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1. LEBENSELIXIER WASSER – betrachtet aus der Sicht von Natur- und Gesellschaftswissenschaften

Nach heutigem Wissensstand ist die Erde der ein-
zige Planet unseres Sonnensystems mit  flüssigem 

Wasser in ausreichender Menge. Die Erdoberfläche 
wird eindeutig von Wasser dominiert. 361,2 Mio. km² 
(70,8%) werden durch die Weltmeere bedeckt. Hinzu 
kommt die gegenwärtige Eisfläche mit 16,1 Mio. km² 
(3,16%). Die Seen nehmen ca. 2 Mio. km² (0,39%) 

ein. Wenn Flüsse und Sumpfgebiete mit mehr als 2,7 
Mio. km² (0,53%) berücksichtigt werden, kommt man 
auf eine Wasserbedeckung von über 75% (Marcinek & 
rosenkranz 1996). Zählt man die ständig mit Schnee 
bedeckte Landfläche von 16 Mio. km² (3,1%) dazu, 
kommt man auf einen Anteil der Wasserfläche von über 
78% (Abb.1.1-1). Auch in der Troposphäre findet man 
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Abb. 1.1-1: Das Wasser bedeckt 78% der Oberfläche unserer Erde und bestimmt das Aussehen des Planeten, der 
daher zu Recht der »Blaue Planet« genannt wird.
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Wasser in allen drei Formen. Durch turbulente Luftbe-
wegungen gelangen geringe Wasserdampfmengen von 
der Troposphäre in die Stratosphäre.

Wasser spielt eine zentrale Rolle für die Entfaltung 
des Lebens auf der Erde. Ohne flüssiges Wasser wäre 
auf unserem Planeten kein Leben entstanden. Im vor-
liegenden Beitrag werden die wichtigsten Fakten über 
die Funktion des Wassers als Grundlage für das Leben 
auf der Erde zusammengefasst. Hierzu gehören auch 
die Funktionen im Klimasystem, dessen Bedingungen 
von existenzieller Bedeutung sind.

Herkunft des Wassers

Nach Abkühlung der Erde vor ca. 4 Mrd. Jahren wurde 
flüssiges Wasser möglich. Es gibt zwei mögliche Her-
kunftsquellen des Wassers. Durch Kondensation des 
Wasserdampfes aus der »ersten« Atmosphäre der Erde 
bildeten sich möglicherweise die ersten Gewässer. Es gibt 
aber viele Hinweise, dass auch wasserhaltige Meteoriten, 
Asteroiden und vor allem Kometen einen wesentlichen 
Beitrag zur Bildung des Urmeeres geleistet haben. Dies 
geschah während des anhaltenden Bombardements, das 
kurz nach der Bildung der Planeten auf die Urerde und 
auf die anderen Planeten nieder ging. Dies ist heute noch 
auf der Oberfläche des Mondes und des Mars zu sehen.

Diese Vermutung wird durch die Beobachtung am 
Kometen LINEAR-S4 im Jahre 2000 u.a. unterstützt. 
Das Wasser in diesem Kometen hatte den Analysener-
gebnissen des SOHO Weltraumobservatoriums (Solar 
and Heliospherical Observatory) entsprechend die glei-
che Isotopenzusammensetzung wie das Wasser unserer 
Meere. Weitere Beobachtungen bei anderen Kometen, 
Meteoriten und Asteroiden bestätigen diese Hypothese 
(crovisier et al. 2009). Die Sonden Stardust (NASA) 
und Rosetta (ESA) führen seit Jahren Forschungsar-
beiten im Weltall durch, um unsere Kenntnisse über 

die Kometen und die Entstehung des Sonnensystems 
zu vertiefen.

Besondere Eigenschaften des Wassers

Wassermoleküle sind Dipole, die im flüssigen Zustand 
durch Wasserstoffbrückenbindungen in starker Wech-
selwirkung stehen und ein dreidimensionales Netzwerk 
bilden. Beruhend auf dem polaren Charakter des Was-
sers besitzt das Wasser die Eigenschaft als das univer-
selle Lösungsmittel (mehr Details im Kap.1.2: Gordalla 
et al.). Es wäscht Salze aus dem Untergrund aus, nimmt 
polare organische Stoffe sowie Gase auf und transpor-
tiert sie über die Flüsse in die Seen und ins Meer. Alle 
in der Natur vorkommenden Wässer enthalten daher 
gelöste anorganische Stoffe (Ionen und Spurenele-
mente), organische Stoffe (Aminosäure, Huminstoffe, 
etc) und Gase (Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid 
u.a.). Dieses stark ausgeprägte Lösevermögen ist von 
grundlegender physiologischer Bedeutung und ist eine 
der Ursachen, warum fast alle biochemischen Vorgänge 
in einer wässrigen Phase ablaufen. 

Da das Wasser verdunstet und die Stoffe zurück-
bleiben, wird durch den Kreislauf reines Wasser 
transportiert. Daher ist das Wasser eine natürliche er-
neuerbare Ressource. Viele Gase und Partikel sind in 
Wolkentröpfchen und Niederschlag enthalten, so dass 
damit Ökosysteme gedüngt, aber bei Luftverschmut-
zung auch geschädigt werden. Tab. 1.1-1 zeigt die 
wichtigsten Inhaltsstoffe des Meerwassers und die des 
Flusswassers. Während das Meerwasser aufgrund der 
Meeresströmungen weltweit eine ähnliche Zusammen-
setzung aufweist, variiert die der Flüsse und Seen in 
Abhängigkeit von den im Boden des Einzugsgebietes 
und im Niederschlag enthaltenen Salze. Was in Kontakt 
mit Wasser war, spiegelt sich in seinen Inhaltsstoffen 
wider. Die angegebenen Werte stellen daher überregio-
nale Mittelwerte dar. Generell sind Süßwässer Karbo-
natgewässer, weil CaHCO3 überwiegt. Das Meer ist da-
gegen ein Chloridgewässer, da NaCl dominiert. Einige 
Binnengewässer wie die Salzseen haben eine stark vom 
Mittel abweichende Ionenzusammensetzung. Das Tote 
Meer, in dem die Salzkonzentration um das 7,5 fache 
höher ist als im Weltmeer, hat einen im Vergleich zu 
anderen Gewässern überproportionalen Mg-Anteil. Die 
Inhaltsstoffe der Gewässer sind ein wesentlicher Fak-
tor, der die Zusammensetzung ihrer Fauna und Flora in 
besonderem Maße bestimmt. So resultieren z.B. die le-
bensfeindlichen Bedingungen im Toten Meer weniger 
aus dem hohen Salzgehalt als vielmehr aus dem unphy-
siologisch hohen Anteil von Magnesium. 

Wasser mit zu hohem Salzgehalt eignet sich nicht 
zum Trinken und auch nicht zur Bewässerung von 

Tab. 1.1-1: Inhaltsstoffe von Meer- und Süßwasser in %  
des jeweiligen Salzgehaltes (aus Schwoerbel 1987).

                            Meerwasser            Flusswasser
CO3

-2                        0,41 (HCO3-)           35,15
SO4

-2                        7,68                         12,14
Cl-                           55,04                          5,68
NO3

-                          -                                0,90
Ca+2                          1,15                         20,39
Mg+2                         3,69                           3,41
Na+                          30,62                          5,79
K+                            1,10                           2,12
(Fe,Al)2O3                 -                               2,75
SiO2

-                           -                             11,67
Sr+2,HBO3, Br-          0,31           -    
                               100,00      100,00
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Pflanzen. Das Meer- und Brackwasser, das rund 94,23% 
des Wasservorkommens auf der Erde ausmacht, kann 
daher aufgrund seines zu hohen Salzgehalts nicht in der 
Landwirtschaft und nicht als Lebensmittel verwendet 
werden. Die restlichen 5,77% sind Süßwasser; davon 
liegen 3,84% als Grundwasser und 1,92% gefroren 
als Gletscher,  Schnee und Permafrost vor. Insgesamt 
sind weniger als 0,2%  den Menschen bei einer sehr 
ungleichmäßigen Verteilung auf der Erde zugänglich.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Wassers ist 
seine Dichteanomalie (s. auch Kap.1.2: Gordalla et 
al.). Sie ist nicht nur für das große marine Förderband, 
sondern auch für das Leben in Binnengewässern von 
besonderer Bedeutung. Durch diese bedingt, kann ein 
Gewässer bei niedrigen Temperaturen während der 
kalten Monate des Jahres nicht bis zum Boden zufrie-
ren. Kühlt das Oberflächenwasser ab, sinkt es aufgrund 
der Dichtezunahme in tiefere Schichten (thermische 
Konvektion). Dieser Prozess wird bis zum Erreichen 
der maximalen Dichte bei 4°C fortgesetzt. Nimmt die 
Temperatur bis 0°C oder weiter ab, friert das Gewäs-
ser (Wasser mit Salzgehalt <2%) an der Oberfläche zu, 
die Eisschicht isoliert das Wasser der unteren Lagen 
und schützt es vor weiterer Abkühlung. Die Wasser-
temperatur der unteren Schichten bleibt in tiefen Seen 
der gemäßigten Zonen bei 4°C. Diese Eigenschaft des 
Wassers ist besonders wichtig für das Überwintern der 
Pflanzen und Tiere in Seen und Flüssen. Probleme tre-
ten nur bei extrem kalten Wintern längerer Dauer auf, 
da die Eisdecke den Eintritt von atmosphärischem Sau-
erstoff verhindert. Da die biologischen Prozesse auch 
bei dieser Temperatur fortgesetzt werden, kann es zu 
Sauerstoffmangel kommen.

Auch auf dem Festland prägt das Wasser die Land-
schaft und bestimmt je nach Verfügbarkeit des Wassers 
entscheidend den Charakter der Flora und Fauna. Es 
schafft unterschiedliche Lebensräume und gestaltet sie 
fortlaufend weiter. An den Flüssen sind so im Laufe der 
Zeit durch Erosion und Sedimentation produktive Ge-
biete mit einer vielfältigen Biodiversität – wie z.B. in 
den Flussauen – entstanden. 

Später in diesem Beitrag – im Abschnitt Klima – 
wird auf Eigenschaften des Wassers wie Verdampfungs-
enthalpie und Wärmekapazität sowie deren Bedeutung 
für den globalen Wasserkreislauf und das Klima ein-
gegangen. Andere wichtige Eigenschaften des Wassers 
(Wärmeleitfähigkeit, Oberflächenspannung u.a.) werden 
im Kap. 1.2: Gordalla et al. näher beschrieben.

Entstehung des Lebens im Meer

Von Gasen der Uratmosphäre ausgehend, wurden die 
ersten bahnbrechenden Laborexperimente zur Bildung 

von Grundbausteinen des Lebens von stanLey MiLLer 
in den 1950er, 1970er und 1990er Jahren durchgeführt. 
Das Leben dürfte aber im Meer entstanden sein, und 
zwar in größeren Tiefen unter dem Schutz der oberen 
Wasserschichten. Denn damals drang auch die sehr 
kurzwellige UV-Strahlung bis zur Erdoberfläche vor. 
Die heute in großer Meerestiefe existierenden Lebens-
gemeinschaften, die sich auf der Basis von energierei-
chen Verbindungen vulkanischen Ursprungs bei Tem-
peraturen zwischen 80° und etwa 120°C entwickelten, 
zeigen, dass zur Entwicklung von Leben nicht unbe-
dingt die Sonnenstrahlung erforderlich ist. So wird 
angenommen, dass sich möglicherweise inmitten von 
giftigen Schwefelschwaden und heißer Lava aus vulka-
nischen Eruptionen am Meeresboden vor mehr als 3,5 
Milliarden Jahren die ersten Grundbausteine für  Le-
ben gebildet haben (PriLiPP 2001, baaske et al. 2007, 
Powner et al. 2009). Dort vorkommende Porensysteme 
könnten die Bildung einer hohen Konzentration von 
Biomolekülen (Ursuppe) erleichtert haben. Aufgrund 
der dort stark schwankenden Wassertemperatur ist auch 
die Entstehung von Replikationsreaktionen an aktiven 
Oberflächen durch Katalyse aktiver RNA-Moleküle 
(RNA=Ribonukleinsäure), wie Powner et al (2007) 
postulieren, sehr gut möglich. RNA-Moleküle waren 
möglicherweise die ersten Vorstadien sich vervielfälti-
gender Lebensformen. 

Die ersten primitiven Lebewesen mussten unter 
anaeroben Bedingungen existieren, da freier Sauer-
stoff  erst viele Millionen Jahre danach zur Verfügung 
stand (s. tischLer 1984). Erst als den Cyanobakterien 
(Blaualgen) die oxigene Photosynthese gelang, bei der 
Wasser (H2O) statt Schwefelwasserstoff (H2S) als H-
Spender genutzt wird, wurde Sauerstoff  (O2) und nicht 
Schwefel (S2) freigesetzt. Die Cyanobakterien existie-
ren seit mindestens 2,7 Mrd.  Jahren. Damit gehören sie 
zu den ältesten Organismen der Erde. Sie betrieben die 
erste Form der Photoautotrophie während des Präkamb-
riums – der Zeit zwischen 3,8 Mrd. und 540 Mio. Jah-
ren vor heute (arP & böker 2001). Die Anreicherung 
des Meerwassers mit Sauerstoff war ein bedeutender 
Schritt in der Evolution. Aerobe Prozesse ergeben – wie 
später gezeigt wird – eine viel größere Energieausbeute 
als anaerobe, sicherlich von Vorteil für die »Aerobier«. 
Die Sauerstoffzunahme im Wasser wirkte »toxisch« für 
die ursprünglichen Lebewesen. Die »Anaerobier« wur-
den dadurch allmählich aus den Oberflächengewässern 
in anoxische Sedimente verdrängt. Der größte Teil des 
durch die Photosynthese produzierten Sauerstoffs (O2) 
wurde zunächst als unlösliches Eisenoxid (Fe2O3) und 
als Sulfat (SO4

+2) gebunden. Man schätzt, dass nur etwa 
4%  des im Laufe der Zeit freigesetzten Sauerstoffs in 
die Atmosphäre und Hydrosphäre gelangten.
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Für die Entstehung des Lebens war also das Wasser 
grundlegend. Fast jeder chemische und biochemische 
Prozess setzt die Anwesenheit von Wasser voraus. 
Viele chemische Stoffe können nur in Lösung mitein-
ander reagieren, d.h. ohne Wasser wäre die Bildung der 
Grundbausteine zur Entstehung der Ur-Organismen 
nicht möglich gewesen. Das ist der Grund, warum die 
Suche nach extraterrestrischem Leben mit dem Vorhan-
densein von Wasser gekoppelt ist. 

Besiedlung des Festlandes 
und des Süßwassers

Nach Entstehung des Lebens im Meer wurde von dort 
aus die ganze Erde besiedelt. Hierfür waren jedoch die 
Schaffung einer sauerstoffreichen Atmosphäre und die 
Bildung der stratosphärischen Ozonschicht erforder-
lich. Ohne sie wäre das terrestrische Leben aufgrund 
des energiereichen und lebensfeindlichen UV-Anteils 
der Sonnenstrahlung nicht möglich gewesen.

Heute findet man sogar in Regionen mit sehr gerin-
ger Wassermenge wie den Wüsten Pflanzen und Tiere, 
die an Wassermangel angepasst sind. Auch in den Po-
larregionen mit Temperaturen häufig unter 0 °C kom-
men neben Pinguinen und Säugetieren wie Eisbären 
und Polarfüchsen natürlich auch viele einfache Lebens-
formen wie Algen, Pilze und Bakterien vor. Die größte 
Lebensvielfalt entwickelte sich in den Feuchtgebieten 
wie Regenwäldern, Flußauen, Seen und Sümpfen.

Die Besiedlung des Festlandes und des Süßwas-
sers durch die Tiere soll kurz nach der Kambrischen 
»Lebensexplosion« im Meer vor ca. 500 Mio. Jahren 
angefangen haben. Damals war bereits eine dünne 
Ozonschicht in der Stratosphäre vorhanden. Erst vor 
400 Mio. Jahren soll sie vollständig gewesen sein. 
Die marinen planktischen Algen waren im Kambrium 
wahrscheinlich die einzigen Pflanzen. heckMan et al. 
(2001) postulieren, dass die Besiedlung des Festlandes 
mit Pflanzen erst durch Symbiosen zwischen Photosyn-
these treibenden Algen und Pilzen – so wie wir sie heu-
te noch von den Flechten kennen – ermöglicht wurde. 
Die ältesten Landpflanzenfossilien sind 470 Mio. Jahre 
alt. Die ersten Landpflanzen waren wahrscheinlich sehr 
zart und eroberten das Land wohl viel früher; sie konn-
ten jedoch als Folge ihrer »feinen« Strukturen keine 
Spuren als Fossilien hinterlassen.

Die ersten Tiere an Land waren möglicherweise 
amphibisch lebende Organismen. Bei der Eroberung 
der Lebensräume im Binnenland war die Salzarmut 
die größte physiologische Barriere für die Meeresorga-
nismen. Pflanzen und Tiere mussten sich im Laufe der 
Evolution durch unterschiedliche Strategien an diese 
neuen Verhältnisse anpassen. Am einfachsten haben 

es die Meeresorganismen, die im Meer blieben. Ihr 
osmotischer Druck entspricht in etwa der Salinität des 
Meerwassers; sie sind also nicht auf eine Osmoregula-
tion angewiesen. Am schwierigsten haben es die Pflan-
zen und Tiere in der Gezeitenzone und den Flussmün-
dungen; sie müssen starke Salzschwankungen ertragen 
können. Hierfür müssen energieaufwändige Leistungen 
wie Osmose und Exkretion oder andere Mechanismen 
eingesetzt werden. Die Situation im Süßwasser ist ganz 
anders. Hier sind die Organismen einem konstant nied-
rigen Salzgehalt ausgesetzt. Das daraus zwischen Kör-
per und Umwelt resultierende Konzentrationsgefälle 
führt zum stetigen Wassereinstrom. Der Organismus 
ist einerseits gezwungen, das osmotisch eindringende 
Wasser mit entsprechendem Energieaufwand herauszu-
pumpen und andererseits Salze aufzunehmen (Hyper-
tonieregulation). Die Salzaufnahme ist jedoch generell 
nicht spezifisch, so dass statt Kalium- und Natriumionen 
zum Nachteil für die Organismen z.B. auch Schwerme-
talle aufgenommen werden. Auch Landbewohner müs-
sen ihren Wasser- und Elektolythaushalt regulierend 
aufrecht erhalten. Pflanzen verdunsten überschüssiges 
Wasser und lagern Stoffwechselprodukte und Salze in 
Vakuolen oder absterbende Organe ein. Die Landtiere 
scheiden dieses mit den gelösten Stoffwechselabfällen 
und überschüssigen Salzen aus. Wasserverluste werden 
durch Trinken oder Wasseraufnahme mit der Nahrung 
kompensiert.

Einige Organismen wie Fische, Vögel und Säuger 
haben das Meer zurückerobert (sekundäre Meerestie-
re). Da die alten Vorteile für das Leben im Meer unwi-
derruflich verloren gegangen waren, mussten sie neue 
Strategien bzw. Organe entwickeln, um dauernd Salz 
auszuscheiden und Wasser aufzunehmen. Für diesen 
Zweck besitzen z.B. Möwen (Gattung Larus) Salz-
drüsen. Die neue Anpassung fordert also ihren ener-
getischen Preis, ein Nachteil gegenüber den primären 
Meeresorganismen. Die zusätzliche Energie, die die 
Pflanzen und Tiere bei der Besiedlung neuer Lebens-
räume benötigen, musste zumindest teilweise durch 
neue Mechanismen kompensiert werden, um in den 
neuen Lebensräumen bestehen zu können (s. reMMert 
1984).  

Verteilung der Pflanzen und Tiere
Im Meer ist das Phytoplankton der Hauptträger der 
Primärproduktion. Diese mikroskopischen Einzeller 
haben in ihrer Summe eine vielfach höhere Gesamtbi-
omasse und Produktivität als die Makroalgen des Küs-

* Aufgrund der Fortschritte in der Molekularbiologie und der 
damit verbundenen Änderungen in der Systematik ist eine 
genaue Angabe zurzeit nicht möglich.
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tenbereiches einschließlich der Braunalgen des Sargas-
someeres. Die marine Flora beschränkt sich insgesamt 
auf folgende Artengruppen: Schizophyta (Bakterien, 
Archaeen und Cyanobakterien), Phycophyta (Grün-, 
Braun-, Rot-, Kieselalgen u.a.) und Mycophyta (Pilze). 
Höhere Pflanzen, von den Bryophyta (Moose) bis zu 
den Angiospermen (Blütenpflanzen), die auf dem Fest-
land dominieren, fehlen im Meer  nahezu völlig. Zu den 
wenigen Ausnahmen gehören die »Seegräser«, die in 
Weichböden des Litorals ausgedehnte Wiesen bilden 
können. Diese Pflanzengruppe hat aber das Meer se-
kundär besiedelt. Im Süßwasser fehlen die Braunalgen. 
Dort werden viele Moos-, Farn- und Samenpflanzen 
angetroffen, jedoch bei weitem nicht so viele Arten wie 
auf dem Festland.

Im Gegensatz zur marinen Flora, die auf die oberste 
Wasserschicht mit genügend Licht für die Photosynthe-
se begrenzt ist und daher systematisch bereits sehr gut 
erfasst wurde, ist die Fauna weit weniger bekannt. Vor 
allem die Tiere aus Tiefseegebieten sind nur lückenhaft 
erfasst. Die weltweit inventarisierten Tierarten werden 
durch die Fauna des Festlandes dominiert. 70% davon 
gehören zur Tiergruppe Insecta. Nur ca. 20% sind aqua-
tisch, obwohl über 75% der Erdoberfläche mit Wasser 
bedeckt sind. Davon lebt nur 1/6 im Meer. Betrachtet 
man aber die 30–36* großen Tiergruppen (sMith & 
sMith 2009), so ist zu konstatieren, dass alle im Meer 
vertreten sind. Nur etwa 40% von ihnen haben sich an 
der Besiedlung des Festlandes beteiligt. Das spiegelt 
die Rolle des marinen Lebensraums in der Evolution 
wider. Die explosionsartige Entfaltung der Insekten 
und auch der Wirbeltiere auf den Kontinenten steht 
höchstwahrscheinlich im Zusammenhang mit der viel-
fältigen Gliederung und den Isolationsmöglichkeiten 
auf dem Festland, die einen hohen Wirkungsgrad auf 
die Evolution haben. Der konservative Charakter des 
marinen Lebensraums zeigt sich durch die große An-
zahl von Artengruppen, die seit Jahrmillionen in kaum 
veränderter Form bis heute erhalten geblieben sind.

Nicht unerwähnt bleiben sollen hier die »unendlich 
kleinen Mikroorganismen mit der gleichfalls unendlich 
großen Rolle« in der Natur (Louis Pasteur). Mikrobi-
ologen schätzen, dass sie mehr als die Hälfte der auf 
der Erde vorkommenden Biomasse ausmachen. Höchs-
tens 1% aller existierenden Bakterienarten wurde bis 
jetzt erfasst. Ohne Mikroorganismen wäre der stetige 
Kreislauf von Produktion und Abbau von organischem 
Material und Biomasse nicht möglich. Es gibt keine na-
türliche Substanz, die nicht mikrobiologisch abgebaut 
oder umgewandelt werden könnte. schwoerbeL (1987) 
gibt folgende sommerliche Bakterienzahlen pro Liter 
Wasser an: 50–340 für oligotrophe und 1.000–57.900 
für eutrophe Seen. Auch im Meer können die Bakte-

rienzahlen in Abhängigkeit von der Konzentration der 
organischen Stoffe stark variieren. Da hier der Boden 
der Ort des Geschehens ist, leben dort ca. 95% aller 
Mikroorganismen (PriLiPP 2001). So wurden bei einer 
Wassertiefe von 2.300 m je Gramm Meeressediment 
der obersten Schicht (0–10 cm) 62.000.000 aerobe und 
8.900.000 anaerobe Bakterien gezählt (tardent 1979).

Überleben durch »Kooperation« (Symbiose) 
Bei ungünstigen Bedingungen – wie bei Sauerstoffman-
gel im Sediment der Gewässer – wird oft eine Art Part-
nerschaft (Symbiose) zwischen zwei oder drei Partnern 
beobachtet, bei der Wirt und Symbionten gegenseitig 
voneinander profitieren. Ohne diese Kooperation hätte 
sich das Leben auf der Erde nicht entwickeln können 
(s.o.) und die Evolution von vielzelligen Organismen 
wäre nicht möglich gewesen. Hierbei spielt die Endo-
symbiose bei der Entstehung der Plastiden und Mito-
chondrien eine wichtige Rolle. In letzter Zeit wurde 
dank der molekularbiologischen und biochemischen 
Methoden eine Vielzahl von Symbiosen im Pflanzen- 
und Tierreich entdeckt bzw. besser verstanden. Abb. 
1.1-2 zeigt die Partnerschaft zwischen Leptonemella 
(Wirt) und Schwefelbakterien (Symbionten). Eine un-
gewöhnliche Partnerschaft bildet der darmlose Oligo-
chaet Olavius algarvensis (Wirt) mit Schwefel- und 
Sulfatbakterien (primäre und sekundäre Symbionten). 
Die Schwefelbakterien nutzen H2S als H-Spender. Die 
dabei gewonnene Energie dient dazu, aus CO2 Kohlen-
hydrate zu bilden. Die Sulfatbakterien sorgen dafür, 
dass den Schwefelbakterien ständig genügend H2S 
durch Reduktion von Sulfat (SO4

-2) zur Verfügung steht 
(dubiLier et al. 2001).

Bedeutung des Wassers 
für die Lebensprozesse

Wasser ist sowohl außerhalb als auch innerhalb der Or-
ganismen essentiell für alle Lebensprozesse. Ein Zei-
chen für  die Bedeutung des Wassers für die Organis-
men ist deren hoher Wassergehalt. Pflanzen und Tiere 
an Land bestehen zu 50 bis 80% aus Wasser. Einige 
Wasserpflanzen und –tiere wie Meeresalgen, gallertige 
Zitteralgen, Medusen und Quallen enthalten sogar 90-
99% Wasser. Bei Landorganismen können die Wasser-
werte sogar zwischen den verschiedenen Organen sehr 
unterschiedlich sein. Früchte wie Tomate und Gurke 
enthalten 93–95% Wasser; Obst, Beeren und Blätter 
vieler Pflanzen 80–90%, frisches Holz 50%, Getrei-
dekörner 10–13%, Walnuss- und Haselnusskerne 7% 
(tischLer 1984). Auch der Mensch besteht überwie-
gend aus Wasser; sein Wassergehalt ändert sich aber 
im Laufe des Lebens: Neugeborene enthalten 70–80%, 
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Kinder ca. 70% und Erwachsene ca. 65%. Im mensch-
lichen Körper ist das Wasser unterschiedlich verteilt. Je 
nach Funktion enthalten die verschiedenen Organe un-
terschiedliche Wassermengen. So findet man beispiels-
weise im Blut und in den Nieren etwa 84% sowie in der 
Haut und im Muskel ca. 75% Wasser; in den Knochen 
dagegen rund 25%. 

Bei der Ernährung ist die Sicherung des Wasser- 
und Ionenhaushaltes lebenswichtig. Das Wasser mit 
seinen Nährsalzen ist daher eine Voraussetzung für das 
Wachstum der Pflanzen, Tiere und Menschen. Ohne 
Wasser würden die Pflanzen ihre Nährstoffe nicht auf-
nehmen können, da sie in Lösung sein müssen. Die 

Wassermenge bzw. die Feuchtigkeit der Umgebung 
muss im optimalen Bereich liegen. Zu geringe oder 
zu hohe Feuchtigkeit kann sich lebenslimitierend aus-
wirken oder würde zu physiologischen Störungen der 
jeweiligen Organismen führen. Bei ungünstigen Bedin-
gungen sterben bei den Pflanzen zunächst einige Or-
gane und dann die ganze Pflanze. Bei den Tieren tritt 
der Tod unmittelbar ein, wenn zu wenig Wasser aufge-
nommen wird. Sehr wichtig ist die Beobachtung, dass 
die optimale Wassermenge nicht irgendwann, sondern 
vor allem während der empfindlichen Entwicklungs-
phase zur Verfügung stehen muss. Beispielsweise kann 
bei Weizen eine limitierte Wasserversorgung während 

Abb. 1.1-2: Überleben durch »Kooperation« zwischen dem 
darmlosen Oligochaet (Olavius algarvensis) (Wirt) (oben), 
den Schwefelbakterien (1.Symbiont) und den Sulfatbakte-
rien (2. Symbiont). Das untere Bild zeigt die Bakterien auf 
dem Wirt. Die Schwefelbakterien verwenden H2S als H-do-
nator. Die bei der Reduktion von H2S gewonnene Energie 
dient zur Kohlenhydratsynthese aus CO2 und H2O. Die Koh-
lenhydrate werden durch den Wirt genutzt. Die Sulfatbakte-
rien stellen durch den Verbrauch des entstandenen SO4

-2 
den Schwefelbakterien genug H2S zur Verfügung (Dubilier 
et al. 2001). Viele Formen von Symbiosen wurden dank der 
modernen Molekularbiologie und biochemischen Methoden 
in der letzten Zeit entdeckt. Für viele Organismen ist die 
»Kooperation« der einzige Weg zum Überleben. Als Folge 
des Klimawandels wird die Knappheit von Wasser in den 
ariden Regionen das Problem Nr.1 sein. Die benachbarten 
Länder in diesen Regionen müssen als einzigen Ausweg 
miteinander kooperieren (Foto: O. Giere - mit freundlicher 
Genehmigung).
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der Vegetationsphase zu niedrigen Erträgen führen und 
einige Mückenlarven können sich in ausgetrockneten 
Böden nicht verpuppen. 

Bei der Photosynthese bilden Pflanzen und Cyano-
bakterien Kohlenhydrate ausgehend vom Wasser (H2O) 
und Kohlendioxid (CO2) mit Hilfe von Sonnenlicht ge-
mäß folgender Gleichung: 

6 CO2 + 12 H2O + Licht h → C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O 

Bei der Chemosynthese werden ebenfalls Kohlen-
hydrate gebildet, wobei als anorganische Ausgangs-
bausteine Wasser und Kohlendioxid genutzt werden. 
Dabei wird die erforderliche Energie – wie bereits 
oben erwähnt – aus anorganischen Oxidationsprozes-
sen gewonnen. Die Chemosynthese und vor allem die 
Photosynthese sind die wichtigsten biochemischen 
Vorgänge auf der Erde, ohne die das Leben der Pflan-
zen und Tiere nicht möglich wäre. Tiere, aber auch 
Pflanzen nutzen die Produkte von Photosynthese und 
Chemosynthese zur Deckung ihres  Energiebedarfs. 
So werden beim aeroben Abbau, der Glykolyse, eines 
Mols Glucose (Kohlenhydrat) im Körper 2.872 kJ En-
ergie gewonnen. 

Unter Glykolyse versteht man den Abbau von Glu-
cose über Fructosebisphosphat und 3-phosphoglycerat 
bis zum Pyruvat. Bei der weiteren Umwandlung des 
Pyruvats mündet der Stoffwechsel in den Citratzyklus 
und die Atmungskette. Die Gesamtbilanz der Zellat-
mung kann vereinfacht folgendermaßen zusammenge-
fasst werden: 

C6H12O6 + 6 O2 (+ Einwirkung von ADP) → 

  6 CO2 + 6 H2O (+ maximal 38 ATP) 

Aus einem Mol Glucose und sechs Mol Sauerstoff wer-
den also sechs Mol Kohlendioxid und sechs Mol Was-
ser gebildet. Das aus ADP (Adenosin-5‘-diphosphat) 
gebildete ATP (Adenosin-5‘-triphosphat) als  Energie-
speicher wird zur Synthese körpereigener Substanzen 
genutzt. Ein anaerober Abbau (Gärung) endet dage-
gen nach der Glykolyse unter Bildung von Milchsäure 
(»Lactat-Bildung«).

Innerhalb des menschlichen Organismus über-
nimmt das Wasser viele Funktionen. Physikalisch dient 
das Wasser als Transportmittel für die aufgenommenen 
Nährsalze und andere lebenswichtige Stoffe, wie En-
zyme und Hormone, zu den verschiedenen Organen 
oder für die Beseitigung von Abfall und toxischen Stof-
fen. Ein erwachsener Mensch von 70 kg Masse benötigt 
bei mäßigen Temperaturen und normaler körperlicher 
Belastung pro Tag etwa 2 Liter Wasser. Etwa 1 Liter 
wird durch wasserhaltige Nahrung aufgenommen, der 

Rest durch Trinken. Ein Teil des Wassers wird durch 
Stoffwechselprozesse verbraucht, zirkuliert im Körper 
oder wird mit Harn, Kot, Schweiß und Atemluft  aus-
geschieden. Wasser regelt auch die Körpertemperatur 
durch Entzug von Wärme durch Verdunstung. Erhöhter 
Wasserbedarf aber auch erhöhter Salzbedarf ergibt sich 
bei körperlichen Anstrengungen und bei Hitze sowie 
Leben in wärmeren Klimaten (Mehr dazu im Buch 
»Warnsignal Klima: Gesundheitsrisiken«).

Anpassung von Pflanzen und Tieren 
an die Wasserverfügbarkeit

Im Zuge der Evolution von Pflanzen und Tieren wur-
den verschiedene Strategien für die Anpassung an  
regio nale und saisonale Unterschiede in der Verfüg-
barkeit von Wasser entwickelt, mit dem Ziel, den Fluss  
von Wasser durch die Organismen zu regulieren und 
so eine ausgeglichene Balance in der Hydrierung der 
Organismen zu gewährleisten (ackerLy et al. 2000). 
Balance beschreibt den physiologischen Status eines 
Organismus, bei dem die Aufnahme von Wasser dem 
Verbrauch durch Stoffumsatzprozesse, dem Verlust 
über die Haut und durch transpiratorische Aktivitäten 
(Evapotranspiration) sowie der Exkretion von Stoff-
wechselprodukten entspricht.
Pflanzen: Bei höheren Pflanzen kam es zu morpholo-
gischen Anpassungen, wie längere Wurzeln zum Errei-
chen tieferer Wasserquellen, horizontal ausgedehnte 
Wurzelsysteme zur Maximierung der Aufnahme von 
Wasser und Änderungen in der Größe, Form und Struk-
tur von Blättern zur Reduzierung der Evapotranspira-
tion. Von besonderem Interesse sind physiologische 
und biochemische Anpassungen, mit dem Ziel transpi-
ratorische Flüsse und damit den Wasserbedarf zu redu-
zieren.

Eine ökophysiologische Strategie ist es, die Spalt-
öffnungen möglichst lange geschlossen zu halten und 
das daraus resultierende geringere CO2-Angebot mit 
einer zusätzlichen sehr effizienten CO2-Pumpe zur 
Verbesserung der CO2-Aufnahme zu nutzen. Dies ist 
bei den so genannten C4-Pflanzen realisiert, die ih-
ren Namen dem Umstand verdanken,  dass bei ihnen 
– anders als bei den C3-Pflanzen – als ein erstes Zwi-
schenprodukt der Photosynthese eine Verbindung mit 
vier Kohlenstoffatomen gebildet wird.  Der C4-Typ der 
Photosynthese ist bei vielen einkeimblättrigen Pflanzen 
weit verbreitet. Beispielsweise bei vielen in offenen 
Landschaften mit ausgeprägter Hitzeeinwirkung und 
semi-ariden Bedingungen wachsenden Gräsern. Zu den 
C4-Pflanzen gehören aber auch landwirtschaftlich ge-
nutzte Pflanzen wie Mais, Hirse und Zuckerrohr.

Aufgrund ihrer höheren Effizienz in der Nutzung 



1.1  J. L. Lozán, L. Karbe & U. Neukirch

28

von Wasser können C4-Pflanzen bei begrenzter Ver-
fügbarkeit von Wasser zwei- bis dreimal so viel Bio-
masse bilden als weniger gut angepasste C3-Pflanzen. 
Dies wird bei der Auswahl für den Anbau in Regionen 
mit Mangel an Wasser vermehrt zu berücksichtigen 
sein (vgl. Kap. 2.3: Chmielewski und 4.9: Breckle & 
Küooers). Eine andere – von Crassulaceen und ande-
ren Succulenten unter Einschluss von Grapefruit und 
Kakteen – angewendete Strategie ist die Anwendung 
der so genannten CAM-Photosynthese (Crassulacean 
Acid Metabolism). Diese öffnen ihre Spaltöffnungen 
nur während der Nacht, bilden in dieser Zeit C4-Säuren 
(z.B. Apfelsäure), und beenden die Photosynthese dann 
unter Nutzung dieser Zwischenprodukte unter Licht-
einfluss am folgenden Tage. Die Wassereffizienz der 
CAM-Pflanzen (messbar als g Zugewinn an Biomasse 
pro g Wasserverlust) ist wesentlich höher als bei C3-
Pflanzen und auch doppelt bis 10 mal höher als bei C4-
Pflanzen. Von landwirtschaftlicher Bedeutung sind vor 
allem Ananas, Feigenkaktus, Sisal-Agave und Blaue 
Agave, succulente Pflanzen, die auch in semi-ariden 
Gebieten mit geringen Niederschlägen und hoher Eva-
poration angebaut werden. 
Tiere: Wie die Pflanzen haben auch Tiere Strategien 
zum Überleben unter Wassermangel entwickelt. Sie 
versuchen das für ihre Gesundheit erforderliche Was-
ser-Gleichgewicht durch verschiedene morphologische 
und physiologische Anpassungen und insbesondere 
durch Anpassungen im Verhalten zu erreichen (cain 
et al. 2005). Morphologische Anpassungen beinhalten 
Körpergröße und Körperform, Haut und Felltyp, wie 
auch die Verteilungsmuster von Fettpolstern, all das 
von Bedeutung für Wärmeregulation und die Kontrolle 
der Wasserverluste durch Verdunstung. Physiologische 
Anpassungen betreffen die Einstellung des Grundum-
satzes, die Reduktion von Flüssigkeitsverlusten mit 
Kot und Harn, wie auch Erhöhung der Temperatur, die 
zum Einsetzen von Schwitzen führt und langsames und 
tiefes Durchatmen.

Anpassungen im Verhalten sind der Aufenthalt in 
kühleren beschatteten Mikrohabitats, um das Erfor-
dernis evaporativer Abkühlung zu mindern, nächtliche 
Futtersuche unter Nutzung von Futterpflanzen, die 
nachts mehr Wasser gebunden haben, veränderte Fort-
pflanzung und teils große Wanderungen zum Aufsu-
chen von Nahrungs- und Wasserquellen.

Große Unterschiede bestehen hinsichtlich des Um-
satzes von Wasser und der Fähigkeit und Flexibilität 
einzelner Arten, physiologische Funktionen an den indi-
viduellen Hydrierungs-Status anzupassen. Es gibt auch 
große Unterschiede im Ausmaß, in dem Dehydrierung 
ertragen werden kann. Ein Kamel kann auch bei einem 
Wasserverlust von 40% der Körpermasse überleben, 

während bei anderen Arten, wie bei dem Wasserbock 
bereits ein Wasserverlust von 15% zum Tode führen 
kann (tayLor et al.1969, Low 1984). Beim Menschen 
ist bekannt, dass bereits kurzfristige Wasserverluste 
von nur 1–2% den Elektrolyt-Gehalt der Körperflüssig-
keiten mit Schädigungen des Herz-Kreislaufsystems, 
reduzierter Fitness und mentalen Beeinträchtigungen 
stören (sawka 1992, arMstrong & ePstein 1999).    

    
Rolle des Wassers für das Klima

Auch für das Klima, das die Entfaltung des Lebens 
ermöglicht hat, ist das Wasser von großer Bedeutung. 
Wasserdampf ist das wichtigste natürliche Treibhaus-
gas in der Atmosphäre. Ohne Treibhausgase würde 
die mittlere Temperatur an der Erdoberfläche nicht 15 
°C, sondern    - 18 °C betragen. Zu diesem natürlichen 
Treibhaus effekt von 33 °C trägt der Wasserdampf in 
der Troposphäre mit ca. 20,6 °C bei. Damit sorgt haupt-
sächlich das Wasser dafür, dass die Erde kein Eisball 
wird. Der restliche Treibhauseffekt ist überwiegend auf 
Kohlendioxid (7,2 °C) und Ozon (2,4 °C), aber auch 
Distickstoffoxid (1,4 °C), Methan (0,8 °C) und andere 
Gase (0,6 °C) in der Atmosphäre zurückzuführen (Lo-
zán et al. 2001). 

Im Zusammenhang mit der Rolle des Wassers im 
Klimasystem müssen die Wärmekapazität und Dich-
teanomalie des Wassers (höchste Dichte bei 4 °C) er-
wähnt werden. Aufgrund dieser Eigenschaften sind 
Temperatur und Salzgehalt (und damit die Dichte) 
die treibenden Kräfte der thermohalinen Komponente 
der Meeresströmungen (s. Kap. 1.5: Hupfer & Hel-
big). Dazu gehören z.B. nach Norden gerichtete Strö-
mungen im Nordatlantik. Im Gebiet der so genannten 
GIN-See (Grönland-Island-Norwegen-See) wird das 
anströmende, relativ warme und salzreiche Wasser 
durch Wärmeabgabe an die kalte Luft von 10 °C bis 
zum Gefrierpunkt abgekühlt. Dadurch steigt die Dichte 
des Wassers kleinräumig so weit an, dass große Men-
gen Oberflächenwassers bis zu 2.000 m gravitations-
bedingt absinken können. Die absinkenden, sich in der 
Tiefe wieder südwärts bewegenden Wassermassen wir-
ken wie ein Sog, der oberflächennah die Ausläufer des 
Golfstroms weit nach Norden fließen lässt. Er bildet ei-
nen Teil des großen marinen »Förderbandes«, das sich 
mit einer Umlaufdauer der Größenordnung von 1.000 
Jahren über die drei Ozeane erstreckt und das Erdklima 
erheblich mit bestimmt.

Die Weltmeere absorbieren dreimal mehr Sonnen-
energie als die Landoberflächen. Durch ihre hohe Wär-
mekapazität und langsame Abkühlung dämpfen sie das 
Klima zusätzlich. Dadurch entsteht das gemäßigte ma-
ritime Klima über See im Gegensatz zum kontinentalen 
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Klima über den Kontinenten mit seinen thermischen 
Kontrasten im Tages- und Jahresgang. 

Mit der Verdunstung des Wassers wird latente 
Wärme in die Atmosphäre (Verdampfungsenthalpie) 
übertragen (s. Kap.1.6: Quante). Durch die Luftzirku-
lation wird diese Wärme in Form von Wasserdampf 
über große Distanzen verteilt. Auf diese Weise trägt 
der atmosphärische Wasserdampftransport – wie die 
Meeresströmungen – ganz wesentlich zum Abbau von 
Temperaturgradienten bei. 

Bedeutung für die Gesellschaft

Das Wasser gestaltet nicht nur die Landschaft und er-
möglicht eine vielfältige Flora und Fauna, sondern es 
schafft auch günstige Gebiete für die Entwicklung von 
Städten. Flüsse transportieren Nährstoffe, die in fla-
chen Gebieten sedimentieren. So sind sehr fruchtbare 
Flächen auch für die Landwirtschaft entstanden. Aus-
gehend von diesen guten Bedingungen entwickelten 
sich die früheren Hochkulturen beispielsweise am Ufer 
des Nils (Ägypten) und am Zweistromland zwischen 
Tigris und Euphrat (Mesopotamien). Die großen Städte 
der Welt liegen oft auch an bedeutenden Gewässern, 
die häufig als Transportwege genutzt werden.

Für den Menschen ist Wasser auch ein essentielles 
Nahrungsmittel, da er täglich ca. 2,0 Liter Wasser auf-
nehmen soll. Die Gesundheit des Menschen hängt auch 
von der Qualität des Wassers ab. So dürfen möglichst 
keine Krankheitserreger enthalten sein und toxisch 
wirkende Substanzen nur in geringen Mengen, wenn 
es dauerhaft als Trinkwasser genutzt werden soll. Im 
Haushalt fallen insgesamt 6% des globalen Verbrauchs 
an. Ein weiterer Anteil des Wassers (9%) dient in der 
Industrie zur Produktion von Zement, Papier, Koh-
lenwasserstoffen u.a. (In einem Industrieland wie 
Deutschland ist der Anteil mit 23% viel höher). Um das 
Grundwasser und die Oberflächengewässer nicht zu 
beeinträchtigen, muss für eine ausreichende Reinigung 
nicht nur in Städten gesorgt werden. Als Kühlwasser 
in Wärmekraftwerken finden 10% Verwendung. Die-
ser Anteil fließt in die Gewässer – allerdings erwärmt 
– zurück. Der mit Abstand größte weltweite Wasserver-
brauch von 75% entfällt auf die Nahrungsproduktion 
durch die Landwirtschaft (Im regenreichen Deutschland 
jedoch nur 3%). Beispielsweise werden oft mehr als 
1.000 Liter Wasser benötigt, um 1 kg Brot zu erzeugen. 
Um deutlich zu machen, wie hoch der globale Wasser-
verbrauch bei der Erzeugung, dem Verbrauch und der 
Entsorgung von Nahrungsmitteln und Konsumgütern 
ist, wurde für die benötigte Wassermenge der Begriff 
des »virtuellen Wassers« eingeführt. In einem 1 kg Brot 
sind z.B. 1.000 Liter Wasser »virtuell« enthalten (Lo-

zán et al 2011). Wasser in ausreichender Menge und 
ertragreiche Nahrungsproduktion sind daher sehr eng 
miteinander gekoppelt. Infolge der ungleichmäßigen 
Verteilung des Wassers in der Welt kommt es in eini-
gen Regionen der Erde bereits heute zu Engpässen bei 
der Wasserversorgung. Wie in der Vergangenheit wird 
weiterhin in zahlreichen Bewässerungsprojekten zur 
Erweiterung der bewässerten Flächen investiert. Die 
UNO gibt als untere Grenze 1.000 m³ je Person und Jahr 
als Mindestwasserbedarf für alle Aktivitäten (Land-
wirtschaft, Industrie und Haushalt) an. Danach leiden 
bereits heute 500 Mio. Menschen an Wassermangel. Im 
Jahr 2025 werden es wahrscheinlich 3.000 Mio. sein. 
Das Hungerproblem droht sich zu verschärfen.

Für den Menschen dient das Wasser auch als Ei-
weißlieferant. Die in den Meeren sowie in den Flüssen 
und Seen enthaltenen Nährstoffe führen zu einer Mas-
senentwicklung von Pflanzen und vor allem Tieren, die 
lohnende Nahrungsquellen darstellen. Durch die Fi-
scherei im Meer und in Binnengewässern wurden 2008 
89,7 Mio. t Fische, Mollusken, Krebstiere u. a. weltweit 
angelandet. Hinzu kommen 16,8 Mio. t Pflanzen aus 
der Fischerei und Aufzucht. Ferner werden Aquakul-
tur-Anlagen sowohl im Meer als auch im Süßwasser 
betrieben, die 2008 eine Ernte von 52,5 Mio. t ergaben 
(FAO 2010).

Schlussbetrachtung

Das Wasser ist die treibende Kraft für die Entfaltung 
der Lebensvielfalt auf unserem Planeten. Ohne Was-
ser in ausreichender Menge und Qualität hat auch die 
Menschheit keine gesicherte Zukunft. Das Wasser ist 
an allen lebenswichtigen Prozessen der Erde beteiligt 
und übernimmt eine zentrale Funktion. Das Wasser ist 
der größte Schatz, den die Menschheit von der Natur 
geerbt hat. Aus diesen Gründen muss das Wasser – wie 
das Klima und die Artenvielfalt - unter den Schutz der 
Vereinten Nationen durch eine Wasserkonvention ge-
stellt werden. Nur dadurch kann die Bewahrung der 
Biodiversität gewährleistet und der Verlust der biolo-
gischen Vielfalt gestoppt werden. Damit hängen auch 
die Restaurierung der trockengelegten Feuchtgebiete 
und die Sanierung der Seen und Flüsse zusammen.  

Die ungleiche Verteilung des Wassers auf der Erde 
muss solidarisch gelöst werden. Die technologisch weit 
entwickelten Länder sollen durch die Einführung neu-
er kostengünstiger Verfahren helfen, dass das Wasser 
in der bewässerten Landwirtschaft effizienter genutzt 
wird, um bei gleichem Wasserverbrauch die Nahrungs-
produktion zu erhöhen, ohne die Böden z.B. durch 
Versalzung zu degradieren. Da das Recht auf Zugang 
zu gutem Wasser ein Menschenrecht ist (Deklaration 
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der UN vom 28. Juli 2010), sollte mit einer Wasser-
konvention dafür gesorgt werden, dass die Rahmen-
bedingungen dafür geschaffen werden, dass auch die 
nächsten Generationen weltweit über ausreichend Was-
ser verfügen können.
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