe-
ge. Diese Menge muf der
Mensch seinem Koérper wie-
der zufiihren, wobei er einkal-
kulieren darf, daB er mit der
festen Nahrung bereits 0,8 Li-
ter gewinnt und daB der Stoff-
wechsel von Fett, Kohlenhy-
draten und EiweiB noch mal
0,3 Liter entstehen 1d8t. Fir
den Rest aber muB er seine
Gurgel bemithen, und mit
dieser Allerweltsweisheit
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konnte der vorliegende Text
schlieBen.

Wenn er das trotzdem nicht
tut, dann deswegen, weil er
billigerweise an seinem Ge-
genstand Maf nimmt, am
Trinken. Das war ja, seit es
der Mensch zu seinem Erhalt
und GenuB betreibt, immer
ein biBchen mehr als schiere
Fliissigkeitsanfnahme, in vie-
len und nicht wenig promi-
nenten Fillen sogar erheblich
mehr, iiber alle Vorstellung
hinaus mehr. Die jidisch-
christliche Zeitrechnung be-
ginnt, rechnet man die niich-
ternen Pioniertage ab, mit ei-
nem Mann des Bechers, ndm-
lich mit Noah. Der nahm es,
wenn der Tag schon war und
die Geschiifte gut liefen, mit
der korpereigenen Fliissig-
keitsbilanz nicht so genau, er
gab dem alten Adam - sollst
leben! — immer noch eins
drauf, bis daB er niedersank.
DaB ihm in diesem Zustand
Schimpfliches widerfuhr,
spricht, wenn wir die Bibel
recht lesen, weniger gegen ihn
als gegen seinen Buben Ham,
den Nichtsnutz.

Um in dieser halb religit-
sen, halb literarischen Sphire
kurz zu verweilen, so fiihrt
von Noah eine (leicht fahrige,
gewiB) Linie zu Joseph Roths
,Heiligem Trinker*, dem gut-
herzigen Andreas, dem es,
haltlos und saufselig wie er ist,
nie gelingen will, sein Finanz-
geschéft mit der Kleinen The-
rese von Lisieux zum Ab-
schluB zu bringen. Roth, in
solchen Behinderungen ein
Insider von hochsten Graden,
ist von Andreas’ letzten Ta-
gen derart angetan, daf er,
fiir sich und alle Trinker, den
Himmel um ein dhnlich erhe-
bendes Ende bittet. Amen.

Man sieht: Will man das
Trinken halbwegs addquat er-
ortern, gelten die Gedanken
und Spekulationen alsbald
dem UbermaB (wie denn
iiberhaupt die Feststellung,
daB einer trinkt, nie auf den
bilanzbewuBten Fliissigkeits-
konsumenten zielt: Den Siu-
fer meint sie). Hélt einer sei-
nen Flissigkeitshaushalt in
Ordnung, so scheidet er als
Sujet in aller Regel aus ~ fiir
die Belletristik jedenfalls. Al-
lenfalls der zuwenig Trinken-
de mag der literarischen Be-
handlung zuganglich sein.
Uber medizinische Traktate
hinaus aber wird dabei kaum
viel herauskommen, allzu-
schnell ist man da bei grausi-
gen Wiistenexpeditions-Be-
richten, wenn nicht gar bei
Karl Mays ,Unter Geiern®;
das Gegenstiick in der bilden-
den Kunst ist der auf cine Fata
Morgana Zukriechende, Ver-
brannte, mit langer Zunge
Lechzende - nein, da fiihrt
wohl wirklich kein Weg wei-
ter. Obwohl beider Zustand
pathologisch ist, hat der Trin-
ker dem Diirster den Rang
abgelaufen: Ihn nennt man
gewaltig, den anderen nie.

MuB man eigens erwihnen,
daB der Titel eines Trinkers,
und nun gar der eines gewalti-
gen, von der Sorte des von
thm verzehrten Getrinks in-
nig abhdngt? Dabei gibt es
Leute, die wahre Seen von
Mineralwasser in sich hinein-
gieBen, die dem Kaffee bis zur
Peinlichkeit verfallen sind
(,,C-a-f-f-e-e, trink nicht so
viel Kaffee”, skandiert der
Kanon zu Recht), die ganze
Herden schwarzbunter Milch-
kithe aussaugen, denen man,
mit einem Wort, den Vorwurf
der UnmiBigkeit nicht erspa-
ren kann. Doch Trinker? Sie
selbst wiirden sich schdnstens
bedanken, und die ,.echten®,
weil dem Alkohol zugeneig-
ten Trinker wiirden sie als
Usurpatoren oder wenigstens
Aufschneider noch herzlicher
geringschitzen, als sie dies
ohnehin zu tun pflegen.

Wenn der Mensch MaB3 nahm, war es schon immer

Die nach Sorten ausgerich-
tete Animositit zwischen
Trinkern — nein: Fliissigkeits-

* rezeptoren - ist kurios, doch

fiir den Menschenkenner
leicht durchschaubar. Es ist
die Animositit der Gerechten
wider die Siinder und der Siin-
der wider die Gerechten: Je-
der wiire nicht ungern ein we-
nig, vielleicht sogar ganz so
wie der andere.

Der Milchtrinker etwa hat
schon Wunderdinge reden
héren von des Siufers abge-
hobenen und gelegentlich
seltsam erleuchteten Zustin-
den; nur hebt sich ihm der

Magen, wenn er das Glischen
Schnaps bloB riecht. Der Sdu-
fer seinerseits mag wohl etwas
ahnen von der Reinlichkeit,
der gesunden Heiterkeit des
Milchtrinkers; wenn ihm in-
dessen die Trinkhand zittert,
ist ein Glas frischer Milch das
allerletzte, was ihm bekom-
men kénnte.

An dieser Stelle ist ein klé-
rendes Wort an obigen Milch-
trinker angebracht, und zwar
fiir den Fall, daB er den Sdufer
deswegen beneidet, weil er
ihn wihrend seiner Delirien
auch schopferisch entfesselt
wiihnt. Man mul} das insofern
richtigstellen, als raffinierte
Tests folgendes ergeben ha-
ben: Beim verklemmt Kreati-
ven kann der Alkohol sehr




wohl eine kiinstlerisch rele-
vante Entbindung einleiten;
bei einem, der schon im niich-
ternen Zustand Opus hinter
Opus aufs Papier wirft, be-
wirkt er eher einen Leistungs-
abfall. Ausnahmen bestitigen
hier wie iiberall die Regel,
aber grundsitzlich sollte un-
ser Milchtrinker nicht jeden
heillos Lallenden, nur weil er
ihn fiir einen heimlichen Mo-
zart hilt, gleich fragen, ob er
denn auch mit Notenpapier
versorgt sei.

Fiir den Freund anthropo-
logischer Einblicke ist es das
Natiirlichste von der Welt,
dall es der Mensch, indem er
sich die Jahrtausende hin-
durch zivilisatorisch emporar-
beitete und lduterte, nicht da-
bei bewenden lieB, einfach bis
zum richtigen Pegelstand zu
trinken und basta. Wie beim
Essen und bei der Kleidung
war es ihm bald schon ein Be-
diirfnis, auch das Trinken in
ein kultisch-kulturelles Re-
gelwerk und Zeremoniell ein-
zubinden, was wohl zu einem
nicht geringen Teil daher
rithrte, daB er sich gerade bei
derart korpernahen Verrich-
tungen bosen Geistern oder
aus menschlicher Bosheit er-
wachsendem Schadenzauber
schutzloser als sonst ausgelie-
fert fiithlte und sich daher al-
lerlei rituelle Ablenkungsma-
nover glaubte ausdenken zu
miissen.

Vieles, was eine aufgeklir-
tere Zeit unter die schimpfli-
che Rubrik Aberglaube ein-
ordnete, l4Bt sich auf ma-
gisch-sympathetische ~ Wur-
zeln zuriickfithren. Darf man
es dem frithen, von tausend
Gefahren umgebenen Men-
schen verdenken, wenn er
den beim Essen sowie Trin-
ken notwendigerweise offe-
nen Mund fiir eine Ein- und
Ausfallpforte seines Korpers
hielt? Wie leicht konnte es da
unterlaufen, daB einem die
Seele herausfuhr oder — dhn-
lich katastrophal — Diimonen
hineinschliipften! Da hieB es
wachsam sein, und da man

nun schon trinken muBte, so
wollte man’s wenigstens mit
der gebithrenden Vorsicht
hinter sich bringen, etwa in-
dem man, um sich nicht den
Teufel hineinzutrinken, den
abendlichen Brunnen mied,
indem man iiber einen von
fremder Hand gereichten
Trunk heimlich mit der Zunge
cin Kreuz machte oder indem
sich, wie man lesen kann, der
vornehme Abessinier beim
Trinken vom Diener ein Tuch
vorhalten lieB, um dem just
auf solche Gelegenheiten lau-
ernden bdsen Blick gehorig
eins auszuwischen.
Méglicherweise sind die sa-
kramentalen = Handlungen,
die sich um Essen und Trin-
ken entwickelt haben, nur die
ins quasi Positive gewendeten
abwehrenden Zauberriten.
DaB man die Gottheit trin-
kend in sich aufnimmit, ist ein
Essential der christlichen Re-
ligion, und ihre Gegner soll-
ten, selbst wenn ihnen das
Dogmatische daran wider-
strebt, wenigstens die anthro-
pologische Tradition nicht au-
Ber acht lassen. Um eine
Rangordnung tiefer zu stei-
gen, so ist es noch keine Ewig-
keit her, daB man Fieberkran-
ken sogenannte Konzeptions-
zettel zu essen gab, also Pa-
pierchen mit der Aufschrift
conceptio immaculata beatae
Mariae virginis. Von der
»Heilserwartung® her ist das
nichts anderes, als wenn — in

alten Heldenmiiren hért man
von derlei Atavismen — der
Sieger nach gehabtem Kampf
das Blut des Besiegten
schliirft (am besten gleich aus
dessen Hirnschale), um Kraft
und Mut des Feindes zu sich
heriiberzuleiten.

Nun ist ja dankenswerter-
weise das Alltagsleben zu pro-
saisch, als daB man es dau-
ernd nach Rudimenten aus
unserer Frithzeit abklopfen
miiBte — wer eine Tasse Tee
trinkt, um sich die Winterkiil-
te aus dem Leib zu jagen, der
kann nicht gleichzeitig wie ein
Schamane hinter sich selbst
stehen und das Getrink auf
verborgene Zauber ausloten.
Die Krifte, die wir trinkend
horten, sind vom Mystischen
gleich weit entfernt wie vom
Mythischen: Wir finden sie
auf dem Etikett nach Art und
Milligramm, beim Mineral-
wasser jedenfalls. Dieser
Stoff kdmpft sich, obwohl er
in seiner Klarheit banal, fast
spieBerisch wirkt, bei den
Deutschen unheimlich nach
vorn: Nach Kaffee, Bier,
Milch und Erfrischungsge-
trinken hilt er immerhin den
fiinften Platz; erst in gebiih-
rendem  Abstand folgen
Fruchtsifte, Tee, Wein und
sonstiges Hoherprozentiges.

Seinen Feinden schligt
man heutzutage, von Ausnah-
men wiederum abgeschen,
nicht mehr den Schidel ein;
man stellt die Rache den An-

ein biBchen mehr als schiere Fliissigkeitsaufnahme X5 S

wiilten anheim. Insofern ist es
um die alte Vermutung, mit
bestimmten Getrinken neh-
me man von fremden Wesen
dies und das zu sich, schlecht
bestellt. Allenfalls bei Wein
kann sich der Trinker noch
derartige Assoziationen er-
lauben, dahingehend etwa,
daB ihm jeder goldene Schop-
pen sowohl tellurische Kriifte
als auch konzentrierte Son-
nenenergie zufithre, was in
der Verbindung auf die schie-
re Lebensfreude hinausliuft.
Die Weinlieder haben sich
dieses Gegenstands bemich-
tigt und ihn so ausgiebig be-
sungen, daB er als eine Wahr-
heit gelten darf, die iiber Pan-
schereien und Glykol-Skan-
dale langst erhaben ist. (DaB
bestimme Fruchtsiifte eben-
falls mit der Fiille siidlicher
Sonnen fiir sich werben, ist ihr
gutes Recht; worin sic dem
Wein jedoch nie werden na-
hekommen, das ist scin kulti-
scher Rang, von dem noch der
letzte Sauerampfer profi-
tiert.)

Die Milch IdBt dhnliche
Spekulationen  schlechter-
dings nicht aufkommen, und
in der Tat haben sich nicht
einmal die Veranstalter des
alljahrlichen  ,Tages der
Milch* je dazu hinreiBen las-
sen, ihr Produkt in magische
Querverbindungen hineinzu-
reden. Sie heben, wie das ih-
res Amts ist, die Vorziige des
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KannBiermitetwasanderemals Hopfenund Malzaufwarten?

fetten weiBen Saftes hervor,
seine Tiichtigkeit bei Kinder-
erniihrung und Erhalt der all-
gemeinen Gesundheit, seine
Verwandlungsfahigkeit  in
Kise, Butter, Rahm, Joghurt
und wei der Kuckuck was
sonst noch. Nie jedoch wire
es einem von ihnen in den
Sinn gekommen, die Trink-
milch dadurch herauszustrei-
chen, daB er sie als Essenz
und Vehikel des Kuh-Charak-
ters gepriesen hitte, Man
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muB das konstatieren, ob-
wohl es vielleicht ein Unrecht
an der Kuh ist, deren Milde
und Gelassenheit in sich hin-
einzutrinken, manch einem
ganz gut anstiinde.

Da der Kaffee, wiewohl der
Deutschen belicbtestes Ge-
trank, kaum weniger geheim-
nislos ist als die Milch, sei nun
— letzter Anlauf - noch das
Bier gehorig hinterfragt, ob es
denn auBer mit Hopfen und
Malz noch mit etwas ande-

rem, Gewichtigerem, aufwar-
ten kann. Nein, nicht das
Reinheitsgebot, kein Wort

-davon! Was also hat das Bier,

daB es den Deutschen so an-
zieht? Es ist doch eher ein
dampfendes Getrénk, das sei-
nen Liebhaber sozusagen ru-
higstellt, ein Tranquilizer und
Schlafbeforderer wie sonst
kaum eines. Das hieBe aber,
daB eben dieser Deutsche ein
zu hochgespanntes und aufge-
regtes Menschenwesen wiire,
als daB er ohne einen solchen
Freund und Nerventrost aus-
kommen konnte, daB er, an-
ders gesagt, dic Welt, hielte
ihn nicht das Bier nieder,
durch ingeniése Umtriebe
stindig in Aufregung verset-
zen wiirde, Ist er das? Tut er
das? Und wenn nein — wozu
das Bier?

Vielleicht ist da noch etwas
Urtiimliches mit im Spiel. Der
Anthropologe — letzter Auf-
tritt auch fiir ihn —kennt einen
Potlatsch genannten archai-
schen Vorgang, bei dem vor
den Angehdorigen eines ande-
res Stammes wertvolle Ge-
genstinde entweder vernich-
tet oder malBlos geschenkt
werden - sa lange, bis der an-
dere nichts mehr zu vernich-
ten oder zu schenken hat. In
primitiven Gesellschaften
dient dieses Ritual der Erhal-
tung oder Wiederherstellung
des sozialen Gleichgewichts.
Man nimmt an, daB das soge-
nannte Zutrinken - in aus-
biindigster Form: das Unter-
den-Tisch-Trinken - eine ru-
dimentiire Form des Potlatsch
ist, ein in Verbriiderung oder
aber irgendwelchen Wiistig-
keiten endender Zweikampf
des Spendierens und Wegtrin-
kens.

Dies vor Augen, wollen wir
beim nichsten Miinchner Ok-
toberfest das ,,Oans, zwoa,
gsuffa!* als einen Akt von
nicht geringer entwicklungs-
geschichtlicher Wiirde feiern.

Hermann Unterstdger, 45, arbeitet
als Redakteur und Kommentator im
innenpolitischen Ressort der ,Sid-
deutschen Zeitung® in Minchen.
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Kursiv gedruckte Worter
sind Querverweise auf andere
Stichworte des Glossars

Aquadukt

lat. aqua = Wasser, ducere =
flhren, leiten; Steinbriicken, mit
denen im romischen Altertum
Wasser bei einem Gefalle von 0,2
bis 0,5 Prozent (ber Taler hin-
weggeleitet wurde. Unter den bis
heute erhalten Aquédukien gilt
der dreistockige Pont du Gard bei
Nimes in Slidfrankreich als eines
der hervorragendsten Beispiele.

Artesischer Brunnen

Brunnen, in dem das Wasser
selbstandig aufsteigt, weil in der
angebohrten Wasserader Uber-
druck herrscht. Der Name leitet
sich von der ehemaligen Graf-
schaft Artois in Flandern ab, wo
vermutlich 1126 der erste Brun-
nen dieser Art angelegt wurde.

Bewdsserung

Uber vier Fiinftel des von Men-
schen verbrauchten Wassers be-
wassert Felder: 215 Millionen
Hektar im Jahre 1981; im Jahr
2000 werden es nach einer
Schatzung der UN-Landwirt-
schaftsorganisation FAO rund
300 Millionen Hektar sein. Be-
wasserungsprogramme  trugen
dazu bei, daB 1980 allein in China
46 Prozent mehr Getreide geern-
tet wurde als zehn Jahre zuvor.
Sie fithren jedoch auch dazu, daB
Bbden zunehmend versalzen:
Pflanzen nehmen zwar Wasser
auf — nicht aber alle darin gelo-
sten Salze. In kinstlich bewas-
serten Gebieten steigt zudem
das Grundwasser so hoch, daB
es an der Bodenoberflache ver-
dunstet und eine Salzkruste hin-
terlaBt. Per Drainage kann sol-
chen Schaden vorgebeugt wer-
den. Israel setzt auf die ,Tropf-
Bewasserung”. Dabei wird der
einzelnen Pflanze nur so viel
Wasser angeliefert, wie sie auf-
nehmen kann.
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Biologischer Sauerstoffbe-
darf (BSB)

wichtiges Kriterium zur Beurtei-
lung der Gewdssergute. BSBs
gibt an, wieviel Sauerstoff Mi-
kroorganismen bei 20 Grad Cel-
cius innerhalb von fiinf Tagen
verbrauchen, um organische
Stoffe im Wasser abzubauen.

Brackwasser

Wasser, dessen Salzgehalt zwi-
schen dem von SuBwasser und
Meerwasser liegt. Wo ein FluB
ins Meer miindet, vermischt sich
das nahezu salzlose SiBwasser
mit dem schwereren Salzwasser.
Auch Binnenseen konnen ver-
bracken, wenn sie mehr Wasser
verdunsten als sie erhalten oder
darunterliegende Bodenschich-
ten viel Salz enthalten. Der so-
wijetische Aralsee beispielsweise
war 1960 mit 68 000 Quadratkilo-
metern mehr als hunderimal so
grof wie der Bodensee. Heute ist
er um mehr als ein Drittel ge-
schrumpft, weil aus seinen Zu-
flussen Amu Darja und Syr Darja
jahrlich rund 100 Milliarden Ku-
bikmeter Wasser flir Bewdsse-
rungszwecke abgezapft werden.
Der Salzgehalt des Wassers hat
sich seither mehr als verdoppelt -
auf 27 Gramm pro Liter.

Chlorierte Kohlenwasser-
stoffe (CKWs)
Kohlenwasserstoffe, bei denen
ein oder mehrere Wasserstoff-
Atome durch Chlor-Atome er-

setzt sind: Zu ihnen zahlen die
Losungsmittel  Trichlor- und
Perchlorethylen, die vor allem zur
Entfettung von Werkstlicken aus
Metall und Glas benutzt werden.
Auch viele Pestizide und poly-
chlorierte Biphenyle (PCB), die in
Transformatoren als Kuhl- und
Isolierflissigkeit dienen, sind
CKWs. Bei der Verbrennung von
CKW-haltigem Mill kann das Se-
veso-Gift Dioxin entstehen. Viele
CKWs sind schwer abbaubar und
gelangen in Trinkwasser und Le-
bensmittel. Fettldsliche CKWs
reichern sich im Fettgewebe und
in Muttermilch an. Viele CKWs
gelten als Krebsausliser.

Chlorung

Chlorgas oder Chlordioxid tbten
bei der Aufbereitung von Trink-
wasser Krankheitskeime ab. Bei
Wasser aus Flissen, Seen und
Talsperren, aus denen knapp ein
Drittel des Trinkwassers gewon-
nen wird, ist diese Desinfektion
unbedingt notwendig. Uber die
Halfte der Wasserwerke in der
Bundesrepublik kommt hingegen
ohne Entkeimungsverfahren aus.
Chlor kann sich im Wasser mit or-
ganischen Substanzen zu chio-
rierten Kohlenwasserstoffen ver-
binden.

Dampf

Wasserdampf ist gasformiges

Wasser und unsichtbar. Was hin-
gegen die meisten Menschen fir
Dampf halten, ist Nebel: winzige,
feinstverteilte Wassertropfen.

Ein »Dampl«-Bad in Budapest

Entsalzung

kann Salzwasser in Trinkwasser
verwandeln. Géangige Verfahren
sind die ,Vielstufige Entspan-
nungsverdampfung® und die
Umkehr-Osmose”. Bei der er-
sten Methode wird Meerwasser
mit einem durchschnittlichen
Salzgehalt von 3,5 Prozent Ober
ein Kammersystem geleitet und
dabei auf bis zu 120 Grad Celsius
erhitzt. Der so gewonnene Dampf
wird anschlielend wieder abge-
kiihlt, das aufgefangene Konden-
sat mit Mineralien zu Trinkwasser
Jverschnitten®. Bei dieser Tech-
nik 1aBt sich aus zehn Liter Meer-

Die »Central
Pivot Irriga-
tion« des
Navajo-Reser-
vats in der
Wiiste von Ari-
zona/USA
bewdssert ge-
genwdrtig

23 000 Hektar
Land. Ge-
plant sind
iiber 44 000
Hektar. Damit
wire dieses
Bewdsse-
rungsprojekt
eines der
griBten der
Erde
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wischen den vielen bunten
¥ Booten fallt sie kaum auf, die
kleine ,MS Pirat*. Mit abge-
steliter Maschine dimpelt die Bar-
kasse 250 Meter {iber dem tiefsten
Grund des Bodensees. Ein schwe-
res Gerat, von der Mannschaft {iber
Bord gehievt, gleitet am Stahlseil
ins Wasser.
Die Arbeitsgruppe der Universitat
Heidelberg erforscht die chemische
Geschichte unserer Gewdésser. Un-
terder Leitung des Sedimentologen
Gerrnan Miiller hat das Team in den
letzten 20 Jahren rekonstruiert, was
die Menschen seit Beginn der Indu-
strialisierungwannin die Luft gebla-
sen oder in die Flisse gespiilt ha-

ben: gefahrliche Schwermetalle wig

Jahr 1915

als Unter-Wasser-Giftmilldeponie.
Gleichwohl blieb das Wasser im
+Schwiébischen Meer" so sauber
wie in kaum einem anderen deut-
schenBinnengewdsser. Denn alldie
gefahrlichen Substanzen ruhen in
einer ,geochemischen Senke”. So
nennt German Miller die feinkdrni-
ge Tonfraktion, die in sicherer Tiefe
die Giftstoffe beherbergt: Schwer-
metalle undandere Schadstoffebin-
den sich an feine Schwebteilchen -
bevorzugt Tonpartikel von weniger
als zwei Tausendstelmillimeter Gro-
Be — und sinken mit ihnen auf den
Grund.

Die Untersuchungen ergaben, daf
einzelne Schwermetalle schon etwa
von 1870 an (ber die natirliche

1985

Cadmium, Quecksilber und Blei,
hochtoxische Pflanzenschutzmittel
wie DDT und Lindan oder giftige po-
lychlorierte Biphenyle (PCB). Die
Forscherktnnen dabeiaufzuverlds-
sige Aufzeichnungen der Natur zu-
riickgreifen — zylinderformige Pro-
| benvon schwarzem, faulig stinken-
dem Schlamm, der in jeder seiner
Schichten die Umweltstinden der
Vergangenheit gespeichert hat.
Schon 1975 zog Milller mit seinem
Schlammstecher solche Proben.

Im Labor entlarvien die Schlamm-

zylinder den Grund des Bodensees

Schwelle — den ,geochemischen
Hintergrund” ~ angestiegen sind.
Die hdchsten Konzentrationen von
Schwermetallen, vor allem Blei und
Cadmium, muBte der Bodensee vor
rund zwei Jahrzehnten verkraften.
~3chlimm waren die gemitlichen
Kohledfchen, die so schén qual-
men”, erkldrt German Mller.

Tatséchlich belastet kaum ein ande-
rer Energietrager die Umwelt mit so
vielen Schwermetallen wie Kohle.
Unvollstandig verbrannt und als
Flugasche in alle Winde zertreut,
sammeln die Verbrennungsriick-

stande sich letztlich in Seen oder im
Meer. Doch Kohledfen haben hier-
zulande nahezu ausgedient, ebenso
wie die ruBenden Dampflokomoti-
ven, Auch trugen die deutschen
Kraftwerke durch Elektrofilter dazu
bei, dafnurnochein Bruchteilderin
den sechziger Jahren produzierten
Staub- und damit auch Schwerme-
tallmenge durch die Schiote ent-
weicht.

Die Sedimente des Jahres 1985 lie-
ferten den Bewels fiir das, was sich
1975 schon angedeutet hatte: Die
Schadstoffkonzentrationen gehen
zurtick (siehe Grafik). Miller wertet
dies als ein Zeichen wachsenden
UmweltbewuBtseins.

Das ,Schwabische Meer” — mit i- |

ner jahrlichen Entnahme von 125
Millionen Kubikmetern wichtigster
Trinkwasserlieferant Sidwest-
deutschlands - blieb vom Schicksal
deutscher Fliisse verschont. ,Heu-
te hat der Bodensee wieder eine
Wasserqualitat wie vor 40 oder 50
Jahren®, bewertet German Miiller
seine Sedimentproben.,

Doch den Wissenschaftler plagt
mittlerweile eine andere Sorge:
Phosphat, das zusammen mit Nitrat
das Wachstum der Wasseralgen
beschleunigt. Obwohl die Wasch-
mittelindustrie das Phosphat ihrer
Produkte inzwischen weitgehend
ersetzt und die Gemeinden rund um
den Bodensee ihre Klaranlagen um
eine Phosphat-Fallungsstufe erwei-
tert haben, ist von einer Phosphat-
Abnahme im Sediment kaum etwas
zu sehen. Miller kennt die Ursa-
chen: Phosphor, der als Dinger in
der Landwirtschaft verwendet wird,
reagiert im Boden zu Aluminium-
und Eisenphosphat, wird abge-
schwemmt und endlich am Grund
des Sees abgeladen.

Auf den Phosphatgehalt im Wasser
haben die Metallphosphate zu-
néachst keinen EinfluB. ,Wenn aber
das Phosphat-Gleichgewicht zwi-
schen Sediment und Wasser ge-
stbrt wird, dann wird die Senke zur
Quelle*, warnt der Professor. So
kann es zu einer Reaktivierung der
gebundenen Phosphate kommen —
besonders dann, wenn Wellengan
oder Stromung den Schlamm auf-
wirbeln. Solche ,sekundare Uber-
diingung® haben Fachleute in Nord-
und Ostsee sowie in vieen deut-
schen Filssen beobachtet. Im Bo-
densee verzGgern diese Effekte im
Flachwasser des Untersees und in
den Uferzonen den 6kologischen

GenesungsprozeB. MartinBogckh

(GLOSSAR

wasser ein Liter Destillat gewin-
nen, wobei acht Liter als Kiihl-
wasser verbraucht werden. Die
groBte Anlage dieser Art arbeitet
zur Zeit im saudi-arabischen Ju-
bail: Sie besteht aus 40 Einheiten
mit einer Tageskapazitat von je
25 000 Kubikmeter.

Bei der zweiten Entsalzungsme-
thode wird Meerwasser unter ei-
nen Druck von 60 bis 100 bar ge-
setzt. Uber eine osmotische
Membran treten Wassermoleku-
le in einen Nachbarbehaélter Gber,
wéhrend Meersalze zuriickge-
halten werden. Die Ausbeute ist
hoher als bei der Entspannungs-
verdampfung: Zehn Liter See-
wasser ergeben zwei bis vier Li-
ter Trinkwasser. Die groBte Anla-
ge mit einer Tageskapazitat von
57000 Kubikmeter wird zur Zeit
in Dschidda gebaut. Die kleinste

Entsalzungsaniage in Dscidda

Anlage erzeugt hingegen nur ein
paar — freilich Uberlebenswichti-
ge —Liter pro Minute: An Bord von
Rettungsinseln kann das pedal-
getriesbene Umkehr-Osmose-Sy-
stem Pedro®, entwickelt vom
GKSS-Forschungszentrum  in
Geesthacht, Schiffbrichige vor
dem Verdursten bewahren, Die
Umkehr-Osmose verbraucht mit
5 bis 7 Kilowatistunden pro Ku-
bikmeter Trinkwasser relativ we-
nig Energie. Die Entspannungs-
verdampfung benétigt flr die glei-
che Menge mindestens 45 Kilo-
wattstunden thermische Energie,
Von beiden Verfahren verkaufte
die Industrie weltweit bislang et-
wa 5000 Anlagen mit einer Ge-
samtkapazitat von 12 Millionen
Kubikmeter pro Tag fiir 50 Milliar-
den Mark. |hr jahrliches Auftrags-
volumen liegt schatzungsweise
bei zwei Milliarden Mark. Fir den
kleinen Bedarf |aBt sich Trink-
wasser auch billiger gewinnen:
etwa mit Sonnenenergie. Bei sol-
chen Anlagen verdampft einge-
fangene Sonnenwéarme Salzwas-
ser im Innern eines Treibhauses,
Das von Dach und Wanden her-

GEO 191



ablaufende Kondensat wird ge-
sammelt. In Israel produzieren
Salzwasser-Gewéchshauser auf
diese Weise schon seit Jahren ih-
ren eigenen SiBwasserbedarf.

Eutrophierung

griech. eutrophia = Wohige-
nahrtheit; die Uberlastung eines
Gewassers mit Nahrstofien be-
glnstigt das Wachstum von Al-
gen. Natlirliche Eutrophierung
wird durch Laub und einge-
schwemmte Erde hervorgerufen.
Kunstdlnger, Gille und Abwés-
ser beschleunigen den ProzeB.
Wenn die Algen abgestorben
sind, werden sie von Mikroorga-
nismen zersetzt, die den Sauer-
stoff des Gewassers aufzehren.

Filter

Immer mehr Verbraucher gieBen
ihr Leitungswasser durch Filter,
die aus Kombinationen verschie-
dener  Wirkstoffe  bestehen:
lonenaustauscher und Aktivkoh-

Sichtbare
Zeichen der Eu-
{rophierung:

Im Sommer be-
decken aus-
pedehnie Tep-
piche aus von
Wellen ge-
schlagenem
Algen-EiweiB
die Nordsee-
strinde. Fische
ersticken in
der dreckigen
und sauer-
stoffarmen Brii-
he iiberlaste-
ter Seen

le binden Kalzium- oder Magne-
sium-lonen — und verringern so
die Wasserhérte —, ferner Blei,
Chilor und organische Verbindun-
gen. Manche Filter halten auch
Nitrat-lonen fest, die im Wasser
privater Brunnen in hohen Kon-
zentrationen vorkommen kén- |
nen. Die Aktivkohle birgt zwei Ge-
fahren: Die adsorbierten organi-
schen Stoffe sind Nahrbbden fur

.Keime, die das Wasser verseu-

chen kbnnen. Zudem wandern
die in der Aktivkohle angereicher-
ten Stoffe ins Wasser zuriick,
wenn der Filter zu lange in Ge-
brauch und daher Uberladen ist.

Flachenversiegelung

Mehr als ein Achtel des Bodens
der Bundesrepublik liegt unter
Asphalt und Beton begraben. Je-
den Tag kommen etwa 120 Hekt-
ar StraBen, Parkplatze, Wohn-
hauser und Industrieanlagen hin-
zu - eine Flache so groB wie 160
FuBballfelder. Die Folge: Nieder-
schidge konnen nicht mehr im
Boden versickern und das

GEO-Grafik

Gewi iite

- unbelastet

[ ering betastet
I misig belastet

[ writisch befastat
[ stark verschmutz
[ sehe stark verschmutzt
I ibermasig verschmutzt

1985

Quelle: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
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Grundwasser auffillen; der
Dreck, den das Wasser von den
StraBen spllt, flieBt teilweise un-
geklart in die Vorfluter. Auch das
Stadtklima &ndert sich: In Min-
chen, das mit 56 Prozent bebau-
ter Flache den Versiegelungsre-
kord der Bundesrepublik halt, ist
die Luftfeuchtigkeit zwei bis acht
Prozent geringer als im Umland,
weil Regenwasser in die Kanali-
sation flieBt statt zu verdunsten.
Zwischen der hochversiegelten
Innenstadt und den grineren
Randgebieten herrschen Tempe-
raturunterschiede bis zu acht
Grad Celcius.

Etwa 250 Millionen Menschen
auf der Erde trinken Wasser, dem
Fluoride beigemengt wurden —
Salze der FluBsaure. Die Natri-
um- und Zinnfluoride, Fluoro-
phosphate und Fluorosilikate sol-
len Karies verhindern. Fluorid-lo-
nen werden wahrend der kindli-
chen Entwicklung in den Zahn-
schmelz eingebaut. Hydroxyla-
palit - Hauptbestandteil des
Zahnschmelzes — wird dabei in
den héarteren Fluorapatit umge-
wandelt. Diese Verbindung wi-
dersteht besser als der wenig ka-
riesresistente Hydroxylapatit den
Sauren, die Kariesbakterien aus
Kohlenhydraten wie Zucker bil-
den. Zudemglauben Zahnmedizi-
ner, daf3 Fluorid-lonen schon die
Bildung dieser Sauren hemmen.
In hohen Kaonzentrationen kann
Fluorid allerdings schadlich sein:
Der Zahnschmelz wird trilb wie
Kreide und die Zahne nutzen ra-
scher ab. In schweren Fallen wird
das ganze Knochengerist in Mit-
leidenschaft gezogen. Zudem
spricht gegen eine Fluoridierung
des Trinkwassers, daB (ber 99
Prozent des Fluorids mit den Ab-
wissern in die Umwelt gelangen,
In der Bundesrepublik und den
meislen europdischen Staaten
haben sich deshalb die Gegner
der Fluoridierung durchgesetzt,
obwohl die Weltgesundheitsor-
ganisation einen méaBigen Fluo-
ridzusatz im Trinkwasser emp-
fiehlt, Fr die individuelle Karies-
vorsorge raten Zahnarzte zu fluo-
ridhaltigen  Zahnpflegemittein
oder Mineralwassern, zur Um-
stellung der Emahrung und zu
haufigem Z&hneputzen.

Gewdassergiite

Deutschlands Fliisse haben teil-
weise die Farbe gewechselt (sie-
he Graphik). Noch 1976 flo das
Abwasser von mehr als der Halfte
aller Bundesbiirger ohne biologi-
sche Kldrung in Bache und Flus-
se. Heute sind drei Viertel aller
Haushalte und alle groBen Che-
miewerke an Klaranlagen mit bio-
logischer  Abbaustufe ange-
schlossen.

tenwelle »Pororoca«

FlieBgewasser werden in sieben
Giiteklassen eingeteilt: In einem
liberdlingten FluB oder Bach der
Klasse lll bis IV herrschen Zuck-
muckenlarven, Schlammwdirmer,
Algen und Mikroorganismen vor.
Das Wasser enthélt wenig Sauer-
stoff und am Boden fehlt er ganz.
Zur Klasse Il gehort ein Gewas-
ser, wenn sich darin auch Pflan-
zen und Fische behaupten kén-
nen. Die Klasse | erreichen nur
nahrstoffarme und sauerstoffrei-
che Quellen und sehr gering be-
lastete Oberlaufe.

Die Giteklassen berlicksichtigen
nicht, ob biologisch abbaubare
Substanzen ganz oder nur teil-
weise von Mikroorganismen ab-
gebaut werden. Giftige Rlck-
sténde der Stoffe verhindern den
Aufstieg in eine hohere Klasse
keineswegs. Radioisotope und
Schwermetalle bleiben bei der
Bewertung ebenfalls unberiick-
sichtigt. Daher kbnnen auch in ei-
nem FluB der hochsten Giteklas-
se etwa Abbauprodukte von Pe-
stiziden vorkommen, und das Se-
diment kann voller Blei und Cad-
mium stecken,

Gezeiten

das als Ebbe und Flut bezeichne-
te Fallen und Steigen des Mee-
resspiegels. Im Gegensatz zu
winderzeugten Wellen entstehen
Gezeitenwellen dadurch, daB die
Fliehkraft der Erde mit den Anzie-
hungskréaften zwischen Erde,
Mond und Sonne zusammen-
wirkt. Dabei ist die Kraft des Mon-
des rund zweimal so groB wie die
der fernen Sonne. Zudem beein-
flussen die Reibung der Wasser-
massen mit dem Meeresgrund,
die Corioliskraft, die Form der
Meeresbecken, des Meeresbo-
dens und der Klsten die Gezei-
ten. Eine Tide, das Steigen und
Fallen von einem Niedrigwasser
bis zum folgenden, kann unter-

Léuft jeweils bei Neu- und Volimond in die Amazonas-Miindung: ﬁie Gezei-
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schiedlich lange dauern — an den
meisten Kusten etwa zwdlf Stun-
den und 25 Minuten. Den welt-
weit groBten Tidenhub von 17
Metern erreicht das Meer in der
Fundy Bay an der Ostkiste Ka-
nadas.

Grenzwerte
Ein Liter Trinkwasser darf in der
Bundesrepublik Deutschland

maximal enthalten (Angaben in
Milligramm in Klammern):

Arsen (0,04 ); Blei (0,04 ); Cadmi-
um (0,005 ); Chrom (0,05); Cya-
nid (0,05 ); Fluorid (1,5); Nickel
(0,05); Nitrat (50 ); Nitrit (0,1);
Quecksilber (0,001); polyzykli-
sche aromatische Kohlenwas-
serstoffe (0,0002); 1,1,1-Trichlor-
ethan (0,025); Trichlorethylen
(0,025); Tetrachlorethylen
(0,025); Dichlormethan (0,025);
Tetrachlorkohlenstoff  (0,003);
ein Pestizid oder dessen toxi-
sche Hauptabbauprodukte
(0,0001)"; Gesamt-Pestizide und
deren toxische Hauptabbaupro-
dukte (0,0005) *; Gesamtmenge
an polychlorierten, polybromier-
ten Biphenylen und Terphenylen
(0,0005)*; Aluminium (0,2); Am-
monium (0,5)**; Eisen (0,2)***;

LeitungsgefdBe in Holz

Kalium (12)**; Magnesium (50)**;
Mangan (0,05); Natrium (150);
Silber (0,01)***; Sulfat (240)*";
Tenside (0,2).

Wird ein Grenzwert Uberschrit-
ten, kann das betroffene Wasser-
werk eine zeitlich befristete Aus-
nahmegehmigung beantragen.
Das Wasserwerk muf den Brun-
nen schlieBen, wenn der Fehler
nach Ablauf der Frist nicht beho-
ben ist.

* ab Oktober 1989 giitig

** Ausnahmen moglich, wenn die
Konzentration natiirlicherweise
erhoht ist

*** Ausnahmen mdglich, wenn
die Konzentration durch das Auf-
bereitungsverfahren erhéht ist.

Grundwasser

“besteht — im Gegensatz zum

Oberflachenwasser der Biche,
Flisse, Seen und Teiche — aus
unterirdischen Wasservorkom-
men. Es entsteht durch Versik-
kern von Niederschidgen. Das
dabei gereinigte Wasser durch-
dringt Poren, Haarrisse, Klifte
und Spalten des Bodens und
sammelt sich in einem ,Grund-
wasserleiter” Uber einer wasser-
undurchlassigen Sohle. Weil die
Feuchtigkeit durch die Kapillaritat
in Bodenporen nach oben steigt,
ist Grundwasser fur Pflanzenwur-
zeln auch dann noch verflgbar,
wenn es einen Meter unter giner
Wiese, zwei bis drei Meter unter
einem Acker oder drei bis sechs
Meter unter Wald steht. Vielerorts
ist der Grundwasserspiegel dra-
matisch gesunken. Ursachen

sind Bergbau, Flachenversiege-
lung, FluBbegradigungen und die
exzessive Grundwassergewin-
nung von Wasserwerken.

Eame S .o
Bade- und Trinkkur im 16. Jh.

Heilwasser

Mineralwasser bestimmter Zu-
sammensetzung, das als Arznei
gilt und nach dessen Definition
~Krankheiten, Leiden oder krank-
hafte Beschwerden heilen, lin-
dern oder verhlten” kann.

Kapillaritat

lat. capillus = Haar; Verhalten
von Fliissigkeiten in sehr engen
HaargefaBen (Kapillaren), Spal-
ten oder Poren. Kapillare Phano-
mene sind der Aufstieg von Was-
ser in Bodenporen oder den Ge-
faBen eines Baumes.
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Wenn der Boden
als Filter versagt,

CRYSTAL
Nitrat-Wassefrfilter.

Garantierte Filterleistung
fiir Nitrat, Cadmium,
Chrom, Blei,

Quecksilber,

Beratung: Brompton GmbH 8137 Berg4d

Apotheken-Zentral-Nr. 328394 9
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Drei
bedrohliche

Bilanzen !nrd'sﬁo

Die Nordsee Ist ein flaches,
ord .

Hydrographie

Ostsee

Die Ostsee ist ein weitgehend
abgesmlossam eben-

meer. Schwellen und Rinnen
venelhan dem Maaromm

see einflieBenden Tiefen- und
dem siBeren Oberflachen-
wasser bewirkt eine stabile
Schichtung. Da der Meeres-
grund nur selten ZufluB von
sauerstoffreichem -
chenwasser erhilt, entste-
hen in den Rinnun sauer-
stoffarme Zonen

zgehalt . kompletter Austausch mit
zwischen dem ausdar

Mittelmeer

Das Mittelmeer ist ein eigen-
stdndiges Binnenmeer. Von
den Kiisten fallt der Meeres-
boden steil bis auf maximal
finf Kilometer Tiefe ab. Ein

dem Atlantikwasser braucht

80 bis 100 Jahre. Vertikale

Strﬁrnunm;md nur gering.
Schadstoffe

Abgesun ;
bleiben deshalb am Meeres-

grund. Die biologische Pro-
duktion beschrankt sich im
wesentlichen auf die schmale
Kistenzone




Laslichkeit

Wasser ist das wichtigste L&-
sungsmittel. Wahrend die mei-
sten festen Stoffe sich in warmem
Wasser besser I6sen als in kal-
tem, verhélt es sich bei Gasen
umgekehrt. Frisch ausgekochtes
Wasser ist nahezu gasfrei. Was-
serpflanzen und -tiere sind auf ei-
ne Wassertemperatur angewie-
sen, in der ausreichende Mengen
an Kohlendioxid beziehungswei-
se Sauerstoff zur Verfligung ste-
hen. Abwarme, die durch Kuhl-
wasser in einen FluB geleitet
wird, kann die Konzentration die-
ser Gase vermindern.

Meerwasser

97,4 Prozent des Wassers auf
der Erde fillt die Meere. Es istin
allen Ozeanen nahezu gleich zu-
sammengesetzt. Ein Liter Meer-
wasser enthélt rund 10,6 g Natri-
um, 1,2 g Magnesium, 0,4 g Kal-
zium, 0.4 g Kalium, 18 g Chloride,
2,6 g Sulfate, 0,1 g Bikarbonate
und 0,065 g Bromide sowie wei-
tere Stoffe in geringeren Konzen-
trationen.

Niederschldge

Der Wasserdampf der At
mosphadre kondensiert in den
Wolken zu Tropfchen. Deren
Durchmesser betragt hierzulan-
de meist nur ein FUnfzigstel- bis
ein Zehntelmillimeter, weil sich
die Feuchtigkeit auf viele ,Kon-
densationskerne” wie Staub-,
Salz- oder RuBpartikel verteilt,
Dicke Tropfen mit einem Durch-
messer von 0.5 bis 5 Millimeter
regnet es erst, wenn die Wolken
in Hohen aufsteigen, in denen
sich groBere Eiskristalle bilden
kénnen. Wenn diese Kristalle
beim Fallen schmelzen, errei-
chen sie als Regentropfen den
Boden mit einer Geschwindigkeit
von zwei bis neun Meter pro Se-
kunde. Im Winter, wenn die Tem-
peratur auch in bodennahen Luft-
schichten unter dem Gefrierpunkt
bleibt, sinken Schneesterne und
-flocken herab. Wenn kraftige
Auf- und Abwinde in Schauer-
und Gewitterwolken die Eiskri-
stalle durch unterschiedliche
Temperaturbereiche treiben, la-
gern sich unterkihlte Wasser-
tropfen schalenartig an die Kri-
stalle und bilden Graupel- oder
Hagelkérner. Graupel mit einem
Durchmesser von ein bis flinf Mil-
limeter fallt vorwiegend im Friih-
jahr. Im Sommer stlirzen ver-
mehrt Hagelkémer zur Erde. Sie
sind ein bis drei Zentimeter dick.
Niederschlage enthalten nicht
nur Wasser, Sie nehmen Sauer-
stoff, Kohlendioxid und Staub, In-
dustrie- und Autoabgase, RuB
und radioaktive Stoffe aus der
Luft auf (siehe Saurer Regen).

An der felsi-
gen Steilkiiste
der australi-
schen Dirk-Har-
tog-Insel
spriiht Gischt
aus einem
»Blasloch« her-
vor - einer
von der Bran-
dung ausge-
™= waschenen

" Felshiihle

Uber Weide-
land in Kolum-
bien braut

sich ein schwe-
res Unwetter
zusammen

Nitrate

Metallsalze der Salpetersaure.
Die Stickstoffverbindungen lésen
sich leicht im Wasser, wo sie in
Metall- und Nitrat(NO4 )-lonen
zerfallen. Nitrate sind Bestandteil
von Dingemitteln und gelangen
dadurch in pflanzliche Nahrung
und ins Trinkwasser.

Normal Null (NN)

Ob Hinter-Neuendorf in Schles-
wig-Holstein (3,40 Meter unter
NN) oder Zugspitze (2962 Meter
Uber NN) - die Hohenangabe tir
jeden Ort der Bundesrepublik be-
zieht sich auf Normal Null oder
den ,Amsterdamer Pegel". Er
entspricht dem mittleren Som-
merhochwasserstand - gemes-
sen im 17. Jahrhundert im Hafen
von Amsterdam. Obwohl der
Meeresspiegel seither um meh-
rere Dezimeter gestiegen ist, gilt
diese Bezugshohe in der Bun-
desrepublik noch heute.

Oberflachenspannung

Kraft, die eine Flissigkeitsober-
tflache zu verkleinern sucht. Sie
verursacht unter anderem die Ku-
gelform kleiner Tropfen.

fre

Wie wiinschen Sie sich
Trinkwasser?

Mit PUROLUX, dem biolo-
gischen Trinkwasserfilter,
haben wir die Méglichkeit,
Schadstoffe im Wasser weit-
gehend zu reduzieren. Die
Revers-Osmose-Membran-
technik ist in der Lage, an-
organische Stoffe wie z.B.
Kadmium, Blei, Quecksilber,
Chilor, Sulfate und Nitrate bis
zu 95% auszufitern. Bis zu
99% ausgeschieden werden
organische Schadstoffe. Nut-
zenwirdie Vorteile modernster
Elektronik und Technologis,
die in ihrer Neuartigkeit zuver-
ldssig und ausgereift sind.

Fordern Sie weitere
Unterlagen an!
JRA-MASCHINEN
J.R.Beeg
Trinkwassertechnologie
Postfach 1169, 7313 Reichenbach
~LTel.(Zl‘.-"1f.i{da’&;1:"52-Telex?ESt:‘:l!i’:iG o

Eine Legende feiert

Comeback

Rolleiflex 2.8 GX

Uber Jahrzehnte hot sie die pro-
fessionelle Fotografie bestimmt -
damals wie heute gleichermafien
begehrt. Jetzt gibt es sie wieder,

die beriihmte Zweidugige von Rollei.
Als Rolleiflex 2.8 GX mit modernem
TTL-Belichtungs- und Blitzkomfort.
Geblieben ist die klassische Farm mit
der soliden Mechanik. Wie auch das
berihmte Planar 2.8/80 mm. Und
der extrem leise Verschluf} bis zur
1/500 Sekunde, ihre Handlichkeit
und das geringe Gewicht. Alles in
allem: werthestandige Prézision
made in Germany. Diese Kamera ist
der Beweis, dal} gute ldeen nie
veralten,

Rollei Fototechnic - Vorsprung aus Tradition.

Name:
Rollei =
fototechnic Wohnort:




Osmose

griech. osmos = schieben; sie
tritt an Membranen auf, die nur
far Wassermoleklle passierbar
sind. Befindet sich auf der einen
Seite einer solchen Membran ei-
ne waBrige Losung mit einer ho-
heren Konzentration osmotisch
aktiver Substanzen als auf der
anderen Seite, so flieit Wasser
durch die Membran in die kon-
zentriertere Losung. Der Wasser-
strom halt so lange an, bis die
Konzentrationsdifferenz  ausge-
glichen ist. Osmose ist an vielen
physiologischen Prozessen be-
teiligt.

Pestizid

lat. pestis = Seuche; Oberbegriff
fur Pflanzenschutzmittel. Zu ih-
nen gehoren Inseklizide wie DDT
und Lindan sowie pilzschadigen-

pH-Wert

Domestos 11,0

alkalisch

CCOO0O0O0OOO0OO0HB 8 ®B B

Darmsekret
(Zwdltfinger-
darm) 8,3-9,3
Seifen-

lauge 8,2-8,7

Blut7.4

Destilliertes
Wasser 7,0

neutral

Frauen-
haut 5,6

Manner-
haut4,9

Regen 4,0-5,6

Essig 3,1

sauer

Zitronen-
saft 2,3

Magen-
saure 0,9-1,5

Batterie-
sdure 1,0
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Unter der hellen Zellwand liegt un-

sichtbar die osmotische Membran
der Pflanzenzelle

de Fungizide wie Hexachlorben-
zol. Akarizide wirken gegen Mil-
ben, Nematizide gegen Faden-
wirmer, Molluskizide gegen
Schnecken, Rodentizide gegen

| Nagetiere und Herbizide gegen

Unkrauter. Chlorhaltige Pestizide
bauen sich teilweise schwer ab
und reichern sich Uber die Nah-
rungskette im Korper an. Im
Trinkwasser wurden bisher mehr
als 40 verschiedene Pestizide
nachgewiesen.

pH-Wert

pH = potentia hydrogenii; dieser
Wert sagt aus, wie sauer oder ba-
sisch eine Flussigkeit ist, indem
er die Aktivitdt der Wasserstoff-
lonen darin angibt. Losungen mit
einem pH-Wert groBer als sieben
— dem Neutralpunkt des reinen
Wassers —reagieren alkalisch (=
basisch) und werden Laugen ge-
nannt, welche mit pH kleiner als
sieben reagieren sauer (siehe
Graphik). Die Skala ist logarith-
misch aufgebaut: Sinkt der pH-
Wert etwa von sieben auf sechs,
hat die Wasserstoff-lonenaktivi-
tat um das Zehnfache zugenom-
men.

Phosphate

Salze der Phosphorsauren. Sie
sind Bestandteil von Diinge-, Fut-
ter- und Waschmitteln. Sie tra-
gen, soweit sie dem Abwasser
nicht entzogen werden, wesent-

lich zur Eutrophierung bei.
Quelle
natirliche  Austrittstelle  von

Grundwasser. Absteigende
Quellen sind an Berghangen zu
finden, wo eine wasserfihrende
auf einer wasserundurchlassigen
Schicht schrag nach unien ver-
lauft, bis sie an die Erdoberflache
tritt. Aufsteigende Quellen sind
seltener. Sie entstehen, wenn
Grundwasser uniter hydrostati-
schem Druck in Spalten und Klif-
ten aufsteigt. In stark zerklifte-

vineraLwassen. Auf

'S. nmh“q.- nmm samg‘

oder ,insgesamt harmonisch”

beurteilten Gastronomen, Spit-
zenkdche und Journalisten die prik-
kelnden Produkte: Eine Zeitschriften-
redaktion hatte zum Mineralwasser-
testgaladen. Zu den 26 Juroren zahite
auch der Chemiker Wilhelm Freseni-
us, ein Altmeister der Gaumen- und
Nasenprobe. Denn fiir den 75jahrigen
Seniorchef des Familienunterneh-
mens , Institut Fresenius" in Taunus-
stein bei Wiesbaden ist der ,organo-
leptische Test" berufliche Routine.
Riechen und Schmecken sind indes
nur der Auftakt zu einer , amtlich aner-
kannten Analyse“. Da gent es ins De-
tail. Mit Giber 60 ..quantitativen Analy-
sen“ bestimmen Chemiker die Menge
erwiinschter und unerwinschter Mi-
neralien und fahnden Bakteriologen
nach Keimen. Uberdies suchen die
Fachleute beispielsweise nach Pflan-
zenschutzmitteln und halogenierten
Kohlenwasserstoffen, die mit dem
Grundwasser in die Brunnen der Ab-
fuller flieBen kannten.
Ohne die gesetzlich vorgeschriebene
,groBe Analyse”, die mehrere tau-
send Mark kostet und andere Priifun-
gen auf ,urspriingliche Reinheit”, er-
hlt kein Mineralwasser seine Aner-
kennung. Anders als Quell- oder Ta-
felwasser muB Mineralwasser eine
Mindestmenge von 1000 Milligramm
an Mineralstoffen und Spurenelemen-
ten enthaften, Enthalt es weniger,
dann muB in einer Zusatzanalyse die
erndhrungsphysiologische Wirksam-
keit des Wassers nachgewiesen wer-
den.
Hat ein Brunnen diese Hiirden genom-
men, sprudein fir den Abfilller die Ge-
winne: Mit 67,5 Litern Rt?el(oﬁf und
Jahr - annahernd der Halfte des Bier-
konsums - griffen die Bunﬂasharlg:r
1987 so hdufig wie nie zuvor zur Fla-
sche mit dem gepriften Naturpro-
dukt. 1986 erzielten 200 Brunnenbe-
triebe einen Umsatz mit Mineralwas-
ser von 1,45 Milliarden Mark, der
jahrliche Zuwachs liegt 2wischen 10
und 15 Prozent.

Auf ein Tausendstelgramm
(Milligramm = mg) genau in-
formieren viele Flaschen-Eti-
ketten iiber wesentliche Kat-
ionen und Anionen — elektrisch
positiv oder negativ geladene
Bestandteile der Mineralsalze.
Die Mengen variieren von Mar-
ke zu Marke (chemisches Sym-

" bol und Mengenspanne in

Klammern).
K&l (K ', 1-150 mg) stabili-
siert in Muskel- und Nervenzel-
len das ,elektrochemische Ru-
hepotential* — die Vorausset-
zung fiir jeden Erregungsvor-
gang. Unseren Tagesbedarf
von drei bis vier Gramm decken
wir mit den Mahlzeiten.
AR (Na*, 5-1000 mg), ne-
ben Chlorid Bestandteil des
Kochsalzes, bestimmt mehr als
andere Substanzen den osmoti-
schen Druck des Blutes und ist
unentbehrlich fiir die elektri-
sche Erregung von Nerven und
Muskeln. Ohne die zwei bis drei
Gramm Natrium, die der Kor-
per téglich braucht, wiirde das
Herz stillstehen. Durch den ho-
hen Salzgehalt der Speisen neh-
men wir leicht die doppelte
Menge auf. Fiir Gesunde scheint
das Ubermal ungefihrlich. Nie-
renkranken und Bluthoch-
druck-Patienten empfehlen
Arzte hingegen salzarme Kost.
(Ca*™,5-500mg) baut
Zihne und Knochen auf und ist
fiir Blutgerinnung und Muskel-
titigkeit unverzichtbar. Den
tiaglich notwendigen Nach-
schub von 800 Milligramm er-
halten wir vorwiegend durch
Milchprodukte.

(Mg*™, 5-200 mg)
wirkt im Muskel dhnlich wie
Kalzium. Mangel an diesem
Kation fithrt zu Krdmpfen und
scheint  Arterienverkalkung
und Herzinfarkt zu fordern.
Nur selten liefert unsere Nah-
rung die 300 bis 400 Milli-
gramm, die wir taglich brau-
chen; Mineralwisser mit ho-
hem Magnesiumgehalt kénnen
diesem Mangel abhelfen.

(Cl°, 5-600 mg) spielt
im Sdure-Basen-Haushalt des




Die Geheimnisse des
Flaschen-Etiketts

Menschen eine wesentliche
Rolle und ist Bestandteil der
Magensture. Die tiglich noti-
gen drei bis fiinf Gramm neh-
men wir gemeinsam mit Natri-
um als Kochsalz (Natriumchlo-
rid) auf.
BIGHd (. 0.1-5 mg) ist ver-
mutlich am Knochenaufbau be-
teiligt, festigt Zihne und verhii-
tet Karies bei Kindern. Ein bis
zwei Milligramm dieses Spu-
renelements wiirden uns am
Tag reichen. Mit der ublichen
Erndhrung konnen wir den Be-
darf jedoch kaum decken.
(SO4 , 1-1500 mg) spielt
fir die Versorgung des Korpers
mit Schwefel keine Rolle. Stark
sulfathaltige Wisser konnen je-
doch die Verdauung férdern.
NIl (NO; ™, 0.1-25 mg); diese
Stickstoffverbindung  braucht
der Organismus ebensowenig

wie Sulfat. Im Gegenteil: Nitrat
kann im Koérper zu Nitrit umge-
wandelt werden, das bei Saug-
lingen den Sauerstofftransport
im Blut gefihrden kann.
Mit Nitrit kdnnen sich auBler-
dem Nitrosamine bilden ~ Ver-
bindungen. die sich — jedenfalls
schon im Tierversuch - als
krebserregend erwiesen haben.
Trinkwasser darf hochstens 50
Milligramm Nitrat pro Liter
enthalten.

oder
(HCO;~, 10-1000 mg) wird vom
Korper selbst produziert. Es
puffert im Blut uberschiissige
Sdure ab. Wer zuviel Magen-
sdure hat, kann sein Sodbren-
nen mit karbonathaltigem Was-
ser lindern,
Eisen (Fe™ ") ist im Wasser na-
tiirlich geldst. Es flockt aus, so-
bald es aus der Tiefe des Brun-

nens an die Luft kommt. Weil
der ungiftige, aber nicht eben
appetitliche Bodensatz Konsu-
menten abschreckt, diirfen die
Brunnenbetriebe die Flocken
herausfiltern. Dann gilt das Mi-
neralwasser als enteisent. Ent-
schwefelte Wisser sind von
Schwefelwasserstoff befreit
worden, einer giftigen Sub-
stanz, die nach faulen Eiern
riecht.

Kohlensiure (H.CO;) verleiht
Getrinken das angenehme
Prickeln. Mineralwasser mit ei-
nem natiirlichen Kohlendioxid-
Gehalt von mehr als 250 mg
darf als Siuerling oder Sauer-
brunnen bezeichnet werden.
Als stille Wasser werden seit
langem Mineralwasser mit ei-
nem geringen Gehalt an Koh-
lendioxid auf den Markt ge-
bracht.

Die Abfilller lassen ihr Wasser nicht
nur fiir die Anerkennung priffen, son-
dern auch, um mit dem Ergebnis zu
werben. Der Verband Deutscher Mi-
neralbrunnen verpflichtet seine Mit-
lieder, einmal jahrlich eine ,klgine
“ der wesentlichen Mineral-
stoffe und Spurenelemente vorzuneh-
men. Was vom groBen oder kleinen
Test auf dem Flaschenetikett er-
scheint, ist den Brunnenbetrieben
hingegen freigestelit.

‘Schon Herzog Adolf von Nassau war

ein Freund exakter Wasseranalysen,
Er unterstitzte 1848 Carl Remigius
Fresenius in Wiesbaden bei der Ein-
richtung eines der ersten chemischen
Untersuchungslabors Deutschiands.
Der UrgroBvater des heutigen Senior-
chefs falite die Mineralien aus dem
Wasser der Taunusquellen, fifterte die
Teilchen und wog sie auf empfindli-
chen Balkenwaagen.

Feinwaagen haben bei Fresenius,
dem Labor, das hierzulande die mei-
sten Mineralwasser untersucht, auch
jetzt noch nicht ausgedient. Heute ar-
beiten die Laboranten allerdings
weitaus Ofter mit automatisierten
MeBgeraten, Allein 20 Gaschromato-
graphen - jeder 50 000 bis 70 000
Mark teuer — und drei Massenspek-
trometer stehen zum Nachweis klein-
ster Mengen von organischen Stof-
fen in den Labors. Freilich kénnen
auch die empfindlichsten Detektoren
nicht samtliche organischen Ver-
schmutzungen erkennen. Fiir man-
che Pflanzenschutzmittel etwa fehlen
bislang geeignete Nachweisverfah-
ren (siehe Seite 68/69),

Die Mineralwasserkontrolleure fahn-
den auch nach Bakterien und Pilzen.
Zwar enthdlt das Naturprodukt kaum
organische Stoffe und ist daher
durchweg so gut wie keimfrei. Ver-
schmutzte Ventile und Hanne der Ab-
flllanlage kénnen jedoch zu Nistplat-
zen flir Mikroorganismen werden. Fiir
bakteriologische Kontrollen kommt
das Institut Fresenius deshalb auch in
die Betriebe. Seine Experten sind als
.mobiles Hygiene-Kommando™ in der
Bundesrepublik und in Nachbarlan-
dern unterwegs, um die Produkte ih-
rer Auftraggeber bakteriologisch zu
untersuchen. Werden siefindig, mu
der Betrieb — will er nicht mit dem Le-

 bensmittelgesatz in Konflikt kommen

-seineVentileschlieBen. RenateRies

GEO 197



tem Karstgestein kann sich Was-
ser zu Hohlenflissen sammeln:
Die Achquelle nordlich des Bo-
densees schuttet beispielsweise
maximal 10 000 Liter pro Sekun-
de und ist damit eine der stark-
sten Quellen der Bundesrepublik.

Rost

Wenn sich bel einer relativen
Luftfeuchte von mehr als 70 Pro-
zent der Wasserdampf der Luft
auf einer Eisencberflache nieder-
schlagt, beginnt sie zu rosten.
Dabei bildet sich unter dem Ein-
flud von Luftsauerstoff und Was-
ser ein Gemisch verschiedener
wasserummantelter Eisenoxide

und Eisenhydroxide. Salze, Sau-
ren und Verunreinigungen im
Wasser verstarken diese Korro-
sion. Die Rostschaden in der
Bundesrepublik werden auf jahr-
lich 80 Milliarden Mark geschatzt.

Eine Quelle schweren Wassers:
Gletscher in Alaska

Schweres Wasser

«Nur 99,985 Prozent des natrli-
chen Wassers ist H.O, dessen
Wasserstoff-Atome je aus einem
Proton bestehen. Der Rest ist
«.Schweres" oder ,lberschwe-
res® Wasser. Schweres Wasser
(D20) mit zwei Atomen des Was-
serstoffisotops Deuterium, deren
Kern auBer einem Proton auch
ein Neutron enthalt, wiegt pro Li-

Sickergeschwindigkeit

Wie schnell Wasser durch Boden
sickert, hangt von den Eigen-
schaften der Bodenporen ab. Am
schnellsten durchgueren Nieder-
schlage Kies und Sand, die weite
und vieltach verbundene Poren
besitzen. In den mittelgroBen Po-
ren von LoBboden halt sich Was-
ser 200mal so lange auf. Neuan-
gelegte Milideponien lagern auf
einer kunstlich verdichteten Bo-
denschicht und werden spater
damit abgedeckt, um zu verhin-
dern, daB Sickerwasser in den
Untergrund eindringt. Aber selbst
durch solche Deponiedichtungen
dringt Wasser, wenn auch
1000mal langsamer als durch
LoB.

Siel

Bezeichnung flir einen Kanal, der
Abwasser transportiert. Auch
Sperrwerke, die eingedeichtes
Land bei Niedrigwasser entwas-
sern, heien Siele.

Sole

salzhaltiges Wasser, das aus der
Natur gewonnen oder kinstlich
hergestellt wird.

Siifwasser

2,6 Prozent des irdischen Was-
sersist ,siB", weil es kaum Salze
enthalt. Nur ein Hundertstel da-
von ist fir den Menschen verfig-
bar. Das meiste ist im polaren Eis
gespeichert: Die Antarktis ist mit
25 bis 29 Millionen Kubikkilome-
ter das groBte SiBwasserreser-
voir der Erde. Im Grundwasser
sind rund acht Millionen Kubikki-
lometer verborgen, und in Fliis-
sen flieBen 1200 Kubikkilometer.
Seen enthalten 120000 Kubikki-
lometer, wobei sich mehr als die
Halfte auf die vier wasserreich-
sten Seen der Erde verteilt; den
Baikal-, Tanganyika-, Nyasasee
und den Lake Superior. Die Ver-
schmutzung der Seen hat in
Asien, Amerika und Afrika
schlimmere Folgen als in Europa.
Dort werden 75 Prozent der Be-
volkerung mit Wasser aus ste-
henden Gewassern versorgt, hier
nur zwei Prozent.

Doch das Idyll trigt. Tagelang
kénnte ein Petrijinger hier sitzen,

rige Sduren.

~ser enthalten. Einer der Begriinder
griff ,Acid Rain“ (saurer Regen).

mel durchgangig Saures. Das, was

sirer recen Kenhlschlag
aus den Wolken

res, klares Wasser reicht der
Blick bis auf den Grund. Ein
Anglerparadies, so scheint es.

St’in liegt der See. Durch saube-

ohne daf ein Fisch am Haken zap-
peite. Schwefeldioxid (SO,) und
Stickoxide (NO,), Uber weite Strek-
ken herangeweht, haben den Tie-
ren und Pflanzen das Leben Im
Wortsinn sauer werden lassen,
denn sie bilden durch Verbindung
mit Wasser schweflige und salpet-

Schon seit 250 Jahren ist bekannt,
daB Niederschlage nicht nur Was-

der chemischen Klimatologie, der
Schotte Robert Angus Smith,
préagte bereits 1872 dafiir den Be-

amals war das Phanomen freilich
raumlich wie zeitlich begrenzt. Erst
seit etwa 50 Jahren gibt der Him-

zwischen Rhein und Rhén vom
Himmel tropfelt oder stromt, ah-
neit heutzutage saurer Milch - zu-
mindest was seinen pH-Wert be-
trifft, der den Sauregrad angibt. Er
ist - neutrales Wasser hat den pH-
Wert 7 — mittlerweile auf 4,6 bis
4,0 gerutscht.

Chemisch neutraler Regen fiel und
fallt nirgendwo und zu keiner Zeit.
Kohlendioxid sorgt in den Tropfen
fiir einen pH-Wert von 5,8. Dieser
kann durch andere saure Gase na-
tiirlichen Ursprungs weiter sinken.

Die Hauptschuld an der zerstdreri-
schen Fracht der Niederschlige

trdgt aber zweifellos der Mensch.

Aliein in der Bundesrepublik quol-
len 1987 rund 1,7 Millionen Ton-
nen S0, aus den Schioten von
Kraft- und Fernheizwerken. Die Au-
tos gaben 1,8 Millionen Tonnen
NO, hinzu.

Nur ein Teil solch aggressiver Biir-
de prasselt mit dem Regen nieder.
Das groBere Quantum wird trocken
am Boden und vor allem auf den
Blattern oder Madeln der Baume
deponiert und tragt auch auf diese
Weise zum Waldsterben bei.

Im Erdboden haiten Kalkverbin-
dungen - sogenannte Karbonate -
die Saurekonzentration in Grenzen.
Am hértesten trifft die Saurefracht
daher kalkarme Regionen. Ist dort
der Kalkpuffer verbraucht, so neu-
tralisieren andere, zum Teil alumi-
niumhaltige Verbindungen die
Saure. Dabei werden alle diese
Puffersubstanzen in ihre Bestand-
teile zerlegt. Die Folgen der atzen-
den Invasion: Das Sickerwasser
wascht wertvolle Pflanzennéhr-
stoffe wie Kalzium und Magnesium
aus und nimmt dabei auch giftige
Aluminium-lonen mit. Wo aber die
Saureabwehr der oberen Boden-
schichten derart erschdpft ist, ver-
liert der Humus seine Fahigkeit, im
Boden angereicherte Schwerme-
talle festzuhalten. Sie sickern ge-
meinsam mit den Aluminium-lo-
nen ins Grundwasser. Im Fichtel-
gebirge fanden Wasserchemiker

Ein in der Industrie bewéhrtes

ter rund 100 Gramm mehr als
Wasser und reichert sich deshalb
am Grunde von Gletschern an.
Die beiden Tritium-Atomkerne
des Uberschweren Wassers
(T20) bestehen jeweils aus ei-
nem Proton und zwei Neutronen
und sind wegen ihrer Instabilitét

Verfahren zur Verhinderung
von Kesselsteinbildung gibt es
jetzt auch fir Privathauser und
Wohnanlagen. Diese elektro-
nische  Wasseraufbereitung
kommt vBllig ohne Salze und
Chemikalien aus. Die Strom-
kosten betragen ca. DM 25,—im

mTRonIC Jahr. Eine Wi tralit wol-

lig. Gute Argumente aus Medi-
WASSER- zign. Umwelt und Wirtschaft

Transpiration

lat. trans = durch, spirare = aus-
atmen. Vdgel, Séaugetiere und
Menschen transpirieren Wasser-
dampf. Die dabei enistehende
Verdunstungskalte entzieht dem
Kérper (berschissige Warme.

radioaktiv. AuBer Wasser enthalt Schweil3 AUF- R et et T A e
g Salze, Harnstoff, Sauren und nische  Wasseraufbereitun
Sediment Duftst'oﬁe. Der Mensch verliert BEREITER Sron anar - heschiiches
; . : i i Marktanteil erreicht und verfigt
lat. sedere = sitzen; Bodensatz, | durch Schwitzen mindestens ei- '-OST iber langjahrige Erfahrungen.
der durch das Absinken von | nen halben Liter SchweiB pro DAS KALK- Witere Inormationen und
: - i = - - azugsguellennachweis:
Schwebstoffen in Gewassern | Tag, bei harter korperlicher Arbeit PROBLEM Christiani Wasseriechnik

entsteht. Im Laufe geologischer
Prozesse verfestigt sich das Se-
diment zu Gestein.
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in der Hitze sogar 15 Liter. Pflan-
zen verdunsten bei der Aufnah-
me von Kohlendioxid grofie Men-

GmbH, SUsterfeldstraBe 85,

5100 Aachen - Telefon (0241)

870087 Telex 8885180




darin Aluminiumgehalte, die schon
Uber dem Grunmrt der Trinkwas-

¢ Boden in der Bundes-

repubﬁk bereits versauert sind,
kbnnen Forstfachleute ma tfsﬂﬁ-
chendeckender Untersuchungen
nur grob schatzen. Stichproben
bieten immerhin Anha!tspunkte In
Kammlagen des Taunus registrier-
ten Wissenschaftier im Humus den
pH-Wert von 2,8. Zum Vergleich:
Handafsﬁblicher Essig hat pH 3.1.
Zu den karbonatarmen und samft
besonders gefahrdeten Regionen
zéhlen unter anderem Fichtelgebir-
ge Bayerischer Wald, nordlicher

chwarzwald, Spessart, Huns-
riick, Sauer- und Siegerland.
Im Grund- und Oberflachenwasser
gelangt die Saure zusammen mit
Aluminium- und Schwermetall-lo-
nen in die Seen. In Schweden wa-
ren 1985 rund 4000 stehende Ge-
wisser vergiftet; in der Bundesre-
publik gelten rund 140 von 3000
als bedroht. Traurigen Ruhm er-
langten der Herrenwieser See im
Nordschwarzwald (pH 3,7) und der
Kleine Arbersee im Bayerischen
Wald (pH 4,7). Ein dhnliches
Schicksal droht einem Drittel aller
Seen Niedersachsens. Besonders
drastische pH-Stiirze registrieren
die MeBgerdte, wenn heftige Re-
genglsse niedergehen oder wenn
im Frilhjahr der Schnee schmilzt
und seinen Schmutz auf einmal
treigibt. Dann schnellen die Saure-
konzentrationen schon mal um das
30fache nach oben.
Je weiter die Versauerung voran-

schreitet, desto mehr schrumpft

die Zahl der Arten auf allen Ebenen
der Nahrungskette. Besonders

empfindlich reagiert das fein ge-

sponnene Beziehungsnetz  von

bﬂpHS 1 Ilatdasm!ﬂﬂderﬂschadmmhammen

Rauber- und Beuteorganismen auf
Stéru wenn es erst einmal
gefahrl che Locher bekommen hat:
In Bichen des Kaufunger Waldes
Gstlich von Kassel zahlten Zoolo-
gen in neutralem Wasser 80 ver-
schiadene Tierspezies. Bei pH 6,2
tummelten sich noch 42 Arten, bei
pH 4,1 waren 15 fibrig.

-Schnecken Muscheln und Krebse
verschwinden bereits ab pH 6.

Nach den Kleintieren nehmen die

Fische Schaden. Zuerst schrump-
fen die Bestande von Regenbogen-
forelle, Rutte, Plotze und Lachs.

FluBbarsch, Aal und Bachforelle

halten Iﬁﬂger aus. Am meisten be-
droht die saure Umgebung frisch-
liipfte Tiere oder Laich. Uber
Prozent frisch abgelaichter
'Bacmoreﬁensier sterben, so stell-
ten Heidelberger Zoologen bestiirzt

fest, bei pH-Werten zwischen 4,8
und 5.6.
Als besonders wirksames Fischgift
haben sich Aluminium-lonen erwie-
sen. Sie bilden auf den Kiemenblat-
tern wasserunigsliche Verbindun-
gen. verklum en und behindern so
stoffaufnahme. Bereits in
&nnzmtrﬁmmn von 0,1 Milli-
gramm pro therentfalte'(das Metall
seine giftige Wirkung. Bis zu finf
Mlmgramm pro Liter haben Chemi-
er in Béchen des Hunsriick und
emessen. Vallig tot sind
indes auch klare, saure Seen nicht.
e Insekten- und Plankionarten
kénnen in solch feindlichem Milieu
besteh&n Torfmoos und Rasenbin-
se mogen es sogar sauer. Sie wan-
dern ab pH 3.8 ein und zeigen un-
triaglich den Niedergang des aquati-
schen Lebensraums an.

Wie den SiiBgewassern scheint Re-
gen auch den Kistenmeeren zuzu-
setzen ~ nicht mit der Saure, son-
dern mit dem in NO, enthaltenen
Stickstoff. Die berbordenden Al-
genbliiten, die seit Jahren die Nord-
see heimsuchen, kdnnten teilweise
auf das Konto von solchen ndhren-
den Niederschiagen gehen. Bei ei-
ner Untersuchung in der Chesa-
peake-Bay, der groBten Meeres-
bucht im Osten der USA, errechne-
ten Wissenschaftler Jﬂl‘lﬂst dah
mehr als ein Viertel des im Wasser
gelosten Stickstoffs aus der At-
mosphare stammt. Stickstoff im
UberfluB aber lost ungehemmites
Algenwachstum aus, Die dicken
grunen oder roten Teppiche neh-
men den Organismen in groBeren
Tiefen das Licht und zehren — wenn
sieabsterbenundvon Bakterienzer-
setzt werden — den fur die Meeres-
tiere so lebensnotwendigen Saver-
stoff auf.
Um den Gewéssern Remedur zu
schaffen, gibt es nur eine M imh»
keit: den Schadstoffaussto
Kraftwerken, Haushalten, induﬁne
undAutomohﬂendrastischzuﬂms--
seln. Die Vereinbarungen auf inter-
nationalem Parkett sind gleichwohi
mager: Zwar verstandigte sich die
Europaische Gemeinschaft nach
vierjahrigem Feilschen im Juni die-
ses Jahres darauf, bis 1998 den
SGg*ﬁUSS[Dﬁ?DnK{BﬂWBka‘Nfﬂn
lagen um 60 Prozent und die NO,-
Emission um 40 Prozent zu dros-
seln. Sechs Mitgliedsstaaten konn-
ten tnduch Sonderquoten aushan-
GroBbritannien, Europas
grﬁBter Luftverschmutzer, braucht
in den nachsten zehn Jahren 505
und NO, Iedfgllch um 40 bezie-
hungsweise 30 Prozent zu
reduzieren. Kiaus Bachmann

Bis zu 40 % weniger

asser

Mit dem RST Wasser-Spar-Zubehdr spart ein
4-Personen-Haushalt jéhrlich bis zu 60 Kubikmeter
Trinkwasser und zusétzlich 200 DM Energiekosten.

Ein Beitrag fiir den Umweltschutz und fiir lhre

Haushaltskasse.

RST

Tm:kgesundes
Leltungswasser
BIOLIT-Wasser-Filtersysteme filtern die in

lhrem Trinkwasser enthaltenen Schadstoffe wie
Nitrat, Pestizide und CKW’s bis zu 99 % aus.

BIOLIT-Wasser-Filtersysteme sind von OKOTEST
und von unabhéngigen Laboratorien gepriift.

Nahere Informationen und Handlernachweis Gber:

Johann Freimuth, Energieeinsparung + Umwelttechnik  BIOLIT, ISG-Import u. Service GmbH
Kantstr. 8- 3202 Bad Salzdetfurth 4 - Tel.: (05064) 7214 Buchenweg 27-5960 Olpe -Tel.; (027 61) 642 32

Brotit
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gen Wasser. Der Transpirations-
sog laBt Wasser und Nahrsalze
aufsteigen.

Verursacherprinzip

Wer einen Umweltschaden ver-
ursacht, muf3 fir seine Beseiti-
gung aufkommen, sagt ein wichti-
ger Grundsatz der Umweltpolitik.
Verschmutzen  beispielsweise
Pestizide das Grundwasser, sind
Hersteller und Benutzer gleicher-
maBen verantwortlich. Das Land
Baden-Wurttemberg setzt dage-
gen mit seinem ,Wasserpfennig"
aufdas Gemeinlastprinzip. Dabei
werden die Kosten der Umwelt-
schadigung auf alle Blrger um-
gelegt.

Viskositat

lat. viscosus = leimig; die Zahig-
keit oder innere Reibung eines
Stoffes. Weil die Viskositat von
Wasser rund 50mal gréBer ist als
die von Luft, mlissen Wassertiere
im Vergleich zu Landbewohnern
viel mehr Kraft aufwenden, um
den Reibungswiderstand ihres
Mediums zu Uberwinden. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die
Viskositét von Flissigkeiten ab.

Vorfluter

Bach, FluB oder Kanal, der das
Wasser eines kleineren Gewas-
sers oder Abwasser aufnimmt
und transportiert.

Waschmittel

enthalten eine Vielzahl von Che-
mikalien unterschiedlicher Funk-
tion. Die waschaktiven Substan-
zen heiBen Tenside. Sie setzen
die Oberfléchenspannung des
Wassers herab. Phosphate bin-
den Kalzium- und Magnesium-lo-
nen und beugendamit der Bildung
schwerldslicher Kalkseifen vor,
diesichaufderWasche absetzen.
Zusammen mit den Dlngemitteln
der Landwirtschaft verursachen
sie die Eutrophierung von Seen
undFlissen. SeitetwavierJahren
erobern phosphatfreie Waschmit-
telden Markt (siehe Grafik): Haufi-
ger Ersatzsioff ist ein raffiniertes
chemisches Dreigespann: ,Zeo-
lith A" in Veerbindung mit ,Polycar-
boxylat® und Soda. Winzige Kri-

stalle des wasserunloslichen Mi-
nerals Zeolith A taumeln wahrend
des Waschvorgangs in der Lauge
umher und fischen Kalzium- und
Magnesium-lonen im Austausch
gegen eigene Natrium-lonen aus
dem Wasser. Die Polycarboxylat-
Molekile unterstiitzen diese Wir-
kung. Soda machtdie Lauge alka-
lisch und bindet ebenfalls uner-
wlnschte lonen. Nach heutigem
Wissen scheint die Wirkstoff-
Kombination okologisch unbe-
denklich zu sein. Konstruktions-
anderungen an Waschmaschi-
nen haben den Waschpulverbe-
darf mittlerweile um bis zu 30 Pro-
zent gesenkt. Auf deren Gesamt-
verbrauch hat sich dies bislang je-
doch nicht ausgewirkt.

Wasserlinsen von Ufer zu Ufer

Wasserbliite

auch Algenblite genannt; sie ist
ein Zeichen flr die Eutrophierung
eines Gewassers.

Wasserbuch

Verzeichnis einer Wasserbehtr-
de, in dem Genehmigungen zur
Forderung von Wasser und Ab-
wassereinleitung  dokumentiert
werden. Nichtinallen Bundeslan-
dern sind die Wasserblcher fir
die Offentlichkeit zuganglich.

VERSORGUNG

NaB hat lange
@
Leitung

s riecht muffig”, schimpften
Biirger des Hamburger Stadi-

teils Rahlstedt, als sie im De-
zember 1987 ihren Wasserhahn er-
forschten. Vergebens erklarte die
freundliche Dame vom Wasser-
werk am Telefon, daB die Qualitat
des ,Produkts” nicht beeintrdch-
tigt sei. Das Wasser habe nur et-
was langer als gewbhnlich in einem
Vorratsbecken gestanden. Die ver-
unsicherten Kunden lieen sich je-
doch nicht beruhigen. Der ZufluB
des ,abgestandenen” Wassers
mufits gestoppt werden.
Diese Episode ist ein Beispiel fir
den Wertewandel bei der stadti-
schen Wasserversorgung: Konsu-
menten fordern heute nicht nur je-
de Menge sauberes, sondern auch
schmackhaftes Wasser, und das
kann nur geliefert werden, wenn es
fortwahrend auf kleinste Verunrei-
nigungen kontrolliert wird. Noch
im letzten Jahrhundert war man in
dichtbevolkerten Stddten schon
zufrieden, wenn Gberhaupt genug
Wasser zu haben war.
Die technischen Grundlagen dafiir
gibt es seit der Antike. Schon im
3. Jahrhundert v, Chr. bezogen die
Blirger der griechischen Stadt Per-
gamon ihr Wasser aus 40 Kilome-
ter entfernten Quellen. Durch Ton-
rohre flo es von dort in freiem Ge-
falle stadiwarts. Die am tiefsten ge-
legenen Rohre muBten dabei ei-
nem Druck von 20 bar standhalten.

Ein ausgekligeltes Versorgungsy-
stem entwickelten zumal die Bau-
meister des alten Rom: Sie ver-
sorgten im 1. Jahrhundert die Mil-
lionenstadt taglich mit rund
600 000 Kubikmeter kilhlen, rei-
nen Queliwassers aus den Sabiner
und Albaner Bergen. Die Fernwas-
serleitungen — Aquadukte und un-
terirdische Kanile — miindeten in
stédtische Verteilerbecken. Sie
speisten Uber Ton- und Bleirohrlei-
tungen die Gffentlichen Brunnen,
Thermen und Béder, dazu private
Anschilisse der rmischen Ober-
schicht. Unter Wassermangel lit-
ten die Rémer damals offenbar
nicht: Obwohl Wasserhahne schon
bekannt waren, pldtscherten die
Brunnen unentwegt.

Das - auch in hygienischer Hin-
sicht — hohe Niveau der Wasser-
baukunst ging mit dem Untergang
Roms verloren. Im Mittelalter
deckten die Biirger der Stadte ih-
ren Bedarf aus Brunnen und Re-
genwasserreservoirs, die nicht
selten in der Nachbarschaft von
Latrinen und Abfallgruben lagen.
Das hatte Seuchen aller Art zur
Folge, was erst mit den mikro-
biologischen Entdeckungen des
spaten 19. Jahrhunderts erkannt

wurde.
Gegen Ende des Mittelalters ent-
standen in einigen wohlhabenden
Reichsstédten auch einfache Rohr-
leitungsnetze. So berichtete 1470
der Nirnberger Baumeister Endres
Tucher: ,Und geeht eine rore do-
selbst in die spital kuchen (Kiiche)
und hat ein stock neben dem hert
mit einem hannen (Hahn), darauB
man wasser rmag lassen, wenn
man will.* Wo das natirliche Ge-
félle zwischen Quelle und Wasser-
hahn fehlte, halfen sich findige
Tiiftler mit der seit dem Altertum
bekannten, inzwischen weiterent-
wickelten Kolbenpumpe. Gleich-

Wasserhirte

Wenn der Duschstrahl dinner
wird oder Kaffeemaschinen rg-
cheln, hat meist Wasser- oder

Verbrauch an Vollwaschmitteln in der Bundesrepublik Deutschland

(in 1000 Tonnen)
Gesa rauch:
" 634

_

1984

1685

© ikl

1986 1987

1968 (geschitzt)
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Kesselstein die Gerate verstopft.
Diese Ablagerung aus Kalzium-
karbonat (Kalk) bildel sich, wenn
hartes Wasser mit hohen Kal-
zium- oder Magnesiumkonzen-
trationen beluftet oder erwarmt
wird. Kalkablagerungen behin-
dern die Warmeleitung und erhd-
hen damit den Energieverbrauch
von Tauchsiedern, Spll- und
Waschmaschinen. Gefahrlich ist
Wasserstein in Dampfkesseln,
wo er Explosionen hervorrufen
kann, wenn er sich plétzlich von
den Kesselwanden lost.

Die Harte des Wassers ist regio-
nal unterschiedlich. Kalzium und
Magnesium reichern sich an,
wenn Wasser durch Kalk-, Gips-
oder Dolomitboden flieBt. Wei-
ches Wasser entstammt Gebie-




wohl holten die Biirger der meisten
Stadte ihr Wasser bis weit nach
1800 mit Eimern und Kannen vom
Brunnen. Uber den Zusammen-
hang zwischen Wasserqualitit,
Krankheit und Tod gab es zwar vie-
le Vermutungen, aber keine Gewil3-
heit. Die ,,Brunnenpolizey”, die der
deutsche Arzt Johann Peter Frank
gegen Ende des 18. Jahrhunderts
forderte, sollte verdachtiges NaB
immerhin mit Nase und Gaumen
prifen.

So war es dann auch weniger die
Sorge um sauberes Trinkwasser,
als 1848 die erste zentrale Wasser-
versorgungsaniage einer deut-
schen GroBstadt installiert wurde:

1 Die stéddtische
Wasserversor-
gung forderte
nicht erstinunse-
rem Jahrhun-
dert die Kunst der
Ingenieure her-
aus: Schon zu Rd-
merzeiten wur-
den Stédte iiber
Aquéidukte mit

i Frischwasserbe-
liefert

Sechs Jahre nach dem ,GroBen
Brand"“, der Hamburg weitgehend
eingeédschert hatte, lieB der Senat
der Hansestadt ein Rohrnetz fiir
Léschwasser bauen. 1856 organi-
sierte Berlin ein zentrales Trink-
wassernetz, 1872 folgte Koin. Die
Birger interessierten sich indes
nur zgernd fir die teure Hauslei-
tung. Denn was ihnen da zuflof,
kam meist ungefiltert und unkon-
trolliert aus dem néchsten Flup,
der die Abwasser von Menschen,
Vieh und Fabriken transportierte.
DaB stadtische Leitungen nicht nur
lebenswichtiges NaB, sondern
auch todliche Keime ins Haus lie-
fern konnten, wurde bei der Chole-

ra-Epidemie offenbar, die 1892 et-

wa 8000 Hamburger dahinraffte:
Die Erreger der Seuche konnten in
einem Vorratsbecken fir Trinkwas-
ser nachgewiesen werden.

Das 1900 verkiindete ,Reichs-
seuchengesetz” machte die Uber-
wachung von  Wasserversor-
gungsanlagen zur Pflicht. Die
.Konigliche Versuchs- und Prii-
fungsanstalt fiir Wasserversor-
gung und Abwasserbeseitigung”
in Berlin entwickelte Methoden
zum Nachweis von Krankheitskei-
men. Erste Aktivkohle-Filter gegen
chemische Verunreinigungen gin-
gen 1928 in Betrieb, und ab 1944
wurde Trinkwasser mit Chlor auf-
bereitet.

In den sechziger Jahren enwies
sich, daf neuen tlickischen Spu-
rengiften im Wasser (siehe Seite
68) mit konventionellen Methoden
nicht mehr beizukommen war. In-
zwischen haben raffinierte moder-
ne Nachweisverfahren eine neue
Runde im Kampf um gesundes
Trinkwasser eingelautet. Wasser
ist heute das am besten gepriifte
Lebensmittel. Renate Ries

LS ek
Auch Natur macht Kesselstein: Kalksinterterrassen im tiirkischen Pamukhale

| el S ey

ten mit Basalt-, Sandstein- oder
Granituntergrund. Wasserwerke
geben Auskunft (iber den Harte-
grad des jeweiligen Leitungswas-
sers.

Wasserhose

rotierender Wolkenrissel, der
von einer Gewitterwolke bis auf
die Meeresoberflache reicht und
dort Wasser aufsaugt. Wasser-
hosen sind der sichtbare Teil hef-
tiger Wirbelwinde und kommen
am haufigsten in den Tropen und
Subtropen vor. Sie kdnnen einige
hundert Meter hoch sein und liber
300 Meter Durchmesser haben.
In ihrem Innern herrscht extrem
niedriger Luftdruck. Am Rand ra-
sen die Winde oft mit mehr als 60
Metern pro Sekunde. Der Rissel

bewegt sich 10 bis 30 Minuten
lang mit einigen Kilomelern pro
Stunde vorwarts.

Wasserkreislauf

der von Sonnenenergie getriebe-
ne Zyklus, in dem sich Wasser
zwischen Ozean., Atmosphéare
und Festland bewegt. Wasser
verdunstet (ber den Meeresfla-
chen, steigt auf und wird von Luft-
strobmungen zu den Kontinenten
getragen. In der Hohe konden-
siert der Wasserdampf zu Wol-
ken, die schlieBlich abregnen.
Die Niederschidge flieBen mit
Béchen und Fliissen ins Meer zu-
rlick oder versickern zunachst als
Grundwasser und treten spater
an Quellen zutage.

| Der groBte Teil der 425000 Ku-
| bikkilometer, die j&hrlich aus den

Ozeanen verdunsten, regnet
iber dem Meeresspiegel ab. Nur
40000 Kubikkilometer Wasser-
dampf treiben zum Festland. Dort

Wenn Regen den Kreislauf schlieBt

steigt ebenfalls Wasserdampf
auf: 71000 Kubikkilometer ver-
dunsten an der Oberflache von
Boden, Gewassern und Pflanzen
und tragen ebenfalls zu Nieder-
schlagenbei.

Wasser halt sich an verschiede-
nen Stationen des Kreislaufs un-
terschiedlich lange auf. Je nach
Klimazone ist im Mittel jeder
Tropfen in den Ozeanen nach 50
bis 3000 Jahren, in Seen nach et-
wa zehn Jahren, in Gletschern
nach 16000 Jahren einmal in die
Luftgegangen.

Wasserkunst

Seit dem 16.Jahrhundert schmiik-
ken europaische Stadte sich mit
Springbrunnen. ,Wasserkiinste”
brachten seinerzeit das Wasser
mit Wasserradern und Pumpen
auf das nétige héhere Niveau. Oft
belieferten sie auch Brauereien
und Gerbereien. In der Barock-
zeit hatte jeder gréBere SchioB-
park Wasserkinste mit Fontédnen
und Kaskaden, Meist wurden sie-
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Die Wasserhebemaschine von Marlyve

aus benachbarten Fliissen ge-
speist. Fiir den unginstig gelege-
nen Schiofpark von Versailles
lieB Ludwig XIV. eine der aufwen-
digsten Wasserhebemaschinen
aller Zeiten bauen: Die 13 Was-
serrader von je 12 Meter Durch-
messer hoben mittels 221 Pum-
pen taglich etwa 3200 Kubikme-
ter Wasser in drei Stufen 162 Me-
ter hoch.

Wasserscheide

Grenze zwischen Einzugsgebie-
ten von Gewédssern und Grund-
wasserstrdmen.  Oberirdische
Wasserscheiden sind im allge-
meinen Bergk@mme oder -ket-
ten; unter der Erde trennen was-
serstauende Gesteinsschichten
die AbfluBgebiete. Schwarzwald
und Schwabische Alb sind mar-
kante Abschnitte der Europdi-
schen  Wasserscheide. Sie
grenztden Rhein und dessen Ne-
benflisse vom Stromsystem der
Donau ab.

Wasserstoff

Das leichteste aller Elemente ist
farb-, geruch- und geschmack-
los. Auf der Erde kommt Wasser-
stoff vor allem in Wasser (H:0)
und in organischen Verbindun-
gen vor: Erddl, Erdgas, Kohlen-
hydrate, Fette und EiweiBe. Sie-
he auch schweres Wasser.

Wasserverbrauch

Am allerwenigsten drehen wir
den Hahn firs Kochen und Trin-
ken auf: Von 150 Liter Trinkwas-
ser, die der Bundesblrger im
Durchschnitt pro Tag verbraucht,
dienen nur drei Liter der Ernah-
rung. 46 Liter spilen das kleine
und groBe Geschéft in die Kanali-
sation, 44 Liter gluckern beim Ba-
den und Duschen in den AbfluB.
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rsorgteim 17. Jahrhundertden SchloBpark von Versailles. . .

Beim Waschewaschen ver-
schmutzen wir gute 17 Liter, mit
Geschirrspilen und Korperpflege
noch einmal je neun Liter. Gar-
tenbewésserung und Autowa-
schen schlagen sich mit sechs
und drei Liter nieder.

40 Milliarden Kubikmeter Brauch-
und Trinkwasser — das entspricht
knapp dem Inhalt des Bodensees
— betrug das Wasseraufkommen
der Bundesrepublik 1983, nach
der letzten Erhebung des Statisti-
schen Bundesamtes. Die offentli-

: .. blnierne Riesen Fonténen speien

che Wasserversorgung, die auch
die Privathaushalte beliefert, ver-
teilte davon fiint Milliarden. Dabei
ist freilich die indirekte Nutzung
nicht berlicksichtigt. Denn wer
den Stecker in die Steckdose
steckt, verbraucht mit dem Strom

(ermittelt aus Angaben
fir das Jahr 1986)

£ = 125 Tonnen (1)

Wasserverbrauch und Abwasser

Hamburg verbraucht an einem Tag:

k!

WRRALLARRREE

Dabei entstehen:

474000 t Abwasser **

100 t organische G
und Dampfe
90 t Stickoxide

" Nur ffentliche Wasserversorgung: private Brunnen und Industrieférderung nicht bertcksichtigt
** In die &ffentlichen Abwasseranlagen eingeleitetes Schmutz- und Mischwasser



auch kiihlendes NaB, wenn auch
kein Trinkwasser. 1983 schluck-
ten die Warmekraftwerke flir die
offentliche Versorgung 26 Milliar-
den Kubikmeter. Elf Milliarden
Kubikmeter verbrauchte der
Bergbau und das verarbeitende
Gewerbe: Eine Tonne Stahl ver-
schlingt einen Kubikmeter. eine
Tonne Ribenzucker zwei bis drei
Kubikmeter und eine Tonne Zei-
tungspapier sogar 200 Kubikme-
ter Wasser,

Recycling-Anlagen und moderne
Verfahrenstechnik haben den
Wasserverbrauch der Industrie
von 1979 bis 1983 um zehn Pro-
zent reduziert. Die Offentliche
Wasserversorgung bereitet da-
gegen zunehmend Probleme.
Weil das Oberflachenwasser im-
mer mehr verschmutzt wird,
missen die Wasserwerke star-
ker als jemals zuvor auf Grund-

wasser zurlckgreifen,

Wellen

Das Wellenmuster, das der Wind
einer Wasseroberflache auf-

zwingt, ist abhangig von der
Weglange und der Starke des
Windes Uber der freien Wasser-
flache sowie von der Wassertie-
fe. In kleinen flachen Teichen
liegt die Wellenlange — die Ent-

Computer simulieren Wellenphéno-
mene: Beugung (oben), Brechung

(Mitte) und Reflexion (unten)

In der trockenen Sahelzone kommen die Menschen von weit her, um Il an einer Wasarstelle U versorgen

fernung von Wellenkamm zu
Wellenkamm — bei einigen Zenti-
metern, im Nordatlantik zwi-
schen 50 und 180 Metern, im
Sidpazifik gar bei 300 Metern.
Die Wellen kénnen eine Hohe
von mehr als 14 Meter erreichen
und sich mit dber 60 Kilometer
pro Stunde fortpflanzen. Wenn
Wellen in flache Kistengewéas-
ser einlaufen, werden sie langsa-
mer, aber auch hoher und steiler,
bis sie schlieBlich brechen. Me-
terdicke Flutmauern kénnen
dann durch die ,Druckschiage®
solcher Brecher in Stiicke ge-
schiagen werden.

Seebeben und Vulkanausbriiche
verursachen Wellen, die sich im
Kistenbereich haushoch auftiir-
men. Solche ,Tsunamis® sind
besonders im Pazifik deflrchtet. -
In der Nordsee treten gelegent-
lich ,Seebaren” auf — durch Luft-
drucksturze ausgeloste Einzel-
wellen, die dann an der Kiste
jahe Wasserstandsschwankun-
gen von mehr als einem Meter
bewirken konnen. Ein ausdau-
ernder Orkan treibt einen Wind-
stau vor sich her. Wenn Wind-
stau und Gezeitenwelle einander
verstarken, kdnnen schlieBlich
verheerende Sturmfluten ent-
stehen.

Wellenkraftwerke

nutzen die Energie, die flir ge-
wohnlich an der Kiste vertost —
pro Meter immerhin 48 Kilowatt
bei ein Meter hohen Wellen. Vor
allem zwei Typen von Bran-
dungskraftwerken versprechen
Erfolg: Beim ersten schieben die
Wogen Meerwasser durch einen
zur See hin offenen Trichter in
ein Auffangbecken. Auf seinem
Weg zurlick in die See treibt das
Wasser die Turbinen eines
Stromgenerators an. Bei der
Versuchsanlage auf einer nor-
wegischen Schareninsel vor Ber-
gen gelangen pro Welle bis zu
14 Kubikmeter Wasser in das
Becken. Der Generator leistet
350 Kilowatt und kann 20 bis 40
Haushalte mit Elektrizitat versor-
gen.

Beim zweiten Typ schwappen
die Wellen in einem Betonzylin-
der auf und ab. Wie ein Kolben
driickt oder saugt die Wasser-
saule Luft durch ein Rohr, in dem
sich eine Turbine dreht.

Zisterne

Auffangbecken fiir Regenwas-
ser. Zisternen dienen in vielen
Landern der Erde als Trinkwas-
Serreservoir. a
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Archiv [ Kunstund Geschichie, Berlin: 8% o
undu,, Mm., 92 My, Bu Yo )l 9o,
und u.: Mark [zikowtz: 9495, 97 m.; Gehr-
Le/Arckiv 1. Kunst und Geschichic, Berhn
95 B. C. Maller/Focus: 57 o und u; Yves
Gellie/Gamma. %8 o. .

DIE BLAUE EMINENZ

Bill Cunsinger/Photo Researchers Inc.
100101, 102103, 102 0. | und £, Carré/Jaca-
na! 101 o.; Manfred Kage: 100 m undu: ¥

UND ALLES GEHT DEN BACH
HINAB
Geor% Gerster: 1281290, 1321133, 133 u.
134/135; Paul Chesley/Photographers Aspen:
130¢131, 141 0. 1.; Steve Northup/Black Star;
132 . Jean-Paul Ferrerod Auscape Intl.: 134
0., 135 0. r.; Frans Lanting: 135¢.1., 137 0,;
Tom Bean: 136 0., 140(141; Loren Mclntyre:
136 w.: C E. Mohr/Photo Researchers Inc.:
138 o, P. MorrowBlack Star: 138 u g
Michael NicholsMagnum/Focus: 13%; Chri-
stian Nowak: 140 o: David Heser/Image
Bank 1470 L
FLUTEN AUF DEMPRUFSTAND
Heiner Muller-Ebsner: 142-145. 150 0., 151
0. Bernd-Chrstian  Moller;  [46/147;
EOSATNLR/Delit Hydrauhes: 148 0. 149
0.1 und m.; Raghu RavMagnomTorus. 148
u; P Bartholomew/Gamma: 149 u.; Ovak
Arskaman: 150 u.: Technital SPA, Verona
151u.(3)
TECHNIK
Guido Mangold: 1534; Randa Bishop:
1540155; Claus MeverBlack Star 156 o,
Lowell J. Georgia/Photo Researchers Ine .
1560 ; H, Miller-Elsner: 157, Paul Hammel-
manr. GmbH. Oekle: 158 u.. Die Schiffsbay-
kunsi/Karth, Berlin 18260 159 a.; Design
Systems & Services, Anmapolis: 159 m.. H -
J Burkard/Bilderberg: 160, M Lange/Vi
sum. 161; Archiv Planni Minchen 162m 1
Georg Fischer/Bilderberg: 162 o 1., 165 0]
MBE GmbH: 165u,
KEINER MACHT 50 GROSSEN
DRUCK

Y Arthus-Benmand/Focus: 1667167, Werkfo-
1o Asen Brown Bo 168169, 171, W
Volz/Wilderberg: 170, Michael NicholsMi-
gnum/Focus: 172 0.5 Mit frdl. Genebmgg. O
Winston Link: 172 u.
DENTRINKER NENNT MAN
GEWALTIG, DENDURSTERNIE
Micholas de Vore/Photographers Aspen; 176
0. 1. Vermer/Explorer: 176 0. 1., Brano Bar-
beyiMagnuoy/Focus: 176 m. 1. Gudo
Mangold: 176 m, r., D. Falconer/Black Star:
176

JSEELE DES MENSCHEN, WIE
GLEICHST DU DEM WASSER-

Juck Fields/Photo Researchers Ing.: 178/179,
Yves Gelhe/Gamme: 180 o.; J. L. Stagel
Image Beok: 18 u., G. P Millern den
Tempein der Badelust/Bucher Verlag: 181
a.; P. Chesley/Photographers Aspen: 181 u.:
Gérard Vandystad: 152183, Sieve Powell!
Sparts Mustrated: 182 u.; Ch. PenVandy-
stadt/Photo Researchers Inc - 184/185, Peter
Ginter: 1850 ; Michacl Nichols/Magnum/Fo
cus: 185 m.; Svlvie Chappaz/Vandystadt: 153
u.; David Doubilet: 186 0.: C Barutel'Van-
dystaduFocus: 186 u.; Stephan Wicki: 1870
Michael Friedel: 187 w.; Peter Carsten:
188189

GLOSSAR

Gerhard P. Mller: 1900 Ted Spiegel/Black
Star: 190 u; Georg Gerster/Aone Hamann:
191 m. 1 M. Laurent/Gamma: 191 m. ., Jes-
selTransglobe: 1920, Juck Rosen/Photo Re-
searchers Inc.: 192 m; Loren Mclntyre; 193
a., 195 m.; |- Bel'SPL/Focus: 193 0.; 1. P
Ferrero/Auscape Intl : 195 o., Dr. 1. Bur.
ges/SPLFocus. 196 o.; Horst Munzig: 197
o.; Georg Gerster/Rapho: 198; Ken Mill</Ca-
nndian Dpt. of Fisheries & Oceans: 199; A
Reiser/Bilderberg. 200; Archv [, Kunst und
Geschickte: 201 o.; Dennis Stock/Magnum/

Gladw/Tacana: 102 0. m.; C. Roe

Coleman Inc.: 103 0. Jeff Rotman: 104/105;
F. McConnavghey/Photo Researchers Inc..
104 u.; H. Debelius/Ikan: 105 u. L, Al Gid-
dings'Ocean Images: 105y 1. David Doubi.
fet: 108, The Granger Collection: 108 a. 1.0
Archiv fir Kunst und Geschichte: 1090, 1.,
Ch. Mickhn/Ocean Images: 109m., P Roma-
nofOvean Images. 109 u; F. Gohier/Photo
ResearchersIne.: 1100111, F. Goter/Jacana:
1100 1D, + M. Plage/Bruce Coleman Lid
110w, 1 2 1. Foott/Bruce Coleman Inc.: 110w,
m.; Howard HalVlkan: 110 w. r.; Frans Lan-
ting: 111u.1

NACH DEM REGEN - FERTIG.

| 9.0 B

LS. Stepanowice/SPLFocus: 114 0. Claude
Nundsany: 114 m. 0. undm.. 115 0. r.- Man-
fred Kage: 114 m. u. 118w 1; Jobn Walsh/
SPL/Focus: 140, Dr. O Klee: 11501, Nar-
bert Pelkn: 115 m. L, m.r.und w. £, Jim Zipp/
Photo Researchers Ing-: 115m. r.0.; Dr. Hei-
ko Bellmann: 115m. t. v,

EINSAFTIGER ERFOLG

Dr. 1. Burgess/Seience Photo Librury/Foo
1147115, 123 o | und m.; Frans Lant

118/119; Kjell B, Sandved: 1200121, Uwe
George: 120 m , 124 0.; Dr. Hewnrich Harrer:
1200, K + D. Dunnen/Phow Researchers
Inc.: 1221 ;). Bell'SPL/Focus: 122 m. 0. und
u., 124 m.; Bruno BarbeyMagnum/Focus
123 0; §. Stammery/SPLFocus. 124 a; Dr.
N Mirgens/Inst. . Allgemeine Botanik: 126
0. (3); Philip Hyde: 126u.

e
03 0., Sebastido Salgado/Gamna: 203 u,
ZEICHNUNGEN/ILLUSTRATIONEN
Viadimr Renéin: 3, 42, 136, 159, 161; Jorg
Kihn: 38/739; Carl-W. Rohrig 45 u.. 63/65,
Raiper Drosie/GEQ: 7 1 Halger
Everhng: 82, 191, 196, 200, 202; Detlef M-
ldiStudio fur Landk: hnik: 9283,
137, 192; Barbara Michacl: 106/107, 116/117.
152: ASEA Brown Boveri: 170; Francis Mos-
ley/The Times: 174175
Das Zitat aus dem Roman Ulysses” von
James Jovee (5. 36) erscheint mit Grenehmi-
gung des Subrkamp Verlages
& GED 1988, Verlag Gruner + Jahr, Ham-
burg, fir similiche Beitrige.
Einem Teil der Auflage hegen Prospekte fir
Time-Lafe, Neves Gymnasium Zinch, [VA
und Gruner + Jahr & Cober,
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DIE KOMPAKT-KAMERA
DES JAHRES 88/89

Die AZ-300 Super-Zoom ist inter-
national die modernste und innova-
tivste Kompakt-Kamera. Zu diesem
Ergebnis kamen die Redaktionen der
fuhrenden Foto-Fachzeitschriften aus
12 europaischen Landern.

Das Votum der Jury zur AZ-300
Super-Zoom war einstimmig: .Diese

hochautomatisierte und einfach zu

bedienende Kamera setzt neue Maldstabe

Design”, heil3t es in der offiziellen

SUPERZOOM *

im trait-Zoom-

Wiirdigung. automatik.

Die AZ-300 Super-Zoom ist weltwaeil

das erste Kam(erakonzept mit den

flex-Kameras. Herausragend aus der
Sicht der Jury: Das (Fast-) Dreifach-
Motor-Zoom. Das &aulerst prazise
Autofocus-System. Das perfekte Blitz
system. Die vollautomatische Belich
tung. Die Spotmessung. Und ganz ba

sonders:

OLYMPUS |

CAMERAS OLYMPUS

Die raffinierte Por- |

Olympus Optical Co. (Europa) GmbH, WendenstraGe 1416, 2000 Hamburg §






