Wird Wasser knapp?

Dr.-Ing. Wulf Lindner

1. Wasser, ein besonderer Stoff

Was ist Wasser? Es ist mehr as nur Materie, es ist Energie und Energietrager, es liefert In-
formationen Uber das, was war, esist Raum, esist Zeit. Leben ist es nicht!

Zunéchst ist es H,0, zwel Wasserstoffatome und ein Sauerstoffatom, die das Wasser-Mol ekl
bilden. Dieses Molekdl ist sehr klein, mehr als 10 Mrd. passen auf einen Stecknadelkopf. Inner-
halb des Molekills sind die Ladungen nicht symmetrisch ausgeglichen. Die kleineren beiden
Wasserstoffatome und das grof3ere Sauerstoffatom sehen aus wie das Gesicht von Mickymaus,
wobei die Ohren in einem Winkel von 104,7 ° stehen. Sie bilden einen permanenten Dipol, das
negative Ende liegt beim Sauerstoffatom, das positive zwischen den beiden Wasserstoffatomen.
Diese Eigenschaft begriindet die ausgepragte Neigung zu V erbindungen, insbesondere mit Sal-
zen, aber auch mit anderen Wassermolekuilen. Die Dipole verursachen aufgrund ihrer Anzie-
hungskréfte Wasserstoffbriicken, die auf3erordentlich fest sind. Sie héngen fester zusammen als
die Molekile einiger Metalle. Der starke Zusammenhalt &ufiert sich in einer starken Oberfl&chen-
spannung, die jeder visuell erkennt, wenn er eine Nadel in einen Wassertropfen stechen méchte.
Wasserstoffbriicken verbinden die Molekile zu Clustern, Pfiitzen und Tropfen.

Wasser ist aufgrund der Mickymausform seines Molekils zudem ein perfektes L osungsmittel.
Es verbindet sich leicht und |6st Zucker, Salze, Eiweil3e, Enzyme, Sauerstoff, Kohlendioxid,
Schadstoffe. Wasser kann die Schwerkraft Gberwinden und bisin Baumwipfel hoch steigen. Die
Oberflachenspannung erlaubt Tieren sogar Ubers Wasser zu laufen. Wasser leitet den Schall
4,5mal schneller as Luft. Wale versténdigen sich so tber Hunderte von Kilometern.

Wasser ist ein physikalisches Kuriosum: Flissiges Wasser bel Raumtemperatur dirfte es gar
nicht geben. Aufgrund des Molekulargewichts |age die Siede-Temperatur eigentlich bel —75 °C.
Wegen der starken Wasserbriickenbindung wird aber eine Temperatur von +100 °C benétigt. Und
nach dem Periodensystem misste Wasser bel —120 °C gefrieren, d. h. fllissiges Wasser gébe es
eigentlich nur an den Polen unserer Erde.

Auch die Dichteist ein Kuriosum. Ein Stoff verringert normalerweise mit sinkender Temperatur
sein Volumen, die Dichte wird grofier. So ist das auch mit Wasser im gasformigen und im fliissi-
gen Zustand von 100 bis 4 °C. Dann aber steigt das Volumen wieder, als Eis hat es 9 % Volumen
zugelegt. Verantwortlich hierfur ist ein symmetrischer Aufbau der Eismolekile mit einem welt-
maschigen Gitter und durchgangigen Hohlréumen. Eis ist deshalb leichter und schwimmt im
Wasser. Wére es schwerer, wirden Seen und Meere von unten her zufrieren. Bald wére das Meer
eine feste Eismasse und wirde auch im Sommer kaum auftauen, da die Sonnenstrahlen nicht tief
genug eindringen konnen. So bildet das Eis eine Frostschutzschicht fir das Leben darunter. Da
sich das Volumen des Wasserdampfes gegentiber fllissigem Wasser um das 1600-fache ausdehnt,
konnen Dampfmaschinen betrieben werden. Ohne diesen Effekt hétte es keine industrielle Revo-
lution gegeben. Wasserdampf ist mit 0,8 g/dm® im Ubrigen leichter als Sauerstoff (1,42 g/dm®)
und Stickstoff (1,25 g/dm®) — dasist der Grund, warum Wolken schweben.

Wasser ist ein hervorragender Energiespeicher. Meere und Wasserdampf bilden eine gewaltige
Klimaanlage. Ohne sie wéren die Temperaturen zwischen Sommer und Winter, ja sogar zwischen
Tag und Nacht todlich fir uns.
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Wasser schafft aufgrund faszinierender chemisch-physikalischer Eigenschaften Gberhaupt erst
die Voraussetzung fur das Leben.

2. Wasser heifdt Leben

Gabe es kein Wasser, gabe es kein Leben, die Erde wére ein unwirtlicher Planet. Im Wasser be-
gann das Leben, hier waren vor rund 4 Mrd. Jahren die ersten Lebewesen vor den todlichen ultra-
violetten Strahlen geschiitzt. Aus dem Wasser und durch das Wasser eroberte das L eben aber
auch langsam das Land, als es einzelligen Algen vor mehr as 2,6 Mrd. Jahren gelang, durch
Photosynthese Kohlendioxid der Atmosphére aufzunehmen und Sauerstoff freizusetzen. Sauer-
stoff stieg bis zur Stratosphére auf, wo UV-Strahlen ihn in Ozon verwandelten. Ozon filtert die
lebensfeindlichen UV B-Strahlen heraus, das Leben konnte sich nun auch auf dem Land entwik-
keln. Seitdem hat die Photosynthese ein Verhdltnis von Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und
anderen Gasen geschaffen, das heute die fir unser Leben erforderliche Lufthille bildet. Erdkor-
per, Lufthille, und Wasser sowie die Pflanzen- und Tierwelt beeinflussen sich gegenseitig. Jedes
Tellsystem befindet sich in einem voneinander abhangigen Gleichgewichtszustand. |mmer wieder
ist dieses Gleichgewicht gestort, Eis- und Warmzeiten bel egen dies. Die Wassermenge insgesamt
andert sich jedoch nicht in fir Menschen relevanten Zeitrédumen, das unterscheidet Wasser von
anderen Ressourcen wie Ol, Gas oder Kohle. Fliissig zirkuliert es auf dem Land, im Untergrund
und in Meeresstromen, gasformig in Wolken, und in festem Zustand liegt es zeitweise als Eisan
Polen und auf Gletschern. Wasser regnet, versickert, wird genutzt von Menschen, Tieren und
Pflanzen, stromt as Fluss- oder Grundwasser in Seen und Meere, wo es schliefdlich verdunstet
und wieder zu Regen wird — jahrein, jahraus, immer, in eéinem nahezu konstanten Kreislauf.

3. Globale Verteilung desWassers

Wenn man das Volumen der Erde mit 1 Billionen km® dem Wasservolumen von rund 1,4 Mrd.
km?® gegeniiberstellt, dann entspricht dies in etwa dem Verhaltnis eines Wasserballs zu einem
Tischtennisball (1 : 800). Fur den Menschen ist aber nur das SiiRwasser nutzbar, wovon ihm al-
lerdings nur ein Teil zur Verfiigung steht. Insgesamt gibt es 36 Mio. km® StiRwasser, gegentiber
dem Erd-Wasserball entspricht dies der Grofie einer Murmel. Das meiste Stil3wasser ist im Po-
lareis gebunden oder befindet sich in grofZer Tiefe von rund 1000 m unter der Bodenoberfléche.
Fiir die Lebewesen sind nur 10 % des SiiRwassers nutzbar, also rund 4 Mio. km®, einer Erbse
entsprechend. Von diesen 4 Mio. km®werden jahrlich 40.000 km?® umgesetzt, d. h. diese Menge
steht der Natur und damit auch dem Menschen jedes Jahr aufs Neue zur Verfiigung. Diese 40.000
km? sind folglich bewirtschaftbar, denn esist wasserwirtschaftliches Prinzip, dass nur das bewirt-
schaftet werden darf, was standig erneuert wird. Bezogen auf unseren Wasserball wére das gerade
einmal ein Kugelchen von 1 mm Durchmesser oder die Flache Deutschlands 110 m hoch mit
Wasser bedeckt. Geht man wie die Weltgesundheitsorganisation WHO davon aus, dass jeder
Mensch zum Trinken und Waschen 80 |/d benétigt, konnten hiermit theoretisch 1,7 Billionen
Menschen versorgt werden, also rund 280mal soviel wie heute.

Die Rechnung ist richtig, das Ergebnisist jedoch falsch —wie die Praxis zeigt, denn
1. ist Wasser unterschiedlich verteilt,
2. werden Klimadnderungen prophezeit oder finden bereits statt,
3. wachst die Weltbevilkerung immens, steigt der Wasserbedarf.

Wird das nutzbare Wasser eventuell doch knapp auf dem blauen Planeten, der immerhin zu 70
% von Wasser bedeckt ist, werden wir gar verdursten?

19



4. Klimaanderungen

Rekordkalte in Schottland, Schneesttirme in den USA, ungewohnlich viel Regen in Mocambique,
Kalifornien und China. In diesem Jahr waren besonders Stid- und Mittel europa betroffen. Vor
allem ist uns die Hochwasserflut in Sachsen und Sachsen-Anhalt gegenwartig, deren Folgen wir
noch langer spiiren werden. Uberall treten Fliisse Uber ihre Ufer. Starke Niederschlage lassen das
Land versinken wie in Bangladesch, wo der Monsunregen um 18 % zugenommen hat und regel-
maldig 2/3 des Landes unter Wasser setzt. Wasser wird nicht knapp!

Auf der anderen Seite Hitzerekorde, Trockenheit und Diirre, z. B. in Chinaund England. Selbst
Norwegen, eigentlich ein wasserreiches Land, wartete in den 90er Jahren auf mehr Regen und
hatte Schwierigkeiten, die Bevolkerung mit Wasser zu versorgen. Die Burger Oslos mussten
Wasser sparen. Doch besonders betroffen ist der Siiden. Schon in Spanien ist das Wasser knapp,
aber vor alem in Afrika herrschen schlimme Zustdnde. Die ohnedies trockenen Lander sind be-
sonders betroffen.

Niederlandische Forscher haben aufgezeigt, dass in Kanada und den USA der Niederschlag deut-
lich zugenommen hat, weniger allerdings der leichte Regen als vielmehr starke Regenglisse — das
Wasser stromt ohne der Bodenfeuchte zugute zu kommen schnell ab. Extreme nehmen tatséchlich
inihrer Haufigkeit und zeitlichen Lange zu. Die Wasser- und Warmemaschine in der Atmosphére
und den Ozeanen scheint gestort. In diesem Jahr trieben auf die kalifornischen Kisten Tiere zu,
die eigentlich in viel warmeren Meeresbereichen leben, El Nino soll dies bewirken. Naturkata-
strophen sind auf dem Vormarsch. Verzeichnete Guatemalain den 50er Jahren noch 20 Naturka-
tastrophen, so waren esin den 90ern mehr als 80. Die Pramien der Versicherungen steigen in
Problemgebieten auf das Unermessliche.

Ob ein Land arm oder reich war und ist, ob es eine Hochkultur entwickeln konnte oder nicht,
wurde im Wesentlichen durch das Vorhandensein von Wasser bestimmt. Aride Gebiete — hierzu
gehoren 60 % der Landflachen — sind hier von vornherein benachteiligt. Denn selbst wenn der
Regen Uberall auf der Welt gleichméidig fallen wirde, wirde durch die héhere Verdunstungsrate
in den ariden Gebieten stets Wassermangel herrschen.

Weltweit ist die Durchschnittstemperatur zwischen 1950 und heute um 1,5 °C auf 15 °C ange-
stiegen. Ein weiterer Anstieg von 2 bis 6 °C wird in den néchsten 100 Jahren erwartet. Zum Ver-
gleich: zur Zeit als die Dinos ausstarben (vor 65 Mio. Jahren) betrug die Durchschnittstemperatur
22 °Cundin der letzten Eiszeit 10 °C. Temperaturschwankungen kamen immer wieder vor, auch
relativ kurzzeitige. In einer Warmzeit um die Jahre 1000 bis 1220 gingen die Wikinger auf Rei-
sen, besiedelten Gronland und entdeckten Amerika. Zwischen 1550 und 1850 wurde es dagegen
deutlich kélter, viele Schweden, Norweger, Schotten, Iren und Englander verhungerten in dieser
» Kleinen Eiszeit” . Alpengletscher dehnten sich aus, was die Menschen in Panik versetzte. Solche
klimatische Zyklen wird esimmer geben. Wahrscheinlich ist hiefur eine Anderung der Sonnen-
aktivitdt durch magnetfel dgesteuerte Sonnenflecken verantwortlich.

Auf der anderen Seite greift der Mensch in die Umwelt und damit auch in alle sich gegenseitig
beei nflussenden Sphéren ein und bewirkt durch rund 6 Mrd. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr, die
verbrannt werden, rund 22 Mrd. Tonnen Kohlendioxid im Jahr mehr, von denen nur ein geringer
Teil von Pflanzen gebunden werden kann. Mit der Rodung grof3er Waldlandschaften, wie z. B.
in Stidamerika geht das Vermdgen, durch Photosynthese Kohlendioxid CO, zu binden, drastisch
zurick. Einen Kohlendioxidanstieg hat es natirlicherweise immer wieder gegeben, nur heute

20



erfolgt er 30mal schneller. Die funf reichsten Lander emittieren 53 % des CO,-Ausstol3es. Die
fortschreitende Industrialisierung erhoht die Emission drastisch. Hinzu kommen Methan CH, (z.
B. durch Reisanbau), Distickstoffoxid N,O (Lachgas, durch Diinger und Brandrodung) und Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (FCKW, ein ungiftiges Treibgas), die in die Atmosphére gelangen und
hier einen Treibhauseffekt bewirken. Kurzwelliges Sonnenlicht wird beim Auftreffen auf der
Erde in langwellige Warmestrahlen (Infrarot) umgewandelt. Spurengase in der Atmosphére las-
sen zwar das kurzwellige Sonnenlicht durch, nicht aber die langwellige Warmestrahlung. Somit
verhindern die Spurengase die Reflexion der solaren Strahlen von der Erde in den Weltraum —
die Temperatur steigt. Im Protokoll von Kyoto verpflichteten sich 1997 die Vertragsparteien
(Staaten), bis 2012 ihre Gesamtemissionen von Treibhausgasen um mindestens 5 % unter das Ni-
veau von 1990 zu senken (berechnet in CO,-Aquivalenten). Es zeichnet sich ab, dass dies nicht
erreicht wird.

Als Folge des Temperaturanstiegs wird sich mehr Wasserdampf in der Luft befinden, was zu-
sétzlich die Abstrahlung der Wérme verhindert. Zudem konnten mit dem Auftauen von Dauer-
frostboden Gigatonnen gefrorener Treibhausgase, vor alem Methan freigesetzt werden, was zu-
sétzlich den Treibhauseffekt verstarken wirde.

Einen sekundaren Effekt auf die Erwarmung und so auf den Wasserhaushalt haben auch die
Ozonldcher an den Polen. FCKW werden in grof3er Hohe durch kurzwellige UV-Strahlen zerlegt
und Chloratome freigesetzt. Dieses Chlor zerstort die Ozonatome und so die Ozonschicht, die uns
vor den gefahrlichen UV B-Strahlen schiitzt. Vor allem im antarktischen Frihling dehnt sich am
Sldpol das Ozonloch mehr und mehr aus. Tiere und Menschen sind hiervon in Australien und
Sldamerika unmittelbar bedroht. Fir das Klimaist von Bedeutung, dass die UVB-Strahlen das
Wachstum hemmen. Dadurch wird die Photosynthese gestdrt und weniger Kohlendioxid gebun-
den, was letztlich den Treibhauseffekt beschleunigt.

Auch wenn die Temperaturerhdhungen gering erscheinen, so kénnen wir doch die Folgen am
Riickgang der Gletscher in den Alpen deutlich erkennen. Allein in Osterreich verfliichtigten sich
25 Gletscher in den letzten 150 Jahren. Niederschlag wird nun in geringerem Mal3e als Eis und
Schnee zurlickgehalten. So wie hier das Eis abnimmt, so wachsen die Eismassen an den Polen,
dadurch eine insgesamt feuchtere Atmosphére dort mehr Niederschlag fallt. Zuvor (in den néch-
sten 100 Jahren) kénnten die Pole aber erst einmal so weit schmelzen, dass der Meeresspiegel
bis zu 80 cm ansteigt.

Woas aber wirklich auf uns zukommit, ist nicht bekannt. Wahrscheinlich wird durch erhGhten Was-
serdampf, der auch einen Warmeaustrag ins All verhindert, der Treibhauseffekt verstérkt. Was-
serdampf trégt viel mehr zum Treibhauseffekt bel als CO,. Es erweist sich fir uns as Vortell,
dass der Ozean ein hervorragender Warmepuffer ist, der weit mehr Energie speichern kann als
die gesamte Atmosphére. Was wird aber passieren, wenn sich die Meeresstrome durch einen
Temperaturanstieg andern? Jingste Studien lassen vermuten, dass der Golfstrom an Kraft verlie-
ren konnte, wodurch die Kustenregionen Nord- und teilweise Mitteleuropas unter sibirischer
Ké&lte leiden mussten.

Vielleicht heben sich auch einzelne Effekte gegensaitig auf. Klimamodelle helfen unsin der Aus-
sage Uber die regionale Klimaentwicklung bislang nicht wirklich weiter. Sie sind nur so gut wie
ihre Randbedingungen — und die werden geschétzt. Wir kénnen deshalb nur annehmen, dass
aufgrund von Klimaénderungen regional der natirliche Wasserkreislauf anders sein wird als
heute. Einige Forscher gehen der festgestellten Erwdrmung zum Trotz davon aus, dass wir vor
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der nachsten zyklischen Kaltzeit stehen. Wie dem auch sei, alle Anderungen des Klimas bewir-
ken Anderungen im regionalen Wasserhaushalt. Eindeutig stehen dabei die ariden und semiariden
Gebiete auf der Seite der Verlierer.

5. Bevolkerungsentwicklung und Wasser bedar f

Die Entwicklung der Bevdlkerungszahlen ist relativ gut statistisch erfasst und erlaubt deshalb
zuverlassigere Prognosen. Um Christi Geburt nahm die Erde statistisch betrachtet alle sechs Mi-
nuten um einen Erdenblirger zu. Dieser Zuwachs erfolgt heute 720mal schneller, es kommen pro
Sekunde zwel Menschen zur Welt. Die Verdoppel ungszeiten der Menschenzahl verkirzen sich
standig. Zur Zeit Ieben rund 6 Mrd. Menschen und damit mehr als alle bereits gestorbenen Men-
schen zusammenaddiert. Bis zum Jahre 2025 wird die Zahl der Menschen insgesamt auf 8,5 Mrd.
ansteigen, obwohl die Bevolkerungszahl in Europa um 10 % sinken wird. Zum Vergleich: nach
der letzten Eiszeit, a's die Menschen begannen den Boden zu bewirtschaften, waren es nur 10
Mio. und im Jahre 1900 1,8 Mrd. Menschen.

Auffélligist, dass die Bevolkerung immer ungleichmaldiger Uber die Erde verteilt zunimmt. Be-
reits in 30 Jahren werden 80 % aller Menschen in armen und gleichzeitig in wasserarmen Ge-
bieten Asiens, Lateinamerikas und Afrikas leben. Und diese Menschen zieht esimmer stérker in
die Stadte. Wahrend es 1950 100 Stadte mit einer Million Einwohnern gab, werden wir im Jahre
2025 ca. 650 Millionen-Stadte haben. Schon heute leben 20 % der Menschen erbarmlich in Fa-
velas. So werden in den Grof3stédten wie Mexiko-Stadt oder Bombay mit rund 20 Millionen
Menschen im Jahre 2025 mehr als 30 Millionen wohnen. Hier muss die Wasserversorgung zu-
sammenbrechen. Allein zum Trinken benétigt man in diesen Stédten rund 0,5 Mio. m*/d, fiir die
K érperpflege und Sonstiges kommen noch einmal rund 2,5 Mio. m*d hinzu. Diesist aber noch
lange nicht alles. Um sie mit Nahrung zu versorgen, bendtigt man weit mehr, der Hauptbedarf
macht namlich das Wasser fir die Bew&sserung von Feldern aus. Weltweit werden etwa 70 %
des SlRwassers fur die Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturfléchen gebraucht, wovon mehr
alsdie Halfte verdunstet. So werden 30 % der Getreidegebiete bewassert. Vor allemin Asien ist
der Bedarf fir Bewasserungsmal3nahmen hoch. In Europa macht dagegen der Antelil, der fir die
Energieerzeugung bendtigt wird — das Kuhlwasser — den Hauptanteil aus.

Malin Falkenberg, eine schwedische Wasserexpertin, hat den Wasserbedarf in trockenen Zonen
definiert und dabei vier Félle unterschieden. Sie ging davon aus, dass fur eine angemessene Le-
bensqualitét 100 I/d = 36 m¥/aund ein 5 bis 20fach hoherer Bedarf fir Landwirtschaft und Ener-
gieerzeugung pro Einwohner notwendig ist:

7 mehr as 1700 m*/a —  Wasserreichtum

{1700 bis 1000 m*/a —  lokale Wasserprobleme

1 1000 bis 500 m*a — chronischer Wassermangel
1 weniger als500 m¥/a — absoluter Wassermangel

Nach dieser Einteilung herrschte 1990 in 20 Landern chronischer Wassermangel, im Jahre 2025
werden es bereits 34 Lander sein. Hierbel sind solche Lander, dieim Mittel Gber gentigend, ort-
lich jedoch Uber viel zu wenig Wasser verfiigen, nicht aufgeftihrt, so dass die genannte Skala auf
der optimistischen Seite liegt.

Zwar hat sich der Mensch das Wasser bewusst dienstbar gemacht, er staut es, er fordert es, be-
reitet es auf, flhrt es durch Leitungsnetze, reinigt verschmutztes Wasser und entsal zt Meerwasser,
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doch esist ganz offensichtlich, dass er mit dem Wasserbedarf durch den enormen Bevolkerungs-
zuwachs, die Massenflucht in Stédte und die erforderliche landwirtschaftliche Produktion zur Zeit
nicht fertig wird. Und die Prognose: Wahrend die Bevolkerung geometrisch wéchst (2,4,8,16),
steigt die Nahrungsmittel produktion nur arithmetisch (2,4,6,8).

Immer weniger Menschen haben Zugang zu sauberem Trinkwasser und immer weniger haben
Zugang zu sanitéren Anlagen. Dies gilt nattrlich im Besonderen in den Entwicklungdandern, wo
Hunderte von Millionen Menschen betroffen sind. 1980 hatten 1,8 Mrd. Menschen kein sauberes
Trinkwasser. Daraufhin haben die Vereinten Nationen die 80er Jahre zum Trinkwasser- und Ge-
sundheitg ahrzehnt erklért und den Bau von Wasserversorgungsanlagen und sanitéren Einrichtun-
gen gefordert. Mittlerweile haben weltweit 2 Mrd. Menschen zu wenig Wasser, 500 Mio. sind
zeitweise vom Verdursten bedroht. Es fehlt Wasser zum Trinken und fur die Hygiene. So haben
3 Mrd. Menschen keine Toiletten. Wasserknappheit ist auch das Resultat von Wasserverschmut-
zungen durch die Landwirtschaft (Versalzung, Dingung und Spritzmitteleinsatz), die Industrie
(toxische Abfélle) und fehlende Kl&ranlagen der Kommunen bzw. den Kurzschluss von Sicker-
gruben und Brunnen. In vidlen Entwicklungdandern ist die Verschmutzung der Flisse durch Ab-
wasser tausendfach héher als empfohlene Grenzwerte fir Badegewasser in Europa, besonders
in Asien. Die Folge: eine hohe Sterblichkeit, vor allem von Kindern unter 5 Jahren. Alle 8 Se-
kunden stirbt ein Kind in Folge von Krankheiten, die auf eine Wasserverschmutzung zurtick-
zufUhren sind: Amoébenruhr und bakterielle Ruhr, Bilharziose, Cholera, Medinawurm und Ty-
phus. Uberhaupt sind 80 % aller todlichen Infekte auf Verunreinigungen des Wassers zu-
rickzufihren. Wasser heif3t hier Leben und Tod!

Nicht unerwahnt bleiben darf, dass Okosysteme, insbesondere aquatische, durch anthropogene
Einfllsse leiden oder gar verschwinden. So fuhrt zum einen die extensive Landwirtschaft zu ei-
nem Verlust an Biodiversitét, zum anderen schadigt die Verschmutzung von Wasser Tiere und
Pflanzen, schédliche Stoffe lagern sich in Tieren an und gelangen im Zuge des Fressens und Ge-
fressenwerdens in die Nahrungskette. Tier- und Pflanzenarten sterben aus und mit ihnen eine
wertvolle Geninformation. Und da die Natur nicht ruht, sondern sich in einem labilen Gleichge-
wicht im Kampf der Pflanzen und Kreaturen befindet, haben diese Anderungen der Le-
bensbedingungen auch weitgreifende Folgen fur den Menschen.

6. Regionale Betrachtung

Nachfolgend soll die Frage, ob Wasser knapp wird, auf einzelne Regionen pars pro toto fo-
kussiert werden. Dabei st6f% man auch auf Lander, die nach der Malin-Falkenberg-Studie eigent-
lich wasserreich sind.

Saudi Arabien ist wasserarm, es gibt weder Flisse noch Seen und der Jahresniederschlag betragt
nur 200 mm (= 100 I/m?), von denen das meiste verdunstet. Die Wasserversorgung des Landes
erfolgt zu 75 % mit Grundwasser, wobel neunmal mehr entnommen wird als naturlicherweise
dem Grundwasser zukommt. Es werden Grundwasservorréte geplindert, die sich in Jahrtausen-
den gebildet haben und die zur Regeneration wieder Jahrtausende bendtigen wirden. Ungltckli-
cherweise unterstitzt der Staat diesen Raubbau am Wasser durch Subventionen fur landwirt-
schaftliche Bewasserungsobjekte. So wurde 1992 die Produktion von 4 Mio. Tonnen Weizen mit
2 Mrd. Dollar subventioniert, obwohl man den Weizen fur ein Funftel auf dem Weltmarkt hétte
kaufen konnen. Fur 1 kg Weizen ben6tigt man 2.000 | Wasser. Die Saudis halten zudem Kihe
in aufwendig mit Wasser gekihlten Stéllen. Jeder Liter Milch kostet 11.000 | Grundwasser. Die
gesamte Ausdehnung des unterirdischen Wasserreservoirsist zwar nicht bekannt, das Reservoir
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Ist aber begrenzt. Wahrscheinlich geht der Vorrat in der ersten Halfte des nachsten Jahrhunderts
zur Neige, wenn die Bevoélkerung 40 Mio. Menschen deutlich Gberschritten haben wird. Dierei-
chen Saudis werden dann sicherlich nicht mehr in Saudi Arabien leben.

Die Sahelzoneist ein Gebiet mit geringen, jahrlich sehr stark variierenden Niederschlagen und
langer andauernden Diirreperioden. Die Menschen |ebten Jahrhunderte lang im Einklang mit den
klimatischen Verhaltnissen und zogen in den Dlrrezeiten als Nomaden von Wasserstelle zu Was-
serstelle. Das anderte sich jedoch mit der sicherlich wohlgemeinten, aber doch fehlgeplanten
Entwicklungshilfe: Durch kiinstliche Bewé&sserung entstanden Wei deflachen — man wurde sess-
haft. Folglich nahm die Zahl der Tiere und Menschen schnell zu. Heute leidet das Land wahrend
der Trockenzeit unter der Uberweidung, die den Boden zur Wiiste werden | asst, und unter Was-
sermangel. Es gibt zudem Beispiele dafUr, dass der Brunnenbau dort gefordert wurde, wo Wasser
nur zeitlich begrenzt zur Verfigung stand. Trotz oder wegen dieser Hilfe wird Wasser also
knapp! Schwer geschadigt sind Zentral Niger, Senega, Mauretanien, Mali und der Tschad. Durch
die Uberbevilkerung und eine kurzsichtige Bevolkerungspolitik wurde die Katastrophe zum
Dauerzustand.

Indien verfiigt mit mehr als 2000 m*/a pro Kopf eigentlich tiber genug Wasser. Trotzdem leiden
viele seiner 900 Mio. Menschen unter Wassermangel, das Wasser ist ungleich verteilt. So hat der
nordwestliche Bundesstaat Radschastan, der tber nur 1 % der Grundwasserressourcen Indiens
verfugt, das Problem, dass hier 8 % der Bevolkerung leben. Und die Bevolkerung vermehrt sich
rasch mit im Mittel 4,5 Kindern pro Frau. Wo wird man kiinftig Wasser hernehmen, wenn es
heute schon knapp ist?

Amerika, das Land der unbegrenzten Méglichkeiten? Amerika verfiigt mit rd. 10.000 m*a pro
Kopf Uber au3ergewdhnlich reiche Wasservorkommen. Doch ortlich Ubersteigt der Wasserbedarf
das Dargebot. Kalifornien, der Bundesstaat mit der groften Bevolkerung (30 Mio. Menschen)
und dem grofdten Bevolkerungszuwachsist hierfir ein Beispiel. Die landwirtschaftliche Bewéasse-
rung nutzt in Kalifornien mehr Wasser als auf Dauer vorhanden. Zwar werden enorme Wasser-
mengen von wasserreichen in wasserarme Gebiete transportiert, dennoch lebt man vom Bestand.
Den Seen und Grundwasservorkommen wird mehr entnommen a's zuflief3t.

Wasserwirtschaftlich defizitéare Verhaltnisse hat Amerika auch im High-Plains-Grundwasser-
becken im Mittelwesten. Auf einer Flache, die grofier ist als Deutschland, wird das 20fache der
Grundwasserneubildung gefordert. Als Folge dieser Uberbewirtschaftung fiel der Grund-
wasserstand im Mittel um 3 m, stellenweise gar um 30 m. Eine solche Vorgehenswei se funk-
tioniert nur zeitlich begrenzt. So kommt es, dass die Amerikaner die Burger zum Wassersparen
aufrufen. Das alleine hilft natirlich nicht.

7. Konflikte um das Wasser

Wenn schon um Ol Kriege gefiihrt werden, dann sicherlich auch um Wasser, denn Wasser wird
eines Tages einen hoheren Wert al's Ol haben — Wasser steht fir Wohlstand. So kann die Knapp-
heit der Ressource Wasser bestehende Spannungen verscharfen oder neue schaffen, die Krise
wéchst mit zunehmendem Bevolkerungsdruck. An Hunderten von Fliissen, Seen und Grundwas-
serbecken haben mehrere Lander Anteil. Alleine in Europagibt es 150 Fliisse und 20 Seen, die
durch Grenzen getellt sind. Der Rhein bertihrt 6, sein Einzugsgebiet 8 Lander. Das Einzugsgebi et
der Donau umfasst gar 17 Lander, der Fluss streift oder durchstromt 11 Lander. In Europa |6st
man erfolgreich potenzielle Konflikte in gemeinsamen Kommissionen und Arbeitsgemeinschaf -
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ten, die aktiv dazu beitragen, wasserwirtschaftliche und 6kol ogische Beeintréchtigungen zu mi-
nimieren. Doch so denkt man nicht Uberall in der Welt. ,, Everyone lives downstream” , unter
diesem Motto hatte 1999 die UN den Tag des Wassers gestellt, um auf die Internationalitét der
Wasserwirtschaft hinzuweisen. Als potenzielle K onfliktherde sind nachfolgend pars pro toto die
Flisse Jordan, Nil, Euphrat und Tigris sowie der Aralseein Vorder- bzw. Zentralasien genannt.

Israel kontrolliert 80 % des Wassers im Westjordanland und des Jordanflusses. Wahrend Pal &sti-
nenser mit Tankwagen versorgt werden und jedem Einwohner nur rund 50 I/d zur Verfligung
stehen, verbrauchen die Isragli rund 200 |/d (zum Vergleich: In Deutschland liegt der Verbrauch
bei 130 I/d). Die gewalttatigen Auseinandersetzungen gehen maf3geblich um die Nutzung des
Wasserdargebots. Urspriinglich wollte die Arabische Liga Israel mit Staudammen das Wasser
verwehren, doch Isragl setzte sich mit Waffen zur Wehr. Schliefdlich fuhrten die israelischen
Bombardierungen der Staudamme zum 6-Tage-Krieg 1967. Die Frage der Wasserrechte ist eine
der umgtrittensten in den stockenden Nahostverhandlungen. Ohne eine gerechte Wasseraufteilung
wird esin dieser Region nie Frieden geben!

Der Euphrat und der Tigris stromen von der Turkel Uber Syrien, Irak in den Iran. Jordanien hatte
einmal gehofft, Wasser vom Euphrat Uber grof3e Leitungen zu beziehen, da die Israglisim be-
setzten Westjordanland dem Jordan und die Syrer dem Fluss Y amurk Wasser fur die Trinkwas-
serversorgung und fir Bewasserungszwecke entziehen, aber der Euphrat sowie auch der Tigris
fuhren nicht mehr genug Wasser, seit die Tirkel Stauseen zur Energiegewinnung und fir die
Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen gebaut hat. Der Atatlrk-Stausee ist 12mal so grol3 wie
der Bodensee. Die Turkel kann den Unterliegerstaaten buchstablich den Wasserhahn zudrehen,
schon heute kommt nur ein Drittel des normalen Abflussesin Syrien an — Konflikte, gar kriegeri-
sche, sind vorprogrammiert. Bilaterale Abkommen wurden von der Tirkel nicht eingehalten. Der
eingtige tirkische Staatsprasident Turgut Ozal drohte zudem mit der Austrocknung Syriens, falls
die Regierung nicht kurdische Rebellen der PKK des Landes verweisen wirde.

Nilwasser teilen sich zehn Staaten. Vor allem Agypten lebt vom Nil —esist zu 95 % vom Fluss-
wasser abhangig. Alle acht Monate gibt es eine Million Agypter mehr. Sie bendtigen das Wasser
des Nilsfur die Trinkwassergewinnung, fur die landwirtschaftliche Bewasserung und die Indu-
strie. Aber auch im Oberlauf des Nilsim Sudan und in Athiopien steigt der Bedarf infolge des
Bevolkerungswachstums. Konflikte gibt es bei dem begrenzten Dargebot schon heute. Ex-UN-
Genera sekretér Butros-Ghali warnt: Der néchste Krieg geht hier um Nilwasser, nicht um alge-
meine Politik.

Bewasserungsmal3nahmen in Russland und Kasachstan entziehen auch dem Aralsee und dem
Kaspischen Meer vor allem fir die Bewasserung der Baumwolle-Plantagen grof3e Mengen an
Wasser. Der Aralsee schrumpfte bereits rapide: Seit 1960 ist die Wasserflache um die Halfte und
das Volumen um 3/4 kleiner geworden, da der Zufluss um 90 % abgenommen hat — und dieser
Trend hélt an. Beim Kaspischen Meer kommt noch das Problem der Verschlammung hinzu. Der
Fischfang ist drastisch zurlickgegangen. Im Aralsee hat sich zudem die Salzkonzentration des
Wassers versechsfacht. Die Luftfeuchtigkeit nimmt konstant ab, die Temperaturen steigen weit-
raumig. Und im Deltaiist die Wasserversorgung gefahrdet. Selbst wenn, wie geplant, Fllisse aus
Sibirien umgeleitet in den Aralsee strémen wurden, konnte nur ein Viertel des Wasserdefizits
ausgeglichen werden. Esist damit zu rechnen, dass bis zum Jahre 2025 die Seefléche nur noch
ein Achtel der urspriinglichen betragt. Da sowohl das Kaspische Meer als auch der Aralsee an
mehrere Lander grenzen, sind erhebliche Spannungen vorhanden, die wohl wegen der militéri-
schen Vormacht Russlands nicht zu offenen Auseinandersetzungen und Blutvergief3en fuhren.
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8. Situation in Deutschland

Die Situation in Deutschland passt so gar nicht in das bisher Genannte. Deutschland ist ein was-
serreiches Land mit einem Dargebot von insgesamt 164 Mrd. m*/a (2.000 m*/a pro Kopf, d. h.
mehr als 5.000 |/d pro Kopf.) Benttigt werden, vom Bedarf der Industrie abgesehen, 130 I/d pro
Kopf. Und da das Wasser dem ewigen Kreislauf folgend immer zur Verfigung steht und die
Bevolkerungszahl nahezu konstant bleibt, ist auch kein Wassermangel zu erwarten. In Deutsch-
land wird in Vorsorge auf morgen nur das bewirtschaftet, was standig erneuert wird. Diesist ein
Grundsatz der Wasserwirtschaft. Wir leben nicht vom Bestand, sondern von den wasserwirt-
schaftlichen Zinsen. Regionale Wasserknappheit wird Uber Fernwasserbezug ausgeglichen.

Wassersparmal3nahmen sind im Allgemeinen und von Ausnahmen abgesehen aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht nicht erforderlich. Da das Wasser aber von der Férderung bis zum Was-
serhahn transportiert werden muss, ist bel geringerem Wasserbedarf — a so durch einen bewussten
Umgang mit dem Wasser — ein Einsparen von Energie moglich. Auch kdnnen 6kol ogische Grin-
de fur ein Wassersparen sprechen, namlich dann, wenn eine Wasserférderung ein Absinken des
Grundwasserstands in Feuchtgebieten oder eine 6kologisch nicht erwiinschte Verringerung der
Wasserfuhrung in Flissen und Bachen verursacht. Tatsachlich sind aguatische Biotope wie B&-
che, Teiche, Seen, Feuchtwiesen, Moore etc. der bedrohteste L andschaftstyp in Deutschland, was
alerdings nur in einem sehr geringen Mal3e der Wasserwirtschaft zuzurechnen ist.

Eine besondere Form des Wassersparens, die von einigen Umweltverbanden und politischen
Kreisen propagiert wird, ist die Nutzung von Regenwasser, das auf Dach- oder Hoffl&chen aufge-
fangen wird, im Haushalt, z. B. fur die Toilettenspilung. Mitunter fordern Politiker sogar die
Nutzung des Dachablaufwassers zum Wéschewaschen oder zum Duschen. Okologische Gesamt-
Bilanzen zeigen jedoch, dass die Regenwassernutzung im Sinne des Umweltschutzes nicht den
gewtnschten Vortell bringt, und wirtschaftliche Untersuchungen bestétigen, dass sich Regenwas-
sernutzungsanlagen selbst langfristig nicht rechnen, und Hygieniker warnen davor, unseren er-
reichten Qualitétsstandard so billig aufzugeben.

Hohe Anspriiche an das Trinkwasser haben es in Deutschland zum bestiiberwachten Lebensmittel
gemacht. Doch sollte Trinkwasser nicht ein Produkt einer Wasserfabrik sein, es sollte natrlich
rein sein und bleiben, nicht durch Diingemittel, Biozide, unerwiinschte Stoffe wie z. B. LOsungs-
mittel verunreinigt. Leider ist das lange nicht Gberall der Fall. Um 1 kg Pflanzenschutzmittel aus
dem Wasser herauszufiltern, muss man 100.000 € aufwenden, und 1 m* Ol machen 1 Mio. m?
Trinkwasser unbrauchbar. Das Wasserhaushaltsgesetz fordert: ,, Die Gewasser* — und dazu ge-
hort auch das Grundwasser, aus dem 70 % des zur Trinkwasserversorgung erforderlichen Was-
sers stammt — ,, sind als Bestandteil des Naturhaushaltes ... zu sichern. Sie sind so zu bewirt-
schaften, dass ... vermeidbare Beeintrachtigungen ihrer 6kologischen Funktionen unterbleiben.”

Diesdient dem Schutz unserer Trinkwasserressourcen, aber auch dem Schutz unserer aguatischen
Biotope und des Naturhaushalts.

Ob Klimaanderungen langfristig auf den Wasserhaushalt in Deutschland Einfluss nehmen, ist
nicht erwiesen, aber doch zu vermuten. Man kann feststellen, dass — abgesehen von diesem Jahr
— Talsperren wegen geringer Niederschldge leerer sind a's erwiinscht und dass es im Sommer
weniger regnet und im Winter weniger Wasser durch Eis und Schnee zurtickgehalten wird — un-
sere Alpengletscher nehmen ab. Hinzu kommt eine Steigerung des direkten Niederschlagsabflus-
ses, damit einer Versiegelung und einer Flurbereinigung der Landschaft weniger Niederschlags-
wasser versickern und somit im Boden gespeichert werden kann. Wenn der Trend anhélt, dann
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werden die Hochwasser im Winter zunehmen, und im Sommer werden die Wasserstande sinken.
Schmutzstoffe in den Fliissen werden somit im Sommer konzentrierter vorhanden sein und sie
konnten im Winter bei Hochwasser mit einer Uberflutung weit ins Land eingetragen werden, eine
Problematik vor allem an unseren grof3en Stromen und Flussen, wo Uferfiltrat zur Trinkwasser-
gewinnung gewonnen wird. Wenn nicht gleichzeitig — wie am Rhein — auf Drangen der Wasser-
versorgungsunternehmen die Wasserqualitét verbessert worden wére, kénnten die quantitativen
Anderungen qualitative zur Folge haben.

Gegenuber den tbrigen Wasserproblemen in der Welt leben wir mit unseren regionalen zwar
berechtigten, aber vergleichsweise geringen wasserwirtschaftlichen Sorgen jedoch auf der Insel
der Glucksdligen.

9. Schlussfolgerungen und L 6sungsansatze

Also zurlick zu den globalen Wasserproblemen: Angesichts der sich abzeichnenden Klima-
entwicklung und ihrer regionalen Beeintrachtigung des Wasserhaushalts, der Auswirkung
menschlichen Handelns auf die Wassergite und das Wasserdargebot, ganz besonders aber des
mit der Bevolkerungsentwicklung steigenden Wasserbedarfs kann man in vielen Teilen der Welt
keineswegs optimistisch in die Zukunft schauen.

Aus der Biologieist bekannt, dass L ebewesen, denen ausreichend Nahrung — und das gilt auch
fUr das Nahrungsmittel Wasser — geboten wird, sich schnell vermehren. Erst wenn das Nah-
rungsmittel knapp wird, verringert sich das Wachstum, bis es schliefdich degressiv zu einer Ver-
ringerung der Individuen fuhrt. Die Anzahl der Individuen beschreibt eine Gaul? sche Gloc-
kenkurve. Insofern richtet sich die Natur nach Angebot und Nachfrage. Doch den Verlauf der
Bevolkerungskurve wird man, da der Mensch mit Intelligenz ausgestattet ist, nicht prognosti-
zieren konnen. Kriege um das Wasser sind vorprogrammiert, aber auch V dlkerwanderungen —
Durst ist schlimmer als Heimweh; schon heute gibt es wegen Wasserproblemen mindestens 25
Millionen Flichtlinge.

Die Vereinten Nationen sehen dieses Ziel seit der Gipfelkonferenz von Rio im Jahre 1992 in einer
nachhaltigen Entwicklung , Sustainable developement. Sie verstehen darunter ein ver-
antwortungsbewusstes Handeln, das die gegenwaértigen Bedurfnisse deckt, ohne die Fahigkeit
kinftiger Generationen zur Deckung ihrer Bedirfnisse einzuschranken. Fur die Wasserwirtschaft
bedeutet dies, dass die Gewasser auch von unseren Nachkommen uneingeschrénkt genutzt wer-
den kdnnen missen.

In Deutschland gilt dieses Prinzip der Nachhaltigkeit, wie bereits erwahnt, nicht erst seit Rio. Ob
man es aber weltwelt beachten wird, ist unwahrscheinlich, zumindest wird es ein Seiltanz, bei
dem auf der einen Seite 6kologische und auf der anderen Seite soziale und 6konomische Kréfte
in den Abgrund ziehen. Esist sicherlich auf3erst schwer, einem wasserarmen Land klarzumachen,
dass man nicht auf Kosten der Zukunft |eben darf, dass man gentigsam Ieben soll mit dem was
man hat, auch wenn sich einem keine wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bieten und sich der Be-
volkerungszuwachs in einen -rickgang wandeln muss. Die grof3ten Einsparpotenziae liegen
darin, dass man den Bedarf den Gegebenheiten anpasst. Insofern ist es wenig sinnvoll, wenn
Orangen in Landern angebaut werden, in denen die erforderlichen 50 | Wasser pro Orange ei-
gentlich nicht zur Verflgung stehen.

Daman fir die Herstellung pflanzlicher Nahrungsmittel weniger Wasser benétigt als fur die Pro-
duktion von Fleisch, wére auch der Vegetarismus geeignet, besser mit dem Wasser zu haushal-
ten.
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Um Wasserknappheit zu begegnen, fallen dem Menschen immer wieder Losungen ein, alerdings
sind nicht alle praktikabel. So wurde schon vielfach die These vertreten, man kénne Eis von den
Polen mit Schiffen in wasserarme Gebiete transportieren, ganze Eisberge im Schlepptau in den
Sliden ziehen. Doch dies rechnet sich nicht. Der Aufwand des Transportes und die Trinkwasser-
aufbereitung aus Eis sind zu teuer. Ebenso wenig lohnt sich, Wolken mit Silberjodidausbringung
zu veranlassen, sich als Regen zu entladen.

Erfolgversprechender ist die Entsalzung des M eerwasser s in grof3em Mal3stab, zumindest dort,
wo ausreichend Energie zur Verfiigung steht. Die Entfernung der Salzionen kostet zwischen 0,90
und 1,60 €/m3. Noch ist eine rein fossile Energieversorgung der Entsal zungsanlagen preiswerter
alsdie Nutzung der Solarenergie oder kombinierte Verfahren. Wenn sich die M eerwasserentsal -
zung in den letzten 20 Jahren verdrei zehnfacht hat, dann liegt es vor allem daran, dass sich reiche
Olstaaten im persischen Golf den Energiebedarf und die Subvention der Entsalzung leisten kon-
nen. Erst wenn Sonnenenergie ausreichend effizient genutzt werden kann, wird M eerwasserent-
salzung auch fir &rmere Staaten interessant werden.

Eine gute L6sung regionaler Wasserprobleme liegt im Fernbezug von wasserreichen in was-
serarme Gebiete. Inder, Syrer, Griechen, Romer und viele andere Volker betrieben bereits vor
2.000 bis 4.000 Jahren gigantische Versorgungssysteme. Auch heute sind enorme Transportlei-
tungen zur Losung regionaer Wasserprobleme enorm wichtig. Doch sie miissen moglichst dicht
sein, um die gewiinschten Resultate zu erzielen, da anderenfalls nicht nur Wasser, sondern auch
Transportenergie verloren geht. Die Weltbank berichtet, dass in den Entwicklungddndern minde-
stens 50 % der offentlichen Wasserversorgung und bis zu 75 % des fur die Landwirtschaft be-
stimmten Wassers verloren gehen. Dichte und bestandige L eitungen kosten Geld, was man dort
nicht hat. Entsprechende Rohr leitungssysteme und Ver legever fahren sollten entwickelt wer-
den. Hier seheich ein bedeutendes Aufgabenfeld fir uns. Doch selbst in Europa gibt es, obwonhl
die technischen Mdglichkeiten zur Verfligung stehen, zahlreiche Lander, die wegen maroder
Leitungen Verluste von 30 % hinnehmen. Vor alem private Unternehmen sind gehalten (woran
die Regierungen der Lander nicht unbeteiligt sind) aus Griinden des Shareholder Values und im
Hinblick auf den globalen Wettbewerb weniger in die Rohrnetze zu investieren. In Britannien
schétzt das Worldwatch Institute, dass ¥a des in die V erteilungsnetze gespei sten Wassers durch
L eckagen versickern.

Und schliefdlich sei noch ein rationaler Umgang mit dem Wasser in den wasserknappen Gebieten

geboten durch

f Wasser messung bel den Abnehmern und mengenabhangige Wasser pr eise, denn Wasser-
gparen bedarf eines finanziellen Anreizes,

f Mehrfachnutzung des Wasser s. Grundwasser zum Trinken und zur K érperpflege, Abwasser
fur die Bewasserung der Felder. Hier werden angemessene und an die Ortlichen Erfordernisse
angepasste Technologien notwendig, die sich die wasserarmen Lander leisten kénnen. ,, Sophi-
sticated Technologies*, wie wir sie fir unsere Belange in Europa entwickeln und nutzen, hel-
fen nicht.

Die einfachsten Antworten auf die Frage, was man gegen Wasserknappheit tun kann, sind ,, Be-
volkerungswachstum verlangsamen® und ,, Umweltzerstérungen vermeiden® . Beides kann nur
durch Bildung, Aufklarung und Einsicht erreicht werden. Unrealistisch? Nein, aber auch wenn
dies keine leichte Aufgabe ist — der Menschheit bleibt |etztlich keine andere Wahl!
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