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B1l Wasserkreislauf — Verdunstung an Pflanzenblattern
6 Fragen

6.1 Allgemein

a) Beschreibe, wie Pflanzen das Wasser aufnehmen, das sie verdunsten.

Antwort: Zunachst nehmen sie das Wasser vor allem ber ihre Wurzeln auf. Da die
Wourzeln mehr mineralische Salze und wasserldsliche organische Stoffe enthalten als
das Wasser in der Erdumgebung, entsteht ein osmotischer Druck, der fur das Eindiffun-
dieren von Wasser in das Wurzelwerk der Pflanze sorgt. (Salze, die in der Erde in hdhe-
rer Konzentration enthalten sind als in den Wurzeln, diffundieren ebenfalls ein). Durch
eine Mischung von Osmose und Kapillareffekten wird das Wasser weitertransportiert bis
in die Blatter am hdchsten Punkt der Pflanze. An den Blattern beginnt dann die Ver-
dunstung, wodurch wieder Konzentrationsunterschiede der geldsten Mineralien und
osmotischer Druck entstehen. Zusatzlich entsteht ein sog. Transpirationssog, der daflr
sorgt, dass standig Wasser bzw. Pflanzensaft von den Wurzeln her nachflief3t. Ein ge-
wisses Mal’ an Verdunstung ist fur Pflanzen also lebensnotwendig. Man kann sagen, es
ist eine Art Kreiselpumpeneffekt, solange die Flussigkeitssaule nicht abreilt, zieht der
Verdunstungssog Flussigkeit nach. Der Verdunstungssog reicht zwar nur fir 10 m
Steighdhe, aber Osmose und Kapillareffekte sorgen dafir, dass es auch in gré3ere Ho-
hen geht. (Botaniker haben abgeschatzt, bis auf maximal ca. 130 m Baumhdhe). Kurz-
um: Durch das Zusammenwirken von Kapillarkraften (Adhasion), Osmose und Transpi-
rationssog kommt der Wasser- und Nahrstofftransport von den Wurzeln zu den Blattern
in Gang.

Die Pflanze kann dabei die Verdunstungsrate, welche auch von Wind, Luftfeuchte und
Sonneneinstrahlung beeinflusst wird, steuern: Ihre Blatter sind von einer Hille aus Epi-
dermiszellen umgeben, welche durch eine Wachsschicht (Cuticula) auf der AuRenseite
geschutzt ist und fir Wasserdampf (genauso wie flr Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid)
schlecht durchdringbar ist. Durch Spaltéffnungen (Stomata) erfolgt der Gasaustausch
nach aulRen. Diese Spaltéffnungen bestehen aus zwei bohnenférmigen Schliel3zellen,
durch die das Blatt den Gasaustausch regulieren und somit auch die Verdunstungsrate
im Bereich von zwei Grdlienordnungen steuern kann.

b) Erlautere, warum bestimmte Pflanzen von Natur aus nur in bestimmten geografischen
Regionen mit bestimmten Klimabedingungen gedeihen. Als Beispiel kdnntest du zwei so
unterschiedliche Pflanzen wie Kakteen und Tomaten nehmen.

Antwort: Allgemein gilt, je besser eine Pflanze sich an ihre Umgebung angepasst hat,
desto besser gedeiht sie. Dabei spielt der Wasserhaushalt meistens die gréf3te Rolle.
Kakteen z. B. besitzen hohes Wasserspeichervermdgen, denn sie besitzen eine robuste
Epidermisschicht mit sehr dicker Cuticula. Die Blattoberflache ist, um eine GiberméfRige
Erwarmung durch die Sonne zu vermeiden, mit reflektierendem Wachs und/oder mit
reflektierenden feinen Harchen (,Stacheln®) besetzt. Die Spalt6éffnungen befinden sich

z. T. nur an der Blattunterseite und sind kleiner und ,versenkt® angebracht. Folge ist,
dass die Kaktee nur ca. 1/10 des Wassers verdampft im Vergleich zu ,normalen® Blatt-
pflanzen. Im Extremfall kann eine Kaktee bis zu 2 Jahre ohne Wasser auskommen, oh-
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ne abzusterben. Bei Tomatenblattern verhalt es sich genau umgekehrt, die Tomaten
bendtigen deshalb auch sehr viel Wasser. Daran erkennt man, dass die Tomate ur-
springlich aus dem stidamerikanischen Regenwald stammt. Im Regenwald ist Wasser
keine Seltenheit und es kommt beim Uberleben einer Pflanze dort viel mehr drauf an, ob
sie mehr Licht aufnehmen kann als ihre Konkurrenten oder ob sie mit weniger Licht aus-
kommt als die Konkurrenzpflanzen. Zwar verlangen moderne, ,hochgeziichtete Toma-
ten auch relativ viel Licht, aber der Wasserhunger ist geblieben. Kakteen dagegen brau-
chen viel Licht, was in wiistenartigen Gebieten auch ausreichend zur Verfigung steht.
Dafur kommen sie mit dem dort knappen Wasser aus.

c) Uberlege, warum es zur Kondensation von Wasser an den Becherwanden kommt, auch
wenn diese nicht gekihlt werden.

Antwort: Dadurch, dass im frischen Schnittgut noch relativ viel Wasser gespeichert ist,
besteht ein Ungleichgewicht bezliglich der Menge an Wasser in der Luft und Wasser in
der Pflanze. Durch das Einwirken der Strahlung der Sonne (oder der Lampe) erwarmen
sich die Pflanzenteile und das Wasser verdunstet. Gleichzeitig erwarmt sich die Luft und
die Wasserloslichkeit der Luft steigt an. Da die Becherwand fur das eingestrahlte Licht
(sichtbares Licht und Warmestrahlung) weitgehend durchlassig ist, wird sie von dem
Licht nicht so stark aufgewarmt wie der Inhalt des Bechers. Durch die erhohte Luftfeuch-
tigkeit und die relativ kiihle Becherwand kommt es deshalb zu Kondensation.

d) Begrunde, wieso der Versuch besser funktioniert, wenn die Becherwand gekiihlt wird.

Antwort: Wird die Becherwand gekuhlt, gibt es ein Ungleichgewicht zwischen der Was-
serdampfsattigungskonzentration der Luft im Inneren (héher, da warmer) und an der
Becherwand (kleiner, da kalter). Es scheidet sich mehr Wasser an der Wand ab.

e) Erklare, warum es an hei3en Sommertagen im Schatten eines Baumes mit dichtem
Blatterdach meist kihler ist als im Schatten eines Sonnenschirms mit Stoffdach.

Antwort: Pflanzen geben, im Gegensatz zu Gebauden, Wasser ab, indem dieses an
der Oberflache der Blatter verdunstet. Diese Verdunstung erzeugt sog. ,Verdunstungs-
kalte* (siehe Experiment ,A4 Verdampfungswarme — So kihlt man mit Warme*).
Dadurch wird die unmittelbare Umgebung der Pflanze kihler als durch den Schatten
alleine, was eine natirliche Klimaanlage darstellt. Dieser Effekt wurde schon friher,
nicht nur in Bayern, mit der Kastanienbepflanzung sog. Biergarten zur Kiihlung der da-
runterliegenden Bierkeller genutzt. Auch die Bepflanzung der Innenhdéfe arabischer
Wohnhauser oder der traditionelle Versammlungsbaum afrikanischer Dérfer dient die-
sem Zweck.
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6.2 Vertiefende Frage zum Klimawandel am Fallbeispiel Paraguay

In Paraguay wurden in den letzten 30 Jahren 60 % des tropischen Regenwaldes gerodet und
das Land wird nun zum Anbau vor allem von Soja als Viehfutter fur Europa verwendet. Fri-
her regnete es im Regenwald fast taglich. Heute kommt es zu Dirren und Missernten.
Warum?

Antwort: Regenwalder sind dicht mit Pflanzen bewachsen. Regenwalder haben ein
enormes Wasserspeichervermégen aufgrund einer Vielzahl groRRer, bis zu 40 m hoher
und z. T. hundertjahriger Ba&ume mit enormen Volumina sowie aufgrund des gesamten
Unterholzes, mit Moosen, Farnen und Flechten. Durch das relativ warme Klima verduns-
tet standig ein groRer Teil des Wassers, wird aber aufgrund der gro3en, dichten Wald-
flachen kaum durch Winde abtransportiert, sondern regnet grof3tenteils lokal, z. B. in
Form von Gewittern, in vielen Jahreszeiten fast taglich ab. Dieses Wasser fliel3t grof3-
tenteils nicht ab, sondern wird vom Wald wieder ,aufgesaugt®. Je nach geographischer
Lage und Jahreszeit kommt es zusatzlich zu Niederschlagen durch vom Meer kommen-
de Wolken.

Sojafelder haben im Vergleich dazu nur wenige Prozent des Wasserspeichervermégens
des Regenwalds. Die im Boden enthaltene oder durch Bewéasserung zugefiihrte Was-
sermenge verdunstet schnell und wird durch Luftstromungen abtransportiert. So trock-
net das Land innerhalb weniger Jahre stark aus. Kommt es dann durch Regenwolken,
die je nach Wetterlage vom Meer kommen, hin und wieder zu starken Regenféllen, flief3t
das Wasser grofitenteils oberflachlich sehr schnell ab. Dabei wird die ohnehin diinne
Humusschicht mit weggespllt (Bodenerosion). Folge: Innerhalb weniger Jahrzehnte
versteppt und verwiistet die gesamte Region.

6.3 Vertiefende Frage zum Klimawandel am Fallbeispiel Biomasse aus
Monokulturen

Da fossile Energietrager (Kohle, Erdgas, Ol) knappe Ressourcen sind, versucht man, durch
Anbau von sog. Energiepflanzen alternative Energiequellen zu erschliel3en. Dabei werden
diese Pflanzen (z. B. Soja, Sonnenblumen, Mais) in Monokulturen gezogen.

a) Wie gelingt es, mit diesen Pflanzen die Sonnenenergie technisch verfliigbar zu machen?

Antwort: Die Pflanzen werden angebaut und nutzen in Form der Photosynthese die
Sonnenenergie, um zu gedeihen. Nach der Ernte kdnnten die Pflanzen direkt Gber die
Verbrennung in Kraftwerken zur Stromerzeugung genutzt werden oder sie werden durch
Vergarung mit Mikroorganismen in sog. Biogas (hauptsachlich Methan) umgewandelt
oder man gewinnt Treibstoffe wie sog. Biosdiesel oder Bioethanol. Scheinbar ist die
energetische Nutzung dieser Pflanzen klimaneutral. Beim Wachsen verbrauchen sie
namlich genauso viel Kohlenstoffdioxid wie z. B. bei ihrer spateren Verbrennung wieder
freigesetzt wird. Bezieht man aber die Klima- und Umweltbelastung durch Diingung und
Spritzmittel ein, ist in den meisten Fallen sowohl die Klima- als auch die Okobilanz ne-
gativ.
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b) Welche negativen Auswirkungen haben diese Monokulturen auf das Klima?

Antwort: Ein groRes Problem der Monokulturen ist, dass sie dem Boden bestimmte
Néhrstoffe entnehmen, namlich die, die die Pflanzen der Monokultur am meisten benoti-
gen. Um diesem Ressourcenentzug entgegenzuwirken wird es nétig, besonders viel
Dunger einzusetzen (z. B. Stickstoffdiinger, der das Treibhausgas N,O freisetzt, das
310-mal klimaschadlicher ist als CO,). Wird auf derselben Flache mehrjahrig dieselbe
Pflanze angebaut, vermehren sich darUber hinaus die fir diese Pflanze typischen
Schadlinge, Krankheitserreger und Unkrauter extrem schnell. (Friher machte man des-
halb Fruchtwechsel mit bis zu 5 Jahren Wartezeit). Deshalb missen nun verstarkt In-
sektizide, Fungizide und Herbizide eingesetzt werden.

c) Welche Auswirkungen ergeben sich fir die Menschen in den Anbauléandern von solchen
Monokulturen?

Antwort: Fur die Menschen in diesen Regionen werden Nahrungsmittel teurer. Die
Landwirte, die die Nahrungsmittel anbauen, oder die Gro3handler haben ja nun die
Wahl, ihre Produkte entweder an Energieproduzenten oder als Nahrungsmittel zu ver-
kaufen. So hat sich z. B. der Maispreis (Hauptpflanze fur Biogasgewinnung und Bio-
kunststoff) als Folge der zunehmenden Nonfood-Verwendung seit 2005 vervierfacht.
Infolge dessen ziehen die Preise fiir andere Getreidearten, die nun die Maisliicke in der
Ern&hrung flllen missen, ebenfalls an. Folge: Die Untererndhrung nimmt weltweit wie-
der zu.
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