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Wasser ist Leben,
Wasser ist die Seele,
Wasser spendet Leben und
alles hängt vom Wasser ab.
Aman Iman, Tuareg (Die Tuareg sind eine 
Volksgruppe im Hoggar-Massiv der südlichen 
Sahara Algeriens)
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Geleitwort

„Nichts in der Welt ist weicher und schwächer denn das Wasser, und nichts, was Hartes 
und Starkes angreift, vermag es zu übertreffen. Es hat nichts, wodurch es zu ersetzen wäre. 
Schwaches überwindet das Starke.“ Mit diesen Worten beschrieb Lao Tse die ambivalente 
Bedeutung des Wassers für den Menschen. Als Fluss trennt es die Ufer voneinander und 
verbindet sie gleichzeitig als energiegünstiger Verkehrsweg. Wasser wird zum Speichern 
und Umwandeln von potenzieller Energie z. B. in Wärme oder Bewegungsenergie ein-
gesetzt. Es kann aber auch zerstörerische Kräfte entwickeln, wie die Bilder von Über-
schwemmungskatastrophen zeigen. Dagegen war die jährliche Nilüberschwemmung le-
bensnotwendig für die Landwirtschaft der Ägypter.

Neben den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers rücken heu-
te immer mehr auch soziale und politische Aspekte ins Blickfeld aufgrund des regional 

Millennium Report darauf hin, dass keine einzige Maßnahme in den Entwicklungs- und 
Schwellenländern so viel dazu beitragen kann, Krankheiten zu verhindern und Leben zu 
retten, wie der Zugang zu sauberem Wasser und adäquate sanitäre Zustände.

Die Nahrungsmittelversorgung hängt unmittelbar von einem ausreichenden Wasser-
angebot ab. Obwohl die 

-
nigen Ausnahmen abgesehen, zum Überleben Süßwasser. Auch die Industrie benötigt es, 

gesamten Wasservorrats bestehen aus Süßwasser, das dazu noch sehr ungleichmäßig über 
die Regionen verteilt ist. Mit zunehmender Weltbevölkerung, ihrer Urbanisierung und In-
dustrialisierung hat sich der Wassermangel in vielen Ländern noch verschärft. Schon jetzt 
muss bereits ein Fünftel der Weltbevölkerung mit weniger als 500 m3 Wasser pro Kopf im 

-
forderung in naher Zukunft ist deshalb die Bereitstellung von Technologien, mit denen 
sich die Menge des brauchbaren Wassers erhöhen lässt – entweder durch die vermehrte 
Gewinnung von sauberem Süßwasser aus Meerwasser oder durch die Aufbereitung von 
benutztem oder verunreinigtem Wasser.



VIII Geleitwort

Das vorliegende Buch beschreibt die vielfältigen Eigenschaften des Wassers, seine Be-
deutung im Alltag und die damit verbundenen sozialen und politischen Auswirkungen. Es 
macht deutlich, dass Wasser ein hochaktuelles Thema ist, das uns alle betrifft.

Vorsitzender des Aufsichtsrates der  Prof. Dr. rer. nat. Dr. h. c.
Deutschen Bahn Utz-Hellmuth Felcht
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Vorwort

Wasser (Feuchtigkeit) zählte neben Feuer (Hitze), Erde (Trockenheit) und Luft (Kälte) bei 
Empedokles von Agrigent1 zu den vier unveränderlichen Elementen.

Aristoteles2 sprach schon von der Umwandelbarkeit dieser Elemente ineinander.

bedeckt. Trotzdem beginnt für den Menschen das notwendige Gebrauchswasser, nämlich 
Süßwasser, knapp zu werden. Das sorglose Umgehen mit diesem Schlüsselprodukt hat 
dazu geführt. Chemisch wird Wasser mit einer einfachen Formel H-OH bzw. H2O be-
zeichnet. So lernt man es in der Schule und bekommt den Eindruck, als handelt es sich bei 
Wasser um einen einfachen und unkomplizierten Stoff.

Doch dieser Stoff ist voller Rätsel. Beim Gefrieren sprengt er Felsen und Gebirgszüge, 
deren Bestandteile er in sich löst oder suspendiert und zu Tal transportiert. Wasser leitet 
die Verwitterung von Gesteinen und Böden ein. Im wahrsten Sinne des Wortes versetzt 
Wasser Berge, indem die gelösten und suspendierten Teilchen sich wieder absetzen und 
Landschichten in entfernten Gegenden durch Ablagerungen (Sedimente)3 aufbauen.

Wasser dehnt sich beim Erkalten und Gefrieren unterhalb 4 °C aus und oberhalb 4 °C 
ebenfalls wieder. Diese Eigenschaft bezeichnet man als Anomalie4. Sie ist die Ursache da-
für, dass Eis auf Wasser schwimmt (vgl. Kap. 3) und lebende Organismen auch unter den 

Welche Strukturveränderungen sich im Molekülverbund im Einzelnen abspielen, ist bis 
heute wissenschaftlich noch nicht eindeutig geklärt. Wasser als eine vernetzte Substanz 
zu betrachten, die zu unterschiedlichen Strukturveränderungen fähig ist, ist nahe liegend.

1 Empedokles, gr. Philosoph (490–430 v. Chr.).
2 Aristoteles, gr. Philosoph (384–322 v. Chr.).
3 sedimentum (lat.) – sich gesetzt.
4 anomalos (gr.) – regelwidrig.
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molekular vernetzt

Wasserdampf schützt die unmittelbare Erdoberfläche vor der energiereichen Sonnenstrah-
lung. Er wandelt die kurzwelligen Strahlen in langwellige Wärmeenergie um, die in die 
Atmosphäre nicht mehr rückgestrahlt werden und so zu einem lebensfördernden Klima 
auf der Erde beitragen.

Es ist die rechte Zeit, Fachkreise und eine allgemein interessierte Leserschaft mit der 
Problematik Wasser vertraut zu machen.

Der Inhalt, Stil und die Gliederung sind als fachübergreifendes Lehrbuch gestaltet. 
Im Glossar sind viele Fachausdrücke erklärt und aus der griechischen oder lateinischen 
Sprache hergeleitet.

Dieses Buch richtet sich an Personen aus den verschiedenen, aber doch benachbarten 
Fachrichtungen und Arbeitsfeldern, wie z. B. Wasser- und Energieversorgung, Transport 
auf dem Wasser, Landwirtschaft im weitesten Sinne, Ernährung, Chemische Industrie, 
Umweltschutz u. a. Es sollen sich Ingenieure, Landwirte, Tierärzte, Gärtner, Ernährungs-
wissenschaftler, Biologen, Chemiker und nicht zuletzt eine interessierte Leserschaft aus 
Privathaushalten angesprochen fühlen. Aber auch an Experten der entsprechenden Behör-
den und Forschungsinstitute sowie Parlamentarier wendet sich dieses Buch. Ein weiterer 
Adressatenkreis sind Studenten der Hochschulen der genannten Fachrichtungen sowie die 
naturwissenschaftlichen Lehrer der Gymnasien und Oberschulen.



XI

Danksagung

Die komplexe Schlüsselsubstanz Wasser im Einzelnen zu beschreiben, ist ohne die Hilfe 
von wissenschaftlichen Experten, Freunden und Firmen nicht möglich.

Bedanken möchte ich mich bei den Damen und Herren

-
dizinischen und ernährungsphysiologischen Gebieten

Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, 18276 Gülzow
-

sation (WHO), Mitglied der Expertengruppe der Weltgesundheitsorganisation für die 

-
turm, 18147 Rostock

-
LAND GmbH, Messe-Turm, Friedrich-Ebert-Anlage 49, 60308 Frankfurt am Main

Allianz Global Investors KGmbH, 60329 Frankfurt am Main

 65926 Frankfurt am Main
-

arbeitung und die Anfertigung von Zeichnungen

Universität Rostock Vollrath Hopp, Autor
März 2016



XIII

Einführung

Auf dem Planeten Erde entwickelte sich vor ca. 3,5 bis 4 Mrd. Jahren im Schutze des 
Wassers Leben. Ohne Wasser ist auch heute kein Leben möglich. Wüste oder besser aus-
gedrückt 

-
ben. Es ist das Lebenselement! [241] Der Wasserhaushalt des gesamten Weltalls wird auf 
10.000 Mrd. Sonnenmassen geschätzt. 1 Sonnenmasse entspricht 1,98 × 1027 t, das ist das 

-
rat nur ein Tropfen auf der Erde.

Die entwicklungsgeschichtlich ältesten Landwirbeltiere, wie Amphibien5, Reptilien6 
und Vögel, sind immer noch darauf angewiesen, die erste Phase ihrer Lebenszyklen ganz 
im Wasser, wie z. B. die Amphibien oder wie bei den Reptilien und Vögeln im Ei als Klein-
aquarium7, zu verbringen. Auch die ausgewachsenen Individuen dieser Tierarten müssen 
wie alle anderen Landtiere einschließlich des Menschen ihr eigenes wässriges Medium 
mit sich herumtragen und aufrechterhalten. Das geschieht durch den Blut- und Lymph-
kreislauf (Abb. 2.17). Der durch Atmung, Schwitzen und andere Körperausscheidungen 
auftretende Wasserverlust muss durch Süßwasseraufnahme wieder ergänzt werden. Der 
überwiegende Teil der Landlebewesen befriedigt seinen Wasserbedarf aus Flüssen, Tei-
chen, Süßwasserseen und dem Grundwasser (Tab. 8.21, Abb. 8.97 und 8.98).

Unter normalen Lebensbedingungen in den gemäßigten Zonen benötigt der Mensch 
täglich ca. 2,6 L Wasser, in heißen Wüstengegenden oder in Regionen der trockenen Ark-
tis steigt diese Menge auf 8 bis 15 L täglich an [72].

entwickelt. Sie sind mit ihrem weitverzweigten Wurzelnetz in der Lage, die winzigsten 

5 amphi (gr.) – doppel-, beid-, bie = bio (gr.) – Leben. Amphibie – im Wasser und auf dem Land 
lebendes Tier, z. B. Lurche.
6 

7 aqua (lat.) – Wasser, Aquarium – Behälter für Wassertiere.
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Wasserkonzentrationen aus dem Boden zu saugen, in ihrem Gefäßsystem zu sammeln und 
zu speichern.

-
mögen über die Fotosynthese aus dem Kohlenstoffdioxid der Luft und dem Wasser mit-
hilfe der Sonnenenergie Biostoffe wie Kohlenhydrate, Fette, Eiweiß, Vitamine u. a. für 
Mensch und Tier notwendige Stoffe aufzubauen (Abb. 3.41). Wasser ist eine sehr stabile 
chemische Verbindung.

Viel Energie muss aufgebracht werden, um die Verbindung H-OH in ihre Elemente 

Energie + Wasser Wasserstoff + Sauerstoff
721,8 kJ/mol + H−OH 2 H + O

Im großen Maßstab bei Normaltemperaturen ist dazu nur die Sonnenenergie fähig (Kap. 3, 
Abschn. „Wasser und Sonnenenergie, Fotosynthese“). Der frei werdende Wasserstoff re-
duziert im Blattgrün der Pflanzen oder auch in den Algen Kohlenstoffdioxid zu Zuckern 
und deren Polymeren wie Stärke, Zellulose u. a. Der aus dem Wasser stammende Sauer-

die oxidative Biosphäre unseres Planeten.
Während Kohlenstoffdioxid und Sonnenenergie rund um die Erde überall anzutreffen 

sind, ist das Wasser auf dem Festland ungleich verteilt. Wasser ist somit der begrenzende 

von Landwirtschaft.
Ebenfalls wird das Klima über die Umwandlung von Eis – Wasser – Wasserdampf und 

Der natürliche Wasserkreislauf sorgt für eine ständige Erneuerung des Süßwassers. 
Wasser ist ein großer Wärmespeicher und Energieumwandler [157].

Mithilfe von Wasserströmungen wird Bewegungsenergie über Wasserräder und Turbi-
nen in elektrische Energie umgesetzt (vgl. Kap. 7).

Obwohl es genügend Wasser gibt und es auch nicht verbraucht, sondern nur gebraucht 
wird, beginnt insbesondere Süßwasser für den menschlichen Bedarf knapp zu werden 
[215]. Ungleiche Verteilung über die Festlandregionen (Abb. 13.148), zunehmende Be-
völkerungsverdichtung und der sorglose und unachtsame Umgang mit dem Süßwasser 
sind die Ursachen (Abb. 5.52 und 5.53). In Zukunft werden in zunehmendem Maße Was-
serpipelines in der Welt gebaut werden, deren Länge und Ausdehnung die der Erdöl- und 
Erdgaspipelines übersteigen werden (Abb. 13.145, 13.146. 13.147 und 13.148).

Wasser und Energie sind unmittelbar aneinandergekoppelt und müssen auch unter die-
sem Gesichtspunkt zusammen betrachtet werden.

Die Kraftwerke auf der Basis von Kohle, Erdöl, Erdgas und auch Kernenergie unseres 
technischen Zeitalters sind ein Beleg dafür. Ohne Wasser lässt sich keine Wärmeenergie 
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Bereitstellung von elektrischer Energie an Wasser als energetisches Transport- und Um-
wandlungsmedium gekoppelt (Tab. 13.30).

Wasser ist ein ambivalenter8 Stoff, er ermöglicht und fördert Leben von Mikroorganis-
-

ten und baut sie wieder auf (Abb. 1).
Der Mensch kann Wasser für seinen persönlichen Bedarf nur in einer bestimmten Qua-

lität gebrauchen. Es muss ausreichende Mineralsalze gelöst enthalten, nicht zu viel und 
nicht zu wenig (Kap. 2, Abschn. „Natürliche Wasserarten und ihre Inhaltsstoffe“) und 
muss den hygienischen Anforderungen genügen. Außerdem muss es frei von krankheits-
verursachenden Mikroorganismen sein.

Im März 2003 fand in Kyoto, Osaka und Shiga/Japan eine Welt-Wasserkonferenz statt. 
An diesem Forum nahmen 2400 Politiker und Wissenschaftler aus 182 Nationen teil. 
Trotz vieler wissenschaftlicher Vorträge und politischen Absichtserklärungen konnte man 
sich nicht auf verbindliche Maßnahmen einigen, wie die Weltbevölkerung mit hygienisch 
einwandfreiem Trinkwasser zu versorgen sei. Auch der Weltklimagipfel in Doha/Katar im 
Dezember 2012 hat keine überzeugenden Entscheidungen gebracht.

8 -
sitzen.

Abb. 1  Wasser, ein System von vernetzten Molekülen und Schlüsselprodukt in Natur und Technik. 
[E. water, a system of linking molecules and key-product in nature and technology]
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Biologische Vielfalt und Wasser [E. biodiversity and water] [84]
Die biologische Vielfalt ist die Summe aller Artenvielfalt (engl. species diversity) der 

Mikroorganismen, Flora und Fauna in allen Ökosystemen der Erde, wie z. B. des Meeres 
(engl. marine), des Süßwassers (engl. fresh water), d. h. Inlandswassers und des Festlan-
des (engl. terrestrial).

Die mannigfaltig strukturierten Gene sind die Quellen und das  des Lebens 

Das schließt das Vermögen zur Bildung von unterschiedlichen Ökosystemen als konkur-
rierende Organisationseinheiten mit ein.

Die Artenvielfalt äußert sich in physikalischen, d. h. energetischen, chemischen, d. h. 
-

der aus sich selbst heraus zu erneuern und überlebensfähig zu bleiben. Sie stärkt die allen 
Organismen innewohnende Kraft des Überlebensdranges.

Voraussetzung der biologischen Vielfalt mit ihrer fast unbegrenzten Artenvielfalt auf 
der Erde ist das Wasser (Abb. 1).

Organismen auf dem Festland sind gezwungen, ihr wässriges Medium ständig mit sich 
herumzutragen, um in der nur leicht feucht-gasförmigen Phase der Atmosphäre zu gedei-

Die Zahl der auf der Erde lebenden Arten wird zurzeit auf ca. 15 Mio. geschätzt, von 

Lebendigen in der Natur noch keinen genauen Überblick gibt.
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Introduction

What we know to day of the Earth’s development, we can say that approximately 3,5–
4 billion years ago life began in water.

Without water Earth would be no more than a huge desert devoid of plants and other 
forms of vegetation. A great emptiness would have been the typical characteristic the of 
Earth’s surface [130].

The phylogenetic oldest vertebrates of land e.g. amphibia9, reptiles10 and birds spend 
the first phase of life exclusively in water. The beginning of life of the vertebrates is in the 
egg. The egg can be compared to a complete little aquarium11. All full grown individuals 
of land animals including mammals, have their own aqueous medium in the form of blood 
and lymph circulatory system (Fig. 2.17). All land animals lose much water through respi-
ration, perspiration and other excretions e.g. urine and faeces. It must be replaced through 
the intake of fresh water. The greater part of land organisms satisfy their water intake from 
water in rivers, fresh water lakes and subsoil water (Table 8.21, Fig. 8.97 and 8.98).

Man requires 2,6 L of water daily in temperate zones and under normal conditions. 
This amount increases from 8 to 15 L daily in torrid zones such as deserts or in dry arctic 
areas [72].

Plants are stationary. They have developed the most effective method of absorbing 
water. They are able to absorb the least amounts of water from the soil through their sprea-
ding roots. They gather and store the water in their vascular system. Plants and algae are 
the basis for the formation of animal life.

In the presence of chlorophyll the plants and algae photosynthesize from carbondioxide 
and water by solar energy the most important biopolymers e.g.carbohydrates, proteins, 
fatty oils, vitamins and other. These products are the physiological energy source for men 
and animals, which means for foodstuff and animal feeds (Fig. 3.41).

9 amphi (gr.) – doppel-, beid-, bie = bio (gr.) – Leben. Amphibie – im Wasser und auf dem Land 
lebendes Tier, z. B. Lurche.
10 

11 aqua (lat.) – Wasser, Aquarium – Behälter für Wassertiere.
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Water is a very stable chemical compound. Much energy is necessary to split the com-
pound into its elements of hydrogen and oxygen (Fig. 3.22).

energy + water ⎯→ hydrogen + oxygen
721,8 kJ/mol+ H−OH ⎯→ 2 H + O

Only solar energy is able to split water into its atomic elements into high degree at normal 
temperatures (see Chap. 3, section „Wasser und Sonnenenergie, Fotosynthese“). The hy-
drogen, which is set free, reduces the carbondioxide to sugars in the green leaf pigments 
of plants or in the light absorbing pigments of algae. The monomer glucose polymerizes 
to starch and cellulose and other carbohydrates. The oxygen of the water enriches itself 

oxidic biosphere of our planet.
Carbondioxide and solar energy are ubiquitous around the Earth, but water is unequally 

distributed on the continents. Water is the limiting factor for the growth of plants and in 
special case for the development of agriculture.

The Earth’s climate is essentially influenced by the global circulation of water in con-
nection with the partial circulation above the continents and oceans (Fig. 3.21).

The physical conversion of water into its different states of aggregation plays a signi-
ficant role, that means the conversion from ice into the liquid phase and steam and back. 
The water circulation in nature provides a permanent renewal of fresh water.

Water is the most important heat store and energy converter. The movement energy of 
flowing water is converted into electrical energy by waterwheels and turbines (Chap. 7).

Although there is sufficient water in the world and it is not consumed but only used, 
nevertheless fresh water becomes scarcer for human requirement [215]. The reasons are 
the disproportionate distribution around the continents, together with increasing density 
of population and careless handling (Fig. 5.52 and 5.53). In future water pipelines must be 
increased world wide. The extent of this world wide network for water have to be greater 
than that for crude oil and natural gas (Fig. 13.145, 13.146. 13.147 and 13.148).

Water and energy are closely bound together. The discussion about energy can not ex-
clude water, both together equally considered.

Power plants based on coal, petroleum, natural gas and nuclear energy demonstrate it. 
The requirement of electrical energy cannot be supplied without a sufficient provision of 
fresh water (Table 13.30).

Heat energy cannot be transported through long distance pipes without water. Water 
is an ambivalent12 matter. On the one side, promoting biological systems e.g. microor-
ganisms, plants, animals and man. On the other side it kills life, destroys landscapes and 
makes them fruitful again (Fig. 1).

12 -
sitzen.
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Drinking water requires a special quality. It must be free of toxic substances and pa-
thogenic microorganisms, it should have a sufficient concentration of disolved minerals 
(Chap. 2, section „Natürliche Wasserarten und ihre Inhaltsstoffe“).

In March 2003, in Kyoto, Osaka and Shiga/Japan 2400 politicians and scientists took 
part in the Water-World Forum. The participants came from 182 different nations.

However, the fact that the conference came to an end without any positive decisions on 
the question of water is an indication of the catastrophe which is bound to happen.

The result was 100 committments and declarations without obligatory content. The 
forum illustrates the disaster and the irresponsibilities of world-wide water management.

And the summit conferenz of global climate in Doha/Katar which took place from 5th 
to 12th December 2012 has bronght no new convincing decisions.

Biodiversity and water [84]
Biodiversity is the sum of all species diversity. These are the anaerobic and aerobic 

micro-organisms, fauna and flora in all ecosystems on Earth, for example in fresh water, 
terrestrial and marine fauna and flora.

The varied structured genes are the sources and the potential of life with its inexhaus-
tible adaptability to continual changes of the environment. This includes the ability to 
develop different ecosystems as competing organization units.

The diversity of the species manifests itself in physical (principles of energetics), che-
mical (material) and in biological processes. Biology is the science of living organisms, 
which is the study of their self sustaining abilities like metabolism, reproduction, self-or-
ganization and self-regulation.

The urge of each biological species to survive is so obvious, that every opportunity for 
adaptation, mutation and selection is utilized in order to overcome all life’s contradictions 
and inconsistencies. Life is more than the interaction of physical and chemical processes. 
Water on the Earth is the precondition for the biological diversity with its unlimited diver-
sity of the species. Living things on the mainland have to carry around always with them 
a watery medium in order to flourish in the humid-gaseous phase of the atmosphere. The 

The number of living species on Earth is estimated at 15 Mio. at present. Of these 
1,8 Mio. has so far been identified. The result is that one has no exact overview about the 
diversity of the living system in nature.
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