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Alles Leben auf dem Planeten Erde

braucht Wasser! Ob als Süß- oder Salz-

wasser, als Trinkwasser, als Wasserdampf

in den Wolken, als Eis in den Polarge-

bieten und den Gebirgen,als Regen oder

selbst als Abwasser – kaum ein anderer

Stoff begegnet uns täglich auf so un-

terschiedliche Art und Weise. Dabei zeigt

das Wasser zwei Gesichter: Einerseits

ist die Gewalt des Wassers auch heute

nicht vollkommen beherrschbar. So zer-

stören Hochwasser oder Sturmfluten

immer wieder ganze Landstriche und

machen Menschen obdachlos. Auf der

anderen Seite dient uns der Rohstoff

Wasser täglich zum Trinken, zur Bewäs-

serung in der Landwirtschaft und

nicht zuletzt auch zur Stromerzeugung.

»Wasser« ist das Thema der vierten und

letzten großen Veranstaltung im Jahr

der Geowissenschaften 2002. Die bishe-

rigen Höhepunkte mit beeindrucken-

den Besucherzahlen waren die Veran-

staltungen »system erde« in Berlin, der

Leipziger Wissenschaftsbahnhof »luft«

und der Wissenschaftsmarkt »feuer«

in Köln. In Bremen werden im diesjähri-

gen Wissenschaftssommer vor allem

die Veränderung des Weltklimas, die

Erforschung der Ozeane und Polarge-

biete, die gestaltende Kraft des Wassers

und die weltweite Sicherung der Trink-

wasserversorgung spannend und in-

formativ dargestellt und diskutiert.

Diese Broschüre soll Ihnen die Mög-

lichkeit geben, das Interessanteste aus

den Veranstaltungen zum Thema Was-

ser nachzulesen. Aber auch für diejeni-

gen, die den Wissenschaftssommer in

Bremen nicht besuchen konnten, bietet

es spannende Informationen: von der

»Farbe des Wassers« über das »Wetter

zum Selbermachen« bis zu den »ver-

beulten Weltmeeren«.

Die Ergebnisse und Methoden geowis-

senschaftlicher Forschung öffentlich zu

präsentieren und einen breiten Dialog

zwischen Wissenschaft und Bevölke-

rung anzuregen, ist ein wichtiges Ziel

von »planet erde® – 2002 Jahr der Geo-

wissenschaften«. Forscherinnen und

Forscher kommen aus den Instituten

und Laboren, um ihre Wissenschaft in

persönlichen Gesprächen vorzustellen

und die Ergebnisse ihrer Arbeit zu dis-

kutieren.

Das Wissenschaftsjahr geht zurück auf

die Initiative »Wissenschaft im Dialog«,

die das Bundesministerium für Bildung

und Forschung (BMBF) gemeinsam mit

dem Stifterverband für die Deutsche

Wissenschaft und den großen For-

schungsorganisationen ins Leben ge-

rufen hat.

Nutzen Sie diese Gelegenheit, sich um-

fassend zu informieren, mit Forschern

zu sprechen und Ihre eigene Meinung

in die Diskussion mit einzubringen –

und entdecken Sie die Faszination der

Geowissenschaften!
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U
nbeschwert gleiten die Schlitt-

schuhläufer über das Eis und

denken dabei gewiss nicht über

Physik nach. Und doch verdanken sie

ihr Vergnügen gleich mehreren unge-

wöhnlichen physikalischen Eigenschaf-

ten des Elements unter ihren Füßen.

Denn Wasser ist ein höchst seltsamer

Stoff.

Die Behauptung erscheint gewagt –

was könnte gewöhnlicher sein als Was-

ser? Ist es doch mit einem Volumen von

1,4 Milliarden Kubikkilometern die häu-

figste Substanz an der Erdoberfläche.

Die Masse des Wassers im ganzen Uni-

versum hat nach Schätzungen das

Gewicht von 10 Millionen Milliarden

Sonnen. Wasser bedeckt fast drei Vier-

tel der Erde, gleichmäßig um unseren

Planeten verteilt ergäbe es eine drei

Kilometer dicke Wasserhülle. Der größte

Teil davon füllt die Ozeane, etwa zwei

Prozent sind in Polkappen und Glet-

schern zu Eis erstarrt. Unter unseren

Füßen fließt es als Grundwasser hin-

weg, und hoch über uns, in der Atmos-

phäre, bildet Wasserdampf eine wich-

tige Zutat zur »Wetterküche«. Wasser

ist der einzige Stoff, der uns alltäglich

sowohl als Flüssigkeit wie auch als Fest-

stoff und als Dampf begegnet – in al-

len drei Aggregatzuständen also.
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»Winterlandschaft mit Schlittschuhläufern bei Sonnenuntergang«,
Aert van der Neer, ca. 1655/60 (© Foto: Gemäldegalerie der Staatlichen
Museen zu Berlin, SMPK)

»Das Prinzip aller Dinge ist das Wasser,

denn Wasser ist alles und ins Wasser 

kehrt alles zurück.« 
Thales von Milet (um 625 – um 547 v. Chr.), griech. Philosoph 

Ein eigenartiges 
Element



> Nicht normal

Schlittschuhläufer interessiert vor allem

die zu Eis erstarrte Variante. Dass sie auf

Seen und Tümpeln eine Schicht bildet,

die zum Wintersport einlädt, ist kei-

neswegs selbstverständlich: Bei keiner

anderen Substanz schwimmt der er-

starrte Feststoff auf der wärmeren

Flüssigkeit. Wasser jedoch ist bei vier

Grad über dem Gefrierpunkt am

schwersten – ein Kubikzentimeter wiegt

dann genau ein Gramm. Deshalb fin-

det sich Wasser mit dieser Temperatur

immer ganz unten, am Boden von Seen.

Im Winter ist darüber leichteres,kühleres

Wasser geschichtet, bis zur hoffentlich

tragfähigen Eisdecke. Wissenschaftler

sprechen von der Dichteanomalie des

Wassers. Sie kommt nicht nur Winter-

sportlern zugute, sondern sichert vor

allem den Lebewesen, die am Grunde

der Gewässer überwintern, ihren Über-

lebensraum.

Schon flüssiges Wasser dehnt sich aus,

wenn es kälter als vier Grad wird. Beim

Gefrieren nimmt sein Volumen noch-

mals zu – und sorgt so dafür, dass

Schlittschuhläufer ihren Sport ohne

Tauchausrüstung betreiben können. Es

bilden sich besonders sperrige Kristalle,

in denen die Wassermoleküle zu Sechs-

ecken angeordnet sind. Auch in jeder

Schneeflocke und in Eisblumen wird

diese »hexagonale« Anordnung sicht-

bar. In der chinesischen Alchimie ist

daher die 6 die »Zahl des Wassers«. Eis-

kristalle nehmen fast ein Zehntel mehr

Platz ein als ähnlich kalte, aber noch

flüssige Wassermoleküle. Ein größeres

Volumen aber bedeutet mehr Auftrieb –

das Eis schwimmt oben.

Der extravagante Platzbedarf der Eis-

kristalle verhilft unseren Schlittschuh-

läufern auch zu ihrem fast reibungslo-

sen Dahingleiten. Denn unter den

schmalen Kufen gerät das Eis mächtig

unter Druck. Es weicht aus, indem es

ein kleineres Volumen einnimmt – es

schmilzt. Ohnehin sind an der Ober-

fläche des Eises die einzelnen Atome

weniger fest in das Kristallgitter ein-

Eiskristalle. Die sechseckige Form dieser Schneeflocken spie-
gelt die »hexagonale« Struktur wieder, in der sich die gefro-
renen Wassermoleküle anordnen. (Foto: SAVE-BILD)
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Die Farbe des Wassers

Der Blick durch eine regennasse Fenster-

scheibe beweist: Wasser ist durchsich-

tig, es hat keine Farbe. Und doch malt

jedes Kind das Meer blau, Seen und

Gletscher schimmern bläulich. Die

Ursache: Ein wenig Licht schluckt das

Wasser eben doch, und zwar rotes sehr

viel mehr als blaues. Auch wird das

kurzwellige, blaue Licht stärker von

den Wassermolekülen in alle Richtun-

gen gestreut. In dicken Schichten wer-

den diese Effekte sichtbar. Jeder Taucher

weiß: Je tiefer er hinabgleitet, desto

blauer wird die Unterwasserwelt. Al-

gen oder Sand im Wasser können es

aber auch grün- oder gelblich färben.

Schnee dagegen ist seit Schneewitt-

chens Tagen der Inbegriff für die Farbe

Weiß. Seine winzigen Kristalle reflek-

tieren das ganze Spektrum des Son-

nenlichts.

Blau schimmerndes Eis auf Spitzbergen
(Foto: A. Gerdes, Marum)



Riss im Eis. Aus den Seen in Grönland
wird auch im Winter trinkwasser ge-
pumpt, denn am Grund eines Sees bleibt
das Wasser immer flüssig. Da sich bei
grösseren Entnahmen ein Hohlraum
unter dem Eis bildet, sinkt dieses ein und
reisst dabei. (Foto: A. Gerdes, Marum) 
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Auf sanften Pfoten spaziert der Wasserläufer über seinen
Teich. Er ist so leicht, dass die Oberflächenspannung des
Wassers ausreicht, ihn zu tragen. (Foto: www.blickwinkel.de)

geschlossen. Sie verhalten sich deshalb

wie ein hauchfeiner Flüssigkeitsfilm.Da-

her kann man auf Eis wesentlich leichter

ausrutschen als zum Beispiel auf einer

noch so glatt polierten Steinfläche.

> Das träge Wasser

Auch wenn die Lufttemperatur in der

Wintersonne auf einige Plusgrade

steigt, besteht kein Grund, panikartig

vom Eis zu fliehen – ehe Strom und Bä-

che vom Eise befreit sind, muss es eine

ganze Weile warm bleiben. Anderer-

seits lassen nicht schon die ersten

Nachtfröste eine belastbare Eisdecke

entstehen. Wasser reagiert nur träge

auf Temperaturänderungen. Physiker

sprechen von der hohen Wärmekapa-

zität des Wassers. Es muss also viel Ener-

gie zugeführt werden, damit Wasser

sich erwärmt, schmilzt oder gar ver-

dampft – um einen Liter Wasser um

ein Grad zu erwärmen fast doppelt so

viel Energie wie für die gleiche Tempe-

raturerhöhung in Alkohol.

Schuld an all diesen Absonderlichkeiten

ist ein kleines Molekül, das nicht viel

Respekt vor den gängigen Regeln der

Chemie zeigt – H2O. Normalerweise gilt:

Je größer ein Molekül, desto höher sein

Schmelzpunkt und seine Siedetempe-

ratur. Das aus langen Molekülketten be-

stehende Paraffin in einer Kerze ist fest

und schmilzt erst in der Flamme, das

aus kleineren Ketten bestehende Ben-

zin ist dagegen flüssig – auch noch bei

tiefen Wintertemperaturen.

> Das magische Dreieck

Im kleinen Wassermolekül jedoch bil-

den die zwei Wasserstoffatome (»H2«)

mit dem Sauerstoff (»O«) ein »magi-

sches Dreieck«, das diese Regeln außer

Kraft setzt. An der Sauerstoff-Ecke ist es

negativ geladen, an den beiden im Win-

kel von 104,5 Grad abgespreizten Was-

serstoffatomen positiv. Ungleichnami-

ge Ladungen ziehen sich an – deshalb

finden die positiven Wasserstoff-Enden

fremde Sauerstoff-Pole höchst attraktiv

und bilden mit ihnen so genannte Was-

serstoffbrücken. So entsteht eine im

Vergleich mit anderen Flüssigkeiten

Tragfähig

Unangenehm macht das »zähe« Was-

ser sich bei einem »Bauchklatscher« im

Schwimmbecken bemerkbar. An der

Oberfläche scheint es gar eine noch

festere Haut zu besitzen: der Wasser-

läufer kann auf ihr spazieren ohne

unterzugehen. Ursache sind die Bin-

dungskräfte zwischen positiv und ne-

gativ geladenen Polen der Wassermo-

leküle. An der Grenzfläche zwischen

Wasser und Luft fehlen die »nach oben«

ziehenden Partner. Übrig bleibt eine

ins Wasserinnere gerichtete Kraft, die

Oberflächenspannung.

http://www.blickwinkel.de


Bis Flüsse und Seen zufrieren, muss es schon eine ganze Weile
kalt bleiben. Aufgrund seiner hohen »Wärmekapazität« reagiert
Wasser nur sehr träge auf Temperaturänderungen.
(Foto: A. Gerdes, Marum)
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sehr regelmäßige und stabile Anord-

nung. Jedes Wassermolekül ist darin

von drei anderen umgeben. Bei sinken-

der Temperatur bilden sich zunehmend

sperrigere, kristallähnliche Gebilde aus

immer mehr Wassermolekülen, bis hin

zu den raumgreifenden Eiskristallen.

Würde Wasser sich so verhalten, wie es

seiner Molekülgröße zukommt (siehe

oben), müsste Eis schon bei minus 97

Grad Celsius schmelzen und bei minus

93 Grad verdampfen. Doch aus dem

Verband der Wassermoleküle auszu-

brechen erfordert viel Energie.Wer Was-

ser erhitzt, bringt zunächst nur die mit-

einander vernetzten Moleküle zum

Schwingen. Diese Netze verhalten sich

quasi wie ein großes »Supermolekül«.

Erst bei hundert Grad trennen sie sich

und lassen den Kessel pfeifen. So bleibt

Wasser über einen ungewöhnlich brei-

ten Temperaturbereich flüssig – eine

wichtige Voraussetzung dafür, dass in

ihm das Leben entstehen konnte.

Wasser ist also in vielerlei Hinsicht ein

Abweichler. Von den weitreichenden

Folgen dieses Nonkonformismus han-

deln die folgenden Kapitel.

Die Lösung des Lebens

H20-Moleküle bilden sogenannte
Wasserstoffbrückenbindungen aus.
So entstehen Gebilde, die sich wie
grosse Moleküle verhalten. Andere
geladene Stoffe können dadurch
leicht »umringt« werden. (Grafik: ius)

Wassermoleküle halten nicht nur

untereinander fest zusammen, sie ge-

hen auch mit Fremden gern enge Be-

ziehungen ein – sofern es sich nur eben-

falls um Stoffe handelt, die ein negati-

ves und ein positiv geladenes Ende be-

sitzen. Sie lagern sich mit Plus- oder

Minuspol an die jeweils passenden

Gegenstücke an und bilden so einen

Wassermantel um den Partner. So bleibt

das Salz im Meer ebenso gelöst wie

Zucker oder Eiweißmoleküle. Nur auf

diese Weise konnten die Moleküle zu-

sammenkommen, aus denen einst das

Leben entstand.

Das Wassermolekül (H2O). Die beiden
Wasserstoffatome (weiss) haben jeweils
nur ein Elektron. Diese beiden Elektronen
verlagern sich zum grossen Sauerstoff-
atom hin (orange). Deshalb sind die obe-
ren Ecken dieses »magischen Dreiecks«
positiv geladen, die untere Ecke dagegen
negativ. (Kalottenmodell: ius)



G
latt geschliffene Flusskiesel
und die großen Canyons in den

USA, Sandrippel am Badestrand

und bizarre Gebilde in Tropfsteinhöh-

len – die gestaltende Kraft des Wassers

begegnet uns in vielen Erscheinungs-

formen. Über Jahrmillionen hat sie die

Erde geprägt und verändert sie noch

heute in jedem Augenblick. Der deut-

sche Kaiser möge dies zumindest auf

Hiddensee verhindern, begehrten einst

die Bewohner des bei Rügen gelegenen

Eilands und schickten eine Abordnung

nach Berlin. Eine Sturmflut hatte 1864

ihre Insel in zwei Teile zerbrochen, und

nur mit einem Damm ließ sich die Lücke

wieder schließen. Wilhelm I. hatte ein

Einsehen und gewährte die dafür nö-

tigen Mittel. Heute sagen Computersi-

mulationen einen erneuten Durch-

bruch voraus.

Nord- und Ostsee sorgen dafür, dass die

Küstenlinie in Bewegung bleibt. Sie na-

gen an der »Langen Anna« auf Helgo-

land ebenso wie am Sylter Badestrand
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Die »Canyonlands« im amerikanischen
Bundesstaat Utah. (Foto: Okapia)

»Auf der Welt gibt es

nichts, was weicher und 

dünner ist als Wasser.

Doch um Hartes und Star-

res zu bezwingen, kommt

nichts diesem gleich.«
Laotse (3. od. 4. Jh. v. Chr.), chin. Philosoph

Der flüssige 
Bildhauer



und lassen die ostfriesischen Inseln süd-

ostwärts wandern. Wo das Wasser

schnell strömt, reißt es ein, wo es lang-

samer fließt, lagert es Sedimente ab.

Am Beispiel von Norderney wird diese

Dynamik deutlich. Die etwa 700 Jahre

junge Insel gehörte ursprünglich zu

einer Großinsel, die »Buise« genannt

wurde. Von dieser wurde sie durch ei-

nen Dünendurchbruch abgetrennt.

Norderney profitierte zunächst davon,

dass der Rest von Buise durch Sturm-

fluten langsam zerfiel: Durch die an-

gespülte Erbmasse streckte sich Nor-

derney von 8 Kilometer Länge im Jahr

1650 auf heute 14 Kilometer. Doch nach

der vollständigen Auflösung von Buise

verstärkte sich der Gezeitenstrom am

Westende und wurde zum Landräuber.

Seit 1850 muss der Westen Norderneys

mit Deichen und Buhnen geschützt

werden.

> Strand mit Waschbrettbauch

Historische Karten belegen die Verän-

derungen an der Küstenlinie in den

letzten Jahrhunderten. Kurzlebigere

Gestaltungskräfte des Wassers kennt

jeder Strandspaziergänger: Wo die

Ebbe den Sand freilegt, werden wasch-

brett-ähnliche Wellenmuster sichtbar.

Rippelmarken nennen Geologen diese

Strukturen, die sich unter nackten
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Wasser für 

die Pyramiden
Wie viele Arbeiter wirkten mit an der

Errichtung der Pyramiden von Gizeh?

Zigtausende müssen es gewesen sein.

Doch lange vor ihnen schufen Milliar-

den winziger mariner Organismen,

die »Foraminiferen«, die Voraussetzun-

gen für die gewaltigen Bauwerke. Die-

se einzelligen Meeresbewohner besitzen

phantastisch geformte Kalkschalen. Als

Nordafrika im Eozän vor etwa 45 Mil-

lionen Jahren von einem warmen

Ozean bedeckt war, bildeten sich aus

den Gehäusen der mas-

senhaft vorkommenden

Tierchen mächtige Kalk-

ablagerungen. Als das

Land sich aus dem Meer

erhoben hatte, wurden

daraus die späteren Stein-

brüche für die alten Ägyp-

ter. Wissenschaftler er-

mitteln heute aus der Zu-

sammensetzung der Fora-

miniferen-Gehäuse, wel-

che Temperaturen herrsch-

ten und wie salzig das

Meer war, als vor 45 Millio-

nen Jahren der Baustoff

für die Pyramiden ent-

stand.

Historische Karte der Emsmündung mit dem Dollartbecken von 1568.
Die grosse Sturmflut von 1509 hatte dafür gesorgt, dass sich der
Dollart hier sehr weit ins Landesinnere ausdehnt. Heute reicht das
Wasser nur noch bis ungefähr zum grossen Segelschiff, das über dem
Schriftzug »Dollaert« schwimmt. (Foto: A. Gerdes, Marum)  

Die Pyramiden von Gizeh zählen zu den
berühmtesten Bauwerken der Menschheit.
Was kaum einer weiss: selbst das Baumate-
rial entstand aus architektonischen Meis-
terstücken, den winzigen »Foraminiferen«
(unten). (Fotos: Space Imaging Inc. oben,
AWI unten) 



Nur feine Schrammen im grönländischen
Gestein zeugen davon, dass sich hier einmal die
riesigen Eismassen eines Gletschers ins Tal hin-
abgewälzt haben. (Foto: A. Gerdes, Marum)

Füßen so gut anfühlen. Sie entstehen,

wenn Wasser über den Sand strömt,

ähnlich wie der Wind auf dem Wasser

Wellen erzeugt. So weit, so simpel. Doch

wenn Wissenschaftler bestimmen wol-

len, welche Strömung bei welcher Korn-

größe des Sandes welche Formen her-

vorbringt, müssen sie zu komplizierten

Berechnungen greifen. Dabei zeigt bei-

spielsweise der Einfluss der Strömungs-

geschwindigkeit unerwartete Sprünge.

Steigt sie über einen bestimmten Wert,

bilden sich statt der üblichen Rippel mit

einer Wellenlänge von wenigen Zenti-

metern schlagartig so genannte Mega-

Rippel, bei denen die Wellenkämme

mehr als einen halben Meter ausein-

ander liegen. Nicht nur wissenschaftli-

che Neugier treibt die Forscher, die

verwickelten Zusammenhänge genau-

er zu erfassen. Ihre Ergebnisse helfen

einerseits, die Verlagerung von Sedi-

menten vorherzusagen. Andererseits

erlauben sie einen Blick in die Vergan-

genheit. Denn in Sedimentgesteinen

blieben Rippel gelegentlich über Jahr-

tausende erhalten. Und so geben die

zumeist so vergänglichen Muster heu-

te in versteinerter Form Auskunft über

Strömungsverhältnisse und Wellen-

schlag in der Erdgeschichte.

Weit langsamer verrichteten eiszeitli-

che Gletscher ihre Bildhauerarbeit am

Gesicht der Erde.Schleifend und schmir-

gelnd schoben sich kilometerdicke Eis-

massen über große Teile Europas. Man-

cherorts hinterließen sie nur unschein-

bare Schrammen im Gestein, die erst

Ende des 19. Jahrhunderts richtig als

Spuren der Eiszeit gedeutet wurden.

An anderer Stelle sind noch heute tief

eingeschnittene Gletschertäler zu sehen.

> Erst fängt es ganz langsam an

Wie gemächliche erdgeschichtliche Pro-

zesse zu jähen Ereignissen führen kön-

nen, wird am wechselnden Verlauf der

Donau deutlich. Ursprünglich strömte

sie in der Gegend des heutigen Ingol-

stadt rund 50 km nördlicher als heute

dahin. Dort sägte sie sich vor ca. zwei

Millionen Jahren 150 Meter tief ins Ge-

stein. Ihre Nebenflüsse lieferten die not-

wendigen Wassermassen sowie Geröll

als überdimensionalen »Schmirgel-

sand«. Dann aber kamen die Gletscher

der Riß-Eiszeit und mit ihnen mehr

Geröll, als der Fluss fortschaffen konn-

Glatt und rund hat das Wasser den
Antelope Canyon in Arizona ausge-
waschen. (Foto: Okapia)
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Ein ewiges Rätsel: Stalagmiten wachsen vom
Boden aus, Stalagtiten von der Decke – oder
war es doch umgekehrt? (Foto: Attendorner
Tropfsteinhöhle)

te. Es lagerte sich ab und verstopfte

dem Wasser allmählich den gewohn-

ten Lauf. Gleichzeitig hatte sich ein

kleines, damals süd-östlich der Donau

gelegenes Flüsschen immer dichter an

die Donau herangearbeitet. Rück-

wärtserosion heißt dieses Phänomen:

So verlagert sich die Abbruchkante ei-

nes Wasserfalls immer weiter nach hin-

ten,weil sie vom herabströmenden Was-

ser unterspült wird und immer wieder

Stück für Stück abbricht. Ebenso kann

sich die Quelle eines Flusses – auch ein

kleiner »Wasserfall«, bei dem das Quell-

wasser aus dem Gestein läuft – über

die langen geologischen Zeiträume

hinweg langsam weiter nach »hinten«

fressen. Die genaue Richtung ist dabei

natürlich von vielen Faktoren abhängig,

zum Beispiel der unterschiedlichen Här-

te des Gesteins. So verlagerte sich die

Quelle unseres kleinen Flüsschens all-

mählich immer weiter westwärts. Dort,

wo die Urdonau sich beim heutigen

Rennertshofen nach Norden wandte,

erreichte es vor etwa 200.000 Jahren

quasi im Rückwärtsgang das Donautal

und zapfte schließlich die Donau an.

Deren aufgestaute Wassermassen

konnten nun Richtung Süd-Osten ab-

fließen. Die Donau schaffte es bisher

nicht,den Durchbruch ins schmale neue

Bett, die »Weltenburger Enge«, ange-

messen zu erweitern – sie läuft gleich-

sam in zu engen Schuhen. Regelmäßig

kommt es daher bei Hochwasser zu

einem Rückstau und weiträumigen

Überschwemmungen.
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Schöpferisches 

Wasser

Bei der Erschaffung obiger Kunstwerke

war das Wasser gleich in mehrfacher

Hinsicht aktiv. Zunächst sorgte es für

Baumaterial: Kalkgebirge entstanden

aus Korallenriffen, die im Devonischen

Meer heranwuchsen. Dieses warme

Meer bedeckte vor etwa 400 Millionen

Jahren große Teile Europas, die zu die-

ser Zeit noch südlich des Äquators la-

gen. Dann kamen die »Ausstellungs-

räume«: Nachdem das Land sich geho-

ben hatte, sickerte Regenwasser durch

Risse im Kalkgestein und formte darin

Höhlen. Dabei wurde der Kalkstein so-

wohl mechanisch abgetragen als auch

chemisch ausgehöhlt. Denn Wasser ver-

bindet sich mit Kohlendioxid aus der

Atmosphäre und aus dem Boden zu

Kohlensäure, die Kalk zu Kalziumbi-

karbonat auflöst. In den so entstande-

nen Höhlen kehrt sich der Prozess um:

Erreicht karbonat- und kohlensäure-

haltiges Wasser einen Hohlraum, gibt

es Kohlendioxid an die dortige Luft ab.

Das Karbonat ist im nun weniger sau-

ren Wasser nicht mehr löslich – Schicht

für Schicht lagert es sich in bizarren

Skulpturen ab.

Zwei Nummern zu klein ist die »Weltenburger Enge« für die
Donau. Vor 200.000 Jahren ergossen sich ihre Wassermassen in
das Bett eines wesentlich kleineren Flüsschens.
(Foto: Tourismus-Büro Landkreis Kelheim)



Ob im Heisswasserbecken im Yellowstone Nationalpark (links) oder neben vulkanischen
Quellen in 2000 Meter Tiefe (rechts): Das Leben lässt sich nicht unterkriegen. Während
die Bakterienkolonien in der Tiefsee im Scheinwerferkegel eintönig weiss aufleuchten,
bescheren verschiedene Arten von Mikroorganismen dem kochenden See seine
Farbenvielfalt. (Fotos: Yellowstone Nationalpark links; J. Erzinger, GFZ-Potsdam rechts)
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T
rotz einer trockenen, mit Sau-

erstoff verseuchten Umgebung

und äußerst ungemütlichen Tem-

peraturen haben sich in jüngster Zeit

auf der Erdoberfläche Organismen ent-

wickelt, die an derart extreme Lebens-

räume angepasst sind.« So könnte die-

ses Kapitel beginnen, wenn es von de-

nen verfasst wäre, die auf unserem

Planeten die Mehrheit bilden: Bakteri-

en und ihre ursprünglichen Verwand-

ten, die Archaebakterien. Für sie sind oft

ganz andere Lebensbedingungen »nor-

mal« als für uns.Viele von ihnen blieben

dort, wo das Leben vor mehr als 3,5 Mil-

liarden Jahren entstand – im Wasser.

Hier existieren sie oft an Orten, die uns

völlig »lebensfeindlich« scheinen: ohne

Sauerstoff, unter extremem Druck, in

heißen Quellen oder im Eis der Polar-

gebiete.

Über 113 Grad Celsius verträgt der der-

zeitige Weltrekordhalter unter den

Hitze liebenden Mikroorganismen, Pyro-

lobus fumarii (»Feuerlappen des Schorn-

steins«). Doch bei weniger als 90 Grad

stellt er zähneklappernd alle Aktivi-

täten ein. Heimisch ist der Ofenhocker

in so genannten Black Smokern, vulka-

nischen Quellen am Meeresgrund. Kürz-

lich wurden die Gene dieses Archae-

bakteriums vollständig analysiert. Die

Forscher möchten so herausfinden, wel-

che Merkmale verhindern, dass seine

Eiweißverbindungen in der Hitze ge-

rinnen wie ein hart gekochtes Früh-

stücksei.

> Vor dem ersten Kontakt

Mit ganz anderen Herausforderungen

müssen Organismen im Wostok-See

fertig werden, einem 10.000 Quadrat-

»Der Mensch ist eine seltsame 

und interessante Erfindung.«
Mark Twain (1835-1910)

Exotik im Wasser



kilometer großen Gewässer unter dem

Eis der Antarktis. Neben Dunkelheit,

Sauerstoffmangel und Kälte sind sie

einem Druck von 380 Atmosphären

ausgesetzt. Von der Welt durch einen

etwa vier Kilometer dicken Eisdeckel

abgeschnitten, müssen diese Extrem-

sportler auch noch Hungerkünstler

sein: Der einzige Nährstoff-Nachschub

stammt aus dem Eis, das sich langsam

über den See hinweg schiebt. Am Nord-

ende des Wostok-Sees schmilzt dabei

die Eis-Unterseite zu Wasser. Es fiel vor

rund 500.000 Jahren als Schnee über

der Antarktis. Die in ihm enthaltenen

Gase und Staubpartikel gelangen beim

Aufschmelzen in den See. Am südlichen

Ende friert dagegen Wasser aus dem

See am eisigen Deckel fest. Polarfor-

scher bohrten ein 3.600 Meter tiefes

Loch in diese ständig neu gebildete

Grenzschicht und förderten diverse

Bakterien zu Tage – bisher die einzigen

Lebenszeichen aus dem Wostok-See.

Denn etwa 120 Meter über dem Wasser

stoppten sie die Bohrung. Sonst wären

unvermeidlich Mikroorganismen aus

der Außenwelt in den Lebensraum ein-

geschleppt worden, der seit 20 Millio-

nen Jahren von der Entwicklung auf

dem restlichen Planeten isoliert ist.Wis-

senschaftler suchen nun nach Wegen,

diese Welt zu erforschen, ohne sie da-

bei unwiderruflich zu zerstören.

Auf die Erkenntnisse aus der Tiefe der

Antarktis warten auch Forscher, die

sonst lieber in den fernen Weltraum

schauen. Nähren sie doch die Hoffnung,

entfernte Verwandte zu finden. Zum

Beispiel auf dem eisbedeckten Jupi-

termond Europa, oder unter dem Eis

am Südpol des Mars. Keine Luft, kaum

Nahrung, extreme Hitze oder Kälte –

mit all dem lässt sich fertig werden.

Leben ohne Wasser aber scheint aus-

geschlossen.

Polarforscher am Wostok-See stechen Schnee für ihr Wasch-
wasser. Sie haben sich einen wirklich ungemütlichen Ort aus-
gesucht: Hier wurde die kälteste Temperatur auf der Erde
gemessen, minus 89,2 °C im Juli 1983. (Foto: C. M. Sucher,
Raytheon Polar Services Comp., Centennial) 
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Krill im Eis. Viele Kleinlebewesen (wie
dieses Krebschen) bevölkern das eigent-
lich vollkommen lebensfeindlich
erscheinende polare Packeis. (Foto: AWI)

Die weiße Wüste lebt

Kein Bereich der Erde erscheint uns un-

wirtlicher als das Packeis im Polarwin-

ter. Und doch ist es ein gläsernes Laby-

rinth voller Leben. Wenn Meerwasser

gefriert, erstarren nur die Wassermo-

leküle zu Eiskristallen. Darin bildet sich

ein feines Netzwerk von Kanälchen

und Poren, die mit einer konzentrier-

ten Salzlösung gefüllt sind. Dieser

Salzlake-getränkte »Eisschwamm« ist

der Lebensraum zahlloser Würmer,

Krebschen, Algen und Bakterien. Die

Eisbewohner überleben mit Hilfe

zahlreicher Tricks. So enthält die Mem-

bran ihrer Zellen viele mehrfach un-

gesättigte Fettsäuren, die sie bei

Minusgraden geschmeidig halten.
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W
asser ist ein unruhiges Ele-
ment: Es prasselt als Regen-

guss oder Hagel zu Boden,

taumelt als Schneeflocke durch die

Luft, stürzt als reißender Bergbach zu

Tal, türmt sich zu haushohen Wellen

und wogt als Ebbe und Flut um die

Kontinente. In den Baumriesen der

Wälder Nordamerikas steigt Wasser

durch feinste Röhren mit Hilfe der

Kapillarkräfte über hundert Meter

empor. Und von jeder noch so stillen

Pfütze steigen unaufhörlich Wasser-

moleküle in die Atmosphäre auf.

Im globalen Wasserkreislauf hängen

alle Erscheinungsformen des Wassers

miteinander zusammen. Jedes Schul-

kind hört wohl von der Rundreise ei-

nes Regentropfens, der in einen See

fällt, durch Bäche und Flüsse zum Meer

reist, um dann in der Sonnenwärme

zu verdampfen und als Wolke an den

Ausgangpunkt zurückzukehren. Damit

wissen Schüler heute mehr, als noch

Leonardo da Vinci (1452-1519). Er erfas-

ste zwar, dass das Wasser der Erde sich

in einem ewigen Kreislauf befindet,

und erkannte die Sonne als treibende

Kraft der Verdunstung, und damit auch

von Wolkenbildung und Regen. Doch

vermutete er, dass die Berge durch

unterirdische Adern Wasser aus den

Ozeanen saugten und so die Quellen

der Flüsse speisten. Erst der französi-

sche Amateurgeologe Pierre Perrault

wies 1674 nach, dass Regen und Schnee

genug Wasser für die Flüsse liefern.

»Vom Himmel kommt es, zum Himmel steigt es,

und wieder nieder zur Erde muss es,

ewig wechselnd.« 
Aus: »Gesang der Geister über den Wassern« (Johann Wolfgang von Goethe)

Wasser auf 
der Rundreise



Um die Reiselust der Tröpfchen aber

ist es unterschiedlich bestellt. Eher auf

einen Kurztrip geht der Regentropfen,

der aus den Wolken direkt in einen

Fluss fällt und sofort wieder die Rück-

reise zum Meer antritt. Diese Tour

dauert in einem großen Strom, von

der Quelle aus gerechnet, etwa zwei

Wochen. Doch auch ausgedehnte Zwi-

schenstopps sind möglich, ehe die

Rundreise von vorn beginnen kann.

Sinkt unser Tropfen zum Grund eines

Sees, verlängert sich sein Aufenthalt

um einige Jahre. Sickert er gar ins

Grundwasser, kann er dort einige tau-

send Jahre verweilen. Zieht ihn eine

Meeresströmung in die Tiefen des

Ozeans hinab, bedeutet das eine Rast

von durchschnittlich dreitausend Jah-

ren. Am meisten Geduld aber braucht

der Reisende, wenn er als Schneeflocke

über den polaren Eisgebieten nieder-

geht. Das Wasser am Grund der Eis-

massen sitzt dort seit hunderttausen-

den von Jahren fest. Eine Abkürzung

nimmt dagegen der Regentropfen, der

nach einem Schauer den Durst von

Blumen und Bäumen stillt: Das von

der Vegetation aufgenommene Nass

verdunstet schon nach etwa fünf Ta-

gen wieder.

Ob nach einem kurzen oder langen

Landaufenthalt – in der Atmosphäre

gelangt das Wasser in einen hektischen

Verschiebebahnhof. Die Verweildauer

dort beträgt kaum zehn Tage. Denn nur

ein kleiner Teil allen Wassers schwebt

jeweils als Dampf in der Atmosphäre –

knapp 0,01 Promille oder 13.000 Ku-

bikkilometer. Damit daraus jährlich

etwa 500.000 Kubikkilometer Nieder-

schläge fallen können, muss das at-

mosphärische Wasser fast 40 Runden

im Riesenrad zwischen Himmel und

Erde drehen.
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Feuchte Fakten

1,4 Milliarden Kubikkilometer Wasser

gibt es auf der Erde – schätzungswei-

se. Entspräche dies der Füllung einer

Badewanne (150 Liter), so wäre davon

nur knapp ein halber Eimer Süßwas-

ser, davon fast drei Viertel gefroren.

Nur einen Liter nähme das Grundwas-

ser ein; in einem Schnapsgläschen von

0,02 Litern fände das Wasser von Flüs-

sen und Seen Platz. Nur ein paar

Tropfen sind Wasserdampf, der große

Rest füllt als Salzwasser die Ozeane.

Nicht berücksichtigt ist hier allerdings

das Wasser, das in den Mineralien der

Erdkruste chemisch gebunden ist. Das

Krustengestein soll nach Schätzungen

zu etwa 0,2 Prozent aus Wasser beste-

hen. Damit würde fünfmal soviel Was-

ser in den Steinen stecken, wie alle

Ozeane zusammen fassen.

Fotos: A. Gerdes, Marum;
J. Reichling, BGR; Photodisc (3x);
F. Ossing, GFZ-Potsdam



Der letzte seiner Art? Dieser einsame Pinguin hat sich wohl nur verlaufen.
Doch der Klimawandel führt dazu, dass sich Teile der Antarktis erwärmen
und immer wieder grosse Eisschollen von der Küste abbrechen. Das wirkt
sich natürlich auch auf die dort lebende Tierwelt aus. (Foto: Okapia)

Sensible 
Klimaanlage



Es wird wärmer auf der Erde, da-

rüber besteht kein Zweifel – aber

wie viel und wie schnell? Zahlrei-

che Faktoren wirken hier zusammen,

hemmen oder verstärken einander.Wis-

senschaftler können die Kälteeinbrü-

che und Wärmeperioden in der Ge-

schichte unseres Planeten bisher nur

unvollkommen erklären. Noch größer

wird die Unsicherheit, wenn es gilt, die

künftige Entwicklung vorherzusehen.

Und überall spielt Wasser eine entschei-

dende Rolle.

Als riesige Wärmepumpe transportiert

es am Äquator aufgenommene Son-

nenenergie bis in die Polarregionen.

Als Spiegel aus Schnee und Eis reflek-

tiert es Sonnenstrahlung ins Weltall

zurück. Als Wasserdampf in der At-

mosphäre hüllt es die Erde in einen wär-

menden Mantel. Als ozeanischer Le-

bensraum von Planktonalgen bindet

es große Mengen des Treibhausgases

Kohlendioxid. Wie diese widersprüch-

lichen Einflüsse miteinander und mit

anderen Faktoren – etwa Schwankun-

gen in der Sonneneinstrahlung oder

einer veränderten Zusammensetzung

der Atmosphäre – zusammenwirken,

simulieren Forscher in immer komple-

xeren Computermodellen.

> Spuren im Schnee von gestern

Damit lässt sich beispielsweise nach-

vollziehen, wie die Meeresströmungen

zwischen Äquator und Nordpolarmeer

während der Eiszeit verliefen. Und wa-

rum mitten in diesen Kälteperioden

manchmal die Heizung ansprang. Seit

Wissenschaftler gelernt haben, in den

Klimaarchiven der Erde zu lesen, wun-

dern sie sich über die Kapriolen, die

dort gelegentlich verzeichnet sind. Ein

solcher Almanach ist etwa das Eis auf

Grönland. Schicht für Schicht lagert hier

der Schnee aus mehr als hunderttau-

send Jahren übereinander. Mit tiefen

Bohrungen lässt sich daraus die Kli-

mageschichte erschließen. So sind die

jährlichen Niederschlagsmengen zu

erkennen, und die im Eis eingeschlos-

senen Luftbläschen erzählen etwas

Eis und Schnee reflektieren die Sonnenstrahlen sehr stark.
Darum erwärmen sich eisige Regionen nur sehr langsam.
(Foto: A. Gerdes, Marum) 
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Analyse von Eisbohrkernen auf Grön-
land. Der Raum wird nicht beheizt, damit
die wertvollen Untersuchungsobjekte
nicht schmelzen. (Foto: A. Gerdes, Marum)

»Unser Wissen ist ein Tropfen,

was wir nicht wissen, ist ein Ozean.«
Isaac Newton (1643-1727), engl. Physiker, Mathematiker u. Astronom 



18

über die Atmosphäre zu der Zeit, als die-

se Luft noch lockeren Neuschnee um-

gab.

Das Ergebnis: Mitten in den Eiszeiten

stieg die mittlere Temperatur gele-

gentlich an – innerhalb eines Jahr-

zehnts um durchschnittlich bis zu zehn

Grad – und sank erst nach einigen hun-

dert Jahren wieder auf das eiszeitliche

Normalmaß. Erst neueste Klimamo-

delle konnten diese Phänomene erklä-

ren: Unregelmäßigkeiten in der atlan-

tischen Fernheizung sorgten für die

Hitzewallungen.

> Das warme Fließband

Wie heute gab es auch während der

letzten Kaltzeit eine besonders salzhal-

tige Meeresströmung, die aus äqua-

torialen Breiten Wärme gen Norden

brachte. Allerdings versiegte der Wär-

mestrom – anders als heute – norma-

lerweise schon ein gutes Stück südlich

von Island. Dort gab er seine Wärme an

die Luft ab. Das Wasser wurde dadurch

schwerer als das umgebende Meer und

sank zum Grund. Als kalte Tiefenströ-

mung floss es zurück nach Süden. Nörd-

lich dieser Wendestelle begann das

Eismeer. Doch dieser Normalzustand

war offenbar sehr instabil. Schon klei-

ne Abweichungen, vermutlich Schwan-

kungen in der Sonneneinstrahlung,

lösten einen erheblichen Klimasprung

aus. Zunächst verringerte sich der

Süßwasserzufluss von den Gletschern.

So konnte die warme, salzhaltige Strö-

mung an Island vorbei nach Norden

vordringen und ließ dort das Meereis

schmelzen – die ganze Region er-

wärmte sich. Manchmal schlug das

Pendel auch in die andere Richtung aus:

Die warme Strömung brach völlig zu-

sammen, Eiseskälte machte sich auch

im Süden breit. Die Klimaschwankun-

gen waren damit weit größer als die

Variation in der Sonneneinstrahlung –

diese wirkte wie ein »Schalter« für die

Fernheizung.

Ein Eiskeil-Abbruch in Sibirien.
(Foto: AWI)

Archiv im Dauerfrost

Erst war da nur ein haarfeiner Riss im

Dauerfrostboden. Im Frühjahr sicker-

te Wasser ein, gefror und dehnte den

Spalt ein wenig. Im nächsten Jahr kam

neues Schmelzwasser hinzu, die Eis-

ader wuchs. Nach mehreren hundert-

tausend Jahren ist daraus ein mächti-

ger Eiskeil geworden, um die 40 Me-

ter lang und bis zu sechs Meter dick.

Ganze Netzwerke solcher Eispfeile im

Körper der Erde prägen in einigen Tei-

len Sibiriens die Landschaft. Für Wis-

senschaftler sind sie eine spannende

Wetterchronik. Denn das Eis ist vom

Klima geprägt: Seine Moleküle beste-

hen aus unterschiedlich schweren Ato-

men (Isotopen). Die leichten verdun-

sten schon bei niedrigen Temperatu-

ren, die schweren erst, wenn es wär-

mer wird. Und so gibt der Isotopen-Mix

jeder Schicht Auskunft über das Kli-

ma in ihrem Geburtsjahr.

Palmen in einem Park in der Nähe von
Brighton. Das Klima an der englischen
Südküste ist durch den nahen Golf-
strom besonders mild. (Foto: Mauritius)



Heute ist die weit nach Norden reichen-

de warme Strömung aus dem Atlantik

der Normalzustand und allseits als Golf-

strom bzw. als Nordatlantikstrom be-

kannt, der bis hinauf an die Westküste

Spitzbergens heranreicht. Er beschert

uns etwa fünf Grad höhere Tempera-

turen, als sie Kanadiern vergönnt sind,

die auf der gleichen geographischen

Breite leben.Doch Wissenschaftler schlie-

ßen nicht aus, dass auch dieses Strö-

mungssystem eines Tages umkippen

könnte – etwa durch die vom Menschen

verursachte Erwärmung der Atmosphäre.

> Dampf im Treibhaus

Die Erde heizt sich schneller auf, als 

zunächst angenommen, darauf wies

Anfang 2001 der Klimabericht der Ver-

einten Nationen hin. Eine Ursache der

Erwärmung ist der zunehmende Koh-

lendioxidgehalt der Atmosphäre, der

seit Beginn der Industrialisierung um

rund ein Drittel anstieg.

Längst erregt daher der so genannte

Treibhauseffekt weltweit Besorgnis.

Ganz ohne ihn wäre es allerdings recht

ungemütlich auf unserem Planeten:

Die Temperaturen auf der Erdoberflä-

che würden um 33 Grad sinken, wenn

die schützende Gashülle nicht wäre.

Sie lässt einerseits das Licht der Sonne

ungehindert passieren; die so genann-

ten Treibhausgase in der Atmosphäre

sorgen andererseits dafür, dass die

von der Erde und den unteren Luft-

schichten abgestrahlte Wärme zu ei-

nem großen Teil absorbiert und zur Er-

de zurückgeworfen wird.

Doch während vom Kohlendioxid (CO2)

allenthalben die Rede ist, bleibt der bei

weitem wichtigste Bestandteil dieses

wärmenden Mantels meist unerwähnt –

der Wasserdampf. Er aber ist für den

größten Teil des natürlichen Treibhaus-

effektes verantwortlich.Inzwischen meh-

ren sich die Anzeichen, dass Wasser-

dampf auch bei der menschengemach-

ten Klimaveränderung eine erhebliche

Rolle spielt. Denn der Wasserdampfge-

halt der Atmosphäre steigt – in mittle-

Wasserdampf ist für den grössten Teil des natürlichen
Treibhauseffekts verantwortlich. (Foto: F. Ossing, GFZ-
Potsdam)
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Wetter zum

Selbermachen

»Alle reden vom Wetter, aber keiner

unternimmt was dagegen«, bemerkte

einst Mark Twain. Dabei wurde es oft

genug versucht. Ob bei Kelten, India-

nern oder Buschmännern – Regen-

zauber spielt in vielen Kulturen eine

wichtige Rolle. Der Traum vom selbst-

gemachten Wetter verbindet archai-

sche Mythen mit aktueller Technolo-

gie. So erprobt eine US-Firma derzeit

ein Pulver, das Wolken verschwinden

lässt. Vom Flugzeug ausgestreut bin-

det es Feuchtigkeit und sinkt in Form

von Gel-Klümpchen zu Boden. So sollen

Wirbelstürme zu bremsen sein, hoffen

die Erfinder.

Mit diesem Flugzeug streuen neu-
zeitliche Wettermacher ein speziel-
les Pulver über Wolken aus, um
deren Feuchtigkeit zu binden.
(Foto: Dyn-O-Mat Inc., Riviera Beach)



Bruchstücke von »Larsen B«, vom Satelliten aus gese-
hen. Ursprünglich war die hier zu erkennende Bucht
von der Grösse des Saarlandes vollständig mit einer
durchgehenden Eisschicht bedeckt. Im März 2002
brach das Eis – Tausende kleiner und grosser Eisberge
entstanden. (Foto: NASA) 
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Die Weltmeere bilden riesige Senken, in denen das
Treibhausgas Kohlendioxid gebunden wird.
(Foto: A. Gerdes, Marum)

ren Breiten in der unteren Stratosphä-

re etwa um ein Prozent jährlich wäh-

rend der letzten 45 Jahre.

Als ein Zulieferer gilt dabei das in der

Landwirtschaft reichlich erzeugte Me-

thangas. Im ultravioletten Sonnenlicht

entstehen aus jedem Methanmolekül

zwei Moleküle Wasser. Auch der CO2-

bedingte Temperaturanstieg erhöht die

Wasserdampfkonzentration in der At-

mosphäre, da diese bei wärmeren Tem-

peraturen mehr Wasser aufnehmen

kann. Doch wie groß die Effekte wirk-

lich sind, ist noch unklar. Die nur un-

vollkommen verstandene Rolle des

Wasserdampfs ist eine Hauptursache

dafür, dass die globalen Klimavorher-

sagen so wenig genau sind.

> Land unter

Wird der Meeresspiegel am Ende die-

ses Jahrhunderts um 9 Zentimeter

höher liegen als heute oder vielleicht

um 90? Die Prognosen lassen weite

Spielräume. Für Küstenländer, die

bereits jetzt häufig unter Überschwem-

mungen leiden, ist es kein Trost zu

wissen, dass die Erdgeschichte schon

ganz andere Schwankungen gesehen

hat. Auf dem Höhepunkt der letzten

Eiszeit – vor 18.000 Jahren – hätte man

trockenen Fußes vom kontinentalen

Asien nach Indonesien gelangen kön-

nen, der Meeresspiegel lag 125 Meter

tiefer als heute.

Schon die Erwärmung der Erde um ein

Grad in den vergangenen hundert Jah-

ren ließ das Wasser merklich ansteigen:

Zwei bis sieben Zentimeter kamen da-

durch zustande, dass das Oberflächen-

wasser der Ozeane sich durch die Wär-

me ausdehnte. Bis zu fünf Zentimeter

trugen schmelzendes Inlandeis und

Gletscher bei. Dabei wirken sich nur die

Eismassen aus, die zuvor auf einem

Landsockel lagerten. Wenn Meereis

schmilzt, lässt das den Wasserspiegel

Müllschlucker im

Treibhaus
Wasser spielt eine Doppelrolle im Treib-

haus Erde. Einerseits ist Wasserdampf

selbst ein Treibhausgas. Andererseits

schlucken die Ozeane große Mengen

CO2 und wirken so der Erwärmung

entgegen. So sinken kalte Meeresströ-

mungen – wie etwa in der Grönland-

see oder im antarktischen Weddell-

meer – ab und transportieren dabei

gelöstes CO2 in die Tiefe. Außerdem

binden Algen und Bakterien im obe-

ren, lichtdurchfluteten Stockwerk der

Meere bei der Photosynthese CO2. Ein

Teil des Kohlenstoffs (»C«) sinkt dann

mit absterbenden Mikroorganismen

als so genannter »Meeresschnee« zum

Grund und wird damit für Jahrhun-

derte aus dem Verkehr gezogen. Fast

30 Prozent des durch menschliche

Aktivitäten produzierten CO2 landet in

diesem »Müllschlucker«.



Die Spitze des Eisbergs. Schwimmendes Eis verdrängt genau-
soviel Volumen, wie flüssiges Wasser vom gleichen Gewicht
einnähme. Deshalb führt das Schmelzen von Meereis nicht
zu einer Erhöhung des Wasserspiegels. (Foto: Okapia)
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unbeeindruckt – selbst wenn es so

große Brocken sind wie »Larsen B«, eine

720 Milliarden Tonnen schwere,schwim-

mende Eisscholle von der Größe des

Saarlandes, die sich im März 2002 von

der Antarktischen Halbinsel löste und

in Tausende Stücke zerbrach.

> Wie Eis in der Cola

Denn auch in diesen Dimensionen gilt,

was sich in jeder eisgekühlten Cola

beobachten lässt: Ein bis zum Rand ge-

fülltes Glas, aus dem ein Eiswürfel ragt,

läuft nicht über, wenn das Eis schmilzt.

Denn schwimmendes Eis verdrängt be-

kanntlich genau so viel Volumen, wie

flüssiges Wasser vom gleichen Ge-

wicht. Taut dagegen Eis, das auf Land-

massen ruht, steigt der Wasserspiegel –

wer Eis oder Wasser ins bereits rand-

volle Glas tut,bringt es zum Überlaufen.

Würden sich alle Gebirgsgletscher auf-

lösen, wäre ein Anstieg des Meeres-

spiegels um knapp einen halben Meter

die Folge. Das Eis der Antarktis ließe zu

Wasser zerlaufen den Wasserstand

weltweit um mehr als 70 Meter steigen.

Auch wenn dies so bald nicht zu er-

warten ist – zumindest Teile der Ant-

arktis erwärmen sich, wie der Zerfall

des Larsen-Schelfs deutlich macht. Auch

im Nordpolarmeer sind die Folgen des

Klimawandels zu beobachten: Um 40

Prozent wurde das Eis dort in den ver-

gangenen 25 Jahren dünner. Zwar ver-

kürzt sich dadurch vielleicht bald der

Weg von Europa nach Japan – die bis-

her extrem gefährliche Nordostpassa-

ge an der Nordküste Russlands entlang

wird immer besser schiffbar. Doch be-

steht wohl kein Zweifel, dass die nega-

tiven Effekte der Erderwärmung über-

wiegen. Die Zunahme von extremen

Wetterlagen wie Dürren, Überschwem-

mungen und Stürmen ist nur die am

sichersten vorhersehbare Auswir-

kung. Kaum kalkulierbar sind die

Folgen, wenn das System der Meeres-

strömungen sich verändern würde.

Und niemand weiß, welcher Tropfen

dieses Fass zum Überlaufen bringt.

Verbeulte Weltmeere

Ganz und gar nicht spiegelglatt ist der

Meeresspiegel: Die Weltmeere weisen

allerlei Beulen und Vertiefungen auf.

Ursache ist die ungleich verteilte

Masse und damit die von Ort zu Ort

unterschiedliche Anziehungskraft der

Erde. Auch Wind und Wasserwirbel

lassen Wasserberge und -täler entste-

hen. Eine tiefe Delle liegt beispiels-

weise vor der Südspitze Indiens, ein

Buckel nördlich von Australien – der

Höhenunterschied zwischen beiden

Wasserflächen beträgt fast 200 Me-

ter.

Die Erdanziehung ist nicht überall
gleich. In 15.000facher Überhöhung
ähnelt das Schwerefeld der Erde
eher einer Kartoffel. (Foto: GFZ-
Potsdam, Montage mit Sternenhin-
tergrund: ius)



Z
eugen gab es keine. Daher ist die

Frage nach dem Ursprung des

Lebens nach wie vor offen. Ob

sich die ersten Bausteine des Lebens in

einem seichten, nur bei Flut überspül-

ten Tümpel zusammenfanden, in dem

sich durch Verdunstung organische

Moleküle aus dem Seewasser angerei-

chert hatten? Ob das Leben sich in ei-

ner heißen Quelle am Meeresgrund zu-

sammen braute? Auch ein Import aus

dem All scheint nicht ausgeschlossen:

Als Wissenschaftler kürzlich die Ent-

stehungsbedingungen von Kometen

im Labor nachahmten, entstanden auf

eisumhüllten Staubpartikeln gleich 16

verschiedene Aminosäuren – also

Bausteine von Eiweißen.

> Der Urvater und die Schildkröte

Die wissenschaftlichen Theorien zum

Ursprung des Lebens liegen damit ähn-

lich weit auseinander wie etwa die bi-

blische Schöpfungsgeschichte und die

indianische Vorstellung, die Erde sei

auf dem Rücken einer Schildkröte ent-

standen. Doch weder Mythos noch

Wissenschaft kommen ohne ein le-

bensspendendes Element aus – das

Wasser. Da schwebt am Anbeginn der

Welt der Geist Gottes über den Was-

sern, und die Schildkröte taucht aus

einem Ozean auf, der noch vor allem

Land vorhanden ist. Im mesopotamisch-
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Das Leben kommt aus dem Wasser, darüber besteht kein Zweifel.
Wann und wo genau es auftauchte, liegt aber immer noch im
Dunkeln. Diese beiden hier interessiert die Frage vermutlich nicht
besonders – sie haben wichtigeres zu tun. (Foto: A. Gerdes, Marum)

»Wasser,... man schmeckt dich, ohne dich zu 

kennen. Es ist nicht so, dass man dich zum Leben

braucht; du selber bist das Leben!«
Antoine de Saint-Exupéry; aus: Wind, Sand und Sterne

Die Quelle
des Lebens



babylonischen Schöpfungsmythos

»Enuma Elisch« entstehen die ersten

Götter aus der Vereinigung des Urva-

ters Apsu – als Süßwasserstrom ge-

dacht – mit der Urmutter Tiamat, dem

personifizierten Salzwasser.

Die Wissenschaft sieht es nüchterner:

Wasser diente als Lösungsmittel, in

dem die verschiedenen Grundbaustei-

ne des Lebens entstehen und zueinan-

der kommen konnten – ob nun im ur-

zeitlichen Tümpel, in der Tiefsee oder

auf einem Kometen. Bis heute ist eine

wässrige Umgebung für alle biochemi-

schen Reaktionen unabdingbar. Auch

die Lebewesen, die später das Festland

eroberten, tragen ihre Portion der »Ur-

suppe« mit sich: Das Gefäßsystem der

Landpflanzen und das Blutgefäßsys-

tem der Tiere sorgen dafür, dass auch

»Landratten« nie ganz auf dem Trock-

enen sitzen. Zwar können zum Beispiel

Pflanzensporen oder die Eier des Urzeit-

krebschens Triops cancriformis jahre-

lange Dürreperioden überstehen.Doch –

no water, no sex – für Wachstum und

Fortpflanzung müssen auch sie auf

feuchtere Zeiten warten.

> Das blaue Gold

Auf ausreichend Wasser angewiesen ist

auch der Mensch – und hier sind die

zwei bis drei Liter, die wir täglich zum

Trinken und Kochen benötigen, noch

das Wenigste. Etwa 70 Prozent des

Fridtjof Nansen (1861 – 1930) und seine
Mannschaft auf der „Fram“ zu Beginn
einer Expedition ins Nordpolarmeer im
Jahr 1893. (Holzstich nach fotografie:
akg-images, Berlin)
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Kein Fingerzeig Gottes, sondern nur der Komet Hale-Bopp, aufge-
nommen 1997 im Joshua Tree Nationalpark in Kalifornien. Kometen
sind nichts anderes als »schmutzige Schneebälle« aus Eis und Sand,
die von der Sonne erwärmt werden und deshalb einen glitzernden
Staubschweif hinter sich herziehen. Mit ihnen könnte das Leben vom
Weltraum auf die Erde gekommen sein. (Foto: W. Pacholka, NASA)

Warum Nansen

nicht verdurstete

Jeder, der einschlägige Abenteuerbü-

cher gelesen hat, weiß: Schiffbrüchige,

die Meerwasser trinken, kommen elen-

dig um. Der Polarforscher Fridtjof Nan-

sen und seine Gefährten dagegen

tranken bei ihrer Expedition Richtung

Nordpol Wasser aus geschmolzenem

Meereis – ohne jeden Schaden. Denn

beim Gefrieren trennen sich Salz und

Wasser. Nansen erläutert in seinen Er-

innerungen »In Nacht und Eis«: »Der

über der Oberfläche des Meeres be-

findliche Theil des Seewassereises..., der

während des Sommers den Sonnen-

strahlen ausgesetzt gewesen ist, wird

von dem größeren Theile seines Salz-

gehaltes befreit, indem die Salzlake

nach und nach durch die Poren des

Eises versickert; solches Eis liefert da-

her ausgezeichnetes Trinkwasser.«

Das »Urzeitkrebschen« Triops cancrifor-
mis legt Eier, die jahrelange Dürreperioden
überstehen können. Es lebte auch schon
im Trias, also vor mehr als 200 Millionen
Jahren. (Foto: www.urzeitkrebse.de)



Ein Tag am Pool. Wasser im Überfluss
macht „Wellness“ erst möglich.
(Foto: Eugen Keidel Bad, Freiburg)
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weltweit entnommenen Süßwassers

verbraucht die Landwirtschaft, haupt-

sächlich für die Bewässerung; etwa ein

Fünftel fließt in die Industrie. In den

letzten hundert Jahren hat sich die

Menge des Wassers, die von Menschen

genutzt wird, versechsfacht. Dennoch

wird weltweit nur ein Zehntel der er-

neuerbaren Wasservorräte angezapft.

Doch das kostbare Nass ist eben höchst

ungleich verteilt: Dünn besiedelte Land-

striche wie Kanada oder das Amazo-

nasbecken sind überreichlich damit

gesegnet, in Nordafrika dagegen wer-

den bereits heute 95 Prozent aller Was-

ser-Ressourcen genutzt.

Doch die Ungerechtigkeit der Natur ist

keineswegs an allem Schuld – es man-

gelt vor allem am klugen und gerech-

ten Umgang mit dem mancherorts so

knappen Lebenselixier. Zwar wurden

während der neunziger Jahre etwa 15

Milliarden US-Dollar jährlich investiert,

um Trinkwasserversorgung und Abwas-

sersysteme in Afrika, Asien und Latein-

amerika zu verbessern. Doch fast zwei

Drittel davon kamen den Städten zu-

gute, während mehr als 80 Prozent

der Menschen, die unter Wasserman-

gel leiden, in ländlichen Gebieten le-

ben. Es wird damit gerechnet, dass im

Jahr 2020 in 50 Ländern ernster Was-

sermangel herrschen wird. Schon heu-

te läuft jede auf dem Lande lebende

Afrikanerin durchschnittlich sechs Kilo-

meter am Tag, um Trinkwasser zu be-

schaffen.

> Stern mit Wasserspülung

Und nicht nur die Menge, auch die

Qualität des Wassers lässt in vielen

Ländern zu wünschen übrig: Mehr als

eine Milliarde Menschen verfügt nicht

über sicheres Trinkwasser, für zweiein-

Heilsames Wasser

Im 17. Jahrhundert galt Wasser als

höchst ungesund. Es könne beim

Waschen über die Haut in den Körper

eindringen, befürchtete auch der

»Sonnenkönig« Ludwig der XIV. und

kaschierte die Folgen dieser Angst mit

Unmengen von Parfum und Lavendel-

pulver. Heute dagegen wird Wasser

innerlich wie äußerlich als Heilmittel

eingesetzt. So verbessert beispielswei-

se Kohlensäure im Wasser die Durch-

blutung, salzhaltige Solebäder lin-

dern die Beschwerden bei Hautkrank-

heiten, oder, als feiner Sprühnebel

inhaliert, bei Asthma. Und nicht

zuletzt ist Wasser das Element der

Wellness-Anhänger, die in Saunen

und Whirlpools Ruhe, Entspannung

und ein neues Körpergefühl suchen.

In Krügen und Kanistern transportieren Bäuerinnen aus der nord-
äthiopischen Provinz Tigray das Wasser für den täglichen Bedarf.
(Foto: dpa)



halb Milliarden gibt es keine hygie-

nisch akzeptablen Abwassersysteme.

Die Folgen sind bitter: Fünf Millionen

Menschen sterben jährlich an Verun-

reinigungen und Keimen im Trink-

wasser, vor allem Kinder fallen den

dadurch verursachten Durchfallerkran-

kungen zum Opfer.

»Ich kann wenig Glanz an einem Welt-

reich erkennen, das zwar die Wogen

regieren, aber seine Abwässer nicht be-

seitigen kann«, soll der britische Staats-

mann Winston Churchill bemerkt ha-

ben. Eine Kritik, die auch für die Welt-

gemeinschaft am Beginn des 21. Jahr-

hunderts noch gilt – werden doch nur

fünf Prozent aller Abwässer gereinigt.

Die Vereinten Nationen haben auf dem

Millenniums-Gipfel im Herbst 2000

ehrgeizige Ziele formuliert: Bis zum

Jahr 2015 soll sich die Zahl der Men-

schen, die keinen Zugang zu sicherem

Trinkwasser haben, von 18 Prozent der

Weltbevölkerung auf 9 Prozent halbie-

ren. Wohlgemerkt – nicht der ständig

sprudelnde Wasserhahn im Haus ist

damit gemeint, sondern eine Menge

von 20 Litern pro Person und Tag im

Umkreis von einem Kilometer. Zum

Vergleich: Der Durchschnittsdeutsche

verbraucht heute rund 130 Liter täg-

lich, davon etwa fünf Liter als Trink-

wasser, siebenmal so viel für die

Toilettenspülung. Nur auf einen Teil

der Welt trifft eben Erich Kästners Fest-

stellung zu, die Erde sei »ein gebilde-

ter Stern mit sehr viel Wasserspü-

lung.«

Der Aufwand für die Abwasserreinigung in den Industrie-
ländern ist hoch: mehrere mechanische und biologische
Reinigungsbecken sorgen dafür, dass das Wasser am Ende
unbedenklich in Flüsse und Seen geleitet werden kann.
(Foto: Berliner Wasserbetriebe)
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Sauer ist nicht lustig

Grundwasser ist in Deutschland keine

Mangelware, es wird zehnmal so viel

neu gebildet wie entnommen. Proble-

me gibt es dennoch:Vielerorts wurden

Schadstoffe wie Nitrat oder Pestizide

im Grundwasser entdeckt. Besondere

Gefahren entstehen durch den Braun-

kohle-Tagebau, denn dabei können

schwefelhaltige Gesteine an die Ober-

fläche kommen, vor allem das Mineral

Pyrit (FeS2). In Verbindung mit Luft-

sauerstoff beginnt es zu verwittern.

Das unwillkommene Abfallprodukt

ist Schwefelsäure. Beschleunigt wird

dieser Prozess durch Bakterien, die

Sulfid oxidieren. Sie fühlen sich in der

entstehenden sauren Brühe wohl –

im Gegensatz zu den meisten anderen

Organismen. Die Schwefelsäure sickert

zum einen ins Grundwasser, zum an-

deren erschwert sie die Rekultivie-

rung der Kohlereviere: In den neuge-

schaffenen Seen ist es Fischen und

anderen Lebewesen oft viel zu sauer.

Durch Verwitterung von Pyrit
extrem übersäuerter See in einem
Braunkohle-Revier. (Foto: UFZ - Um-
weltforschungszentrum Leipzig-
Halle)
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E
inen Tag lang wehte der Süd-

sturm..., eilte dreinzublasen, die

Berge ins Wasser zu tauchen« –

so beginnt das Unheil in der ältesten

Darstellung der Sintflut, im babyloni-

schen Gilgamesch-Epos. Erzählungen

von einer Menschen verschlingenden

Flut finden sich bei vielen Völkern. Nicht

nur Noah rettete sich und die Seinen

in der Arche; auch Prometheus’ Sohn

Deukalion überlebte den Zorn des

Göttervaters Jupiter in einem hölzernen

Kasten, der auf den Fluten trieb, wie

Ovids Verse berichten.

Neuere Forschungsergebnisse lassen

es möglich erscheinen, dass die ural-

ten Mythen auf eine reale Katastrophe

zurückgehen. Fossilien zeigen, dass sich

dort, wo heute das Schwarze Meer liegt,

bis vor etwa 7500 Jahren ein Süßwas-

sersee erstreckte, durch eine natürli-

che Landbarriere vom Mittelmeer ge-

trennt. Als die Eiszeit endete, stieg der

Meeresspiegel. Schließlich durchbrach

das Wasser des Mittelmeers den Damm

am Bosporus, das tiefer gelegene Becken

des Sees füllte sich mit einer gewalti-

gen Flutwelle. Mit der 200fachen Kraft

der Niagarafälle ist das Salzwasser her-

eingebrochen, der Wasserspiegel täg-

lich um 15 Zentimeter gestiegen, erga-

ben Berechnungen. Den Bauern, die

rings um den See gesiedelt hatten, blieb

nur die Flucht – und vielleicht die kol-

lektive Erinnerung an dieses gewaltige

Naturereignis.

Die zerstörerische Kraft des Wassers

ist auch heute noch eine Bedrohung,

etwa wenn sich durch Erd- oder Seebe-

ben riesige Wellen – Tsunamis –  auftür-

men. Anders als gewöhnliche Wellen,

die vom Wind verursacht werden und

stets nur die oberen Wasserschichten

betreffen, reichen Tsunamis bis zum

Grund. Mit einer Geschwindigkeit von

mehr als 700 Stundenkilometern ra-

sen sie über die Ozeane. Nur wenige

Dezimeter hoch, sind sie auf dem offe-

nen Meer kaum wahrnehmbar. Zu ih-

rer imponierenden Höhe von 50 Metern

oder mehr wachsen sie erst im flachen

Wasser vor der Küste – daher stammt

ihr japanischer Name,der »Hafenwelle«

bedeutet. Ein Netz seismischer Sensoren

warnt heute im Pazifikraum vor den

herannahenden Riesenwellen.

Das destruktiveDas destruktive
Element

»Jetzo beschloss der Vater, das frevle

Geschlecht zu vertilgen unter der Flut,

Platzregen vom ganzen Himmel 

entsendend.« Ovid, Metamorphosen 1,4

»Die grosse Welle vor Kanagawa« von
Katsushika Hokusai (1760-1840) stellt
vermutlich einen Tsunami dar. (©Foto:
The Metropolitan Museum of Art, New
York)
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Schneeflocken und Wassertropfen

spritzen in mein kaltes Gesicht

und der Motor des Schlauchboo-

tes dröhnt in meinen Ohren. Obwohl ich

von Kopf bis Fuß in einen Überlebens-

anzug eingemummt bin, fühlen sich

vor allem Zehen und Hände bereits

nach wenigen Minuten merkwürdig

taub an. Ein letzter Blick über die Schul-

ter, und die Polarstern, die in beinahe

majestätischer Gelassenheit in dieser

Wüste aus Wasser liegt, verschwindet

im Flockennebel. Seit wir vor vier Wo-

chen in Punta Arenas an Bord gingen,

ist es das erste Mal, dass wir unser

Schiff wieder von außen sehen. Zuge-

geben – ein etwas mulmiges Gefühl

macht sich in mir breit, als mir bewusst

wird, die sicheren Stahlwände der Polar-

stern gegen ein motorisiertes Schlauch-

boot eingetauscht zu haben. Es soll

uns zu einer amerikanischen For-

schungsstation in der Admirality Bay

bringen. Zusammengekauert in eine

Ecke betrachte ich die hauchdünnen

Eisblättchen auf dem erstaunlich tür-

kis aussehenden Wasser und die bläu-

lich-weiß schimmernde, haushohe Eis-

kante, die schließlich vor unseren Au-

gen aus dem Nichts auftaucht. Derart

versunken in den Anblick von Pingui-

nen und Robben, die ab und zu ihren

Kopf aus dem Wasser heben, nur um

sofort wieder abzutauchen, überhöre

ich die Stimmen der anderen. Ge-

sprächsfetzen wie »zu viel Nebel« und

»vorbeigefahren« dringen durch den

Lärm des Motors und des Fahrtwindes

schließlich auch zu mir. Es hilft nichts:

Wir müssen umkehren. Als ich zwan-

zig Minuten später mit klammen Fin-

gern und einiger Mühe die Strickleiter

hinauf zurück an Bord klettere, bin ich

irgendwie erleichtert. Nicht nur, den

Ausflug durch Schnee und Nebel heil

überstanden zu haben, sondern auch

darüber, dass der Mensch, allen Fort-

schritts zum Trotz, noch nicht Herr über

die Antarktis und die dortigen Be-

dingungen geworden ist.

Mareike Aden

Katharina Voigt (rechts) und Mareike Aden (links) auf einer Tour mit dem
Schlauchboot durch Nebel und Schnee. (Fotos: M. Seemann)

Fünf Wochen lang waren die vier Schüler des Gymnasiums Ulricianum und
der Berufsbildenden Schule in Aurich auf der Polarstern unterwegs.
Katharina Voigt, Fadi Ramadan, Markus Seemann und Mareike Aden erkunde-
ten im Rahmen des Projekts »Auricher Wissenschaftstage« auf diesem
Forschungsschiff die Antarktis. Ein etwas anderes Schulpraktikum…

Vier Schüler
im Eis
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