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ist. — Grof3e, aber doch nicht dieselbe Bedeutung hat
das Wasser, wenn esin der heiligen Messe verwendet
wird, wenn zum Beispiel der Priester damit seine
Hiande und symbolisch auch seine Seele reinigt oder
wenn es bei der Bereitung der Opfergaben mit dem
Wein vermischt wird und dabei die Menschheit
Christi und unsere Menschheit bedeutet.

Im Alltag des Christen erhalt das Wasser eine grofB3e
Bedeutung als Weihwasser. Sein Gebrauch geht in
die altesten christlichen Zeiten zuriick; ja selbst die
heidnischen Romer kannten die Aqua lustralis
schon. Bei der Weihe des Weihwassers wird zuerst
Salz gesegnet und ein Exorzismus dartiber gespro-
chen; dieses Salz wird dann ins Wasser geworfen ; bei
der eigentlichen Weihe des Wassers wird nochmals
gebetet, daB3 dieses Wasser alle teuflische Gewalt
fernhalten und alles Nachteilige von den Beniitzern
abwenden solle. Ordentlicherweise wird es alle
Sonntage vor dem Hochamt geweiht und an die
Glaubigen ausgeteilt. Ein alter Brauch aber will, dal3
es auch mit nach Hause genommen und dort eifrig
von allen beniitzt werde. Vor allem bekreuzt man
sich gerne damit, bevor man seine Wohnung verliB3t,
damit Gottes Schutz immer iiber uns sei. — Besonders
feierlich sind vielenorts die Segnungen der Fliisse
oder des Meeres. Die schonste Wassersegnung aber
wird jeweilen in der Karsamstagsliturgie bei der
Taufwasserweihe vollzogen. Sie erinnert an die tief-
sten Geheimnisse des ganzen christlichen Heils-
geschehens und Lebens. — Auch zu Ehren gewisser
Heiliger wird Wasser gesegnet und verwendet, um
den Schutz dieser Heiligen zu erhalten, so zu Ehren
des heiligen Ignatius von Lovola, des heiligen Franz
Xaver und anderer.

Eine besondere Erwiahnung verdienen die Wunder-
quellen, die bei auBerordentlichen Ereignissen zu
flieBen begannen und den Beniitzern zum Heile ge-
worden sind und heute noch werden. Man denke
zum Beispiel an die Quelle von Lourdes und die da-
mit verbundenen Gnadenerweise!

Wenn wir alles Gesagte tiberschauen, verstehen wir
einigermalen, daB Tertullian in seiner Schrift iiber
die Taufe sagen konnte: « Die Substanz des Wassers
hat, vom Heiligen geheiligt, selber auch die Kraft zu
heiligen empfangen», oder: «Jedes Wasser erlangt
vermoge der alten Prarogative seines Ursprunges die
geheimnisvolle Wirkung zu heiligen durch die An-
rufung Gottes. Denn es kommt sofort der Geist vom
Himmel dariiber herab und ist iiber den Wassern,
indem er sie aus sich selbst heiligt, und so geheiligt,

saugen sie die Kraft des Heiligmachens ein» (Ter-
tullian, Uber die Taufe, 4).

Das Wasser ist fiir uns nicht bloB ein irdisches Ele-
ment, sondern es ist zugleich auch die Andeutung
und die Verheiflung héherer, herrlicher, gottlicher
Dinge. Solange Gott uns das Wasser gibt, sind wir
sicher, daf3 seine Barmherzigkeit kein Ende hat und
daB er uns nicht vergif3t und dem Bosen uberlal3t.

Vom Wasser
und vom Wasserhaushalt der Erde

Dr. Alfred Bogli, Hitzkirch

Die Bedeutung des Wassers kann wohl kaum jemals
iiberschitzt werden. Zudem sind mit ithm einige
Eigenschaften und Zufilligkeiten verbunden, die ge-
heimnisvolle Zusammenhinge erahnen lassen. Sie
sind alle irgendwie auch fur den Wasserhaushalt von
Bedeutung.

Fliissiges Wasser hat nur eine Existenzmaglichkeit
zwischen 0° und 100°C; das ist an sich nicht merk-
wirdig, hat doch der Mensch selbst Erstarren und
Sieden des Wassers als Fixpunkte der Thermometer-
skala nach Celsius gewahlt. Man uibersieht jedoch
meist, dafl aufder Erde von allen moglichen Tempe-
raturen zwischen der Weltraumkilte von —273°C
und der Fixsternhitze von einigen hunderttausend
Grad das Temperaturintervall von 0° bis 30°C in
der Hauptsache eingehalten wird. Das Wasser bietet
in diesem Temperaturbereich fiir die EiweiBverbin-
dungen — Grundstoffe des Lebens — optimale Seins-
bedingungen und  Entwicklungsmoglichkeiten.
Welch weiterer «Zufally, dall dieser Temperatur-
bereich seit mindestens zwei Milliarden Jahren ohne
wesentliche Schwankungen eingehalten wurde ! Eine
Abkithlung der Erdoberfliche in dieser Zeit kann
nicht bewiesen werden, gibt es doch sicher fest-
gestellte Eiszeiten, die sich vor mehr als einer Mil-
liarde Jahren abspielten.

Eine weitere Merkwiirdigkeit ist das Verhalten des

119



Wassers bei Temperaturinderungen. Allerdings
zieht es sich wie andere Stoffe beim Abkuhlen zu-
sammen, wenn auch von allen Flissigkeiten am we-
nigsten. Aber bei 4 ° C dndertsich das, und bei weiter
zunehmender Kilte dehnt es sich wieder aus, ganz
besonders beim Gefrieren. 1 kg Wasser filltbei 15°C
1,00087 Liter, bei 4°C genau 1 Liter und bei 0°C
1,00019 Liter. Eis nimmt sogar einen Raum von
1,0905 Liter ein. Kein anderer Stoff verhalt sich so.
Zoge sich das Wasser beim Gefrieren wie alle andern
Stoffe zusammen, dann sinke das Eis auf'den Grund
der Gewasser. Das wiarmere Tiefenwasser wiirde ge-
gen null Grad abgekuhlt. Die wiarmenden Sonnen-
strahlen dringen nicht tief genug ins Wasser ein, um
dieses Eis zu schmelzen. Kdmen im Jahre nur 10 cm
Eis dazu, so wiren in der Zeit seit Christi Geburt
19b m Eis entstanden und die meisten Schweizer
Seen zu Eisklumpen erstarrt. Die Wirkung aufunser
Klima wére katastrophal. Dazu kommt, dal3 kaltes
Wasser weniger stark verdunstet als warmes. Lutft,
die dariiber hinstreicht, nimmt viel weniger Feuch-
tigkeit auf und brachte viel weniger Regen in die
Kontinente hinein.

Eine weitere Eigentiimlichkeit: Kein Stoft vermag
so viel Wirme zu speichern wie das Wasser. Es ent-
hilt doppeltsoviel wie Alkohol und dreiligmal mehr
als Quecksilber, wenn man die drei Stoffe um den
gleichen Betrag erwirmt. 1 kg Wasser speichert bei
17 C Temperaturerhéhung eine Kilokalorie Wirme.
Hitte das Wasser ein geringeres Wirmespeicher-
vermogen, in der Fachsprache Wirmekapazitit ge-
nannt, erwiarmte es sich im Sommer um 40° bis
50 °C statt nur um 20° bis 25°C. Die Folge wiren
Wolkenbriiche und Wirbelstiirme. Anderseits kiihlte
essichim Winter auch viel schneller ab, und es wiirde
viel kilter als jetzt.

Kein Stoff braucht fiirs Schmelzen so viel Warme wie
Wasser, doppelt soviel wie der nichststehende. Ent-
sprechend gibt das Wasser beim Gefrieren auch viel
Wirme ab, 8o Kilokalorien fur jedes Kilo, genug, um
Wasser von 0°C auf 80°C zu erwdrmen. Darum
weisen unsere Seegestade mildere Winter auf, als
wenn sich die Wasseroberfliche schnell mit Eis be-
deckte,

Aber auch im Verdampfen schldagt das Wasser alle
Rekorde. 540 Kilokalorien sind notwendig, um 1 kg
Wasser in die Gasform tiberzufithren. Auch diese
Eigentumlichkeitverringertdie Temperaturschwan-
kungen unseres Wassers.

Uns scheint, das seien reichlich viel «Zufalle>, die in
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ihrer Gesamtheit nicht nur ein Optimum fiir Erhal-
tung und Weiterentwicklung des Lebens bedeuten,
sondern auch eine giinstige Umwelt schaffen, in die
dieses Leben eingebettet ist.

Der Wasserhaushalt der Erde ist eng mit der Klima-
kunde verbunden und kann ohnesie nicht tiberblickt
werden. Temperatur und Winde sind darin mit dem
Wasser gleichberechtigte Faktoren, und nicht zu-
letzt spielt auch das Gestein der Erde eine wichtige
Rolle.

Das Meer istdie hauptsichlichste Quelle des Wasser-
dampfes. Allerdings tragt die Verdunstung auf dem
Festlande mehr als einen Viertel bei. Je hoher die
Temperatur des Wassers, um so mehr verdunstet da-
von. Die Verdunstungsgrofe wird durch den Druck
des entstehenden Wasserdampfes gemessen. Ersteigt
von 0 ° bis 10 ° C auf das Doppelte, bis 20° C auf das
Vierfache und bis 40°C auf das Einundzwanzig-
fache. Es ist jedoch vorteilhafter anzugeben, wieviel
Wasserdampf'sich bei einer bestimmten Temperatur
in einem Kubikmeter Luft bei Atmospharendruck
befindet (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Wasserdampfmenge in Gramm im Kubik-
meter Luft bei Atmospharendruck

t°C Wassermenge | t°C Wassermenge | t°C Wassermenge

o o

-10 2,1 g 1o 9,48 30° 30,38

- 5° 3.2 ¢ 152 12,8¢g 35° 39 g
0° 48¢ 20° 17,38 40° 49 g
5° 68¢ 25° 23 g

Imersten Hinsehenscheint die Wassermenge im Ku-
bikmeter klein zu sein, geradezu bedeutungslos. Be-
denkt man aber, daB in einer Luftsdule von 1000 m
Hohe ebenso viele Kilogramm enthalten sind, dann
erkennt man erstdas ungeheure Ausmal der Wasser-
menge in der Atmosphire, Ein Wind von 10 m/sek
Geschwindigkeit treibt in der Stunde 3600 - 10 -
1000 m? Luftin den untern 1000 m uber jeden Qua-
dratmeter unseres Landes. Das sind 36000000 m3.
Wiirde dabei auf den Quadratmeter auch nur ein
Millionstel des Wassergehaltesausgeschieden, mach-
te das bei 20 °C immer noch 623 g/m? aus. Das gibe
bei einem 24stiindigen Landregen 15 mm Nieder-
schlag, eine respektable Menge. Auf 100 km Distanz
wurde etwa ein Zehntel des Wassers in der Luft aus-
geschieden, was nur eine Temperaturerniedrigung
um 1,7°C erforderte. Nun kiihlt sich die Luft aber



am Alpenkamm infolge Aufstieges um ein Vielfaches
davon ab. Damitsteigt hier die Niederschlagsmenge
betrachtlich.

Um uns ein Bild von der gesamten Wassermenge
iber einem bestimmten Gebiete zu machen, rechnen
wir jene uber dem Seetal aus. Von Ballwil bis Seon
sind es etwa 150 km2 seine mittlere Hohe betrigt
500 m. Die Bodentemperatursei 2o ° C. Die Luftsiule
betrage 4000 m und die Luftfeuchtigkeit 809%,. We-
gen des abnehmenden Luftdruckes kann der Wert
aus Tabelle 1 nur zu 75%; eingesetzt werden. AuBer-
dem betragt die mittlere Lufttemperatur 10°C. In
jedem Kubikmeter Luft befinden sich demnach
9,4+ 0,75 - 0,8 g = 5,64 g Wasser. Bei 4000 m Hohe
sind es daher 22,56 kg. Uber den 150 km2des Seetales
befinden sich in der Luft 3384000 m? Wasser, das ist
nahezu die Wassermenge des Ziirichsees.

Die jihrlichen Niederschlagsmengen geben ein un-
geniigendes Bild vom Wasserhaushalteines Gebietes.
Bedenken wir, daB3 25 cm Niederschlag bei tiefen
Durchschnittstemperaturen in Sibirien Sumpfwil-
der hervorrufen, bei hohen aber hochstens fiir Step-
penausreichen. Dortistdie Verdunstung gering, und
das Wasser steht fast restlos fir Pflanzen und Gewiis-
ser zur Verfiigung, hier jedoch entzieht sie dem Bo-
den fast alles Wasser, so daB3 abfluBllose, salzige Seen
entstehen. Furdas schweizerische Mittelland konnen
die Jahresdurchschnitte nach Engler (Tabelle 2) als
Richtschnur gelten.

Wald  Wiese
Verdunstung des Erdbodens . 5% 25%,
Verdunstung auf Pflanzen . . . . 159 109
Verdunstung durch die Pflanze 209, 5%
Total der Verdunstung . 40% 409,
Oberflichlich abrinnendes Wasser 209, 40°%,
Einsickerndes Wasser . 40%, 209,
Gesamtabflul . 609, 609,

Aus dieser Tabelle 1dBt sich die Bedeutung des Wal-
des leicht herauslesen. Er fordert das Einsickern und
damit die Konstanz der Quellen. Gleichzeitig ver-
hindert er dadurch auch die Hochwasser.

Die Werte weichen im einzelnen betriachtlich von
den obigen ab. Die Verdunstung kann in Deutsch-
land bis 709, des Niederschlages erreichen, weil die
Hauptniederschlige inder warmen Jahreszeit fallen.
Den Gegensatz hierzu bilden die Alpenflusse, deren
Einzugsgebiet wegen der groBen Hohe niedrige

Temperaturen aufweist. Gletscherflusse konnen bis
90%, des Niederschlages wegfithren. Der Rhein
bringtes an der Miindung in den Bodensee auf 809,
die ReuB bei Fluelen auf 799.

Der einsickernde Anteil speist Quellen und Grund-
wasser. Daraus schopfen wir unser Trink- und
Brauchwasser. Aber schon mufl man dazu uber-
gehen, Oberflichenwasser zu nutzen. Die Stidte an
den Seen greifen auf das Seewasser zuriick, und an-
deren Stadten wird dies die letzte Rettung vor Was-
sermangel sein. Stuttgart holt sich sein Trinkwasser
bereits aus dem Bodensee.

Zur Zeit gilt fiir eine stiadtische Siedlung ein Wasser-
bedarf pro Kopfund Tag von 300 bis 400 Liter. Die-
ser gro3e Anspruch geht auf die Zunahme der Indu-
strien und auf die moderne Reinigungsart zuruck.
Da kann mansich schon fragen, ob beispielsweise die
Bevolkerung des Amtes Luzern mit dem nicht-
verdunstenden Niederschlagsanteilauskommen kon-
ne. Hier wohnen 120600 Menschen aufeiner Flache
von 260 km?. Die durchschnittliche Niederschlags-
menge belduft sich auf 130 cm im Jahr, wovon 409,
verdunsten. Somit verbleiben noch 0,78 m?® Wasser
aufden Quadratmeter. Aufden 260 km?erreicht der
jahrliche GesamtabfluBl daher 202800000 m?. Fur
die 120600 Bewohner — in der Annahme, der Ver-
brauch sei fiir groBstadtische Verhaltnisse berech-
net —missen 17607600 m?im Jahr bereitgestellt wer-
den. Der GesamtabfluB3 ist 11,5mal groBer als der
Bedarf. Die Verhiltnisse sind hier also noch recht
glinstig, vor allem, wenn man den See als groBe Was-
serreserve einsetzen kann. Aullerdem liegen rings-
herum Gebiete mit kleinem Wasserverbrauch.

Fiir den Kanton Ziirich sieht die Lage etwas anders
aus. Der durchschnittliche jahrliche Niederschlag
erreicht nur 110 cm, und die Verdunstung durfte
509%, ausmachen. 1960 wohnten 952304 Menschen
in einem Raume von 1728,9 km?2. Die Bevolkerung
verbraucht unter der Annahme von 400 Liter/Tag
139036384 m® Wasser. An Niederschlagswasser ste-
hen 950895000 m? zur Verfiigung. Das ist nur
6,8mal mehr als der heute vorgesehene Maximal-
bedarf. Die Bevolkerung und die Industrien werden
immer grofer, und der Wasserbedarf steigt weiter.
Wenn schon der siebente Teil des Wassers zu Ab-
wasser wird, dann steht es schlecht um unsere Flusse,
auch dann, wenn aus dem Alpengebiet zusitzlich
Wasser zuflieBt. Gewisserschutz und Klaranlagen
werden so zu einem unaufschiebbaren Kardinalpro-
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blem, soll nicht die Wasserversorgung im bisherigen
Ausmalle unméglich werden.

Ein Blick aufden Wasserhaushaltder Erde als Ganzes
zeigt gewaltige Zahlen, die nicht als exakte, sondern
als geschitzte Werte genommen werden dirfen. Aus
den Meeren verdunsten 334000 km? Wasser, vonden
Kontinenten weitere 62000 km?. Davon fallen auf
die Ozeane zuriick 297000 km3, wihrend die Kon-
tinente ggooo km? empfangen. Da jeder Kubikkile-
meter eine Milliarde Kubikmeter enthilt, wirken
diese Zahlen geradezu erschlagend. Sie sind jedoch
unserer Vorstellung nicht mehr zugianglich und da-
her eher blutleer. Etwas vorteilhafter ist die andere
Berechnung (nach G. Wuest). Jahrlich verdunsten
93 cm Wasser aus unsern Ozeanen, und nur 82 cm
fallen wieder als Niederschlage zuruck. Auf den
Kontinenten verdunsten dagegen nur 42 cm, wih-
rend sie 67 cm empfangen. Die Differenz von 25 cm
flieBtdem Meere zu. Im Durchschnitt verdunsten da-
her aufden Kontinenten 63°,, wihrend der Gesamt-
abflu3 379, betragt.

Das Eis bietet ein weiteres wichtiges Problem des
Wasserhaushaltes der Erde. Wihrend der Eiszeiten
wurde viel Wasser als Gletschereis aufden Kontinen-
ten festgehalten. Das skandinavische Eis war iiber
4000 m michtig, und tiber der Hudsonbay tirmte es
sich sogar 5500 m hoch auf. Es reichte weit sitdwiérts
iiber die GroBen Seen hinaus und bis gegen New
York. Dazukamen auch damalsschon Grénland und
die Antarktis. Das entzog dem Meere so viel Wasser,
dalB der Spiegel in der letzten Eiszeitum 8o bis 100 m
tiefer stand als heute. Die Nordsee lag trocken, die
groBen Sundainseln waren miteinander verbunden,
und das Gelbe Meer existierte noch nicht.

Im nacheiszeitlichen Klimaoptimum war es warmer
als heute, und das Meer stand um einige Meter
héher. Immer wieder hort man sagen, es ware doch
so schon, wenn das Klima allgemein warmer wiirde.
Das ist nach diesem kalten Maien verstindlich. Aber
das ist nun wohl der gefahrlichste Wunsch, den die
Menschheit mit scheinbar gutem Gewissen haben
konnte. Die Folge wire ein Abschmelzen des Eises in
Gronland und in der Antarktis. Der Meeresspiegel
hébe sich nach Bawer um 54 m. Es kénnen aber auch
20 m mehr sein, denn man entdeckte wahrend des
Geophysikalischen Jahres, dal die Eisschicht der
Antarkus viel miachtiger ist, als man frither vermute-
te. Die Hebung des Meeresspiegels ware die groBte
Katastrophe, die die Menschheit bisher erlebte, und
furchtbares Elend kdme iiber sie. Die groffen Kiisten-

122

stadte, fruchtbare Tieflinder, Wohnstatten von
Hunderten von Millionen Menschen versinken im
Meer. Heute ist in der Atomenergie den Menschen
ein Mittel in die Hand gegeben, diese Eiskeller der
Erde zu schmelzen. Seien wir froh, daB3 noch nie-
mand im Ernst an eine solche wahnwitzige Tat her-
anging. Jede Stérung im Wasserhaushalt der Erde
gefahrdet den Menschen, sei es durch Verschmut-
zung des Wassers, sei es durch eine zahlenmifBige
Anderung in der Menge oder in der Verteilung.

Was geht in unseren Seen vor?

H. Eschmann, Kantonschemiker, Zug

Wasser gehort mit zu den ersten Voraussetzungen,
dal3 iiberhaupt ein Stiick Land von Menschen be-
siedelt werden kann. Dieses Wasser mull jedoch
gleichzeitig gewisse Reinheitsanforderungen er-
fullen, um als Trink- oder Gebrauchswasser verwen-
det werden zu konnen, und zwar gleichgiiltig, ob es
an Hangen als Quelle zutage tritt, aus der Tiefe eines
Tales als Grundwasser emporgepumpt wird, ob es in
Bachen oder Flissen zu Tal flieB3t oder sich irgendwo

-als See staut. Diese Forderung an Reinheit bezieht

sich dabei sowohl auf chemische wie physikalische
Komponenten wie auch auf die bakteriologisch-
hygienische Richtung. Uberall dort, wo diese An-
forderungen erfullt waren, haben sich Stadte und
Dorfer entwickelt, Gewerbe und Industrie haben
sich ausgedehnt, und Wohlstand und Kultur sind
aufgebliiht.

Parallel zu dieser Entwicklung lief aber gleichzeitig
auch diejenige der Verschmutzung des Wassers, gibt
doch der Mensch gleich viel Wasser, das er in irgend-
einer Art verwendet, wiederum der Natur als Ab-
wasser zuriick. Dies geschieht dabei meist in der
Weise, dal3 das Schmutzwasser mittelst einer Kana-
lisation oder auch durch einen offenen Graben dem
nachsten Gewisser, sei es See oder FluB, zugeleitet
wird. Vor hundertfiinfzig Jahren noch, als die
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