Verfasser dieses wissenschaftlichen Artikels Systems
ist Herr Dr.-Ing. Hartmut Jiinke, Berlin, ff Engineering
Projects LTD.

(Systems Engineering Projects LTD. wurde ausdriicklich e ——
die Genehmigung zu dieser Veréffentlichung erteilt)

Physikalische Wasserbehandlung — so funktioniert sie!

1. Einleitung:

Seit etwa zwei Jahrzehnten ist die 6kologische Wasserbehandlung in der praktischen Anwendung und im
Gespréch. Seit dieser Zeit beweist sie ihr Funktionieren und wird doch in ihrer Wirkung bestritten. Woran
liegt das? Verfolgt man die Diskussion, so lassen sich mehrere Ursachen dafiir ausmachen, die jedoch
hier nicht diskutiert werden sollen. Vielmehr erscheint es notwendig, die 6kologischen Grundlagen zu
untersuchen, die die Wirkungsweise dieser Verfahren erkldren kénnen und so diese Verfahren vom Vor-
wurf der Scharlatanerie zu befreien und die schwarzen Schafe zu erkennen, die zu diesem Vorwurf ge-
flihrt haben.

Dieser Versuch wird hier unternommen.

Abgesehen von meiner eigenen positiven Erfahrung, die eindeutig die Wirkung beweist, zumindest des
Gerétes, welches in meiner Installation tétig ist, gibt es eine Reihe von Informationen, welche das eben-
falls tun und die von renommierten Institutionen stammen, u.a. vom physiologischen Institut der Ludwig-
Maximilians-Universitéat Miinchen. Hier konnte der vorher erforderliche Austausch von Laserrohren wegen
Verkalkung durch das Kiihlwasser nach Einbau einer 6kologischen Wasserbehandlung vermieden wer-
den. Hotels und Wohnungsbaugesellschaften sowie eine Vielzahl von Gesprdchen mit privaten Anwen-
dern bestétigen die Wirkungsweise, wenn auch héufig das Nichtfunktionieren beklagt wird. Da in den
meisten Féllen die privaten Anwender in der Diskussion den Hersteller des Gerétes nicht nennen konnten,
(es gab héufig den Hinweis: billig, aus dem Baumarkt), kann daraus nur der Schluss gezogen werden,
dass es Geriéte gibt, die die 6kologischen Bedingungen fiir das Erreichen der Wirksamkeit nicht effiillen,
daraus kann aber nicht der Schluss gezogen werden, es wére grundsétzlich dieses Prinzip ungeeignet,
das angebotene Ziel zu erreichen. Leider wird oft auch in seriésen Verdffentlichungen dieser Eindruck
erweckt, hdufig ohne einen wissenschaftlichen Beweis, oder ohne einen Beweis, der sich an der Wirkungs-
weise orientiert und ihr gerecht wird.

Bevor in einem Plausibilitdtsbeweis die Wirkungsweise der 6kologischen Wasserbehandlung erldutert
wird, muss zunéchst geklart werden, warum Wasserleitungen verkalken.
Betrachten wir daher den Kalk als Zielobjekt der 6kologischen Wasserbehandlung.

2. Kalk:
Kalk ist chemisch gesehen Kalziumkarbonat = CaCO:s. Diese Verbindung ist wasserunléslich.
Frage: Wie kann sie dann im Wasser gel6st sein?

Antwort:  Beim Durchstrbmen kalkhaltiger B6den wird von kohlendioxidhaltigem Wasser Kalk gel6st
und befindet sich als Kalzium-Hydrogenkarbonat Ca(HCOs). im Wasser. Dieses L6sen ist méglich weil
Kohlendioxid CO. zusammen mit Wasser H.O Kohlensdure H;CO: bildet. Wie jeder auch aus der
h&uslichen Praxis weil3, bendtigt man sdurehaltige Mittel um Kalk zu I6sen und durch Wasser zu entfer-
nen. Es scheint Haarspalterei zu sein, wenn hier der Unterschied zwischen geléstem und nicht geléstem
Kalk betont wird, aber gerade darin liegt der Mangel in der Argumentation fiir die Wirkungsweise der
Geriéte.

Frage: Warum scheidet sich Kalk liberhaupt ab?

Antwort: Die geléste Menge Kalzium-Hydrogenkarbonat im Trinkwasser erreicht niemals die Sétti-
gungsgrenze, bei deren Uberschreitung sich ein geléster Stoff als Kristall abscheidet. Betrachtet man die
Orte in der Wasserleitung, an denen sich der Kalk ablagert, so ergibt sich die Antwort von selbst. Primére
Abscheidungsorte sind die Bogen, die Abzweigungen und die Endstellen (Wasserhdhne), sowie in be-
sonderem Mal3e die Warmwasserereiche. Aber auch im letzteren Fall muss man differenzieren. Warmwas-
serbehélter sindim Allgemeinen von Ablagerungen frei. Betroffen sind immer Heizstébe, Heizspiralen oder
Waérmetauscher, also Oberfldchen, die Warme an das Wasser abgeben.
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Frage: Warum gerade an diesen Stellen?

Antwort:  Die Antwort ist recht einfach: Es muss ein Energiegradient vorhanden sein, der dazu fiihrt,
dass die Wasserkéfige (siehe unten) um die gelésten lonen aufbrechen und diese so die Méglichkeit
bekommen, miteinander zu reagieren. Gleichzeitig muss das sog. KalkKohlenséaureGleichgewicht ge-
stért sein, d.h. es muss ein COz2-Mangel lokal entstehen. Die Bestandteile suchen sich dann einen Kris-
tallisationspunkt (Keim), an dem der Kristallaufbau beginnen kann. Solche Orte sind immer an der Rohr-
wandung gegeben, sie bildet die feste Unterlage, auf der die Kristalle aufwachsen kénnen. Daran lagern
sich dann weitere Bestandteile an, die Kalkablagerungen wachsen, Verkrustungen entstehen, die man
auch als Kesselstein bezeichnet. Sie bestehen aus Kalziumkarbonat im Gemisch mit Magnesiumverbin-
dungen, Gips, Silikaten und Eisenverbindungen (daher die gelbbrédunliche Farbe). Diese Ablagerungen
begiinstigen die Korrosion (siehe unten) und verschlechtern den Wéarmeliibergang von Heizstdben und in
Wérmetauschern.

Frage: Wie ist es méglich, dass 6rtlich EnergieUnterschiede im Wasser auftreten kénnen?
Antwort:  Im Fall des Heizstabes ist es einfach, Warme wird an das Wasser abgegeben. An Bbégen
wird das Wasser beschleunigt, die Energie flir diese Beschleunigung wird aus der inneren Energie des
Wassers entnommen, Druck und Temperaturdnderungen sind die Folge. Dasselbe qilt fiir Abzweigungen
und Wasserendstellen. Hier entstehen Turbulenzen, deren Energiebedarf ebenfalls aus der inneren Ener-
gie des Wassers gedeckt wird mit den gleichen Folgen. Schaut man in jahrelang betriebene Wasserlei-
tungen hinein, so stellt man fest, dass Verkrustungen immer von Rohrbégen oder Abzweigungen ausge-
hen und dann in die geraden Bereiche hineinwachsen. Ist eine Leitung wasserundurchldssig geworden,
so betrifft das im Allgemeinen nur diese Bereiche, wéhrend der liberwiegende gerade Teil des Systems
noch nahezu voll wasserleitungsféhig ist.

Frage: Was passiert chemisch bei der Kristallisation?
Antwort: Die Formel (1) erldutert den Ablauf.

Ca(HCOs3), <> CaCOs3 + H20 + CO: (1)

\ Hierbei ist zundchst beachtenswert, dass die beschriebene Reaktion zur Kalkbil-
-~ dung auch in umgekehrter Richtung ablaufen kann, d.h. der Kalk kann sich wieder
auflbsen (siehe oben). Welcher Vorgang ablduft, ist vom ,Kalkkohlenséureg-
leichgewicht abhéngig. Ist CO; im Uberschuss da, wird Kalk gelést, ansonsten
Kalk abgeschieden. Diese Vorgénge sind zusétzlich von Druck-und Temperaturén-

F derungen abhéngig, also von 6kologischen Parametem.

Bild 1: Elementarzelle des Aragonits
(Rhombisches System)

An dieser Stelle ist es angebracht, etwas (ber den Kalkkristall anzumerken. Es

0‘ ist bekannt, dass fast alle Substanzen, die man als fest bezeichnet, kristallin
sind. Man unterscheidet im Strukturaufbau der Kristalle 7 Kristallsysteme und 32
Kristallklassen, die sich durch ihren Gitteraufbau unterscheiden. Kalk kann in
zwei verschiedenen Strukturen kristallisieren, die chemisch véllig gleich sind. Die
Gitterstrukturen sind unterschiedlich, aber verwandt. Danach wird der Gittertypus
des Aragonits (Bild 1) oder des Kalzits (Bild 2) gebildet. Welche Modlifikation
entsteht, ist bei gleichem chemischem Bestand abhéngig von den thermodyna-
mischen Bedingungen (Druck, Temperatur)

N

Bild 2: Elementarzelle des Calcits
(Trigonales System)
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Wie die Bilder zeigen, lberwiegt bei beiden Elementarzellen eine Achse in ihrer Ldnge. Das bedeutet,
dass ein Kristall in dieser Richtung schneller wéchst, als in den anderen. Die Wachstumsgeschwindigkeit
ist anisotrop, d.h. richtungsabhéngig. Damit nehmen ungestért wachsende Kristalle eine nadelférmige
Gestalt an. Wére die Wachstumsgeschwindigkeit in allen Achsenrichtungen gleich (isotrop), wiirden ku-
gelférmige Kristalle entstehen. Im Gittertyp des Kalzits kristallisieren auch Magnesiumkarbonat MgCO3
und FeCOs, weshalb sie auch problemlos in die Kesselsteinablagerungen eingebaut werden. Dem Gitter-
typ des Aragonits wiederum entsprechen Anhydrit (entwésserter Gips oder Gips selbst [CaSO4 2H0)]).
In &hnlichen Gittertypen kristallisieren auch Phosphate und Sulfate sowie Silikate von Calcium und
Magnesium. Das beglinstigt ihren Einbau in Ablagerungen. Vor allem im Warmwasser-bereich - in dem
sich diese Wasserbegleiter hdufig erst I6sen - dienen auch flir sie vorhandene Kristallisationskeime eben-
falls als Ausgangspunkt einer Abscheidung im Wasser und nicht an den Wandungen oder Heizstében.

Frage: Was tun also Geréate, welche die versprochene Wirkung zeigen?

Antwort:

1. Sie wandeln Kalk nicht um. Wohin auch? Sie bewirken, dass Kalzium-Hydrogenkarbonat
Ca(HCO:s): als Kalziumkarbonat CaCO; ausféllt, welches im Wasser elektrisch und chemisch neutral ist.
Das aber ist ein Festkérper, also kristallin, mit der besonderen Begleiterscheinung, dass der Kristall nicht
an einem schon vorhandenen Festkérper, z.B. der Rohrwand als Kristallisationskeim kristallisiert, sondern
im flieBenden Wasser entsteht. Ein solcher Kristall bildet sich nach Naturgesetzen mit fiir jeden Stoff
typischen Parametern, und er nimmt gesetzméf3ig vorgegebene Formen an.

2. Daraus ergibt sich, dass diese Kristalle keine besonderen Eigenschaften haben, besondere For-
men, die sich nicht mehr ,verhakeln” kbnnen und auf diese Weise eine Verkalkung verhindern.

Hier wirkt der beschriebene Mechanismus.

3. Wasser:

Zum Verstéandnis der weiteren Vorgédnge soll etwas (iber das Wasser gesagt werden.

Es ist weit mehr, als die Formel H,0 aussagt. Die beiden Wasserstoffatome bilden mit dem Sauerstoff-
atom an der Spitze ein gleichseitiges Dreieck und schlieRen einen Winkel von ungefdhr 110° ein, wie
unten in Bild 3 gezeigt ist.

Hier ist die Ursache fiir viele besondere Eigenschaften des Wassers zu

suchen, die es gegentiber anderen, &hnlichen Molekiilen auszeichnen.

H O = / O \ Zwei miteinander reagierende Gase bilden eine Fliissigkeit und nicht
2 “]_D' H wiederum ein Gas, wie das z.B. bei Kohlendioxid CO. (Feststoff +
Gas!), einem viel schwereren Molekiil, der Fall ist. Auf Grund dieser

Bild 3: Winkelstruktur Winkelstellung bilden die Wassermolekiile Ketten und Cluster, die den
des Wassermolekiils fliissigen Zustand bedingen. Mbéglicherweise ist darin auch eine Erkl&-

rung zu suchen, dass Wasser ein ,Gedéchtnis” haben kénnte, in dem
es bestimmte Strukturen in seinen Ketten und Clustern annimmt, die auch bei einer Wasserbewegung
erhalten bleiben. Diese Ketten und Cluster werden durch Van-der-Waals-Kréafte oder auch Dispersi-
onskréfte und Wasserstoffbriicken zusammengehalten. Die Bindung beruht auf der Anziehung von elektri-
schen Dipolen, die bei Molekiilen mit polarisierten Bindungen oder mit gewinkelter Struktur auftreten.

An der Universitat Stuttgart laufen Forschungen, die sich mit diesem Problem befassen und erste Er-
gebnisse zeigen, dass Wasser in seinem Verhalten durch elektrische und magnetische Felder beeinflusst
wird. Solche Erscheinungen sind seit langem bekannt, aber noch nie wissenschaftlich untersucht worden.
Diese Molekiilform fiihrt zu einer weiteren Besonderheit. Wasser weist einen Dipolcharakter auf. Beide
Elemente streben durch die Bindung fiir sich eine Edelgaskonfiguration in ihren &ulReren Elektronenscha-
len an. Beim Wasserstoff sind das zwei, beim Sauerstoff acht Elektronen. Dem Sauerstoff fehlen zwei,
jedem Wasserstoff fehlt ein Elektron. Im Molekiil stehen die insgesamt zwei Bindungselektronen allen
drei Atomen zur Verfiigung, so dass Edelgaskonfiguration fiir alle Atome erfiillt werden kann. Bei allen
homdopolaren Bindungen aus verschiedenartigen Atomen ist die Bindung polarisiert, d.h. das Bindungs-
elektronenpaar ist in Richtung des Bindungspartners verschoben, der die gréf3ere Elektronenaffinitit be-
sitzt, hier das Sauerstoffatom. Bringt man das Wassermolekiil in ein elektrisches
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Feld, so richtet es sich in der Weise aus, dass der Sauerstoff zur elektrisch positiven Seite zeigt und die
Wasserstoffatome zur elektrisch negativen Seite weisen. Das Wassermolekiil ist also auf der Sauer-
stoffseite etwas negativer geladen, auf der Wasserstoffseite etwas positiver. Diese Tatsache spielt zu-
sammen mit der Molekiilform fiir die Lésungsféhigkeit des Wassers eine grol3e Rolle, ebenso fiir die
Okologische Wasserbehandlung. Weitere Anomalien sollen nur kurz erwé&hnt werden:

Geht Wasser in den festen Zustand (Eis) lber, nimmt seine Dichte ab. Setzt man das Eis unter Druck,
verfliissigt es sich wieder. Fliissigkeiten gehen normalerweise unter Druck in den festen, kristallinen Zu-
stand lber. Diese wenigen Hinweise sollen geniigen um darauf hinzuweisen, dass im Wasser vermutlich
mehr verborgen ist, als unsere heutige Schulweisheit bisher entdeckt hat und sicherlich bisher unver-
sténdliche Wirkungen des sogenannten Plocher- oder Granderwassers beinhaltet.

Wenn wir etwas vom Wasser nicht verstehen, sollten wir nicht voreilig dem Wasser die Schuld geben!

4. Physik und Chemie:
Frage: Was spielt sich physikalisch-chemisch ab,
wenn ein Geréat zur 6kologischen Wasserbehandlung eingesetzt wird?

Antwort: Da es verschiedene Anwendungsprinzipien gibt, angefangen von Magneten, die in die Was-
serleitung eingefiigt werden bis zur Injektion von Impfkristallen ins Was-
ser, um die sich Kalkpartikel ansetzen, soll hier nur ein hdufig angebote-

nes Prinzip untersucht werden, was liberwiegend zu kontroversen Dis-

u kussionen Anlass gibt. Die Vorgdnge werden an einem Gerét erléutert,

KJE)' « '," WY dessen duBeres Erscheinungsbild sehr haufig anzutreffen ist und dessen

p Wirkprinzip bezweifelt wird. Eine prinzipielle Darstellung ist in Bild 4 wie-
_— dergegeben, ein Gerét, dessen Funktions- und Wirkungsweise dieser Ar-

beit zugrunde liegt. Es ist eine Blackbox, aus der ein oder zwei Kabel
Bild 4: Grundsdtzliche Anordnung zur  pe o sgefiihrt werden, welche man um die Wasser-Leitung wickelt und
Skologischen Wasserbehandlung liber die Schwingungen ins Wasser eingekoppelt werden, welche den ge-
I6sten Kalk ,umwandeln” und unschéadlich machen sollen. Diese Formulierung wurde absichtlich gewéht,
weil sie im Wesentlichen den Funktionsbeschreibungen angebotener Geréte entsprechen und so bereits
Zweifel an der Seriositat weckt. Was fiir Schwingungen werden eingekoppelt? In manchen Beschreibun-
gen wird gar das Kalzium umgewandelt, die Anbieter scheinen aus der Alchimistenzeit zu kommen. Das
Rohrmaterial soll keine Rolle spielen und das Geréat bewirkt auch noch die Entfernung bereits vorhandener
Verkrustungen. Wie kann das eine Schwingung erreichen? Wahrlich, wer meint, nur halbwegs etwas von
Physik und Chemie zu verstehen, findet auf dieser Halbwegs-basis genug scheinbar wissenschaftliche
Argumente, um ein Funktionieren zu bezweifeln.

Frage: Was tut ein Gerét, welches tatsachlich eine Verkalkung von Rohrleitungen verhindert?
Hier muss man zunachst fragen, was miisste es tun, um diese Forderung zu erfiillen?

Antwort: Es muss die Bedingungen schaffen, unter denen sich Kalzium-Hydrogenkarbonat
Ca(HCO:s), im Wasser als Kristall und nicht an den Rohrwandungen als Kalzium-Karbonat-
kristall CaCO3 abscheidet.

Im Folgenden werden die 6kologischen und elektrischen Moglichkeiten untersucht, die ein funk-
tionierendes System zur 6kologischen Wasserbehandlung bieten muss.

Einfach gesagt heil3t das, es muss die Moéglichkeiten schaffen, dass der geléste Kalk nicht an den Wan-
dungen oder Kontaktstellen von Rohrleitungen, Geréten und Armaturen, die das Wasser bertihrt, ankris-
tallisiert. Das ist nur méglich, wenn der geléste Kalk vor der Beriihrung mit diesen Bereichen in den Kris-
tallzustand Uibergeht, also im Wasser selbst Kristalle bildet. Dazu ist es erforderlich, dass im Wasser zwei
Bedingungen effiillt werden:

1. Es miissen Kristallisationskeime vorhanden sein oder geschaffen werden,
2. Es muss das Kalkkohlenséduregleichgewicht so verdndert werden, dass gel6éster Kalk in den
festen Zustand libergeht.
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Die Praxis hat gezeigt, dass das Einkoppeln von magnetischen oder elektrischen Feldern in das Wasser
solche Effekte erreichen kann, wenn auch mit unterschiedlichem Erfolg. Hier soll nur die Wirkung von
elektrischen Feldern betrachtet werden, daraus lassen sich aber die Bedingungen ableiten, unter denen
auch Magnetfelder eine Wirkung erzielen kénnen.

Betrachtet man das Bild 4, so erkennt man die beiden Wicklungen, mittels derer Impulse eingekoppelt
werden. Viele Hersteller benennen diese Wicklungen als ,,Spulen®, weil sie so aussehen. Im elektrischen
Sinne sind sie es aber gar nicht. Eine ,,induktiveEinkopplung ist dadurch nicht méglich, und wére es
eine Induktivitdt, so wiirde das Gerét an Eisenrohren versagen, was es aber nicht tut. Diese Wicklung
stellt einen Teil einer Kapazitdt dar, sie ist eine Kondensatorfldche, die zweite wird durch das Wasser
gebildet. Diese Wicklung ist ein technologischer Kompromiss, eine um die Rohrleitung gelegte Metallfolie
brachte bei gleicher Ldnge eine etwas hbhere Kapazitét, musste aber speziell angefertigt und fiir jeden
Rohrdurchmesser gesondert angepasst werden. Normales Lautsprecherkabel gibt es dagegen vom Me-
ter und passt sich bei der Montage dem Rohrdurchmesser problemlos an.

W

Wie kann mit einer solchen Anord-
- nung ein elektrisches Feld im Was-
ser entstehen, und das durch jedes

AK KU (' S@at%r Rohrmaterial hindurch?

Antwort:

+ + + + + + + + Hier entstehen die gré3ten Zweifel. Bei

__ dieser Anordnung kommt ein physikali-
scherEffekt zur Wirkung, der im elektri-

Bild 5: schen Alltag weit verbreitet, aber wenig

Bild 5: Ladungstrennung durch INFLUENZ | bekanntist
Die INFLUENZ

A Im Bild 5 wird anhand einer KondensatorDarstellung der
grundsétzliche Vorgang gezeigt.

Beim Anlegen einer Spannung an die beiden Kondensatorplatten wird im Dielektrikum (Isolator) eine La-
dungsverschiebung erzeugt, die entgegengesetzt der Ladung der Platten ist. Beim Entladen der Platten
verschwindet auch die Polarisation des Isolators, da in ihm keine Elektronen wandern kbnnen, sondern
nur gebundene Elektronen eine Verschiebung erleiden. Bringt man dagegen z.B. zwei aufeinander lie-
gende Bleche (elektrischer Leiter) in das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten, so tritt eine
Ladungstrennung derart auf, dass die eine Blechoberflache eine negative (der positiven Kondensator-
platte gegeniiberliegend), die andere eine gleich groBe positive Aufladung erhélt. Diese Erscheinung
nennt man INFLUENZ. Trennt man die beiden Bleche im elektrischen Feld, so weist das eine Blech eine
negative Ladung (Elektroneniiberschuss), das andere eine positive Ladung (Elektronenmangel) auf.

Ein Kondensator ist fiir Gleichspannung undurchléssig, fiir Wechselspannung dagegen nicht.

Von dieser Tatsache macht man bei der Einkopplung elektrischer Wechselfelder in die Rohrleitung Ge-
brauch.
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Im Bild 6 ist dieser Vorgang fiir einen Augenblicks-Zustand schematisch wiedergegeben.
Man erkennt, dass das Rohrmaterial keinen Einfluss auf die Kondensatorwirkung der Anordnung hat.

Wird der Wicklungsdraht durch An-
legen eines Pols einer Spannungs-
quelle aufgeladen, so wird im Was-
serleitungsrohr durch INFLUENZ
eine gleich groBe elektrische La-
dung von jeweils entgegengesetz-
tem Vorzeichen gebunden (durch
Nachfliesen von der Erde her).
Handelt es sich um ein zeitlich pe-
riodisches Umladen bzw. Auf- und
Entladen, so entsteht — wie in ei-
3 nem von Wechselstrom (scheinbar)
Bild 6: Ubertragung eines elektrischen Feldes durchflossenen Kondensator zwi-
ins Wasser durch INFLUENZ schen isolierter Drahtwicklung und
Rohrwandung ein sogenannter
Verschiebungsstrom, was sich (ber die Maxwellschen Gleichungen berechnen ldsst, als Fortsetzung
eines wechselnden (+-+-+-...) oder pulsierenden (0+0+0+. bzw.0-0-0-.) Leitungsstroms, der sich zwischen
dem Rohr (einschlie8lich Wasser) und Erde ausbildet. Verbunden damit ist zum einen ein in Rohrléngs-
richtung orientiertes, wechselndes bzw. pulsierendes elektrisches Feld,zumanderenein zentrisch um das
Rohr herumfiihrendes magnetisches Wirbelfeld. Messungen zeigten, dass sich zwischen Wicklung und
Wasser eine effektive Spannung von =1 Volt aufbaut und ein Verschiebungsstrom von < 5uA fliel3t. An
dieser Stelle muss noch einmal etwas ausfiihrlicher auf den im Wasser gelésten Kalk eingegangen wer-
den.

Im Bild 7 sind die Zusammenhénge dargestellt. Der geléste Kalkkalzium-Hydrogenkarbonat — dissozi-
iert in ein doppelt positiv geladenes Kalziumion und zwei negativ geladene Hydrogenkarbonationen.
Diese lonen werden von einem Wasserkéfig umgeben. Dabei lagem sich Wassermolekiile um das Kal-
zium in der Weise, das der Sauerstoff zum Kalzium weist und der Wasserstoff nach aul8en. Elektrostati-
sche Kréfte halten diese Cluster zusammen. In gleicher Weise werden die Karbonatreste umgeben, je-
doch so, dass nun die Sauerstoffatome der Wassermolekiile nach aullen gerichtet sind. Diese Cluster
weisen insgesamt eine positive bzw. negative Ladung auf.

,— (HCO,)
~ (HCO,)

Kalk in
Lésung

POSITIV

geladen

Caco; = ca U =c=0

tral Abgebundener Kalk
( Y/ (dnlbslich)
o e/

0 v
Bild7:  Schematische Darstellung von-gel m und abgebundenem Kalk (- - F
Bild 8: Zustand des in Wasser gelosten-Kalks (schematisch)

Eine schematische Darstellung ist im Bild 8 gegeben, zu beachten ist, dass man sich diese Cluster als
winzige Kugeln vorstellen muss. Sie haben einen Durchmesser von 1 bis 2 Nanometern (nm), unter der
Annahme, dass daran 100 bis 200 Wassermolekiile beteiligt sind. Berechnet man die Masse dieser Clus-
ter, so ergibt sich, sowohl fiirden Ca-Cluster wie fiir den Bikarbonatrest eine Masse von 30 x 10°%?g bis 60 x
102 g. Diese Werte sind fiir das Verhalten bei der Wasserbehandlung von Interesse.
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Kommen wir auf das eingekoppelte elektrische Wechselfeld zuriick. Das periodisch wechselnde Feld im
Rohrinnern beeinflusst die im Leitungswasser befindlichen, in Wasserkéfige eingehdillten lonen oder Di-
polmolekiile in der Weise, dass diese im Takt des Wechselfeldes kurzstreckige Hin- und Herbewegungen
in Rohrrichtung ausfiihren. Die elektrische Schwingung hat zu einer Materieschwingung gefiihrt, die sich
axial ausbreitet. Physikalisch gesehen ist das eine mechanische (akustische) Longitudinal-oder Druck-
welle. Hier wechseln Bereiche mit Uber- und Unterdruck einander ab. In atomaren und molekularen Be-
reichen bewirkt das lokal ein Ausdiinsten des CO.. Bei geeigneter Schwingungsfrequenz zerfallen die
Wasserkéfige, was lokal ebenfalls zu einer Senkung der CO2-Konzentration fiihrt. Damit ist értlich das
Kalkkohlenséaure-Gleichgewicht gestért, gleichzeitig kénnen sich die gelésten Kalk-lonen, vom Was-
serkéfig befreit, begegnen und miteinander reagieren: ein Kalkmolekdil ist entstanden, welches als Kris-
tallisationskeim dient. An diesen lagern sich andere Molekiile an und bilden im Wasser einen Kalkkristall.
Dieser Kalkkristall ist elektrisch neutral und im Leitungswasser nicht mehr reaktionsféhig. Er lagert sich
daher nicht mehr in vorhandene Ablagerungen an den Rohrwénden ein. Um diese Vorgénge auszulbsen,
muss das elektrische Wechselfeld Frequenzen beinhalten, die méglichst zu Resonanzschwingungen der
Wasserkéfige fiihren. Da praktisch alle Leitungswasser, die der Trinkwasserverordnung entsprechen, un-
terschiedlich sind hinsichtlich der Quantitéat der gelésten Mineralien, des pH-Wertes und der Leitfahigkeit,
wird auch die Ausbildung des elektrischen Wechselfeldes dadurch beeinflusst. Hinzu kommt die wech-
selnde Strémungsgeschwindigkeit. Geréte, die nur mit einer Frequenz arbeiten, werden zuféllig auch ein-
mal erfolgreich den beschriebenen Zyklus auslésen, meistens aber erfolglos bleiben. Flir das hier be-
trachtete Gerét sind einige technische Daten bekannt, zugleich die aus der Erfahrung bestétigte Wirkung.
Es ist also sinnvoll, mit diesen Daten theoretisch und praktisch (soweit méglich) die Wirkungsmaéglichkeit
abzuschétzen. Das Gerét ist mit zwei Wicklungen versehen. Jede Wicklung erhélt Impulse mit einer Takt-
frequenz von 10Hz, Impulsdauer= 50ms, Pause= 50ms. In die Pausenzeiten der jeweiligen Wicklung fallt
der Impuls der anderen Wicklung. Jeder Impuls beinhaltet einen Frequenzgang von ca. 3 bis 15kHz,
verteilt auf 50ms. Da keine geeignete Messtechnik zur Verfiigung stand, konnte der Frequenzgang nicht
gemessen werden. Rechnet man je kHz 10 Schwingungen, so ist (iberschléglich die Impulsdauer erreicht.
Es sei ausdriicklich noch einmal darauf hingewiesen, dass hier nur der Versuch gemacht wird, modellhaft
die Wirkméglichkeit zu erkléren. Die Komplexitét der angeregten Schwingungen, einschlie3lich der Uberla-
gerung verschiedener Wellenformen (Oberténe) kann hier nicht berticksichtigt werden.

Das Gerét soll 5.000 Liter Wasser pro Stunde sicher behandeln. Bei einem Halbzollrohr bedeutet das den
Durchfluss einer Wasserséule von 11,3mm/ms, bei einem Einzollrohr waren es 2,8mm/ms, bei einem
Zweizollrohr 0,7mm/ms. Geht man von einer Wirklénge des elektrischen Wechselfeldes von = 500mm
aus (der Hersteller gibt = 1000mm an), so wird diese Strecke wdhrend eines Impulses gerade durchlaufen.
Jeder lonenwasserkéfig hat Zeit genug, zu zerfallen.

Frage: Wie sieht es mit der Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Komponenten aus?

Antwort: Im Max-Bom-Institut fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie in BERLIN hat man mit
einer speziellen Laseranordnung die Molekllbildungsgeschwindigkeit an Wassermolektilen untersucht.
Es ergab sich eine Zeit zwischen 10 und 20 Femto-Sekunden (1fs = 107"° Sekunden). Diese Zeit ist so
unvorstellbar klein, wie das Universum unvorstellbar grol3 ist. Eine annédhernde Vorstellung von der Win-
zigkeit dieser Zeit erhélt man durch die Entfernung, die das Licht in 1fs zuriicklegt: = 0,3um. In der Zeit, in
der Licht 6mm zuriicklegt, kann eine Molekdilbildung 1.000mal erfolgen. Es ist also sehr wahrscheinlich,
dass Molekiilbildung und Kristallisationskeimbildung in der Behandlungsstrecke stattfinden.

5. Schutzschichten und Verkrustungen:

Die Entstehung von Verkrustungen soll hier nur kurz an den Vorgdngen in Rohrbogen angedeutet werden.
In Rohrbogen erféhrt das flieBende Wasser eine Beschleunigung. Das am Aul8enradius flieBende Wasser
bewegt sich schneller, als das am Innenradius. Nach der vereinfachten

Bernoullischen Gleichung (2) ist die Summe aus statischem und dynamischem Druck konstant:

Payn + Pstat = constant (2)
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Im schneller flieBenden Wasser steigt der dynamische Druck, der statische féllt. Damit gast CO2 am In-
nenradius in Richtung Aulenradius aus, das KalkKohlensédureGleichgewicht ist gestért. Kalk scheidet
sich ab, der einen Kristallisationspunkt sucht und ihn an der Wandung des Innenradius findet. Dort wéchst
nach und nach epitaktisch eine Kalkschicht auf, in die auch andere geléste Mineralien aufgenommen
werden. An dieser unregelméi3igen Oberflache entstehen Turbulenzen, ebenso an Rohrverzweigungen,
was wiederum mit Druckschwankungen verbunden ist, so dass auch dort Kalkablagerungen entstehen.

Bild 10: Kristallbildung in
einer PhosphatSchutzschicht Bild 11: KalkstaubAblagerung

Bild 9: KalkschutzSchicht

Da in Wasserhdhnen und Duschképfen das Wasser verdunstet, also auch das CO,, wéchst auch hier
eine feste Kalkablagerung auf. An beheizten Fldchen wird das CO2 ebenfalls aus der naheren Umgebung
entfernt, so dass diese Flachen bevorzugte Kristallisationspunkte fiir den Kalk darstellen. Kalk im Trink-
wasser ist aus zwei Griinden wichtig und deshalb mit einer Mindestmenge, die einer Wasserhérte von
8,4°dH entspricht, durch die Trinkwasserverordnung vorgeschrieben. Erstens liefert das Trinkwasser ei-
nen grol3en Teil des vom Kérperbenotigten Kalziums, zweitens reagiert der Bikarbonatrest des gel6s-
ten Kalks mit dem Metall der Rohrleitung und bildet so eine Metallkarbonatschutzschicht. Diese ist
besonders wichtig bei Kupferrohren (siehe unten). Einen Ausschnitt aus einer solchen Schutzschicht zeigt
das Bild 9. Man erkennt, wie die Kristalle aus der Metalloberflache herauswachsen. Derartige Kristallbiin-
del bedecken die Metalloberfldche und verhindern einen Korrosionsangriff. Noch besser ist das im Bild
10 zu sehen. Es ist eine elektronenmikroskopische Aufnahme einer kiinstlich erzeugten Phosphatschutz-
schicht zum Korrosionsschutz. Phosphate kristallisieren in einem &hnlichen Kristallsystem wie Karbonate.
Diese erwiinschte Eigenschaft des Kalks wird im Laufe der Zeit zum Nachteil, indem auf diese Schutz-
schicht weitere Kalkablagerungen aufwachsen, da diese Schutzschichten ideale Kristallisationspunkte
liefern, langsam setzt sich ein Rohr zu, beginnend an Rohrkriimmungen und Abzweigungen. Wie o.a.
wéchst die Verkrustung von dort in lineare Rohrbereiche hinein. Der Vorgang lduft so lange ab, wie sich
gelbster Kalk im Wasser befindet. Allerdings wird der gré3te Teil des mit dem Wasser beférderten Kalks
aus der Leitung transportiert, ohne dass er sich festsetzt. Bei einem Wasserverbrauch von 100m* pro
Jahr werden bei einer Wasserhérte von 28°dH immerhin ca. 45kg Kalk durch die Rohre geleitet. Hat
man auf die oben beschriebene Weise den Kalk zur Kristallisation im Wasser gebracht, so wird er als
submikroskopisch feiner Kristall mit dem Wasserstrom aus der Leitung ausgeschwemmt, eine Ankristalli-
sation an der Rohrwand ist nicht mehr méglich. Die Kalkkristalle lagern sich regellos ab, wie in Bild 11
gezeigt. Dieser Zustand bleibt auch im warmen Wasser erhalten. Anwendungen haben gezeigt, dass sich
an die mit den Kalkkristallen gegebenen Keime weitere geléste Mineralien anlagern und z.B. in Elektro-
boilern als Staub zu Boden sinken, ohne auf Heizstédben aufzuwachsen. So konnten aus einem 150-Liter-
Elektroboiler nach einjghrigem Betrieb (iber 2kg Kalkstaubablagerungen entfernt werden, die Heizstédbe
waren Véllig kalkfrei. Wie Anwender berichten, werden auch Wérmetauscher fiir die Warmwasserversor-
gung bei Fernheizung auf der Sekundérseite kalkfrei gehalten. In vier Jahren seit Einbau eines Geréts
der hier betrachteten Art war keine Reinigung mehr erforderlich.
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Der Kalk ist im Sinne der Schédlichkeit unschéadlich gemacht, er ist aber nicht entfernt und steht physio-
logisch weiterhin zur Verfiigung. Damit verbunden ist auch, dass Wassertropfen, welche auf Oberflédchen
eintrocknen, Kalkstaub hinterlassen. Dieser ist mit einem feuchten Tuch zu entfernen. Lasst man ihn je-
doch unter dem Einfluss von Feuchtigkeit Idngere Zeit lagern, so kann er sich unter der Einwirkung des
CO: in der Luft 6rtlich auflésen und bei erneutem Trocknen auf der Unterlage ankristallisieren:

Diese Verkalkung ist dann nur mit einem Kalkreiniger zu entfernen.

Nun sollen diese Geréte aber auch vorhandene Ablagerungen entfernen und Rost, genauer gesagt, Kor-
rosion verhindern.

Frage: Ist so etwas mdéglich, und wenn, dann wie?

Antwort: 6. Entfernung von Ablagerungen und Korrosionsschutz:

Zunédchst zur Entfernung der Kalkablagerungen. Betrachtet man die Gleichung (1) genauer, so sieht
man, dass die chemische Reaktion nicht nur von links nach rechts (Kalkabscheidung), sondern auch nach
links (Kalkauflésung) ablaufen kann. Entscheidend ist hier wieder das Kalkkohlensédure-Gleichgewicht.
Ist Kohlens&ure im Uberschuss da, wird Kalk aufgelést. Nun wird mit jedem abgeschiedenen im Wasser
kristallisierten Kalkmoleklil, ein Molekiil Kohlenséure gebildet. Diese Kohlenséure greift nach und nach
den an den Wandungen abgelagerten Kalk an, 16st ihn aufund entfernt ihn so. Je nach Verkalkungsgrad
der Leitung (Wasserhérte, Betriebszeit) dauert dieser Vorgang ein halbes Jahr bis zu zwei Jahre. In dieser
Zeit ist eine leichte Verkalkung von Oberfldchen aulRerhalb des Wassers wieder vorhanden. Ist der Vor-
gang abgeschlossen, tritt eine weitere Verkalkung nicht mehr auf. Dieser Kalkabtrag findet statt bis auf
die Karbonatschutzschicht, welche erhalten bleibt.

Nattirlich ist auch der im Wasser schwebende Kalkkristall diesem Einfluss ausgesetzt. Der im Wasser
entstandene Kristall konnte sich aber im quasi-schwerelosen Zustand bilden, es entsteht dadurch eine
Kristallstruktur, die nur sehr wenige Gitterfehlstellen wie Leerstellen, Zwischengitteratome, Substitutions-
atome und —molekiile, Versetzungen und Stapelfehler aufweist.

Er bietet daher erheblich weniger Angriffspunkte, als die mit diesen Fehlern behaftete, dadurch auch eine
gré3ere Oberfldche und damit hbhere innere Energie besitzende Verkrustung. Diese wird deshalb bevor-
zugt angegriffen, hdufig mit selektiver Auflésung, was zum Herausbrechen gréberer Kalkpartikel fiihrt, die
sich in den Perlatorensieben ansammeln kénnen.

Nun stellt die Gleichung (1) einen stationdren Zustand dar, der im Gleichgewicht ist. In der Natur gibt es
aber keine festen Gleichgewichtszustédnde, sondern nur Flie3gleichgewichte. Am Schmelzpunkt des Was-
sers z.B. sind Eis und Wasser gleichzeitig existent, also im Gleichgewicht. Das bedeutet, dass in der
Zeiteinheit statistisch gesehen gleichviel Wassermolekiile aus dem fliissigen Zustand in den festen (iber-
gehen, wie Wassermolekiile aus dem Eis abschmelzen. Das Gleichgewicht wird flieBend erhalten. Auch
die in der Gleichung (1) beschriebene Kalkabscheidung wie Kalkauflosung unterliegt, wenn nicht von
aul3en eingegriffen wird, diesem statistischen Vorgang. Die Vorgénge in der Behandlungsstrecke werden
nicht alle dort vorhandenen Molekiile erfassen, geléster Kalk wird, wenn auch in sehr verringerter Menge,
sich in der Leitung befinden und abscheiden kénnen, aber auch wieder gelést werden. Damit der 6kolo-
gischen Wasserbehandlung jedoch zu Gunsten der Abscheidung des Kalks im Wasser und zur Auflésung
der Ablagerungen in den Gesamtvorgang eingegriffen wird, findet eine ereute Verkrustung nicht statt.
Im statistischen Ablauf dieser Vorgénge ist es dabei méglich, dass Oberfldchen-bereiche, die noch nicht
mit Metallkarbonatkristallen besetzt sind (siehe Bilder 9 und 10), nun solche bilden und somit die Schutz-
schicht verdichten und korrosionsverhindernd wirken.

Der beschriebene Mechanismus zur Schutzschicht ist nicht die einzige korrosionsverhindernde Wirkung.
Da schon eine Schutzschicht da ist, diirfte eigentlich keine Korrosion mehr auftreten, sie ist aber erfah-
rungsgemal3 vorhanden, sowohl in verzinkten Eisenrohren wie auch in Kupferrohren.

Seite 9 von 11



Systems
Engineering
Projects LTD.

Frage: Woran liegt das?

Antwort: In der Technik ist ein Korrosionsvorgang be-
wssertrorreN —— kannt, den man Belliftungselement nennt. Im Bild 12
ist dieser Vorgang erklért. Eisen ist ein elektrischer
Leiter, Wasser ist ein Elektrolyt.
Liegt ein Wassertropfen auf dem Eisen, so ist ein elekt-
rolytisches Element entstanden dem nur noch die an-
treibende elektrische Spannung fehlt. Am Tropfenrand
ist der Sauerstoffzutritt zur Metalloberflédche stérker,
A g% die Tropfenmitte ist schlechter belliftet. Dadurch ent-

£

KATODE steht zwischen diesen Bereichen ein Potentialunter-
i £ L schied, bei dem der Tropfenrand zur Katode wird
(Elektroneniiberschuss), die Tropfenmitte zur Anode
(Elektronenméngel).

Bild 12: Beliiftungselement

Das Wasserals Elektrolyt ermdglicht nun _
den geschlossenen Stromkreis zwischen

Anode und Katode. An der Anode gehen  ; WENIG ) VIEL
positiv geladene lonen desjeweiligen Me- ‘ (w = R

talls in L6sung, reagieren mit dem Wasser
undlagern sich als Rost ab, wéhrend die
Elektronen den Weg durch das Metall zur
Katode nehmen. Der grundsétzlich glei-
che Vorgang lauft beim Kupferab.

In unseren Rohrleitungen spielt sich prin-
zipiell der gleiche Vorgang ab, nur dass
andere Ursachen den unterschiedlichen
Sauerstoffzutritt zur metallischen Ober-
flache bedingen.

Im Bild 12a ist diese Konstellation schematisch dargestellt. Solange das Wasser nicht physikalisch be-
handelt wird, lagert sich Kalk bevorzugt ab wie oben beschrieben. Das bewirkt, dass zwischen den Berei-
chen mit starker Kalkablagerung und kalkfreien Bereichen bzw. nur Schutzschichtbereichen, der immer
im Wasser mehr oder weniger starke Sauerstoffgehalt in unterschiedlicher Konzentration auf die Oberfla-
che einwirkt. Damit setzt sich derselbe Ablauf in Gang wie beim Beliiftungselement. Wie allgemein be-
kannt, tritt Korrosion bevorzugt an Bogen, Abzweigungen, Verschraubungen auf, die stets starke Ablage-
rungen aufweisen. Entfert man diese Ablagerungen bis auf die Schutzschicht, so ist der Sauerstoffzutritt
tiberall gleich, ein elektrisches Potential kann sich nicht mehr aufbauen. Insbesondere fiir Kupferleitungen
ist dieser Vorgang von Bedeutung, da Kupfer bei stdrkerem Sauerstoffgehalt und pH-Werten unterhalb
von 6,5 besonders korrosionsgeféhrdet ist und speziell zur LochfralBkorrosion neigt. Hier ist eine dichte
Schutzschicht vor allem gefragt. Das auch deshalb, weil Verunreinigungen des Kupfers (Billiganbieter)
die Bildung von Lokalelementen férdern. Es gelangt dadurch verstarkt Kupfer ins Wasser, was fiir die
Gesundheit nachteilig ist.

In solchen Féllen sollten Sduglinge nach Empfehlung des Bundesministeriums fiir Gesundheit aus1994)
kein Leitungswasser trinken.

ANODET KATODE

Bild 12a: Korrosion durch unterschiedlich dicke Kalkablagerungen

Wasseranbieter bezeichnen Kupfer als das “Blei des 20. Jahrhunderts*“
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7. Schlussbetrachtung:

Betrachtet man die hier vorgestellten Fakten, so beweisen nicht nur die Aussagen von Anwendern die
Wirksamkeit der 6kologischen Wasserbehandlung, sondern sie ist auch theoretisch und praktisch physi-
kalisch-chemisch begriindet. Voraussetzung ist allerdings, dass angebotene Geréte die beschriebenen Pa-
rameter in etwa einhalten. Der elektronisch-technologische Aufwand ist dafiir im Allgemeinen hoch, so
dass Billiggeréte die Forderungen kaum erfiillen kbnnen.

Die Wirkungsweise der Geréte ldsst erkennen, dass Ubliche Priifverfahren, insbesondere Kurzzeitverfah-
ren, die man zum Test der Wirksamkeit von ,entkalkenden® Verfahren einsetzt, hier versagen miissen
und Falschergebnisse liefern. Eine Entwicklung neuer Testverfahren ist angesagt, womit gleichzeitig die
quantitative Bestétigung der hier vorgestellten theoretischen Zusammenhénge erfolgen kann.

Ich danke:
® Herrn Prof. Dr. H. Ungenannt, MAGDEBURG
fiir die Unterstiitzung bei der Interpretation der elektrischen Vorgédnge

® Herrn Dipl.-Ing. K. Matthies, BERLIN
fiir messtechnische Hilfe

® Herrn Prof. Dr. W. Morgner, EICHENBARLEBEN
fiir kritische Diskussionen zur vorliegenden Arbeit
und dem

e Ingenieurbliro fiir 6kologische Wasserbehandlung Helmut Siegmund
fiir die Bereitstellung des Gerétes.
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Bild 12: W. Schatt (Herausgeber), Einfiihrung in die Werkstoff-Wissenschatt,
VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, LEIPZIG, 1981
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