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Vorwort

Das Buch wendet sich an Studenten und Praktiker aus der
Geografie, Geologie, der Chemie und Lebensmittelchemie,
den Ingenieurwissenschaften (speziell Wasserwirtschaft),
der Biologie sowie aus der Medizin an Hygieniker.

Es vermittelt grundlegende Kenntnisse von der Hydrologie
bis zur Analytik und Gesetzgebung. Auf sehr spezielle
Details wird jedoch verzichtet.

Bereits direkt nach meiner Promotion 1971 war ich als
Leiter einer neu eingerichteten Abteilung fur
Umweltschutz und Wasseruntersuchungen im Chemischen
Untersuchungsamt der Stadt Hagen tatig. Als
Hochschullehrer begann ich mit Forschungen in der
Elementspeziesanalytik in Wassern. Spater sollten die
Entwicklung und Anwendung u. a. der
Ionenchromatographie in der Wasseranalytik sowie der
Elementspurenanalytik zu den methodischen
Schwerpunkten in der Forschung werden. Fur
problemorientierte Untersuchungen wurden sowohl
Schnelltests als auch automatisierte Verfahren und
Kopplungstechniken entwickelt.

Auf die aus diesen Arbeiten entstandenen
Veroffentlichungen wird auch in diesem Buch Bezug
genommen.

Grundlegende Darstellungen sind aus dem vergriffenen
Taschenatlas Umwelt (erstmals im Thieme Verlag 1999
erschienen) entnommen und durch neue Entwicklungen
und Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte erganzt worden.

Bonn im Fruhjahr 2022
Georg Schwedt



1
Einleitung

Wasser ist die Voraussetzung fur die Entstehung von
Leben. Der Mensch besteht zu 60-65 % aus Wasser.
Fruchte enthalten bis zu 90 % Wasser.

Wasser ist ein wichtiges Transportmittel - fur Pflanzen zur
Aufnahme von Nahrstoffen, fur Schiffe zum Transport von
Gutern und Menschen.

Wasser war bei den griechischen Naturphilosophen Teil
ihrer Vier-Elemente-Lehre aus Wasser, Feuer, Luft und
Erde. Wasser wurde seit Thales um 600 v. Chr. als Urstoff
bezeichnet.

Die Formel panta rhei (alles flielst), die auf den
griechischen Philosophen Heraklit von Ephesos (um 520 bis
um 460 v. Chr.) zuruckgefuhrt wird, beinhaltet eine fruhe
Vorstufe vom Kreislauf des Wassers. Auch in der Bibel
spielt Wasser eine grofSe Rolle - so beispielsweise auch
extreme Niederschlage wie in der Sintflut.

Erste Vorstellungen von einem meteorogenen
Wasserkreislauf sind u. a. bei Diogenes von Appollonia (um
499 bis um 428 v. Chr.; antiker Naturphilosoph und Arzt)
sowie auch Hippokrates von Kos (um 460 bis um 370 v.
Chr., beruhmtester Arzt des Altertums) zu finden.

An den physikalischen Eigenschaften des Wassers
orientiert sich unsere Temperaturskala in Grad Celsius.

Mit der Bestimmung der exakten (quantitativ ermittelten)
Formel H,0 - der Zusammensetzung aus zwei Atomen
Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff - begann die Zeit
der Chemie als Wissenschaft in der zweiten Halfte des 18.
Jahrhunderts. Besonderes Charakteristikum des Wassers ist



sein Vorkommen auf der Erde in den drei
Aggregatzustanden gasformig, flussig, fest.

Mit Wasser beschaftigen sich zahlreiche Wissenschaften:
von der Chemie und Physik, der Meteorologie, den
Umweltwissenschaften (Wasserverunreinigungen), von den
Ingenieurswissenschaften (Technik), der Medizin (Hygiene;
Heilwasser) bis zur Okonomie (Wasserwirtschaft) sowie
auch die Rechtswissenschaften (Gesetzgebung).

Unser Trinkwasser ist das Lebensmittel Nr. 1, das
besonders umfangreichen Uberwachungen nach dem
Lebensmittelgesetzgebung unterliegt.

Auf der Webseite der Wasserchemischen Gesellschaft, einer
Fachgruppe innerhalb der Gesellschaft Deutscher
Chemiker, sind u. a. die Aufgaben der Wasserchemie in der
heutigen Zeit zusammengefasst.

Dazu zahlen die Verwendung und Aufbereitung der
verschiedenen Rohwasser, mit der Behandlung genutzter
Wasser vor der Ruckfuhrung in den naturlichen Kreislauf
und die Prufung, Vereinheitlichung und Weiterentwicklung
von Analysenverfahren.

In dieser breit angelegten Einfiihrung in die Wasserchemie
wurden alle diese genannten Bereiche berucksichtigt.

Die Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 23. Oktober 2000 ,,zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fur MalSlnahmen der Gemeinschaft im
Bereich der Wasserpolitik” enthalt folgenden Satz:

(1) Wasser ist keine ubliche Handelsware, sondern ein
ererbtes Gut, das geschutzt, verteidigt und entsprechend
behandelt werden muss.



2
Grundlagen der Hydrologie

2.1 Definition und Entwicklungen

Die Hydrologie, auch Gewasserkunde, ist die Wissenschaft
vom Wasser und seinen Eigenschaften vor allem in der Geo-
und Biosphare, auf und unter der Erdoberflache. Sie
umfasst als Teilbereiche den Wasserhaushalt (quantitative
Hydrologie), die Wasserbeschaffenheit sowie biogene
Stoffumsatze im Wasser (qualitative Hydrologie). Wichtige,
oft eigenstandige Teildisziplinen sind u. a. die Hydrologie
der Oberflachenwasser (Flielsgewasser, Schnee/Eis), die
Hydrogeologie und die Hydrochemie sowie Hydrobiologie
und Limnologie (Binnengewasserkunde). Ozeanologie
(Meereskunde) und Glaziologie (Gletscherkunde) sind
schon fruh als selbststandige Wissenschaften entstanden.

Athanasius Kircher (1602-1680; Jesuit und
Universalgelehrter des 17. Jahrhunderts) vermittelt in
seinem Werk Mundus subterraneus (1664 [1]; Abb. 2.1)
eine erste Vorstellung von einem Wasserkreislauf. Er
vermutete, dass Quellen in den Hohenlagen von Bergen aus
unterirdischen Kanalen gespeist wurden. Diese Quellen
wiederum seien mit sehr grofSen Strudeln am Grund der
Meere verbunden. Er stellte auch die Hypothese auf, dass
die Gezeiten von Wassermassen verursacht wurden, die
sich zwischen den Weltmeeren und einem unterirdischen
Ozean bewegten.

Pierre Perrault (um 1608-1680) wurde gemeinsam mit
Edme Mariotte (um 1620-1684; Physiker) zu einem der
Begrunder der Hydrologie als einer experimentellen
Wissenschaft, indem sie u. a. das Eindringen von



Regenwasser in den Boden quantitativ ermittelten und die
Verdunstung als Teil des Wasserkreislaufs (mit Faktoren
wie Verdunstung, Transpiration [Pflanzen], Durchfluss und
Oberflachenabfluss) in ihre Betrachtungen einbezogen.
Perrault veroffentlichte 1674 seine Erkenntnisse unter dem
Titel De l'origine des fontaines - deutsch Uber den
Ursprung der Quellen[2].

Mit dem Beginn umfangreicherer Messungen zu
meteorologischen Grofsen wie Temperatur und
Niederschlag, auch zum Wasserstand von Flussen als
hydrologischer Grof3e, begann im 19. Jahrhundert eine
Entwicklung zum Aufbau von Messnetzen, die Daten fur
mathematisch-theoretische Grundlagen lieferten.

Pioniere dieser Entwicklungen sind u. a. John Dalton (1766-
1844; engl. Naturforscher), der 1801 eine erste empirische
Gleichung zur Berechnung der Verdunstung als Funktion
von Windgeschwindigkeit und Sattigungsdefizit
entwickelte, sowie Henry Darcy (1803-1858; franz.
Ingenieur), der den Zusammenhang zwischen Wasserhohe,
Durchlassigkeit und durchflossener Flache poroser Medien
wie Boden beschrieb.



Abb. 2.1 Vorstellungen eines Wasserkreislaufes von A.
Kircher in Mundus subterraneus (Unterirdische Welten)
1664 [1].

In den Hochkulturen entwickelten sich schon fruh
Techniken zur Steuerung des Wasserhaushaltes - so in
Mesopotamien (heute Irak) zur Bewasserung im
Pflanzenanbau bei Wassermangel, wo Wasser in
unterirdischen Kanalen (Qanat genannt) von Quellen in den
Bergen in Wustenregionen transportiert wurde. Weitere
Beispiele sind Bewasserungsanlagen im alten Agypten, der



Deichbau als Schutz in vielen Kustenregionen und auch die
von den Romern entwickelte Technik der
Wasserversorgung und -entsorgung mit den historischen
Wasserleitungen auch in Deutschland (aus der Eifel nach
Koln, verbunden mit dem Bau von Aquadukten - s. auch
Exkurs in Abschn. 5.6). Als Beispiel fur einen Deichbau zur
Wasserversorgung sei der Mar'ib Staudamm im heutigen
Jemen genannt, der um 1700 v. Chr. zur Zeit der Konigin
von Saba errichtet fur Wasser zur Bewasserung einer

Flache von etwa 100 km? sorgte.

Zu den Grundlagen der allgemeinen Hydrologie gehoren
die Gebiete des globalen und regionalen Wasserkreislaufes,
des Niederschlags, des Bodenwasserhaushaltes, des
Grundwassers, der Verdunstung und des Abflusses im
Gewassersystem, die im Folgenden ausfuhrlicher
dargestellt werden.

Uber spezielle Bereiche der Hydrologie, iber hydrologische
Methoden und Verfahren, die regionale Hydrologie,
Anwendungen der Hydrologie bis zum Wassermanagement
informiert u. a. das Buch von N. Fuhrer (Hrsg.) Hydrologie
(2011) [5]. Im selben Jahr wurde in Koblenz die Deutsche
Hydrologische Gesellschaft (DHG e. V.) gegrundet - als
,Fachvertretung fur den Bereich der Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung fur Studierende, Wissenschaftler/
innen und Berufspraktiker” (www.dhydrog.de).


http://www.dhydrog.de/
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Exkurs: Bundesanstalt fur Gewasserkunde

In Koblenz befindet sich seit 1952 auch die
Bundesanstalt fur Gewasserkunde. Nach
Hochwasserkatastrophen in den 1880er- und 1890er-
Jahren bildeten die deutschen Staaten Baden, Bayern,
Wiurttemberg und Preufien einen gemeinsamen
Wasserausschuss, aus dem 1902 die PreulSische
Landesanstalt fur Gewasserkunde in Berlin hervorging.
Nach dem Zweiten Weltkrieg entstand in den sowjetisch
besetzten Gebieten 1945 die Forschungsanstalt fur
Schifffahrt, Gewasser- und Bodenkunde, spater im
Hauptamt fur Hydrologie und dann im Institut fur
Wasserwirtschaft (IfW) fortgefuhrt. In Westdeutschland
wurde 1948 zunachst die Forschungsanstalt fur
Gewasserkunde in Bielefeld eingerichtet - 1949 in
Bundesanstalt fur Gewasserkunde unbenannt und 1952
in Gebaude in den Kaiserin-Augusta-Anlagen in Koblenz
verlegt. Nach der Wiedervereinigung beider deutscher
Staaten arbeiteten ab Oktober 1990-2002 die
Einrichtungen in Berlin und Koblenz zusammen (die
AulSsenstelle Berlin wurde 2002 geschlossen).

Die Bundesanstalt fur Gewasserkunde in Koblenz hat als
wissenschaftliches Institut die Aufgabe,
wasserstralsenbezogene Forschung, Begutachtung und
Beratung auf den Gebieten Gewasserkunde,
Wasserbewirtschaftung, Okologie und Gewdsserschutz
durchzufuhren. Eine der Kernaufgaben ist das
,Messprogramm zur Uberwachung der Gewassergiite
grenzuberschreitender Flusse sowie von
Kustengewassern”.

Die Aufgabenschwerpunkte spiegeln sich auch in der
Organisation der Bundesanstalt mit drei
fachspezifischen Abteilungen Quantitative




Qewésserkunde, Qualitative Gewasserkunde und
Okologie.

Zur qualitativen Gewasserkunde gehoren folgende
Referate: Hydrometrie und gewasserkundliche
Begutachtung - Wasserhaushalt, Vorhersagen und
Prognosen - Gewassermorphologie, Sedimentdynamik
und -management - Geodatenzentrum - Geodasie und
Fernerkunden.

Zur quantitativen Gewasserkunde zahlen:
Grundsatzfragen der qualitativen Gewasserkunde -
Gewasserchemie - Biochemie, Okotoxikologie -
Radiologie und Gewassermonitoring.

Auf der Webseite der Bundesanstalt (www.bafg.de)
lassen sich viermal taglich erfasste Daten aus
Messungen abfragen - so unter dem Link Service zu
Gewassergtute am 2. Mai 2020:

Koblenz Rhein
11.00 Uhr (Wasserstand 165 cm - Wassertemperatur
16,1 °C - Sauerstoffgehalt in mg/l 8,2 - pH-Wert 8,1 -
Leitfahigkeit pnS/cm 489 - Trubung in TE 4,2).
Koblenz Mosel
11.00 Uhr (Wasserstand 242 cm - Wassertemperatur
15,7 °C - Sauerstoffgehalt mg/l 10,0 - pH-Wert 8,3 -
Leitfahigkeit pS/cm 951 - Trubung TE 3,2).

2.2 Der hydrologische Kreislauf

Transport und Speicherung von Wasser, global und
regional, werden mit dem Begriff Wasserkreislauf
beschrieben. Innerhalb dieses Kreislaufs wechselt das
Wasser mehrmals seinen Aggregatzustand.


http://www.bafg.de/

Ozeane, Seen, Flusse, Grundwasser, Polareis und Gletscher
bilden die Hydrosphare in festem, flussigem und wenn man
die Atmosphare berucksichtigt auch gasformigem Zustand.
97,3 % des Gesamtwasservorrats auf der Erde, der nur
etwa 0,3 % der Erdmasse ausmacht, aber 71 % der
Erdoberflache bedeckt, befinden sich in den Ozeanen.

Der globale Wasserkreislauf kann als eine riesige, von
Sonnenenergie gespeiste Destillationsanlage aufgefasst
werden - mit einer Kapazitat von etwa 420 000 km?3 im Jahr,
die zu 85 % aus den Ozeanen stammen. Die Verdunstung ist
dann am hochsten, wenn die Wasseroberflache warm, die
Luft trocken ist und eine hohe Verteilung des
Wasserdampfes durch eine vertikale Verteilung bei hoher
Windgeschwindigkeit erfolgen kann. Die Verdunstung von
pflanzenbewachsenen Flachen wird als Evapotranspiration
bezeichnet - zusammengesetzt aus Evaporation
(Verdunstung aus unbelebten Oberflachen) und der
Transpiration der Pflanzen. Eine weitere differenzierende
Grolse ist die Interzeption als Verdunstung von
Niederschlagswasser zu nennen, das zunachst als Schnee
auf bzw. an Pflanzen zuruckgehalten wurde (s. auch
Abschn. 3.2 und 3.4).

Als bedeutendste Senke fur Wasser in der Atmosphare ist
die Kondensation des Wasserdampfs mit anschlielSendem
Ausregnen zu nennen. Die Verweilzeiten von Wasser
betragen in der Atmosphare etwa acht bis zehn Tage, in
den Ozeanen dagegen 1700-3000 Jahre.

Wasser spielt eine wesentliche Rolle bei
Verwitterungsvorgangen, bei Transportvorgangen im
Boden sowie bei chemischen Umsetzungen in Flussen und
Meeren.

Betrachtet man den in Abb. 2.2 dargestellten
hydrologischen Kreislauf genauer, so lassen sich folgende
Einzelheiten hervorheben:



Aus den Tiefen der Erdoberflache gelangt Wasser infolge
des submarinen Vulkanismus als hydrothermale Flussigkeit
in die Ozeane. Im Zusammenhang mit der
Gesteinsmetamorphose und Plattenbewegungen kann
Wasser vulkanischen Ursprungs auch als Mineralwasser an
der Erdoberflache austreten - nicht nur in der Folge von
Vulkanausbruchen, sondern auch uber Spalten im Gestein
in Form von Mineralwasserquellen.

Im Mittelpunkt des Wasserkreislaufs uber der
Erdoberflache steht die atmospharische Zirkulation. Ein
Teil des Kreislaufes umfasst die Verdunstung aus den
Ozeanen und die Ruckkehr in die Ozeane uber den Regen.
Je nach Temperatur kann das aus Ozeanen verdunstete
Wasser als Schnee oder Regen auf die Landoberflache
gelangen. Zu weiteren Einzelheiten eines Wasserkreislaufs
sind auch die Gletscherschmelze und vor allem auch mit
den Eigenschaften des Wassers zusammenhangende
Vorgange von Ausfallungen in den Gewassern als
beispielsweise Calciumcarbonat (unter dem Einfluss von
Kohlenstoffdioxid) oder von anderen Metallionen in Form
von Sedimenten sowie die genannten Oberflachenabfltisse
(mit darin gelosten Ionen aus Verwitterungsprozessen) zu
betrachten.

Das Grundwasser enthalt auch Ionen aus den
Verwitterungsprozessen. An den Verdunstungsvorgangen
sind aulder den Ozeanen die Seen, Flusse, Boden und die
Vegetation beteiligt.
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Abb. 2.2 Der hydrologische Wasserkreislauf.

Chemische, geologische, biologische sowie
meteorologische Vorgange sind im komplexen
Wasserkreislauf eng miteinander verbunden.

In vereinfachter Weise lasst sich ein Hauptkreisiauf des
Wassers zunachst von Meer zu Meer beschreiben - infolge
der grofSeren Flache der Ozeane gegenuber den
Landflachen (etwa 70 % gegen 30 %). Etwa 10 % des aus
den Meeren verdunsteten Wassers gelangen auf die
Landflachen und von dort zum Teil uber Flusse wieder in
die Meere zuruck.

Als einen inneren Kreislauf kann man die Verdunstung des
Wassers von der Landoberflache und Ruckkehr ebenfalls in



die Meere bezeichnen. Abflusse in die Meere erfolgen
sowohl oberirdisch als auch unterirdisch uber das
Grundwasser.

Die wichtigsten Prozesse des globalen Wasserkreislaufs
lassen sich aus den differenzierten Betrachtungen mit den
Begriffen Verdunstung, atmospharischer Wassertransport,
Niederschlag sowie ober- und unterirdische Abfltisse
zusammenfassen. Als treibende Krafte sind die
Sonneneinstrahlung (fur die Verdunstung) sowie die
Gravitation (fur Niederschlag und Abflusse) zu nennen.

2.3 Das Kastenmodell der
Gewasserchemie

Die Gewasserchemie ist ein Teilgebiet der Wasserchemie.
Sie beschaftigt sich einerseits mit der chemischen
Zusammensetzung in stehenden und fliel[Senden Gewassern
sowie des Niederschlags- und Grundwassers, andererseits
auch mit den chemischen Reaktionen, die in diesen
Gewassern stattfinden konnen. Beispielsweise untersucht
sie den Sauerstoffhaushalt, Versalzungs-, Grenzflachen-
und Eutrophierungsvorgange, daruber hinaus biologische
und bakteriologische Stoffwechselvorgange und deren
Auswirkungen auf die chemisch-biochemischen Vorgange
insgesamt. Zu den Aufgaben der Gewasserchemie gehoren
auch die Beschaffenheits- und Gutebewertung eines
Gewassers sowie deren Belastung durch chemische
Schmutzstoffe. Weitere Aufgabenfelder sind
Untersuchungen zur Selbstreinigungskraft eines
Gewassers, uber die Stofftransporte und zur Nutzbarkeit
fur die Trink- und/oder Betriebs- (Brauch-)
Wasserversorgung der Bevolkerung, der Industrie und der
Landwirtschaft.



Die Gewasserchemie liefert auch die Grundlagen fur die
Gewasserokologie. Diese erforscht die Zusammenhange
zwischen Gewasserstruktur (vom Teich bis zu den
Flielgewassern) und den biologischen Komponenten (von
den Einzellern bis zu den Fischen) als
Lebensgemeinschaften. Das Leibniz-Institut fur
Gewasserokologie und Binnenfischerei in Berlin beschreibt
seine Aufgabe als Erforschung aller grundlegenden
Prozesse in Gewassern mit deren Lebensgemeinschaften
und hat das Ziel, aus diesem Wissen u. a. Malsnahmen fur
ein nachhaltiges Gewassermanagement zu entwickeln. Die
Interdisziplinaritat wird an der auf ihrer Webseite
(www.igb-berlin.de) genannten Wissenschaften deutlich,
die an diesen Forschungen beteiligt sind: Hydrologie,
Chemie, Physik, Mikrobiologie, Limnologie, Fischokologie
und Fischereibiologie. Die Limnologie ist die klassische
Wissenschaft von den Binnengewassern als Okosystemen.
Sie beschaftigt sich mit dem Stoff- und Energiehaushalt,
mit der biologisch-okologischen Struktur und Funktion und
auch mit der Quantifizierung biotischer und abiotischer
Prozesse. Sie kann als Mutter der heutigen
Gewasserokologie bezeichnet werden. Als einer der
Begrunder dieser Wissenschaftsdisziplin wird der
Schweizer Francois-Alphonse Forel (1841-1912; Arzt und
Naturforscher) genannt, der die Hydrobiologie durch seine
Untersuchungen des Genfersees (Lac Léman) - biologisch,
chemisch und physikalisch - zur Limnologie erweiterte und
bereits 1892-1901 ein Handbuch zur Limnologie
herausgab, mit dessen Titel Monographie limnologiquel 3]
er auch den Namen pragte (in deutscher Sprache noch
Handbuch der Seenkunde, Stuttgart 1901, genannt). In
Deutschland entstand bereits 1891 die erste biologische
(imnologische) Station in Plon (heute Max-Planck-Institut
fur Evolutionsbiologie) - ab 1917 als Hydrobiologische
Anstalt der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft unter Leitung von
August Thienemann (1882-1960; Zoologe), der in
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Deutschland durch seine Arbeiten uber die okologischen
Beziehungen in Binnengewassern als Begrunder der
Limnologie gilt.

Das multidimensionale Kastenmodell der Gewasserchemie
(Abb. 2.3) veranschaulicht als einfaches (und
vereinfachendes) Bild viele der Charakteristika, die auch in
komplizieren Modellen eine entscheidende Rolle spielen. Es
macht zwei Wege deutlich, auf denen chemische Stoffe in
den Kasten (die Box) gelangen konnen: als Niederschlag
(Schnee, Regen) von oben, auch als Trockendeposition
(Staub), aus der Atmosphare und uber Flusse, Kanalisation
u. a. Wasserstrome (Zufuhr). Das Modell geht davon aus,
dass alle chemischen Stoffe innerhalb des Kastens, eines
fur die Betrachtung der beschriebenen Vorgange
festgelegten Raumes, gut gemischt sind, in dem vor allem
chemische Umsetzungen betrachtet werden sollen. Der
Verlust an chemischen Stoffen aus diesem Raum wird
durch den flussabwarts gerichteten Pfeil (Abgabe)
gekennzeichnet. Die wichtigsten Veranderungen in der
Zusammensetzung der Inhaltsstoffe im Wasser werden
durch Reaktionen zwischen Ionen und Molekulen, sowohl
in den ankommenden als auch abflieSenden Stromen,
durch Ablagerungen und durch die Wechselwirkungen
zwischen flussigen und festen Bestandteilen hervorgerufen.
Es finden sowohl Losungsvorgange (Mobilisierungen fester
Teilchen) als auch Depositionen (Ablagerungen,
Sedimentierungen) fester Teilchen statt. Das Modell hat die
Aufgabe, Parameter wie Ionengleichgewichte,
Zustandsumwandlungen von festen zu flussigen
Bestandteilen (und umgekehrt) sowie die Wasser- und
Ionenaufnahmekapazitat der Boden im Auffangbecken
wiederzugeben. Es vereinfacht bzw. reduziert einerseits
den globalen Wasserkreislauf auf den in Abb. 2.2
dargestellten Teil zwischen Ozean und Land, differenziert
aber gleichzeitig die nur angedeuteten Vorgange des



Ausfallens (Calciumcarbonat) und der Sedimentierung bzw.
der Oberflachenabflusse mit gelosten Ionen aus
Verwitterungsprozessen.
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Abb. 2.3 Das Kastenmodell der Gewasserchemaie.



2.4 Verteilung des Wassers auf der
Erde

Ein Teil des Wassers unserer Hydrosphare ist standig im
beschriebenen Wasserkreislauf in Bewegung, sodass eine
Abschatzung der volumenmaliigen Verteilung nur
annahernd moglich ist.

In der Abb. 2.4 sind sowohl geschatzte Daten als auch eine
bildliche Darstellung der volumenmalSigen Verteilung
enthalten.
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Gletscher
und
Polareis

Grundwasser

Seen und Fliisse

Atmosphdre

Abb. 2.4 Volumenmalsige Verteilung des Wassers.



Die Angaben in verschiedenen Lehrbuchern unterscheiden
sich trotz der heutigen Moglichkeiten der modernen
Verfahren wie der Satellitenfernerkundung. Grunde dafur
sind die raumlich und zeitlich unterschiedliche Verteilung
(Beispiel: Atmosphare) sowie unterschiedliche
Abgrenzungen der Bereiche (Beispiel: Grund- und
Bodenwasser).

Geht man von einem Gesamtvolumen an Wasser in der
Hydrosphéare von 1,4 - 102 km3 aus, so lassen sich den
verschiedenen Bereichen folgende Anteile in Prozent
zuordnen:

Etwa 97 % des auf der Erde insgesamt verfugbaren
Wassers befinden sich in den Ozeanen (Weltmeeren),
Gletscher und Polareis weisen einen Anteil von etwa 2 %
(abnehmend) auf, gefolgt von den grundwasserfuhrenden
Schichten - Aquifere - genannt - mit etwa 1-2 %. In der
Atmosphare befindet sich nur ein Hunderttausendstel des
verfugbaren Wassers der Erde. Betrachtlichen
Schwankungen unterliegt die Wassermenge, die als Dampf
und in kondensierter Form in der Atmosphare vorhanden
ist. Transport und Verteilung des Wassers auf der Erde sind
zwei der wichtigsten Kennzeichen fur das Klima. Der
Wasserkreislauf - auch als hydrologischer Zyklus
bezeichnet - wird wie bereits erwahnt durch die
Sonnenenergie in Gang gehalten.

Zusatzlich zu diesen Angaben sind vor allem die globalen
Unterschiede von Niederschlag, Verdunstung und Abfluss
zu berucksichtigen. Meist werden Angaben zu diesem
Bereich in vier Zonen eingeteilt (in Volumen/Flache, wobei

1 mm 1 l/cm? entspricht; nach [5]):

e den aquatorialen Bereich mit den hochsten
Niederschlagen zwischen 1500 und 6000 mm pro Jahr,



