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Der blaue Planet

70% der Erd-
oberfläche mit 
Wasser bedeckt



Mars, der rote Planet

Auf dem Mars gibt es möglicherweise neben Eis auch flüssiges Wasser. 
Darauf deuten Messungen des Rovers "Curiosity" hin. Demnach könnte sich 
abends in den oberen fünf Zentimetern des Bodens aus der Luftfeuchtigkeit 
eine Art Salzlauge bilden, die morgens wieder verdunstet. Für Leben sei es 
aber vermutlich zu wenig Wasser.



Wasser ist Leben!



Der Mensch, das Wasserwesen



Funktionen des Wassers im Körper

Ø Baustein der Zellen. Als Quellungswasser für 
Eiweißkörper bildet es mit diesen die Grundsubstanz 
unserer Zellen.

Ø Lösungsmittel. Für den Organismus wichtige Substanzen 
liegen in den Körperflüssigkeiten gelöst vor.

Ø Transportmittel. Nährstoffe, körpereigene Substanzen, 
Stoffwechselprodukte werden im Blutplasma zu ihrem 
Bestimmungsort transportiert.

Ø Regulation des Wärmehaushalts vor allem durch die 
Schweißabgabe.



Flüssigkeitsaufnahme und -abgabe

Tägliche Abgabe Menge
Nierenà Urin 1’500 ml
Darmà Stuhlgang 100 ml
Haut-/Lungenatmung àWasserdampf 900 ml
Haut à Schweiss variert

Tägliche Aufnahme Menge
Feste Nahrung (besteht aus 60-70% Wasser) 700 ml
Oxidationswasser (entsteht in den Zellen bei 
Verbrennungs-, genannt Oxidationsreaktionen

300-500 ml (nach 
Körpergewicht)

Flüssige Nahrung und Getränke 2’000 ml



Wassermangel ist lebensbedrohend



Kalifornien trocknet aus





Schlagzeilen 2015

Ø Kalifornien schlafwandelt in die Krise.
Ø Kalifornien führt erstmalig zwingende Wassersparmassnahmen ein, um der 

Trockenheit zu begegnen.
Ø Kaliforniens Wasserkrise ist eine Katastrophe des Kapitalismus.
Ø Die Trockenheit in Kalifornien ist sehr wahrscheinlich auf den Klimawandel

zurückzuführen; 14 Städte bald ohne Wasser.
Ø Um die kalifornische Wasserkrise zu lösen, müssen wir das nationale 

Lebensmittelsystem ändern.
Ø Die Dürre in Kalifornien ist Zeuge von endlosem Wachstum.
Ø Beinahe 2/3 des Wassers wird für die Landwirtschaft verwendet – die 

Massnahmen von Gouverneur Jerry Brown jedoch, betreffen hauptsächlich 
urbane Gebiete.

Ø In Kalifornien wurden im Jahr 2014 265 Mio Liter Wasser für die 
Schiefergasgewinnung, das sog. Fracking eingesetzt.



Massnahmen

Ø Reduktion des Wasserverbrauchs um 25%.
Ø Bepflanzte Mittelstreifen zwischen Fahrbahnen dürfen nicht mehr 

bewässert werden.
Ø Millionen m2 städtischer Grünflächen müssen entfernt u. mit «trocken-

heitsunempfindlichen» Landschaftselementen ersetzt werden.
Ø Die Bewässerung von Golfplätzen,

Friedhöfen und den grossen Grün-
flächen aller Universitäts-Campus’
muss «signifikant» eingeschränkt
werden.

Ø Neue Ansiedlungsprojekte müssen
sich strengsten Wasserrichtlinien
unterwerfen und modernste
Technologien vorweisen.





Dürre in Indien



Und in der Schweiz ?

Beobachter 2010

Berner 
Zeitung 
2015



Mangel an sauberem Trinkwasser

Ø Jeder 5. Mensch (1.2 - 1.5 Mrd.) hat keinen direkten Zugang zu 
sauberem Trinkwasser.

Ø Jeder 3. Mensch
(2 Mrd.) kennt keine
sanitären Einrichtungen
und Abwasser-
Reinigungssysteme.

Ø 80% der Krankheiten
in der 3. Welt sind auf
verschmutztes Wasser
und mangelhafte
Abwasser-Entsorgung zurückzuführen.

Ø Durch unsauberes und verseuchtes Wasser sterben jedes Jahr mehr 
als 5 Mio. Menschen, davon 2 Mio. Kinder à 6’000 Kinder pro Tag.



Wasser und der Syrische Bürgerkrieg



Wasserknappheit und Konflikte



Naturkatastrophe Wasser



Und in der Schweiz…



The Global Risks Landscape 2014
(World Economic Forum 2014)



Wasserverteilung auf der Erde

Quelle: T. Dittmar





Wasserbilanz der Schweiz



Virtuelles Wasser - Beispiel



Wasserverfügbarkeit - Vergleich

Gemäss
Wasserforschungsinstitut ETH:
< 1700 m3 àWasserknappheit
< 1000 m3 àWassermangel
<   500 m3 àWassernotstand



Wassernutzung in der Schweiz



Wasser zur Energieerzeugung

Flusskraftwerk

Pumpspeicherkraftwerk



Wasserverbrauch in der Schweiz



Chemisch-pharmazeutische Industrie Schweiz



Trinkwasserverbrauch Schweiz



Trinkwasserverbrauch im Haushalt



Wasserverbrauch in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft hat einen Wasserverbrauch von etwa 400 Millionen Kubikmetern. Sie ist 
jedoch gleichzeitig auch die Branche mit der höchsten Eigenversorgung: Rund die Hälfte dieser 
Wassermenge ist Quellwasser, das mehrheitlich ungenutzt durch Weide- und Laufbrunnen fliesst.



Spezielle Anwendungen von Wasser

Hydrotherapie

Löschen von Koks

Wasserstrahl-
schneiden mit 
bis zu 6000 bar



Wasser zur Erdgasgewinnung durch Fracking



Bewässerung



Das Dipolmolekül H2O



Die Wasserstoffbrückenbindung (H-Brücke)

Die H-Brücke bildet sich zwischen dem 
Sauerstoffatom eines Wassermoleküls 
und zwei Wasserstoffatomen zweier 
fremder Wassermoleküle. à Jedes 
Wassermolekül kann vier H-Brücken-
bindungen eingehen: mit seinen
H-Atomen bindet es an zwei andere
O-Atome, mit seinem eigenen O-Atom 
bindet es an zwei fremde H-Atome.

Um die H-Brückenbindungen – also 
den Verbund der einzelnen Wasser-
moleküle untereinander – zu lösen ist 
Energie nötig. Daher liegt der 
Siedepunkt des Wassers bei 100°C 
und nicht weitaus tiefer.

Wasserstoffbrücke



Oberflächenspannung des Wassers

Ein Resultat der Wasserstoffbrückenbindungen 
und resultierender, nach innen gerichteten Kraft



Aggregatszustände und Dichteanomalie

Sechswinkliges 
starres Kristallgitter 
(H-Brücken statisch)

Dynamische H-
Brückenbindungen. 

Die geringsten 
Abstände bei 4°C

H-Brücken gelöst

Dichteanomalie



Wasserinhaltsstoffe

Ø Sammelbezeichnung für alle im Wasser enthaltenen gasförmigen, 
gelösten, kolloidalen oder festen Stoffe

Ø Wasser in reiner Form kommt praktisch nicht vor
Ø Immer anorganische und organische Stoffe darin enthalten
Ø Diese können diverse Eigenschaften des Wassers (Siede- u. 

Gefrierpunkt, Dichte, pH-Wert, Oberflächenspannung usw. erheblich 
verändern

v Ionen (Anionen, Kationen = gelöste Salze)
v Organische Stoffe (Huminstoffe = hochmolekulare, amorphe Aufbauprodukte aus 

Materie toter Lebewesen, Kohlenhydrate, Aminosäuren und Carbonsäuren)
v Gase (Sauerstoff, Kohlendioxid usw.)
v Feststoffe (Kolloide/Partikel wie Tonteilchen, abgestorbene 

Pflanzenteile, Mikroorganismen usw.)



Die häufigsten anorganischen Inhaltsstoffe

Kationen
v Natrium Na+

v Kalium K+

v Calcium Ca2+

v Magnesium Mg2+

Anionen
v Carbonat HCO3/CO3

2-

v Sulfat SO4
2-

v Chlorid Cl‾

v Silikat / Kieselsäure SiO2/SiO4
4-

Härtebildner



Einsatzzweck und Qualitätsanforderungen

Unterschiedlich für
Ø Trinkwasser
Ø Heizungsfüllwasser
Ø Speisewasser zur Dampferzeugung
Ø Wasser für Kühlkreisläufe in der Klimatechnik
Ø Schwimm- und Badebeckenwasser
Ø Pharmawasser: Gereinigtes Wasser, hochgereinigtes Wasser 

(HPW), Wasser für Injektionszwecke (WFI)
Ø Ultrareines Wasser (UPW) für die Halbleiterindustrie
Ø Wasser für Forschungs- und Analyseanwendungen (Typen I+, I, 

II+, II, III)
Ø Wasser für die Anwendung im RDG 



Heizungswasser – welche Qualität einsetzen?

Vorher Nachher
pH-Wert Leitfähigkeit

[µS/cm]
pH-Wert Leitfähigkeit

[µS/cm]
Rohwasser 7.2 783 8.0 685
Enthärtetes W. 7.2 820 9.1 1010
VE-Wasser 8.0 1 8.1 3

Schwarzstahl nach 18 h in 
chloridhaltigem Rohwasser (200 mg/L) 
bei leicht saurem (pH=6.0) und leicht 
alkalischem (pH=9.5) pH-Wert

pH-Wert und 
Leitfähigkeit dreier 

Versuchswässer 
vor und nach dem 

Erhitzen im 
Mikrowellenherd 

(200s/800W)



Ultrareines Wasser für die Halbleiterindustrie

Breite der Leiterbahnen: 25 nm
Dichte: 4 km Bahnen / cm2 Chip



Wasser f. Forschungs- u. Analyseanwendungen



Problem von Reinstwassersystemen



Rouging, was ist das?

Ø Betroffen sind Rohrleitungssyteme und Behälter aus 
rostfreiem Stahl.

Ø Bei warmen Betriebstemperaturen können Reinstmedien
(Reinstwasser, Reinstdampf) eine flächige Korrosion 
verursachen.

Ø Das typische Korrosionsprodukt (meist rötliche bis rötlich-
braune, aber auch violette und seltener schwarze, 
eisenoxidreiche Partikel) wird nach dem Erscheinungsbild 
der Oberfläche als Rouging-Effekt bezeichnet.



Ursachen von Rouging

Ø Eisenoxide vermehren sich, je heisser die Temperaturen 
im System werden.

Ø Die schützende Passivschicht befindet sich in einem 
dynamischen, chemischen Gleichgewicht. Höhere 
Temperaturen führen auf Kosten des Chromoxidanteils zu 
einer verstärkten Bildung von Eisenoxid und stören 
dadurch dieses Gleichgewicht.

Ø Ungenügende Passivierung, unsachgemässe 
Schweissnähte und/oder minderwertiges Material bzw. 
Oberflächenausführung können darüber hinaus die 
Entstehung von Rouge begünstigen.



Rouge im Dampfsterilisator in der ZSVA



Wasser ist Leben – auch für Biofilme



Biofilm in Endoskopkanälen

REM-Aufnahmen zweier unterschiedlicher Luft-/Wasserkanäle mit Biofilm:
(a) Konfluente Schmutz-Biofilm-Schicht (niedrige Auflösung).
(b) Mehrlagiger Biofilm bestehend aus gesund erscheinenden Zellen umgeben und 

überlagert von amorph erscheinender EPS (hohe Auflösung)
Pajkos et al. 2004



Wasser als Inspiration



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


