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Grundwasser ist der am weitesten verbreitete
und meist genutzte Rohstoff, zugleich einma-
liges, nicht ersetzbares Lebensmittel. Vor
allem in den Trockenzonen der Erde ist es
von unschitzbarem Wert. Die Bedeutung der
Grundwasserressourcen als qualitativ hoch-
wertige und sichere Grundlage der Wasser-
versorgung wird in Zukunft erheblich wach-
sen. Bei verniinftiger, nachhaltiger Nutzung
kann uns Grundwasser aus der globalen
Wasserkrise fiihren.

Grundwasser ist die Basis fiir nachhaltige Ent-
wicklung und erweist sich zunehmend als ein
wichtiges Wirtschaftsgut. Mehrere internationale
Konferenzen (Dublin 1992, Rio de Janeiro 1992,
Bonn 2001, Johannesburg 2002, Kyoto 2003)
behandelten die Forderung nach einem schonen-
den Umgang mit den Wasserressourcen und
verstandigten sich tliber Grundsdtze fiir ein
nachhaltiges Wassermanagement. In der Sorge
um die Ressource Wasser haben die Vereinten
Nationen das Jahr 2003 zum Internationalen Jahr
des SiiBwassers erklart.

Fiir die Nutzung in Landwirtschaft, Industrie und
Haushalten ist das Grundwasser und seine Quali-
tit ebenso wichtig wie die Oberfldchengewisser.
Durch die Bodenzone ist es auf natiirliche Weise
gegen Verschmutzung geschiitzt. Allerdings
lassen sich Grundwasservorkommen, in die
Schadstoffe eingedrungen sind, nur durch zeit-
und kostenintensive Maflnahmen reinigen oder
miissen vollig aufgegeben werden. Diese Fakten
hat die internationale Gemeinschaft erkannt.

Wasser wird knapp

Wasser ist unser wichtigster Rohstoff, uner-
setzlich als Nahrungsmittel fiir Menschen,
Tiere und Pflanzen. Bis vor wenigen Jahren
galt Wasser als unerschopfliche natiirliche
Ressource. Auf der Erde gibt es Wasser im
Uberfluss, denn gut 70 Prozent der Erdoberflé-
che sind mit Wasser bedeckt. Der grofite Teil
ist jedoch salzig, nur 2,5 Prozent der globalen
Wasserressourcen sind SiiBwasser - etwa 35
Millionen Kubikkilometer, das sieben Hun-
derttausendfache des Bodensees. Doch bei
genauerer Betrachtung schrumpft diese Siif3-
wassermenge erheblich, denn rund 69 Prozent
bestehen aus Eis und Schnee, die vor allem in
der Antarktis und in Gronland gebunden sind
(Abb.1).
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Abb. 1: Die Siilwasserressourcen der Erde
(nach UNESCO 2003)

Die Siifswasservorrite sind vor allem als Eis und
Schnee sowie im Grundwasser gespeichert. Nur
etwa drei Tausendstel davon sind Oberfldchenwas-
ser in Fliissen und Seen. Dieser Bruchteil wird
allerdings im Jahresverlauf groftenteils regeneriert
und stark genutzt.
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Mehr als 30 Prozent bilden die unterirdischen
Grundwasserressourcen, die bedeutendste nutz-
bare Wasserreserve der Zukunft. Nicht einmal
0,5 Prozent ist auf Seen, Fliisse und Stauseen
verteilt. Dennoch dominiert dieser verschwin-
dend geringe, aber fiir Jedermann sichtbare
Anteil unser Bild der globalen Wassersituation.

Weltweit wird im Jahresmittel mit einer Was-
sermenge von etwa 43.000 Kubikkilometern als
erneuerbares globales Wasserdargebot gerech-
net. Dies entspricht etwa der Hilfte des SiiBwas-
sers aller natiirlichen Seen oder dem Zehnfachen
aller Stauseen. Rein rechnerisch stlinden also
jéhrlich fiir jeden Erdenbiirger tiber 7000 Ku-
bikmeter erneuerbares Wasser zur Verfligung.
Dennoch herrscht in vielen Regionen der Welt
Wassermangel.

Aufgrund des Bevdlkerungs- und Wirtschafts-
wachstums steigt die Nachfrage nach Wasser,
z. B. als Trinkwasser oder fiir die landwirtschaft-
liche Bewisserung. Gleichzeitig nehmen die
weltweit verfligbaren Wasserressourcen durch
Ubernutzung oder Verschmutzung ab.

Die Schere zwischen Nachfrage (Bedarf) und
Angebot (Dargebot) o6ffnet sich zusehends. In
mehr als 30 Léndern herrscht heute bereits
akute Wasserknappheit.

Grundwasser — blaues Gold im Untergrund

Grundwasser stellt eine bedeutende SiiBwas-
serressource dar (Abb. 2). Wie das Oberfla-
chenwasser, wird das Grundwasser teilweise
im Jahresverlauf erneuert und kann so dauer-
haft genutzt werden (jahrlich ca. 10.000 Ku-
bikkilometer). Grundwasser bildet in weiten
Gebieten der Erde die Grundlage fiir eine
nachhaltige Entwicklung. Die Trinkwasserver-
sorgung erfolgt in vielen Landern groftenteils
aus Grundwasser, in Deutschland zu mehr als
70 Prozent. In Indien basieren sogar mehr als
80 Prozent des Trinkwasserverbrauchs und
mehr als die Halfte des landwirtschaftlichen
Wasserverbrauchs auf Grundwasser. Auch in
den Trockengebieten der Erde sind SiiBwas-
servorkommen nachgewiesen, die sich in
fritheren Zeiten unter feuchteren Klimaverhalt-
nissen gebildet haben.

Die Grundwasservorkommen der Erde
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Abb. 2: Die Grundwasservorkommen der Erde

Fast 30 Prozent der Fldche der Kontinente (ohne Antarktis) sind von relativ homogenen Grundwasserleitern
unterlagert, 19 Prozent verfiigen iiber teilweise reichhaltige Grundwasservorkommen in geologisch komplex
aufgebauten Gebieten. Die Hdlfte der Kontinente enthdlt eher geringe Grundwasservorkommen, die oberfld-
chennah an Lockergesteine gebunden sind. Die darin verfiigbaren Grundwassermengen reichen in der Regel fiir
kleine bis mittlere Ortschaften aus. Auf etwa 15 Prozent der Gesamtfliche der Kontinente fallen im jihrlichen
Mittel weniger als 200 Millimeter (Liter pro Quadratmeter) Niederschlag. In diesen Gebieten bildet sich sehr
wenig neues Grundwasser.
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Reichtum oder Armut an Wasser sind durch
ortsgebundene, regional wechselnde Faktoren
bedingt: Einerseits bestimmen die klimatischen
Verhiltnisse, im Wesentlichen die Nieder-
schldge, wie viel Grundwasser neu gebildet
wird. Andererseits hdngt das natilirliche Was-
serdargebot von den Speichereigenschaften der
Gesteine im Untergrund ab. Unabhingig vom
heutigen Klima, vorgegeben durch die geologi-
sche Situation sowie die Entwicklungsge-
schichte der Erde, ist Grundwasser vielerorts
als wertvolle Naturressource vorhanden.

Grundwasser bildet den unterirdischen un-
sichtbaren Teil des natiirlichen Wasserkreis-
laufs, in dem Niederschlag, Verdunstung,
Versickerung und Abfluss an oder unter der
Erdoberfliche die wichtigsten Komponenten
darstellen (Abb. 3). Sie werden besonders stark
vom kurzfristigen Klimageschehen, dem
Wetter, gesteuert. Die Prozesse unterhalb der
Erdoberfldache laufen in der Regel viel langsa-
mer ab.

In vielen Regionen der Welt, selbst in Europa,
wird im Jahreszyklus nur ein geringer Teil des
gespeicherten Volumens der Grundwasservor-
rate erneuert.
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Tiefere Grundwasserspeicher nehmen nur
eingeschrankt am jihrlichen Wasserkreislauf
teil. Die groBen unterirdischen Grundwasserre-
serven, die iliberwiegend in den letzten Tau-
send bis Zehntausend Jahren der Entwick-
lungsgeschichte der Erde entstanden, bilden
Grundwasserlagerstitten. In den Trockenzonen
der Welt werden sie zunehmend zur Nutzung
herangezogen.

Quantitative Betrachtungen des Grundwasser-
anteils im Wasserkreislauf verlangen ausrei-
chend lange Beobachtungszeitraume (Jahr-
zehnte), um belastbare wissenschaftliche Aus-
sagen zum Wasserhaushalt treffen zu konnen.
AuBlerdem gilt es, den Austausch zwischen
dem langsam flieBenden Grundwasser im
Untergrund und den Prozessen des Wasser-
kreislaufs in der Atmosphdre und am Boden
angemessen zu quantifizieren (Abb. 3). Beson-
ders in den Trockengebieten der Erde, in denen
Oberflachenwasser nur kurzzeitig und oft in
geringer Menge zur Verfiigung steht, ist der
Wasserkreislauf iiber der Erdoberfliche weit-
gehend entkoppelt vom Grundwasserregime.
Die Verbindung beschrinkt sich hier auf
seltene Ereignisse der Grundwasserneubildung
und auf die Speisung von Quellen und Feucht-
gebieten aus tieferen Grundwasserressourcen.
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Abb. 3: Der Wasserkreislauf in verschiedenen Klimazonen der Erde, aufgezeigt an den Beispielen

Deutschland (links) und Namibia (rechts)

Der Wasserkreislauf in Feucht- und Trockengebieten unterscheidet sich grundlegend beim Grundwasser: In
humiden Klimazonen versickern aufgrund hoher Niederschlige grifiere Mengen Sickerwasser zum Grundwas-
serspeicher, der aktiv am Wasserkreislauf teilnimmt und wéihrend niederschlagsarmer Perioden Bdche, Quellen
und Feuchtgebiete speist, in den semi-ariden bis ariden Klimazonen findet kaum noch Austausch zwischen den
Oberflichen- und den Grundwasserregimes statt, da das wenige Sickerwasser nach gelegentlichen Niederschld-
gen die mdchtige, trockene (ungesdttigte) Bodenzone nur selten durchdringt und daher die Grundwasservorrite

kaum aufgefiillt werden.




Ausschlaggebend fiir Menge, Qualitit und
Stromungsverhalten des Grundwassers im
Untergrund sind die geologischen Verhéltnisse
und Speichereigenschaften der Gesteine. Ab-
gesehen von Karstgebieten, in denen Grund-
wasser gelegentlich in riesigen Tunnel- und
Kanalsystemen mit z. T. sehr hohen Ge-
schwindigkeiten flieBt, strdmt es in den Grund-
wasserleitern nur sehr langsam, in GroBen-
ordnungen von Millimetern bis Metern pro
Jahr, bzw. wenigen Kilometern in Jahr-
hunderten oder gar Jahrtausenden. Dies bele-
gen Isotopen-hydrologische Untersuchungen,
mit denen sich das Alter des Wassers an Hand
des Verhiltnisses bestimmter Isotope des
Wassers und darin geloster Elemente bestim-
men lésst.

Grundwasser kennt keine Grenzen

Grundwasser ist an geologische Strukturen
gebunden, die in der Regel nicht mit den
politischen Grenzen iibereinstimmen (Abb. 4).
Da es sich nach physikalischen Gesetzmafig-
keiten bewegt, miissen hydrogeologische
Strukturen in ihrer Gesamtheit, d.h. ldn-
deriibergreifend, untersucht, bewirtschaftet und
iiberwacht werden. Dies gilt vor allem fiir die
sensiblen Trockenzonen, in denen die Ein-
zugsgebiete der Fliisse oft erheblich von der
Ausdehnung der tiefen Grundwasservorkom-
men abweichen. Die Teilhaber an grenziiber-
schreitenden Grundwasservorkommen sollten
eine gemeinsame Bewirtschaftungsstrategie
vereinbaren.

Grundwasserneubildung
aus Niederschlag

Landesgrenze _A/\

Abfluss aus grenziiberschreitenden
FlieRsystemen

FlieRrichtung
an der Landesgrenze

Abb. 4: Politische Grenzen schneiden Grund-
wasserflieBsysteme (nach ISARM 2000)

Grundwasserfliefisysteme kennen nur natiirliche
Grenzen. Oft werden sie jedoch von politischen
Grenzen zerteilt. Dies fiihrt zu einer Aufteilung der
Flieisysteme, die nur durch eine grenziiberschrei-
tende Kooperation und ein zwischen Anrainerstaa-
ten abgestimmtes Grundwassermanagement tiiber-
wunden werden kann.
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Darstellungen der Grundwasserverhéltnisse auf
Karten und die zeitgemédBe Aufnahme und
Verwaltung Grundwasser bezogener Daten in
geografischen Informationssystemen (GIS)
und mathematischen Grundwassermodellen
haben sich als geeignete Werkzeuge bei Er-
schlieBung, Management und Schutz der
wertvollen Wasserressourcen im Untergrund
erwiesen.

Der Wasserverbrauch steigt

Global ldsst sich die Wasserentnahme folgen-
den Sektoren zuordnen: Landwirtschaft 70
Prozent, Industrie 20 Prozent, Haushalte 10
Prozent. Diese Verteilung variiert je nach
Region und Entwicklungsstand: In Europa und
Nordamerika dominiert der industrieclle Was-
serverbrauch, wihrend in Asien und Afrika die
Bewisserungslandwirtschaft den grofiten Teil
der Wasserressourcen beansprucht.
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Abb. 5: Zunahme des Wasserverbrauchs nach
Sektoren (nach UNEP 2003)

Die Landwirtschaft ist weltweit der griofite Wasser-
verbraucher, gefolgt von Industrie und Haushalten.
Wiihrend letztere bereits erhebliche Anstrengungen
unternommen haben, den Wasserverbrauch zu
reduzieren, sind die méglichen Einsparungspoten-
ziale in der landwirtschaftlichen Bewdsserungs-
technik noch ldngst nicht erreicht. Besondere Sorge
bereitet der zunehmende Einsatz von kaum erneu-
erbarem Grundwasser fiir die Bewdsserung margi-
naler Standorte in ariden Zonen.

In vielen semi-ariden und ariden Gebieten
betrdgt die Nutzung von Grundwasser fiir
Bewisserungszwecke heute bereits 30 Prozent,
mit steigender Tendenz. Dabei handelt es sich
auch um vor Jahrtausenden gebildete (fossile)
Grundwasserreserven. In manchen Trockenge-
bieten der Welt lagern oOrtlich sehr grof3e
Grundwasservorkommen mit hervorragender
Trinkwasserqualitdt. Sie erneuern sich heutzu-
tage nur unwesentlich. Einmal abgebaut, sind
sie fiir den Menschen verloren.



Der gegenwirtige Umgang mit Wasser ver-
schirft die Wassermangelsituation in vielen
Trockengebieten der Erde. Wéhrend in den
letzten zehn Jahren in Deutschland der tigliche
Wasserverbrauch pro Kopf von 130 auf weni-
ger als 120 Liter sank, betrdgt er in den USA
und vielen Landern der Golfregion das Dop-
pelte bis Vierfache. Zahlreiche wasserarme
Lander subventionieren das Wasserangebot.
Der Einsatz der wertvollen fossilen Grundwas-
servorrite zur unwirtschaftlichen Produktion
von Nahrungsmitteln in niederschlagsarmen
Regionen sollte unbedingt reduziert werden.
Stattdessen kann die Wiederverwendung
aufbereiteten Abwassers ein Teil der Problem-
l6sung sein.

Grundwasser, ein wertvoller Rohstoff

Grundwasser ist weltweit der meistgenutzte
Rohstoff. Auf der Erde versorgen sich heute
etwa 2 Milliarden Menschen mit Grundwasser.
Die Grundwasserforderung schétzt man auf
jéhrlich 600 bis 700 Kubikkilometer
(= Milliarden m® bzw. t). Im Vergleich dazu
betrdgt der Verbrauch der Massenrohstoffe
Kies und Sand global nur 18 Milliarden Ton-
nen. Der weltweite Erdolverbrauch liegt bei
3,5 Milliarden Tonnen pro Jahr.

Grundwasser wird zunehmend als Wirtschafts-
gut betrachtet. Da es zugleich als Lebensmittel
verstanden wird, wird es in vielen Landern als
Allgemeingut angesehen. In der Regel wird der
Ressource Grundwasser kein Wert zugemes-
sen. Lediglich die Kosten fiir die Erschliefung,
Aufbereitung und Bereitstellung fiir den
Verbraucher sollen zur Deckung der Aufwen-
dungen iiber den Wasserpreis erhoben werden.
Zahlen iiber die globale Wertschopfung, die
durch die Abgabe von Grundwasser an Kon-
sumenten erzielt wird, fehlen daher. Nur fiir
die wertvollsten Verwendungsarten (Trinkwas-
ser und abgefiilltes Mineral- und Tafelwasser)
existieren globale Angaben (Tab. 1).

Die Diskussion iiber Grundversorgung, Kos-
tendeckung, Bewisserungslandwirtschaft, Li-
beralisierung des Wassermarktes und private
Investitionen 14uft auf allen gesellschaftlichen
Ebenen. Das von den Vereinten Nationen
formulierte  Entwicklungsziel (Millennium
Development Goal), die Zahl der Menschen
ohne Zugang zu sauberem Wasser bis zum
Jahr 2015 zu halbieren, ist nur mit erheblichen
Investitionen erreichbar (geschétzte 150 Milli-
arden Euro jahrlich).

Tab. 1: Grundwasserforderung im Vergleich zu
anderen Rohstoffen (Jahr 2001)

Rohstoff ;?gsefl;tion Gesamtwert
(Mio. t) (Mio. €)

Grundwasser allg. > 600.000 600.000*
Sand/Kies 18.000 90.000
Hartkohle 3.640 101.900
Erdol 3.560 812.300
Weichbraunkohle 882 12.300
Eisen 662 16.400
Steinsalz 213 4.500
Gips 105 1.500
Mineral-/Tafelwasser 89 22.000
Phosphat 44 3.000

* bei einem fiktiven Preis von einem Euro pro Kubikmeter
Fiir den Verbraucher stellt sich der Wert des
Wassers hochst unterschiedlich dar, obwohl das
angebotene Produkt oft der gleichen Rohstoffres-
source entstammt. Grundwasser zur Bewdsserung
wird nicht aufbereitet und kostet — wenn iiberhaupt
— nur wenige Cents pro Kubikmeter. Fiir aufberei-
tetes Trinkwasser aus der hduslichen Wasserleitung
werden bis zu zwei Euro pro Kubikmeter erhoben,
abgefiilltes Mineral- oder Tafelwasser kann tau-
send Euro und mehr pro Kubikmeter kosten.

Trotz Spar- und Umverteilungsmafinahmen
sind zusitzliche Versorgungen aus Grundwas-
servorkommen unausweichlich. Grundwasser
ist im Vergleich zum Oberflichenwasser
sicherer und besser geschiitzt. In Trockenge-
bieten ist es vielfach eine ortsnahe und die
kostengiinstigste Alternative der Wasserver-
sorgung. Voraussetzung fiir eine umweltscho-
nende Nutzung sind eine ausreichende Kennt-
nis der Grundwasservorkommen und die
Féhigkeit, sie zu modellieren, d. h. sie zu
quantifizieren und Prognosen iiber die Folgen
ihrer Nutzung zu treffen.

Frither wurde meist nach Grundwasser gegra-
ben, wenn die Quellen versiegten. Fortschritte
in der Bohr-, Brunnenbau- und Pumpentechnik
sowie die zunehmende Elektrifizierung im
landlichen Raum haben dazu beigetragen,
immer mehr Grundwasser ohne ausreichende
Planung zu nutzen. Da die Flievorginge im
Grundwasser sehr langsam ablaufen, werden
die Folgen einer iibermédfigen Nutzung erst
nach Jahren und Jahrzehnten erkannt.

Auch wurde den auf Grundwasser angewiese-
nen Okosystemen, z. B. Feuchtgebieten, welt-
weit bisher zu wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Noch vor wenigen Jahrzehnten war
ihre Beziehung zum Grundwasser nicht be-
kannt.




Mittlerweile sind die Prozesse weitestgehend
erforscht und es existieren bessere Daten-
grundlagen und Werkzeuge.

Entscheidungstrager sollten Bewilligungen zur
Nutzung der Grundwasservorkommen nur
noch auf Basis abgesicherter Planungen und
mit der Auflage geeigneter Uberwachungs-
malnahmen genehmigen. So lassen sich Ver-
schlechterungen des mengenmifBigen und
qualitativen Zustands des Grundwassers ver-
meiden und die vielfaltigen Wirkungen der
Ressource Grundwasser fiir das Okosystem
Erde erhalten.

Die Grundwasserqualitit muss stimmen

Das Vorhandensein von Oberflichenwasser
und Grundwasser allein entscheidet noch nicht
iber Wassermangel. Das Verhiltnis von An-
gebot und Bedarf spielt ebenso eine Rolle wie
die Qualitdt der Wasserressourcen und die
Moglichkeit einer umweltschonenden Nut-
zung. In den meisten Féllen ibertrifft die
Qualitdt des Grundwassers die des Oberfla-
chenwassers.

Grundwasservorkommen konnen jedoch auf
Grund ihrer Entstehungsgeschichte von Natur
aus einen hohen Anteil an geldsten Substanzen
enthalten, der die Nutzung einschriankt. So
kann Versalzung auftreten, die z.B. durch im
Porenraum eingeschlossenes Meerwasser oder
durch Verdunstungseffekte und Anreicherung
von Ldsungsinhalten begriindet ist. Viele
Salzpfannen in den Wiistengebieten sind so
entstanden. Grundwasser kann aber auch
geloste Stoffe enthalten, die seine direkte
Nutzung aus gesundheitlichen Griinden ein-
schrianken oder verbieten, z.B. hohe Gehalte an
Arsen, Fluor, Nitrat oder Sulfat. Mit geeigne-
ten Aufbereitungsmethoden, die aber mit
hohen Kosten verbunden sind, lassen sich die
schiddlichen Bestandteile in der Regel entfer-
nen. Vor und wahrend der Nutzung muss die
Grundwasserqualitét stets kontrolliert werden.

Was ist zu tun?

Das Grundwasser als die in vielen Léndern
wichtigste Wasserressource muss in den natio-
nalen Wassermanagementpldnen angemessen
beriicksichtigt werden. Dazu sind

eine fundierte Bewertung der Menge und
Qualitdt der Grundwasserressourcen nach
international anerkannten Methoden erforder-
lich;

- Prognosemodelle fiir eine nachhaltige Nut-
zung des Grundwassers einzusetzen;

- die Wechselwirkungen verschiedener Was-
serressourcen, insbesondere zwischen Grund-
und Oberflachenwasser, zu erfassen und zu
bewerten,;

- die Managementbereiche in Trockengebieten
vorzugsweise nach der Ausdehnung der
Grundwasservorkommen anstatt nach Ober-
flicheneinzugsgebieten zu definieren.

Auf allen Ebenen der Weltgemeinschaft ist das
Bewusstsein fiir die Bedeutung und den not-
wendigen Schutz der ,,unsichtbaren* Ressource
Grundwasser zu schérfen:

- Der Wert des Grundwassers fiir die Wohl-
fahrt und Entwicklung der Gesellschaft muss
klarer herausgestellt werden. Verbraucher
bezahlen Versorgungsleistungen durch an-
gemessene, verbrauchsabhéingige Entgelte.

- Der Schutz der Grundwasservorkommen vor
Verschmutzung muss verbessert werden.
Dies beinhaltet auch MaBBnahmen zum Schutz
des Bodens, der eine wichtige Filterfunktion
ausiibt. Hierbei ist die Landnutzungsplanung
ein wichtiges Instrument fiir den vorbeugen-
den Schutz des Grundwassers. Verschmut-
zungen sollten nach dem Verursacherprinzip
geahndet werden.

- Der Einsatz von innovativen Methoden und
angepassten Technologien fiir eine optimale
Nutzung der Grundwasserressourcen sowie
fiir ihren Schutz sollte gefordert werden.

,Best practices” im Grundwassermanagement
sollten besser verbreitet werden. Angepasste
Losungen konnen auch im Siid-Siid-Dialog
ausgetauscht werden.

Internationale Strategien fiir ein Management
grenziiberschreitender Grundwasserressourcen
sollten weiterentwickelt und in die Konzepte
der integrierten Wasserressourcenbewirtschaf-
tung eingefiigt werden.

Fir die nachhaltige Wassernutzung, ein-
schlieBlich des Grundwassers, miissen noch in
vielen Landern entsprechende Gesetze und
Regelwerke geschaffen, umgesetzt und ange-
wendet werden. Nur so lésst sich weltweit ein
verantwortungsvoller Umgang mit den wert-
vollen Grundwasserressourcen erreichen.
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