
1996 trat in Deutschland das
Kreislaufwirtschaftsgesetz in
Kraft, mit dem die stoffliche und
energetische Verwertung von Ab-
fällen aus der Produktion und aus
Produkten ausgeweitet werden
soll. Der Gesetzestitel verwendet
den Begriff der Kreisläufe, die ein
unverzichtbarer Bestandteil von
Nachhaltiger Entwicklung sind.
Mit Kreisläufen lassen sich For-
derungen nach der Schonung
von begrenzten Rohstoffen und
von Senken für anthropogen ver-
ursachte Emissionen in die Natur
erfüllen, die sich aus den wirt-
schaftlichen und ökologischen Di-
mensionen von Nachhaltigkeit er-
geben. Das gilt auch für Abwas-
ser aus Haushalten und Industrie.
In einigen Firmen wird gereinig-
tes Abwasser als Brauchwasser
wiederverwendet. In Trockenge-
bieten wird die Installation eines
Brauchwassersystems in Haus-
halten erwogen, das mit geklär-
tem Abwasser gespeist wird.

Viele Menschen verbinden den
Kreislaufgedanken mit positiven
Erfahrungen. Schon in früher
Kindheit wurde ihnen, meistens
erfolgreich, der meteorologisch-
hydrologische Wasserkreislauf
erklärt. Er erlaubt es, lebensprä-
gende Beobachtungen zu syste-
matisieren und einzuordnen: die
Vielfalt der meteorologischen und
jahreszeitlichen Erscheinungen,
das Wachstum in der Natur, Er-
freuliches wie Wasser- und Win-
tersport, das Löschen des Durs-
tes, Geheimnisvolles wie Höhlen,
Bedrohliches wie Hochwasser,
Gewitter, Erdrutsche und Lawi-
nen. „Alles fließt“ ist die Erkennt-
nis, die die altgriechischen Natur-
philosophen daraus gezogen ha-

ben und die bis heute verstanden
und akzeptiert wird.

Für das Leben auf der Erde ist
Wasser unverzichtbar. Über die
Fotosynthese bringt es zusam-
men mit der Sonnenstrahlung die
Elemente Sauerstoff und Was-
serstoff in den Aufbau von orga-
nischen Molekülen ein. Für Orga-
nismen dient es als Transport-
mittel von Nahrung und Spuren-
stoffen.

Einige Aspekte des globalen
Wasserkreislaufs sind weiterhin
Gegenstand intensiver Forschun-
gen. Dazu gehört die Rolle von
Eis- und Wasserpartikeln der At-
mosphäre beim Treibhauseffekt.
Es ist unbestritten, dass mehr als
70 % des natürlichen Treibhaus-
effekts von über 33 K (mittlere
Oberflächentemperatur der Erde
von ca. 15°C statt ca. –18°C bei
absorptionsfreier Atmosphäre)
auf der Infrarotabsorption durch
Wasserdampf und Wolken beru-
hen und dass die Absorptions-
banden des Wasserdampfes
durch seine Konzentration in der
Atmosphäre gesättigt sind. Der
Einfluss von Wolken auf den zu-
sätzlichen anthropogenen Treib-
hauseffekt, die einerseits die  Al-
bedo der Erde erhöhen und damit
die Einstrahlung auf die Ober-
fläche verringern, andererseits
aber die Rückstrahlung in den
Weltraum behindern und damit
temperaturerhöhend wirken, ist
nicht abschließend quantifiziert.
Das gleiche gilt für Prognosen
über die regionalen Auswirkun-
gen einer globalen Erwärmung,
die durch verstärkte Verdamp-
fung auf der Oberfläche und da-
mit größere Freisetzung von En-
ergie in der Atmosphäre die Häu-
figkeit, Intensität und Lage von

Stürmen und anderen meteorolo-
gischen Extremereignissen ver-
ändern kann. Ähnlich unklar sind
mögliche Änderungen im Muster
der Oberflächen- und Tiefenströ-
mungen im Meer, die durch regio-
nale Unterschiede in der Tempe-
raturdifferenz zwischen Tiefen-
und Oberflächenwasser sowie
durch Dichteunterschiede auf
Grund unterschiedlicher Salzkon-
zentrationen angetrieben werden
(thermohaline Zirkulation). Kor-
rekte Prognosen werden auch
durch die sehr unterschiedlichen
Zeitskalen der genannten gekop-
pelten Prozesse erschwert, die
von Tagen bis zu Jahrtausenden
reichen.

Die meisten natürlichen Kreisläu-
fe werden auf der Ebene von Ele-
menten betrachtet; sie sind che-
misch bestimmt. Das gilt bei-
spielsweise für den Kohlenstoff
mit seinen vielfältigen Umwand-
lungen in der Biosphäre und sei-
ner Mineralisation zu Karbonaten
und Kohlendioxid ebenso wie für
Stickstoff mit zahlreichen Nitrit-
fizierungs- und Denitritfizierungs-
reaktionen oder Schwefel, Chlor
und Metalle. Der Wasserkreislauf
dagegen ist fast vollständig durch
das Molekül und physikalische
Prozesse bestimmt. Das liegt
zum einen an der hohen Bin-
dungsenergie des Wassers, zum
anderen an physikalischen Ei-
genschaften des Moleküls wie
Schmelz- und Siedetemperatur,
die es unter den Bedingungen auf
der Erde häufig wechselnd in al-
len Aggregatzuständen auftreten
lassen. Weitere wichtige Eigen-
schaften sind die Zähigkeit des
flüssigen Wassers, die schnelle
Transportvorgänge ermöglicht,
und die außerordentlich hohe Di-

5

(5)

Wasser: Eigenschaften, Vorkommen, Verwendung 
F. Arendt, PL UMWELT

NACHRICHTEN - Forschungszentrum Karlsruhe  Jahrg. 33  1/2001  S. 5-7 



elektrizitätskonstante des polaren
Moleküls, die eine hohe Löslich-
keit für Salze und andere Sub-
stanzen bedeutet. Deren Trans-
porte in ihren natürlichen Kreis-
läufen werden damit durch Was-
ser vermittelt. Schließlich ist die
Dichteanomalie bei ca. 4°C zu er-
wähnen, die die Schichtung der
Ozeane und das  Überleben von
Organismen im Wasser bei tiefen
atmosphärischen Temperaturen
bestimmt. 

Das Inventar an freiem Wasser
auf der Erde wird mit knapp
1,4 Milliarden Kubikkilometern
abgeschätzt. 97,4 % davon sind
Meerwasser mit einem durch-
schnittlichen Salzgehalt von
3,4 %. Das entspricht einer mitt-
leren Tiefe der Ozeane von
3800 m. 78 % oder 29 der 
37 Mio. km3 Süßwasser (Salzge-
halt unter 0,2 %) sind gegenwär-
tig als Eis überwiegend in den
Polkappen gespeichert. Die mitt-
lere Mächtigkeit des Festland-
eises liegt bei etwa 1800 m. Die-
ses Volumen würde ausreichen,
um den Meeresspiegel um 75 m
ansteigen zu lassen, wobei die
Wassermenge über dem überflu-
teten Festland kaum ins Gewicht
fällt. Ein Risiko in dieser Größen-
ordnung innerhalb weniger Gene-
rationen besteht nicht. Eine einfa-
che Bilanz zeigt, dass die Energie
zum Schmelzen des Festland-
eises der gesamten jährlichen
Sonneneinstrahlung auf die äu-
ßere Atmosphäre entspricht. Be-
zogen auf die Sonneneinstrah-
lung auf die Oberfläche ver-
größert sich die Zeit in den Be-
reich von Jahrzehnten; für die
Fläche der eisbedeckten Gebiete
mit ihrer hohen Albedo und der
Neigung der Polkappen gegen-

über der direkten Sonnenein-
strahlung liegt sie bei Jahrhun-
derten. Allerdings sind Ereignisse
dieser Größenordnung in der Ver-
gangenheit vorgekommen: Wäh-
rend der großen Eiszeit vor rund
150 000 Jahren lag der Anteil des
Eises am Süßwasserinventar bis
über 90 %. Als Gründe für einen
Anstieg des Meeresspiegels im
Bereich von  1 m/Jahrhundert im
Zusammenhang mit einer globa-
len Erwärmung kommen vor al-
lem die Temperaturerhöhung und
damit Ausdehnung der Ozeane
(ca. 0,01 % pro Grad) und das
Abbrechen von Schelfeis mit ver-
stärktem Eisbergeintrag in Be-
tracht. Manche Autoren argu-
mentieren, dass solche Effekte
durch verstärkten Niederschlag
und damit zusätzliche Wasser-
bindung im Festlandeis kompen-
siert werden könnten.

Das flüssige und gasförmige
Süßwasser auf der Erde beträgt
weniger als 1 % des gesamten
Wasserinventars und verteilt sich
auf 8 Mio. km3 Grundwässer,
126 000 km3 in Seen, 61 000 km3

Bodenfeuchte, 14 000 km3 at-
mosphärischen Wasserdampf
(der mittlere Gehalt der Tropo-
sphäre liegt bei 3 g/m3) und
1 100 km3 Flüsse. Der Umsatz im
meteorologisch-hydrologischen
Wasserkreislauf liegt bei
48 000 km3 /a. Diese Zahlen be-
legen die große Bedeutung der
Grundwasservorräte und zeigen
die Zeitskalen von Jahrhunderten
für die Grundwasserneubildung.
Sie demonstrieren die besondere
Verpflichtung für einen vorsor-
genden Grundwasserschutz mit
der Notwendigkeit, diffuse Ver-
schmutzungen aus Niederschlä-
gen (Luftverunreinigung) und

Landwirtschaft sowie lokale Ver-
unreinigungsquellen in Altlasten,
Deponien und Sedimenten der
Oberflächengewässer zu verrin-
gern.

Die Wasserentnahme liegt in der
Bundesrepublik Deutschland bei
ca. 50 km3 /a, davon 80 % aus
Oberflächengewässern und 20 %
aus Grundwässern. Knapp 60 %
werden als Kühlwasser von den
Wärmekraftwerken der öffentli-
chen Energieversorgung genutzt,
etwa 25 % beansprucht der indu-
strielle Bereich, etwa 12 % die öf-
fentliche Wasserversorgung und
den Rest die Landwirtschaft für
Bewässerungszwecke. 70 % der
6,5 km3 /a für die öffentliche Was-
serversorgung werden aus
Grund- und Quellwasser bereit-
gestellt, 22 % aus Ober-
flächenwasser (Flüsse, Seen)
und der Rest ist Uferfiltrat von
Flüssen.

Der Pro-Kopf-Verbrauch von
Trinkwasser in deutschen Haus-
halten lag Anfang der 90-er Jahre
bei 140 l/Tag mit leicht abneh-
mender Tendenz in den letzten
Jahren. Davon werden 45 l für
Toilettenspülung, 42 l für Baden
und Duschen, 16 l für Wäschewa-
schen, 8 l für Geschirrspülen,  6 l
für Gartenbewässerung und 3 l
für Trinken und Kochen verwen-
det. Die medizinisch empfohlene
Flüssigkeitsaufnahme liegt bei
ca. 2 l pro Tag und Person. 

Die Qualität des deutschen Trink-
wassers ist gut. Die Belastung
von Oberflächengewässern mit
medizinisch wirksamen Substan-
zen, die aus dem physiologi-
schen Wasserumsatz stammen
und von Kläranlagen nicht
zurückgehalten werden, wird be-
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obachtet, doch wurden umfas-
sende Aktionen bisher nicht für
angebracht gehalten. Nur sehr
vereinzelt werden bei Parame-
tern wie Nitrat oder Pestizidbela-
stung im Grundwasser die Grenz-
oder Prüfwerte erreicht. Folglich
stehen im Aktionskonzept des
bmb+f „Nachhaltige und wettbe-
werbsfähige deutsche Wasser-
wirtschaft“, das im Jahr 2000 vor-
gelegt wurde, Fragen der Struktur
der Branche und ihre institutionel-
le und technische Stärkung für
den internationalen Wettbewerb
im Vordergrund.

Während die Wasserversorgung
in Deutschland qualitativ und
quantitativ keine gravierenden
Probleme bereitet, wird sie im
globalen Maßstab als ein Schlüs-
selproblem des 21. Jahrhunderts
betrachtet. Die Aufgaben sind re-
gional sehr unterschiedlich. Sie
reichen beispielsweise von politi-
schen Lösungen für die Vertei-
lung von Wasserreserven zwi-
schen verschiedenen Staaten
über die Bereitstellung von preis-

werten, ökologisch unbedenk-
lichen und zuverlässigen Verfah-
ren für die Trinkwasserentkei-
mung (insbesondere in den soge-
nannten Megacities) und tech-
nischen Verfahren für die Verfüg-
barmachung spezifisch belaste-
ter Grundwässer (Arsen, Nickel,
zu hoher Salzgehalt) bis zu Stra-
tegien der Bewässerung in der
Landwirtschaft, mit denen der
spezifische Wasserverbrauch
verringert werden kann.

Im Forschungszentrum werden
viele der genannten Aufgaben
und offenen Fragen bearbeitet.
Auf Mikrowellen basierende Ver-
fahren zur Messung der Boden-
feuchte liefern Daten über die En-
ergieumsetzung durch Verduns-
tung, die in Modellen verwendet
werden, mit den regionale atmo-
sphärische Prozesse beschrie-
ben werden. Chemisch-physika-
lische Verfahren wie die innovati-
ve Nutzung von Ionentauschern,
die Magnetabscheidung und die
überkritische Oxidation dienen
der Aufbereitung von Trinkwasser

und der Reinigung von Prozess-
und Abwässern. Mit Überwa-
chungssystemen für Deponien,
dem Studium von Versauerungs-
prozessen in stehenden Ober-
flächengewässern und reaktiven
Barrieren im Grundwasserstrom
wird der vorsorgende Grundwas-
serschutz unterstützt. Über den
Verbund Umwelt- und Geofor-
schung der Helmholtz-Gemein-
schaft Deutscher Forschungs-
zentren und über die Projekt-
trägerschaft „Abwasser und
Schlammbehandlung“ des bmb+f,
die ihren Sitz im Forschungszen-
trum Karlsruhe hat, sind die Ar-
beiten mit anderen Forschungs-
einrichtungen verknüpft.
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