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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

In den letzten Jahrhunderten hat das Verhéltnis des Menschen zum Wasser eine
vollkommene Wandlung durchgemacht. In der Vergangenheit wurde dem Wasser
eine kultische Verehrung entgegengebracht. Es erfuhr eine hohe Wertschatzung
und héaufig musste das Wasser unter Mihe und Arbeit Uber weite Strecken her-
beigeschafft werden, bevor es zum Kochen, Trinken oder zu hygienischen Zwe-
cken verwandt wurde.

Je mehr der Mensch jedoch die Fahigkeit gewann, das Wasser als physischen
Stoff zu erkennen und technisch zu nutzen, desto mehr schwand die Wertschat-
zung gegeniber diesem Element. Ein nur auf Nutzen ausgerichtetes Denken ent-
wickelte sich, welches zu einem sorglosen und gleichgultigen Umgang mit unse-
rem Hauptlebensmittel beitrug. So scheint es fir den Bewohner der westlichen
Welt geradezu selbstverstandlich, das Wasser fir den taglichen Gebrauch aus der
Leitung zu entnehmen und auf unterschiedlichste Art und Weise zu verbrauchen.
So nutzt der Bundesbirger taglich durchschnittlich 150 Liter Wasser, das zu drei
viertel fur die Toilettenspllung, das Bad, die Dusche und zum Waschewaschen
gebraucht wird. Nur noch drei Prozent des Wassers dienen der Erndhrung (Trin-
ken und Kochen) [vgl.: Schwenk et al., 2003].

Wenigstens der Anteil des Wassers, der noch direkt zum Trinken oder Kochen
verwandt wird, sollte von héchster Qualitat sein.

Die Frage jedoch, was denn ein wirklich gutes Trinkwasser sei, kann in der heuti-
gen Zeit nur noch von den wenigsten wirklich fundiert beantwortet werden.

Ein sauberer, frischer, wild flieender Bergbach stellt noch eine Quelle fir qualita-
tiv hochwertiges Wasser dar. Da jedoch ein solcher Bach nur noch selten zu fin-
den, nicht fur jedermann zugénglich ist und der Platz an einer solchen ,Tranke®
beschrankt ware, stellt sich die Frage, wie man auf kiinstlichem Wege der Opti-
mal-Vorgabe aus der Natur am nachsten kommt.

Ein technisches Verfahren zur Regenerierung von Wasser stellt die Ultra-
Kolloidation® dar. Durch dieses Verfahren wird in Anlehnung an die Vorgabe der
Natur (Wirbelbildung in einem wild stromenden Bach) eine physikalische Regene-
ration des Wassers und damit eine Steigerung der Struktur- und Oberflachendy-
namik durch physikalische Veranderungen bezweckt.

! Die Namensgebung erfolgt in Anlehnung an den Begriff des Kolloids (von griech. ,kolla“ = ,Leim*).
Was genau ein Kolloid ist, wie die Ultra-Kolloidation funktioniert, soll u.a. Gegenstand dieser Arbeit
sein und wird im weiteren Verlauf nadher erlautert.
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Bevor im Rahmen dieser Arbeit das eigentliche Verfahren der Wasserregenerie-
rung, das patentierte Hacheney-Verfahren?, bezeichnet als Ultra-Kolloidation,
beschrieben wird, muss ein gewisses Grundlagenverstandnis aufgebaut werden.
Da die Ultra-Kolloidation eine Verbesserung der Wasserqualitat im physikalischen
Sinne bewirkt, ist es wichtig, folgende Frage zu erdrtern:

Was macht eine hohe physikalische Wasserqualitat aus?

So wird im zweiten Kapitel beschrieben, was Wasser aus physikalischer Sicht ist,
und wie es sich auf molekularer Ebene verhélt. Schnell wird deutlich, dass Wasser
nicht auf seine chemische Formel H,O reduziert werden kann, sondern dass die
einzelnen Wassermolekile in Interaktion treten und sich miteinander verbinden.
Uber die Strukturierung der H,O-Molekiile konnen bereits erste klare Aussagen
bezuglich der physikalischen Qualitdt des Wassers getroffen werden.

Als zweites wirft sich die Frage auf: Ist eine Regeneration des Wassers, wie sie
durch die Ultra-Kolloidation erreicht werden soll, sinnvoll oder gar notwendig? Ist
unser Trinkwasser, welches wir tagtaglich wie selbstverstandlich aus der Leitung
entnehmen, nicht das am besten kontrollierte Lebensmittel der heutigen Zeit?

Das dritte und vierte Kapitel soll diesen Fragen auf den Grund gehen und dem
Leser verstandlich machen, inwieweit das Wasser bereits durch anthropogene
Einwirkungen beeintrachtigt ist und auf welche Art und Weise Wasser auf diverse
Einflisse aus der Umwelt reagiert.

Wie sich das Wasser von derartigen Verschmutzungen wieder befreit, ist das
Thema des vierten Kapitels. Die Prozesse der Reinigung in der Natur werden vor-
gestellt und zudem wird erdrtert, dass auch diese mittlerweile durch Menschen-
hand gestort sind.

Einer dieser Prozesse, der Vorgang der Selbstreinigung durch Bewegung, wird im
folgenden Kapitel wieder aufgegriffen. Da die Ultra-Kolloidation diesen Vorgang
imitiert, soll in diesem Kapitel das Verstandnis der Selbstreinigung durch Bewe-
gung vertieft werden.

Die natirliche Bewegung des Wassers verlauft niemals geradlinig, sondern in
verwundenen Bahnen unter stetiger Wirbelbildung. Greift man sich einen einzel-
nen Wirbel heraus und versucht die Vorgédnge in diesem néher zu erfassen, so
stellt man fest, dass im Wasser Vorgange in Gang gesetzt werden, die sich bis auf
die molekulare Ebene auswirken und damit direkten Einfluss auf die Struktur- und
Oberflachendynamik des Wassers haben.

Die Idee, eine derartige Regenerierung auf technischem Wege nachzuahmen,
wurde durch die Konstruktion eines Ultra-Kolloidators verwirklicht, der durch inten-

? Benannt ist das Verfahren nach dem Entwickler Wilfried Hacheney (geb. 1924).
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sive Verwirbelung die oben beschriebenen Veranderungen im besonderen Malde
bewirkt.
Das Verfahren wird detailliert im siebten Kapitel beschrieben.

Durch die Kolloidation wird eine Veranderung der Wasserstruktur und damit auch
der in ihm enthaltenen gelosten Stoffe erreicht. Weil sich diese Veranderung im
Bereich von wenigen Nanometern® vollzieht, ist es notwendig, sich dem Begriff
des kolloidalen Zustands, der einen solchen Zustand im Nanometerbereich be-
schreibt, zu nédhern. Im achten Kapitel wird erlautert, was ein Kolloid ist. Da, wie
bereits erwahnt, die Wasserinhaltsstoffe (bei gewdhnlichem Leitungswasser in
erster Linie die Carbonate, allgemein bekannt als Kalk), Mineralien sind, wird das
neunte Kapitel den Mineralien und deren Bedeutung fir den menschlichen Orga-
nismus gewidmet.

Die Versuchsreihe ,Einfluss der Kolloidation auf die Kalkriickstande® baut direkt
auf dieser Thematik auf und soll zeigen, wie sehr die Wasserinhaltsstoffe durch
die Kolloidation beeinflusst werden. Anhand der Struktur der Kalkriicksténde von
kolloidiertem Wasser soll sich zeigen, inwieweit sich die Kolloidation auf die Was-
serinhaltsstoffe auswirkt. Im jeweiligen direkten Vergleich zweier Proben, die ein-
mal mit kolloidiertem und einmal mit unbehandelten Leitungswasser (gleichzeitig
Ausgangswasser fir das kolloidierte Wasser) befllt wurden, sollen im elften Kapi-
tel die Unterschiede bezuglich der Ruckstande beurteilt werden. Eine Uberfiihrung
der Mineralien von der kristallinen in die amorphe* und damit kolloidale Struktur
wird erwartet und soll sich anhand vergro3erter Aufnahmen bestatigen.

In der zweiten Versuchsreihe soll gezeigt werden, auf welche Art und Weise sich
Wasser, durch zwei unterschiedliche Verfahren mit Sauerstoff angereichert, in sei-
nem oxidativen Verhalten unterscheidet.

Um die Bedeutung dieser Versuchsreihe zu verstehen, wird im vorangehenden
elften Kapitel die Thematik des Sauerstoffs behandelt. Fir das Verstandnis ist es
wichtig, hervorzuheben, welche Formen des Sauerstoffs es gibt, daneben die Be-
deutung des Sauerstoffs fur den Organismus aufzuzeigen (sei es die Aufnahme
Uber die Lunge oder die Aufnahme iiber den Darm), zu wissen, wie der Ubergang
eines Gases in eine Flussigkeit von statten geht und von welchen Faktoren er ab-
hangig ist.

Sind die Voraussetzungen fiur das Verstandnis der Versuchsreihen geschaffen,
soll vor der eigentlichen Versuchsreihe zum oxidativen Verhalten die Stabilitat des

® Ein Nanometer ist der Milliardste Teil eines Meters (1*10°° m).

* In einem Feststoff nehmen Molekiile feste Positionen im Raum ein. lhre Bewegung beschrankt
sich auf Schwingungen um diese fixierten Positionen. Kristalline Feststoffe bestehen aus Teilchen,
die den Raum Uber grof3ere Entfernungen in wohldefinierter Ordnung erfillen. Nichtkristalline Fest-
stoffe, in denen diese Fernordnung fehlt, nennt man amorph [vgl.: Mortimer, 1996].
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eingetragenen Sauerstoffs ermittelt werden. Diese Versuchsreihen wurden durch-
gefuhrt, weil sich bei den Experimenten zur Oxidation ein unterschiedlich schnel-
les Ausgasen des Sauerstoffs aus dem Wasser zeigte. Diese Experimente sollen
begleitend zu den eigentlichen Experimenten betrachtet werden und den unter-
schiedlich starken Abfall der Sauerstoffkonzentration der Wasser bei den Oxidati-
onsexperimenten erklaren.

Das oxidative Verhalten der unterschiedlich mit Sauerstoff angereicherten Wasser
wird anhand der Oxidationsgeschwindigkeit von Eisen(ll) zu Eisen(lll) im Kapitel
dreizehn erarbeitet.

Die Schwerpunkte dieser Arbeit bilden neben der Erlauterung der Ultra-
Kolloidation und deren theoretischer Auswirkungen auf das Wasser die Durchfih-
rung der Versuchsreihen. Anhand der Versuchsauswertungen soll im Rahmen
dieser Arbeit deutlich werden, dass der Einfluss der Kolloidation auf das Medium
Wasser und der in ihm gelosten Stoffe (wie Mineralien und Gase) auch praktisch
anhand einfacher Versuche gezeigt werden kann.
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2 Die physikalischen Grundlagen des Wassers

2.1 Aufbau eines Wassermolekiils

Wasser besteht aus Molekilen. Ein Wassermolekul setzt sich aus einem Sauer-
stoffatom und zwei Wasserstoffatomen zusammen. Auf der Grundlage des heute
gultigen Atommaodells besitzt Wasser die chemische Bezeichnung H,O, chemisch
korrekt bezeichnet als ,Di-Wasserstoff-Monoxid“.

Das Wassermolekul ist gewinkelt aufgebaut. Aufgrund der unterschiedlichen An-
ziehungskraft, bezeichnet als Elektronegativitat® (En) zwischen Sauerstoff (En =
3,5) und Wasserstoff (En = 2,1), werden die an der Bindung beteiligten gemein-
samen Elektronenpaare ndher zum Sauerstoff gezogen. Auf Seiten des Sauer-
stoffs bildet sich eine hohere Elektronendichte. Daraus resultiert eine Polarisierung
des Wassermolekiils. Es entsteht ein permanenter elektromagnetischer Dipol mit
einem eigenen elektromagnetischen Feld [vgl.: Engler, 1989].

104°

Abb. 1: Schema Wasser-Molekl [Zerluth, Gienger, 2004]

2.2 Das Wasser-Cluster-Modell

Durch das Dipolmoment tritt das Wasser in dauerhafte dynamische intermolekula-
re Wechselwirkung mit seinen Nachbarmolekilen. Es entstehen Wassermolekl-
Komplexe, die als Cluster bezeichnet werden. Bei diesen Clustern handelt es sich
um Modelle zur anschaulichen Darstellung komplexer Ablaufe und Zusammen-
hange im Wasser. Die Wirklichkeit wird daher vermutlich nicht eins zu eins wie-

® Die Elektronegativitat ist ein MaR fur die Fahigkeit eines Atoms, die Elektronen in einem Molekdil
an sich zu ziehen. Die Zahlenwerte fiir die Elektronegativitat wurden willkirlich festgelegt. Dem
elektronegativsten Atom Fluor wurde willkurlich der Wert 4,0 zugewiesen. Nach dem Wert 4,0 wur-
den die Zahlenwerte fur die anderen Atome skaliert [vgl.: Mortimer,1996].
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dergegeben, das Cluster-Modell ist zur besseren Anschaulichkeit jedoch sehr hilf-
reich.

Die Bindung, die das positiv geladene Wasserstoffatom mit dem negativ gelade-
nen Sauerstoffatom zwischen den Molekillen eingeht, nennt sich Wasserstoffbru-
cken-Bindung. Diese Bindung ist zehnmal schwacher als die innerhalb eines Was-
sermolekuls und somit im flissigen Wasser labil und von kurzer Dauer. Die Eigen-
dynamik der einzelnen Molekile 16st die Bindungen stets erneut auf, woraufhin
eine neue Wasserstoffbriicken-Bindung entsteht.

H H o H H H H
\/ LA \Df \ /
NG H H N/ Y,
; H.
s s
0 1 O A o
O P’
.’ H oy
O\ H H H H
bl
\Gf
Abb. 2: Spontane, kurzzeitige Wasserstoffbriickenbindungen im fliissige n Wasser [Zerluth,

Gienger, 2004]

Gefriert Wasser, werden die Wasserstoffbriicken-Bindungen stabiler. Es entsteht
ein hexagonales Kristallgitter. Diese differentielle statische Ordnungsstruktur be-
notigt mehr Raum als die sich stadndig umstrukturierenden ungeordneten Formati-
onen der Molekule im Wasser. Dies ist der Grund fir eine geringere Dichte der
festen Form des Eises gegentber Wasser im flussigen Zustand und auch der
Grund daftir, dass Eis auf dem Wasser schwimmt.

Abb. 3: Das Kristallgitter des Eises mit seinen Wassersto ffbriicken [Zerluth, Gienger, 2004]
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Wenn man die Cluster im flissigen Wasser betrachtet, kbnnte man diese als ,Res-
te des Kristallgitters“ bezeichnen - als kleine kristalline Einheiten im flussigen
Wasser mit dem Unterschied, dass es sich nicht um feste bestéandige Strukturen
handelt, sondern um kurzzeitig stetig wechselnde Komplexe. Chemisch abgekiirzt
konnte man ein Cluster mit (H,O)x beschreiben, wobei das x die unbestimmte, va-
riierende Zahl der Wassermolekile pro Cluster angibt.

Auch, wenn Wasser stillsteht, vollziehen sich im Bruchteil einer Sekunde perma-
nent millionenfache Veranderungen.

Abb. 4: Schematische Darstellung der dynamischen Umbildung der Was sercluster [Zerluth,
Gienger, 2004]

Die Anzahl der einzelnen Wassermolektle pro Cluster kann zwischen 10 und weit
Uber 700 Molekulen schwanken. Abhéngig ist diese Anzahl von den Bedingungen,
die im Wasser herrschen. In einem unbewegten, unter Druck stehenden oder ge-
radlinig flielBenden Wasser, wie es in der Wasserleitung der Fall ist, entstehen
Cluster mit mehreren hundert Molekulen. In einem Wasser, welches durch Eigen-
bewegung frei wirbelnd in Bégen fliel3en kann, entstehen tendenziell kleine Cluster
mit relativ wenigen Wassermolekulen.

Bei der Entstehung einer chemischen Bindung wird je nach Art der Bindung und
der beteiligten Stoffe Energie verbraucht oder Energie frei. Bei Wasserstoffbri-
cken wird trotz der schwachen und kurzlebigen Bindung etwas Energie frei. Die
frei werdende Energie dient zur Auflosung eines anderen Clusters. Dies bedeutet,
die Tendenz zur Clusterbildung bleibt relativ stabil und die Anzahl und Grofe der
Cluster in einer definierten Wassermenge bei gleich bleibenden Bedingungen
weitgehend konstant. Ein gewisser Teil wird jedoch frei und steht dem Wasser
nicht mehr zur Verfigung. Im bewegungslos unter Druck stehenden Wasser, in
das keine Energie von aul3en eingetragen wird, entstehen somit immer grél3ere
Komplexe. Beim freien FlieRen und Wirbeln des Wassers hingegen wird Energie
in das Wasser eingetragen, und grofR3e Cluster I6sen sich wieder auf in kleinere
bzw. werden wieder zu einzelnen Wassermolekilen.
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Abb. 5: Bildung grof3er Wassercluster in Abb. 6: Auflésung de r Cluster durch
unbewegtem, unter Druck stehendem Verwirbe lung [Zerluth, Gienger, 2004]
Wasser [Zerluth, Gienger, 2004]

Durch Erwarmung und mechanische Bewegung wird die Beweglichkeit der Was-
sermolekile angeregt. Diese Faktoren bringen die notwendige Energie, um beste-
hende Clusterstrukturen wieder aufzuldsen. Da sich Wasser in der Natur stets
maandernd, wirbelnd, strudelnd, platschernd, aufsteigend und fallend bewegt,
werden unter natirlichen Bedingungen bereits gebildete Cluster kontinuierlich
wieder aufgelost. Im Umkehrschluss musste sich ein Wasser, welches seiner na-
turlichen Bewegung beraubt ist und unter Druck steht, wie z.B. ein Flaschenwas-
ser — vergleichbar einem Haufen Stabmagnete — schlagartig zu einem grof3en
Komplex vereinen. Dieser Prozess nimmt jedoch einen langeren Zeitraum in An-
spruch. Das spricht fir eine andauernde innere Beweglichkeit, also eine Eigendy-
namik des Wassers. In der Natur ist eine aus sich selbst heraus entstehende Kraft
ein Anzeichen von Lebendigkeit. Je grol3er die Eigendynamik ist, desto hoher ist
die ,Lebendigkeit* und damit die Wasserqualitat [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

2.3 Die innere Oberflache des Wassers

Die durch den Dipol-Charakter der Wassermolekiile verursachte gegenseitige An-
ziehung der Teilchen untereinander wird Kohasionskraft genannt. Aus der Starke
dieser Kohasionskraft resultiert die Bindungsenergie in einer Flussigkeit. Betrach-
tet man ein einzelnes Wassermolekdl, so stellt man fest, dass dieses in der Nahe
der Wasseroberflache von weniger Teilchen umgeben ist als im Inneren einer
Flissigkeit. Im Inneren der Flissigkeit erfahrt es eine gleichmafige Anziehung in
alle Richtungen, an der Oberflache hingegen werden die Molekile nur einseitig in
das Innere der Fliissigkeit gezogen.®

® Dies erklart auch die Tendenz einer Fliissigkeit, die Oberflache so klein wie méglich zu halten
und damit kugelférmige Gestalt anzunehmen.
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Schematisch kann dies anhand des folgenden Diagramms verdeutlicht werden:
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Abb. 7: Intermolekular wirkende Kréafte im Inneren und an der Oberfl ache einer Flussigkeit

[Mortimer,1996]

Das Wassermolekil an der Oberflache ist demnach weniger stark gebunden und
besitzt damit eine geringere Bindungsenergie. Durch die gegensétzliche Energie,
die Grenzflachen- bzw. Oberflachenenergie’, kann ein Wassermolekiil an der
Oberflache leicht aus dem Verband der Flussigkeit gelést werden. Je grol3er die
Oberflache des Wassers, desto geringer ist die Bindungs- und desto hdher seine
Grenzflachenenergie. Eine Flussigkeit mit groRer Oberflache ist daher aktiver, dy-
namischer und wird reaktionsfahiger. Diese ,Dynamisierung” kann als ,Energeti-
sierung” bezeichnet werden.

Neben der sichtbaren &uReren Oberflache gibt es, wenn man hier von Oberflache
sprechen kann, noch eine ,innere Oberflache”. Die Rede ist von den strukturbe-
dingten Hohlraumen zwischen den Clustern, bezeichnet als Vakuumzonen, wel-
che zusammengenommen eine unverhaltnismalig grofiere Oberflache aufweisen
als der sichtbare Wasserspiegel. Eine gré3ere innere Oberflache wiederum be-
deutet: Mehr Molekile befinden sich in einem Zustand erhéhter Grenzflachen- und
verminderter Bindungsenergie.

Je groRRer die Wassercluster, desto geringer ist die Anzahl der Vakuumzonen und
damit die innere Oberflache. Daraus resultiert eine geringere Grenzflachenener-
gie. Ein solches Wasser ist reaktionstrage. Im Gegensatz dazu steht ein Wasser
mit kleinen Clustern, welches aufgrund seiner immens grof3en inneren Oberflache
reaktionsfreudig, beweglich und aktiv ist und damit eine hohe physikalische Was-
serqualitat aufweist. Ein solches Wasser besitzt eine grol3e Kontaktflache gegen-

" Die Starke dieser Bindungsenergie bedingt direkt die Oberflachenspannung, die ein MaR fir die
nach innen gerichtete Kraft an der Wasseroberflache ist. Abhangig ist sie von der Temperatur, da
die durch die erhdhte Temperatur bedingte schnellere Molekilbewegung den intermolekularen
Anziehungskréften entgegenwirkt [vgl.: Mortimer,1996].



Kapitel 2 Physikalische Grundlagen des Wassers

uber aufgenommen Stoffen und ist weitaus besser in der Lage, Gase und Sub-
stanzen zu l6sen.

Abb. 8: Wasser mit grol3en Clustern Abb. 9 : Wasser mit kleinen Clustern
- kleine innere Oberflache - groRe innere  Oberflache
[Zerluth, Gienger, 2004] [Zerluth, Gienger, 2004 ]

Rechnerisch kann man sehr einfach zeigen, dass mit steigender Clusteranzahl die
innere Oberflache wachst. Man kann ein Cluster vereinfacht als Kugel (hier be-
zeichnet als Troépfchen) darstellen und diesen Sachverhalt anhand von zwei Bei-
spielen verdeutlichen:

1. Beispiel: Eine definierte Menge Wasser besteht aus 1.000 Tropfchen Was-
ser mit 1 cm Durchmesser.

2. Beispiel: Die gleiche Menge Wasser besteht aus 1.000.000 Tropfchen
Wasser mit 1. mm Durchmesser.

Nach der Formel fur die Kugeloberflache (O = 4* p* r?) ergibt sich fur das 1. Bei-
spiel eine Gesamtoberflache der Tropfchen von 0,314 m?, fur das 2. Beispiel be-
tragt die Gesamtoberflache firr die 1.000.000 Trépfchen bereits 3,14 m?.

Bei einer Multiplikation der Tropfchenanzahl mit dem Faktor 1.000 vergrof3ert sich
die innere Oberflache jeweils um den Faktor 10.

Betrachtet man die definierte Menge Wasser und nimmt an, dass sie aus Tropf-
chen mit dem Durchmesser 1 nm besteht, so erhalt man eine rechnerische Ober-
flache von ca. 3.140.000 m?.

Zurzeit liegen die kleinsten technisch-physikalisch erreichbaren Molekularstruktu-
ren des Wassers deutlich unter 100 nm, theoretisch erreichbar durften Tropfchen-
grolRen von 10 nm sein.
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Auf welche Art und Weise auf technischem Wege Cluster-Strukturen kleiner 100
nm erreicht werden kdnnen, wird in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. Zuvor
soll jedoch erarbeitet werden, welche Faktoren eine hohe Wasserqualitdt ausma-
chen [vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].
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3 Die Wasserqualitat
3.1 Die physiologische Bedeutung des Wassers

Alle Lebensvorgange sind unmittelbar an das Wasser gebunden. Wasser ist die
allgemeine Lebensgrundlage fur Pflanzen, Tiere und Menschen. Als universelles
Losungs- und Transportmittel dient es als Grundlage aller biologischen Vorgéange.
Die meisten transportfahigen Stoffe, wie z.B. Nahrstoffe, Hormone, Enzyme, Mine-
ralstoffe, Spurenelemente, aber auch ausscheidungspflichtige Stoffe wie z.B.
Harnstoff, kbnnen nur in wassriger Losung transportiert werden.

Wasser tragt im Rahmen des Warmehaushaltes dazu bei, die Kérpertemperatur
konstant zu halten.

Daher ist auch keine andere Substanz so eng mit Gesundheit, Jugend und Vitalitat
verbunden wie das Wasser.

Um eine fur den menschlichen Organismus, der zu ca. 75 % aus Wasser besteht,
ausgeglichene Wasserbilanz optimal aufrechterhalten zu kénnen, ist der Konsum
eines Wassers von hochster Qualitdt die Voraussetzung [vgl.: Wodick, Ullrich,
Ludke et al., 2001].

3.2 Die Anforderungen des Verbrauchers und die tats  &chliche Situation

Aus Sicht der Verbraucher sollte ein gutes Trinkwasser folgendermal3en beschaf-
fen sein:

gut im Geschmack

gesundheitsfordernd

toxikologisch und hygienisch einwandfrei

fur jedermann stets zu einem gunstigen Preis und in ausreichender Menge
zur Verfugung stehend [vgl.: Weizacker, 1990]

Von staatlicher Seite wird die Wasserqualitat anhand folgender Kriterien unter-
sucht:

.allgemeine Gitemerkmale (Geruch, Farbung, pH-Wert, Temperatur, elekt-
rische Leitfahigkeit, Sauerstoffsattigung usw.)

anorganische Inhaltsstoffe (chemische und mineralische Stoffe)

organische Inhaltsstoffe (mikrobiologische, bakteriologische, virale und
chemisch-organische Inhaltsstoffe) [Hechtl, 2001]
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Die Untersuchung von staatlicher Seite wird den Anforderungen des Verbrauchers
nur bedingt gerecht. Um ein Wasser, wie vom Verbraucher erwartet, als ge-
schmacklich gut und gesundheitsfordernd einstufen zu kénnen, bedarf es einer
Betrachtung Uber die chemische und biologische Seite hinaus. Eine ganzheitliche
Erfassung der Wasserqualitat ist vonndten. Um ein Wasser ganzheitlich erfassen
zu kdnnen, muss man neben der chemischen und biologischen auch die physika-
lische Qualitat mit einbeziehen.

Ein ganzheitlich gutes Wasser sollte folgende Qualitaten aufweisen:

Die chemische Die biologische Die physikalische

Qualitat des Wassers Qualitat des Wassers Qualitat des Wassers
Chemikalien Bakterien innere Oberflache
Mineralien Viren TropfchengrolRe
Kalk Parasiten Energiegehalt, Zugkrafte
Sauerstoff Pilzsporen Struktur

Lichtinhalt, Biophotonenak-

Kohlensaure tivitat
Geruchsstoffe Fremdinformationen
Geschmacksstoffe verdichtende Krafte
Schwebstoffe
Rost
radioaktive Stoffe
pH-Wert

maoglichst wenig; mdoglichst viel;  moglichst ausgeglichen

Tab. 1: Bewertungskriterien fur qualitativ gutes Wasser [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004]

Nur, wenn all diese Kriterien hinreichend erfullt sind, ist die Bezeichnung ,gutes”
Wasser angebracht [vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].

3.3 Die Wasserverschmutzung heute

Das Vertrauen der Bundesbirger in ihr Leitungswasser sinkt zunehmend und liegt
nur noch bei etwa 20%. Dies zeigt sich auch indirekt an dem gesteigerten Mine-
ralwasserabsatz, der von 1994 bis 2002 von 7,3 auf 19 Milliarden Liter angewach-
sen ist. Es gilt zu ertrtern, woher dieses Misstrauen ruhrt [vgl.: Zerluth, Gienger,
2004].
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3.4 Wasserverunreinigungen

3.4.1 Chemische Verunreinigungen

Unter die Verursacher der chemischen Verunreinigungen fallen Stoffe wie
Schwermetalle, Medikamentenriickstande, Pestizide, hormon&hnliche Stoffe, Erd-
0l, Kunststoffe u.a.

Die chemischen Verunreinigungen des an den Trinkwasseraufbereitungsanlagen
ankommenden Wassers variieren in Art und Intensitat. Abhangig ist dies von der
geomorphologischen Beschaffenheit der Béden und deren wirtschaftlicher Nut-
zung (industriell, landwirtschatftlich, Freizeit).

Insgesamt existieren im Moment auf der Erde offiziell ca. 300.000 von Menschen-
hand geschaffene chemische Stoffe. Aufgrund der unkontrollierten und unbekann-
ten Reaktionen in der Natur sind es wahrscheinlich sogar etwa 1 Millionen ver-
schiedene Stoffe.

Bei den routinemafligen regelmaRigen Untersuchungen in den Wasserwerken be-
schrankt sich die Analyse auf rund drei3ig einzelne chemische Stoffe. Eine um-
fangreichere Untersuchung wird aus Kostengrinden als nicht vertretbar angese-
hen und mangels Untersuchungsmethoden und Untersuchungskriterien nicht
durchgefuhrt.

So wird beispielsweise von den 300 noch zugelassenen Spritzmitteln nur auf die
Pestizide hin untersucht, die wahrscheinlich auch gefunden werden. Ein absoluter
Schutz vor samtlichen Schadstoffen ist somit nicht gegeben.

Nicht gemessen und reguliert werden Stoffe aus der Pharmazie- und Lebensmit-
telindustrie. So gelangen Arzneimittel, Hormone und Antibiotika aus Massentier-
haltung, nach Durchgang durch den menschlichen Koérper und auf dem Weg der
Abwasserentsorgung der Haushalte ungehindert ins Grund- und von dort ins Lei-
tungswasser. Besonders Hormone aus der Massentierhaltung und der Antibabypil-
le sind nach einer grofd angelegten Studie der Universitdt Boston mittlerweile in
jedem Wasser bis in mehrere hundert Meter Tiefe nachzuweisen.

Neben den Hormonen reichern sich auch die schwer abbaubaren Dioxine im zu-
nehmenden Mal3e im Grundwasser an. Fir eine Entfernung der Dioxine und Hor-
mone aus dem Trinkwasser gibt es bisher keine wissenschaftlich anerkannte Me-
thode.

Wie unschwer zu erkennen ist, ist der Mensch einer kontinuierlichen Belastung
dieser Schadstoffe sowohl aus dem Wasser als auch aus der Nahrung und der
Luft ausgesetzt. Die langfristigen Folgen einer solchen Exposition sind nur schwer
abzuschatzen. Betrachtet man jedoch die immer friher eintretende korperliche
Reife Jugendlicher und die steigende Impotenz und Unfruchtbarkeit von Mannern
in der westlichen Welt, so liegt die Vermutung nahe, dass die hohe Belastung des
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Trinkwassers mit Hormonen einer der Grunde fir diese Entwicklung sein kdnnte
[vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].

3.4.2 Biologische Verunreinigungen

Mit dem Begriff der biologischen Verunreinigung sind hauptséchlich Fakalien und
Bakterien angesprochen. Fakalien gelangen Uber die Landwirtschaft, durch unzu-
reichend funktionierende Absetzgruben sowie durch undichte Rohrleitungen ins
Grundwasser. Auf eine Fakalienbelastung und eine damit einhergehende madgli-
che Belastung mit krankheitserregenden Keimen weisen Kolibakterien hin. Koli-
bakterien sind Darmbakterien und damit ein sicherer Indikator fur eine biologische
Verunreinigung.

Abzuwenden st eine solche Verunreinigung z.B. mit Chlorierung oder UV-
Bestrahlung des Wassers. Die biologische Belastung wird zwar verhindert, jedoch
entsteht eine neue chemische bzw. informelle Belastung [vgl.: Zerluth, Gienger,
2004].

3.4.3 Belastung durch Radioaktivitat

Im Gestein der Erdoberflache befinden sich in verschiedenen Konzentrationen die
Radionuklide der natiurlichen Zerfallsreihen. Im Grundwasser und Mineralwasser,
die damit in Kontakt kommen, kénnen sich in geringen Mengen Radionuklide 16-
sen. Auf diese Weise wird Wasser einschlie3lich des Mineralwassers, je nach
Herkunftsort, verschieden stark radioaktiv kontaminiert. Die Belastung des bun-
desdeutschen Grundwassers mit Radionukliden liegt zwischen 0,4 und 2,5 ugl/l.
Daraus resultiert fur das Trinkwasser im Mittel eine Belastung von 2 mBg/I®. Mine-
ral- und Heilwasser haben eine signifikant hohere Belastung bis zu 1 Bqg/l. Bei ei-
nem regelmafligen Konsum eines solchen Wassers wird der jahrliche Grenzwert
von 0,1 mSv/a® sehr schnell tiberschritten. Bei dem erheblich geringer belasteten
Trinkwasser wird der Grenzwert hingegen eingehalten [vgl.: Medizine-Worldwide,
2004].

® Die physikalische Einheit Becquerel (Bq) entspricht dem radioaktiven Zerfall von einem Teilchen
ro Sekunde.
Sievert ist das Mal fur die biologische Wirksamkeit ionisierender Strahlung.

15



Kapitel 3 Die Wassergualitat

3.4.4 Belastung durch elektromagnetische Strahlunge n

Mit der Uber hundertjahrigen Entwicklung von Elektrotechnik, Elektronik und Tele-
kommunikation mit Hochspannungsleitungen, Radio, Fernsehen, Radar, Compu-
tern und seit neuestem Handys entstand ein neues und teilweise immer noch nicht
restlos geklartes Gefahrenpotential elektromagnetischer Strahlungen, des sog.
Elektrosmogs.

Aufgrund des Dipolmoments eines Wassermolekuls erfolgt zwangslaufig eine
starke Wechselwirkung zwischen Wasser und elektromagnetischen Wellen. Was-
ser wird in seiner Struktur gestort und kann seinen vielfaltigen Aufgaben nicht
mehr ungehindert nachkommen. Auf die Beeinflussung des Wassers auf moleku-
larer Ebene durch elektromagnetische Strahlungen wird im Kapitel ,Wasser als
Informationstrager” noch detaillierter eingegangen [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

3.4.5 Mechanische Belastung unter Druck

Jedes Leitungswasser hat zwischen dem Wasser- bzw. Pumpwerk und seiner
Entnahme am Wasserhahn viele Kilometer unter hohem Druck zuriickgelegt. Der
Druck betragt anfangs bis zu 10 bar und fallt dann stetig auf einige bar ab. Auch
Mineralwasserflaschen stehen unter Dricken von mehreren bar. Wie bereits im
ersten Kapitel erlautert, wirkt Druck verdichtend und hat einen negativen Einfluss
auf die Struktur des Wassers. Die Folge ist ein physikalisch minderwertiges Was-
ser.

Neben den hier angefuhrten mdglichen Belastungen ist noch die Belastung des
Wassers durch Mineralien zu nennen. Mineralstoffe im Wasser besitzen eine un-
terschiedliche Loslichkeit und sind aufgrund dessen unterschiedlich gut fir den
Organismus verwertbar. Dieser Aspekt soll gesondert im Kapitel ,Mineralien“ be-
sprochen werden [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

3.5 Die Trinkwasser-Verordnung — Garantie fur hohe  Wasserqualitat?

Von offizieller Seite wird dem Birger immer wieder vermittelt, dass Wasser das
am besten Uberwachte Lebensmittel, rein und von hoher Qualitat sei. Die deut-
sche Trinkwasser-Verordnung ist eine der scharfsten der Welt. Trotzdem schreibt
sie nur fur die absolut wichtigsten Parameter Grenzwerte vor. Diese werden den
Gegebenheiten des Staates so angepasst, dass das Wasserwirtschaftssystem
aufrechterhalten werden kann. Zahlreiche mdgliche Belastungsformen werden
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nicht analysiert, auf eine physikalische Betrachtung der Wasserqualitat wird ganz-
lich verzichtet.

Die Trinkwasser-Verordnung beurteilt somit die tatsachliche Wasserqualitat nur in
sehr geringem Umfang. Fir eine ernsthafte Beurteilung der Wasserqualitat misste
die Sichtweise deutlich erweitert werden [vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].
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4 Wasser als Informationstrager

4.1 Allgemeines

Der sachsische Arzt Samuel Hahnemann (1755-1843) stellte Ende des 18. Jahr-
hunderts die Behauptung auf, dass in allen Naturstoffen eine ,lautere Kraft* ste-
cke, die nur wachgeruittelt werden musse. Wenn die ,Kraft* erst einmal geweckt
sei, brauche man den eigentlichen Wirkstoff nicht mehr. Hahnemann gilt als Ent-
decker bzw. Begrinder der Homdopathie.

Die Wirkweise der Homdopathie basiert darauf, dass auf eine Tragersubstanz, wie
z.B. Wasser, auf nichtstofflichem Weg eine Heilinformation in Form einer Schwin-
gung ubertragen wird. Die sogenannte Urtinktur mit einem bestimmten Wirkstoff
wird solange verdinnt, bis nachweislich kein einziges Molekul der urspringlichen
Wirksubstanz mehr vorhanden ist. Trotz dieser Tatsache existieren mittlerweile
etliche klinische und experimentelle Studien an Menschen, Tieren, Pflanzen und
Mikroorganismen, welche die Wirksamkeit homdéopathischer Arzneien beweisen.
Es wird ersichtlich, dass Wasser in Resonanz mit bestimmten Stoffen und
Schwingungen innere Strukturen aufbauen kann.*®

Wasser besitzt also die Eigenschaft, die ihm einmal eingepragte Information auf
der Ebene bestimmter Frequenzen zu speichern und solche Informationen an an-
dere Systeme wie beispielsweise lebende Organismen zu ubertragen [vgl.: 0.V. et
al., 2004].

4.2 Schwingungs-Speicherung im Wasser

Das Cluster-Modell bietet Erklarungsansétze, um diesen Vorgang genauer zu ver-
stehen.

Begibt man sich auf die atomare Ebene eines Stoffes, so stellt man fest, dass die-
ser weder starr und statisch ist, sondern aus dynamischen Gebilden wirbelnder
Energie besteht. Nach heutigem wissenschaftlichem Stand wird ein Atom als ein
Energiewirbel im Nichts ohne feste Form gesehen.

1% der neueren wissenschaftlichen Forschung gibt es zudem Ansétze, denen zufolge sogar Ge-
danken die Struktur des Wassers verandern kénnen sollen. An dieser Stelle sei auf die umfangrei-
chen Untersuchungen des japanischen Forschers Masaru Emoto verwiesen. Emoto wies anhand
tausender Mikroskopaufnahmen von Eiskristallen den Einfluss von Gedanken auf das Wasser
nach. In seinen Blchern (,Die Botschaft des Wassers", ,Wasserkristalle* etc.) dokumentiert er un-
ter anderem, wie sich Gefiihle, Gedanken und Gebete auf das Wasser auswirken. Dieser Einfluss
schlug sich in der Struktur der Eiskristalle nieder und konnte fotographisch festgehalten werden.
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Somit besitzt jeder Stoff, gleichgultig welcher Art (z.B. Metall, Holz, Stein etc.), ein
fur sich spezifisches elektromagnetisches Schwingungsmuster.

Wasser ist in der Lage, aufgrund seiner Cluster-Struktur in Resonanz mit dieser
Schwingung zu treten.

Erklaren kann man dies wie folgt:

Vereinfacht kann man sich ein einzelnes Wasser-Cluster als ein aus vielen kleinen
Kugeln durch Gummistabchen verbundenes dreidimensionales Gebilde vorstellen.
Dabei sollen die Kugeln die einzelnen Wassermolekille und die Gummistabchen
die Wasserstoffbriickenbindungen darstellen. Ein solches Gebilde ist sehr beweg-
lich und kann sehr leicht in Schwingung geraten, wobei die Schwingung von der
Zahl und der dreidimensionalen Struktur abhéngig ist.

So konnen z.B. die elektromagnetischen Wellen eines Mobiltelefons dieses sehr
sensible Gebilde anregen, so dass es in der Frequenz der elektromagnetischen
Welle des Mobiltelefons schwingt.
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Abb. 10: Schwingungsanregung eines Wasser-Clusters durch elektrom agnetische Wellen
[Zerluth, Gienger, 2004]

Wasser-Cluster kénnen auch mit dem elektromagnetischen Schwingungsmuster
eines Stoffes in Resonanz treten.

So kann z.B. die Schwingung eines Schwermetalls dieses sehr sensible Gebilde
anregen, so dass es das fur das Schwermetall typische Schwingungsmuster an-
nimmt. Allerdings geraten nur die Cluster in Resonanz, deren Eigenfrequenz zuvor
auch schon teilweise mit dem Schwermetall Ubereinstimmte.

Auch wenn das Schwermetall aus dem Wasser entfernt wird, werden einzelne
Wasser-Cluster noch Monate spater in der Frequenz des Schwermetalls schwin-
gen. Erklarbar ist dies offenbar dadurch, dass sich die in Resonanz gehenden
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Clusterstrukturen beim kontinuierlichen Umbilden noch starker an die entspre-
chende Frequenz anpassen.

So kann Wasser Schwingungen all jener Dinge speichern, mit denen es zuvor in
Kontakt getreten ist. Auch schadlich wirkende Informationen, resultierend aus der
starken Umweltverschmutzung, werden im Wasser gespeichert.
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Abb. 11: Verschiedene Schwingungen unterschiedlicher Stoffe treffen auf Wasser [Zerluth,
Gienger, 2004]

Diese Resonanztheorie ist u.a. durch den Physiker Prof. Dr. Herbert Klima vom
Atominstitut der Osterreichischen Universitat Wien und durch Prof. Dr. Maximilian
Moser, Physiologe am Vorklinikum in Graz, durch Transmissions-
Spektralphotometrie belegt, bei der anhand hunderter reproduzierbarer Messun-
gen signifikante Ergebnisse erzielt wurden. Den Physikern ist es derzeit nicht
maoglich, dieses Phanomen schliissig und eindeutig zu erklaren. Das Cluster-
Modell bietet jedoch Erklarungsanséatze, obwohl die Informationsspeicherung in
der Realitat wahrscheinlich weitaus komplizierter als dargestellt ablauft.

4.3 Informationsspeicherung im Wasser — Problematik der heutigen Zeit?

Bei der konventionellen Trinkwasser-Aufbereitung wird Wasser lediglich auf biolo-
gischem und chemischem Weg von Schadstoffen und Erregern befreit. Die Was-
serqualitat wird ausschlie3lich tber die stoffliche Reinheit definiert, so dass sich
die Untersuchung nur auf chemische und biologische Analysen beschrankt. Die
einzelnen Schadstoffinformationen aber sind, trotz der Entfernung der Schadstof-
fe, weiterhin im Wasser vorhanden. Selbst in einem Destillat kbnnen noch Schad-
stoffinformationen nachgewiesen werden. Zum Entfernen dieser Fremdschwin-
gungen mussen die einzelnen Cluster aufgelost werden. In der Natur geschieht
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dies auf natirlichem Wege durch Verdunstung, Versickerung und Verwirbelung

(mehr dazu im Kapitel ,Der Wasserkreislauf*).
Intensive rhythmische Verwirbelung l6st die Clusterstrukturen auf und l6scht die

zuvor eingetragenen Fremdinformationen.
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Abb. 12: Léschung der Fremdinformationen durch Verwirbelung [Zerluth, Gienger, 2004]

Nur ein Wasser, das relativ frei von Fremdinformationen ist, kann im Stoffwechsel
eines Lebewesens seine Aufgabe als Vermittler lebenswichtiger Informationen
optimal erfullen. Ist das Wasser durch Fremdinformationen beeintrachtigt, ist die
Vermittlung gestoért. Mogliche Stoffwechselstérungen und Stoffwechselerkrankun-
gen sind die Folge [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].
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5 Der Kreislauf des Wassers

5.1 Allgemeines

Das Wasservorkommen der Erde ist stets konstant. In seiner Gesamtheit nimmt
es weder zu noch ab. Wasser kann global betrachtet weder gewonnen noch ver-
nichtet werden. Es andert lediglich in seinem natirlichen Kreislauf die physikali-
sche Zustandsform und den Anteil der im Wasser geltsten Stoffe.

Der Wasserkreislauf ist einer von vielfaltigen Kreislaufen der Natur und nimmt eine
bedeutsame, zentrale Stellung ein.
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Abb. 13: Die wichtigsten Kreislaufe der Natur als bioenerge tische, engvermaschte selbstre-
gulierende Systeme, die sich in Milliarden Jahren der Evolution st abilisiert haben [Engler,
1989]

Die in der Abbildung dargestellten Kreislaufe vollziehen sich stéandig in einem
selbstregulierenden und selbstgesteuerten Prozess. Es wird keine umweltfeindli-
che und umweltzerstorende Verschmutzung verursacht, da an der Aufrechterhal-
tung dieser Prozesse nur saubere Sonnenenergie beteiligt ist. Es handelt sich um
ein absolutes Recycling.

Bezogen auf den Wasserkreislauf hat dieser Recyclingprozess fur das Leben auf
der Erde eine unverzichtbare Filter- und Reinigungsfunktion.

Zudem besitzt er eine Schlusselposition zwischen allen Kreislaufen in der Natur.
Er fungiert als aktive Grenzflache zwischen der Sonne, der sauerstoffhaltigen At-
mosphére und der Erde.
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Neben dem grof3en Wasserkreislauf ist die Natur durchwoben von allen Arten gro-
Ber und Kleiner Kreislaufe. Jeder Kreislauf hat seine speziellen Aufgaben und
hangt mit dem grof3en Wasserkreislauf zusammen. So vollzieht sich z.B. in jeder
Pflanze ein eigener Wasserkreislauf, der aber wiederum Uber das Transpirations-
wasser mit der Atmosphare im Austausch steht und somit Anteil am gro3en Was-
serkreislauf hat. Auch in jedem Lebewesen vollzieht sich ein Gesamtkreislauf, in
dem sich wiederum viele kleine Kreislaufe in den einzelnen Organen abspielen.
Auch jeder See, jedes Moor bildet eine Lebenseinheit mit in sich abgestimmten
Lebensfunktionen. Sie bilden einen Teil in einem grof3en Organismus, in dem das
Wasser die zentrale Rolle spielt [vgl.: Engler et al., 1989].

In diesem Kapitel soll nur der groRe Wasserkreislauf herausgegriffen und die be-
reits oben angedeutete Filter- und Reinigungsfunktion genauer betrachtet werden.

IONOSPHARE

Abb. 14: Der grof3e Wasserkreislauf [Leva Quell AG Informatio nsmaterial, 2003]
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5.2 Die Ablaufe der Reinigung
5.2.1 Reinigung in den Tiefen der Erde

Wenn Regen auf die Erde fallt, sickert ein Grol3teil des Regenwassers mehrere
100 bis einige 1000 Meter tief durch Boden- und Gesteinsschichten und flief3t
dann unterirdisch Uber weite Strecken als Grundwasser weiter. Bei der Passage
durch die unterschiedlichen Schichten durchquert das Wasser winzige Poren.
Ahnlich einem Filter bleiben in den Hohlraumen Schadstoffe hangen. Das Wasser
wird chemisch gereinigt. Neben der chemischen Reinigung wird das Wasser auch
physikalisch verandert. Das Durchflie3en der sehr feinen Kapillare im Gestein ver-
kleinert die Cluster-Strukturen. Nur kleine Cluster sind in der Lage, die Kapillaren
zu passieren, grol3e hingegen nicht. Ist das Wasser vollstandig regeneriert, steigt
es auf und tritt als artesische Quelle!* wieder zu Tage. Der Aufstieg vollzieht sich
entgegen der Schwerkraft druckfrei, allein durch die Saugkraft der Kapillare. Das
Wasser einer solchen Quelle ist aus chemischer und physikalischer Sicht von
hdchster Qualitat und kann als optimales Trinkwasser bezeichnet werden.

Die Situation heute: Der natirliche Prozess der Regeneration ist durch den Men-
schen zunehmend gestort. Denn greift der Mensch frihzeitig in diesen Kreislauf
ein, d.h., wird eine Wasserschicht vom Menschen angebohrt und kinstlich herauf-
gepumpt, ist die vollstdndige Regeneration noch nicht abgeschlossen. Man erhalt
ein energetisch armes Wasser mit geringen Zugkraften. Zudem geschieht das
Heraufpumpen unter Druck, so dass die physikalische Qualitdt nochmals negativ
beeintrachtigt wird. Zwei weitere Eingriffe in den Regenerationsprozess stellen die
hohe Schadstoffbelastung des Bodens und die zunehmende Verdichtung des Bo-
dens durch schwere landwirtschaftliche Maschinen dar. Durch die hohe Belastung
ist die natirliche Reinigungswirkung des Bodens und der darunter liegenden Ge-
steinsschichten teilweise erschopft. Der Boden wird die bereits herausgefilterten
Schadstoffe wieder an das durchsickernde Wasser abgeben. Die Verdichtung des
Bodens begunstigt ein Verschwinden der Hohlrdume, so dass die Aufnahmeféhig-
keit fur Regen begrenzt ist. Das Wasser flie3t oberflachlich umgehend wieder ab,
und bei Starkregenereignissen steigt die Gefahr einer Uberschwemmung [vgl.:
Zerluth, Gienger, 2004].

1 Artesische Quellen im engeren Sinne entspringen dort, wo sich das Grundwasser in seiner an-
steigenden Schicht zwischen undurchlassigen Gesteinen befindet. Durch das Bestreben, einen
Niveauausgleich wie in einer U-férmigen Rdhre zu erreichen, tritt das Wasser an der Quellenoff-
nung durch Eigendruck aus und muss nicht mit Pumpen geférdert werden. Benannt sind die artesi-
schen Quellen nach ihrem Auftreten in der franzdsischen Landschaft Artois. Inzwischen wird der
Begriff ,artesische Quellen” oft weiter gefasst fir all jene natirlichen Quellurspriinge verwendet, in
denen das reife, regenerierte Wasserzum Teil aus groRer Tiefe von selbst, d.h. ohne menschliches
Zutun und ohne zusétzlichen Druck aufsteigt.” [Zerluth, Gienger, 2004]
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5.2.2 Reinigung durch standige Bewegung

Wie bereits im ersten Kapitel beschrieben, wird in einem naturnahen Bach- bzw.
Flusslauf durch die dynamischen Bewegungen des frei flieienden Wassers Ener-
gie ins Wasser eingetragen. Beim HerabflieRen des Wassers wird potentielle E-
nergie in kinetische und Reibungsenergie umgewandelt. Die innere Reibung
musste das Wasser im Normalfall erwdrmen. Dies geschieht jedoch nicht, da die
durch die Verwirbelung freigewordene Energie zur Auflosung der Cluster genutzt
wird. Das Wasser wird also nicht durch Reibung erwarmt, sondern kihlt sogar ein
wenig ab.'> Die Natur erzeugt von sich aus ein energiereiches und mit
Oberflachenenergie angereichertes Wasser.

Die Situation heute: Auch dieser Prozess ist durch den Menschen gestort. Seit
ungefahr 200 Jahren begradigt der Mensch den Verlauf von Flissen. Kinstliche
Flussbette aus Stein und Beton verhindern eine natiurliche Maander-Bildung. Wi-
derstéande, wie Steine und Bewuchs, befinden sich nicht mehr im Flussbett, ein
freies Stromen und Platschern findet kaum statt. Die Regenerierung ist deutlich
eingeschrankt [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

Abb. 15: Emsbegradigung um 1933 [buene.muenster.de, 2004]

12 Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen zum Sauerstoff im Wasser zeigte sich, dass die Tempe-
ratur des durch die Ultra-Kolloidation verwirbelten Wassers sehr viel langsamer stieg, als die Tem-
peratur der nicht behandelten Wasser (vgl.: Ergebnislisten im Anhang 2 und 3).
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5.2.3 Reinigung durch Verdunstung und Regen

Wasser steigt solange auf, bis sich eine Sattigung der entsprechenden Luftschich-
ten einstellt, es bilden sich Wolken, das verdunstete Wasser kondensiert und fallt
zurlck auf die Erde.

Ein Teil des Wassers steigt bis in die oberste Schicht der planetaren Lufthlle, ge-
nannt lonosphare. Sie schirmt die Erde von kosmischer Strahlung ab und befindet
sich in dem Bereich von 50 bis 1500 km. Beim Aufstieg der Trépfchen ist zu beo-
bachten, dass sie mit zunehmender Hohe immer kleiner werden. Kleine Strukturen
unter 100 nm werden erreicht (entspricht einem Tausendstel eines Nebeltropf-
chens). Das Wasser in diesen Hohen besitzt aufgrund seiner kleinen Cluster-
Strukturen eine immense Oberflachenenergie, hat enorme Zugkréfte und ist somit
ideal l6sungsfahig. Nachgewiesen wurden diese Zusammenhange durch den
Chemiker und Nobelpreistrager Linus Pauling. Anfang der sechziger Jahre brachte
er durch Ballonversuche Wasser aus 80 km Hohe zur Erde und stellte die oben
beschriebenen Eigenschaften des Wassers fest. Wasser, das bereits vor dem Er-
reichen der lonosphare auskondensiert, besitzt zwar noch nicht die exzellenten
Eigenschaften eines Wassers aus der lonosphére, ist aber trotzdem ausreichend
gut regeneriert, um positiv auf die lebenden Systeme der Erde einzuwirken.

Die Situation heute: Der Regenerierungsprozess ist massiv durch anthropogene
Einwirkungen beeinflusst.

Die tiefen atmosphéarischen Schichten sind heute enorm mit Schadstoffen belastet,
die durch die sehr guten Losungseigenschaften des Wassers in diesen Bereichen
sehr gut aufgenommen werden kdnnen.

Wie gemeinhin bekannt, erfolgt Luftverschmutzung durch Luft- und StralRenver-
kehr, Industrie, Kraftwerke, Militar und Haushalte.

Weniger bekannt ist die Beeintrachtigung des Wassers in der lonosphéare durch
radioaktive Belastung durch die oberirdischen Atombombenversuche der sechzi-
ger Jahre, die HAARP-Forschung der Amerikaner, bei der die lonosphare durch
Bestrahlung aufgeladen werden kann, und die unnatirliche Strahlungen der Satel-
litensender, die die Strukturen der Cluster negativ beeintrachtigen [vgl.: Zerluth,
Gienger, 2004].
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5.3 Zusammenfassung der anthropogenen Beeintréachtig ungen

Der Mensch hat durch sein kurzsichtiges Verhalten die drei natirlichen Regenera-
tionsmoglichkeiten des groRen Wasserkreislaufs nachhaltig gestort. Die Kapazi-
tatsgrenze der natirlichen Selbstreinigung ist insbesondere in den dicht besiedel-
ten Industrienationen Uberschritten. Generell kann man davon ausgehen, dass in
Regionen mit einer Bevélkerungsdichte von mehr als 100 Einwohnern pro km? die
Umweltnutzung zu hoch und damit das natirliche Kreislaufsystem Uberstrapaziert
ist. Der Mensch versucht, durch technische Erweiterungen, wie z.B. den Bau von
Klaranlagen, zumindest die Schadstoffbelastung des Wassers soweit zu reduzie-
ren, dass eine kumulative Anreicherung von Schadstoffen in der Nahrungskette
weitestgehend verhindert wird. In Regionen mit sehr hoher Bevélkerungsdichte
wie dem Ruhrgebiet liegt die Menge des vom Menschen verbrauchten Nutzwas-
sers Uber der Menge des zu- bzw. abflieRenden Wassers. Es entstehen zwangs-
laufig kunstlich geschlossene Wasserkreislaufe mit kirzeren Umlaufzeiten. Das
Leitungswasser wird also mehrfach verwendet, bevor es die Region wieder ver-
lasst [vgl.: Hechtl et al., 2001].

Neben den bereits angesprochenen, durch menschliches Handeln verursachten
Stérungen der drei natlrlichen Reinigungsprozesse sollen abschlie3end die Ursa-
chen fur die Zerstérung des Wasserkreislaufs auf acht Punkte reduziert werden:

1. ,Abkehr des Menschen von den Naturgesetzen, gegen die Natur und gegen
sich selbst

2. Bevolkerungsexplosion, Massenverschiebungen, Massentourismus

3. Industrie- und Konsumwachstum

4. Umweltfeindliche Energieformen, Steigerung des Energieverbrauchs (be-
sonders Ol, Atomenergie), militarische Anwendung

5. Immenser Verkehr am Boden, in der Luft und zu Wasser (militarischer Ver-
kehr)

6. Vernichtung der grinen Lungen der Erde durch Verbetonierung, Versiege-
lung, Waldabholzung, Waldrodung (besonders in Urwaldern)

7. Luft-, Wasser- und Bodenverschmutzung, Verseuchung durch Abfall, In-
dustriegifte, Dungemittel in der Landwirtschaft, Pestizide, Abgase, Zweck-
entfremdung (...)" [Engler, 1989]
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6 Der Wasserwirbel

6.1 Entstehung und Aussehen

Inmitten eines jeden flieRenden Gewassers finden sich Grenzflachen. Dort, wo
zwei Flusse zusammenflielBen, wo ein Hindernis das Wasser teilt und dahinter
wieder zusammenstrémt, und in Bereichen, in denen Gewasser mit verschiedener
Geschwindigkeit aneinander vorbeistromen, entstehen Grenzflachen. Die Vorgéan-
ge an diesen Grenzflachen kann man Uberall dort beobachten, wo z.B. ein Ast des
Ufergebuschs eintaucht oder ein Stein umflossen werden muss. Das Wasser wird
vom Hindernis geteilt, um sich dahinter wieder zu vereinigen.

Abb. 16: Ausbhildung einer Grenzflache nach der Umstrdmung eines Hinde rnisses
[Schwenk, 2003]

Jedes kleine Hindernis bewirkt eine Trennungslinie, eine Grenzflache im Wasser,
welche sich nach der einen und der anderen Seite auswellt, Gberschiebt und ein-
wirbelt. Auf jeder Seite der Grenzflache entstehen mehrere versetzte kleine Wir-
bel, die mit der Stromung fortwandern.

Abb. 17: Ausgebildete Wirbelstra3e [Schwenk, 2003]

Immer dort, wo Wasserstromungen zusammentreffen, bilden sich an der Stelle
des Zusammenflusses rhythmische Bewegungen und Einrollungen. Jedes Aus-
schwingen der Grenzflache kann Anlass zur Entstehung eines kreisenden Wirbels
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werden. An jedem Bach lasst sich beobachten, dass Wasser an den Randzonen
langsamer flie3t, also schnellere an langsameren Schichten vorbei gleiten. Eine
immense innere Oberflachenentwicklung findet statt. In jeder Strémung treten
Grenzflachen auf, die jedoch meist verborgen bleiben, da sie sich im stofflich
durchsichtigen Wasser nicht abheben. Bei genauerer Beobachtung kann man je-
doch kleine kreisrunde Mulden erkennen, in denen manchmal Holzstickchen oder
Blitenstaub kreisen. Bei Sonnenschein kann man in regelmafiger Anordnung den
Schattenwurf am Boden beobachten.

Zusammenfassend stellt man fest, dass Wirbelbildungen immer dann auftreten,
wenn sich in beweglichen Medien Differenzen jeglicher Art bertihren. Diese Diffe-
renzen sind: langsam und rasch, fest und flissig, flissig und luftférmig. Erweitern
lassen sich diese durch Differenzen wie: warm und kalt, dicht und diinn, schwer
und leicht, zah- und dunnflissig, alkalisch und sauer usw.

In einem scheinbar einheitlich stromenden Wasser findet man Wirbel, die sich aus
dem stromenden Wasser hervorheben. Sie bilden einen Eigenbereich, der mit
dem Ganzen in Verbindung steht.

Die Form eines Wirbels ist trichterférmig und hyperbolisch, in jedem Trichter
herrscht ein Vakuum. Er beginnt seitlich in der Horizontalen, senkt sich in einem
Bogen nach unten und endet in einem vertikalen Schlauch. Er beginnt in der Un-
endlichkeit und endet in der Unendlichkeit. Die Drehgeschwindigkeit nimmt nach
unten hin kontinuierlich zu, wobei die Querschnittsflache abnimmt. Da der Trichter
geometrisch betrachtet nie endet, kann das Wasser gewaltige Umfangsgeschwin-
digkeiten erreichen [vgl.: Schwenk et al., 2003].

Abb. 18: Wirbeltrichter [Schwenk, 2003]
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6.2 Einfluss auf das Wasser

Weil die Drehgeschwindigkeit in einem Wirbel nach unten hin zunimmt, oder von
oben betrachtet die Stromung von auf3en nach innen zunehmend schneller wird,
entstehen zwischen den Stromungsschichten Verzégerungskrafte. Um die daraus
entstehenden Unterdruck- und Vakuumzonen bilden sich weitere Wirbel mit ent-
gegengesetztem Drehsinn. Diese nennt man Sekundarwirbel. Innerhalb und zwi-
schen den Sekundarwirbeln entstehen wiederum noch kleinere Wirbel, die so ge-
nannten Tertidrwirbel. Zwischen und innerhalb der Tertiarwirbel bilden sich weitere
Quartarwirbel und so fort. Allgemein spricht man von Mikrowirbeln, die sich bis in
den Molekularbereich fortsetzen.

& Tertisrwirbel —ﬁc?;

ﬁ;{i \g_j\
{e)

Abb. 19: Strémungsverhaltnisse in einem Wasserwirbel [Thomas, 2 002]

In einem einzigen Wirbel steckt also eine enorme Energie. Uber diese Wirbelener-
gie steht dem Wasser die notige Energie zur Verfigung, um bestehende Cluster-
Strukturen aufzulésen und sich zu regenerieren. Das Wasser enthalt die eingetra-
gene Wirbelenergie und ist energiereicher [vgl.: Thomas, 2002].

6.3 Die Bedeutung des Wirbels in der Natur
Alle naturlichen Vorgange sind im GrofRen wie im Kleinen wirbelférmig. Ob man

die Spiralnebel der Galaxien im Universum, Wirbelstirme, das Pflanzenwachstum,
die Hornerform von Tieren oder die Eiweil3- und DNS-Strukturen betrachtet, tber-
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all findet man die Wirbelform als grundlegendes Prinzip.** Das Universum ist im
Fluss einer offenen Spirale, in der sich zwei Krafte manifestieren. Auf der einen
Seite die nach innen gerichtete anziehende, saugende, zentripetale Kraft, die auf-
bauende Qualitaten besitzt, auf der anderen Seite die nach auf3en gerichtete zent-
rifugale Kraft mit ihren auflosenden Eigenschaften [vgl.: Habermeier, 2004].

Die nach innen gerichtete Wirbelbewegung stellt demnach eine aufbauende Be-
wegungsform dar. Der 0sterreichische Naturforscher und Wasserbauer Viktor
Schauberger (1885-1958) hat diese Vorgange naher beschrieben.

Dazu Schauberger:

.Die Bewegungsform, die erschafft, entwickelt, veredelt und aufbaut, ist die zykloi-
de Raumkurvenbewegung, eine spiralige Bewegung von auf3en nach innen in
Richtung des Bewegungszentrums — eine zentripetale Bewegung. Wir finden sie in
der Natur tberall dort, wo aufbauende Krafte am Werk sind: in den Spiralnebeln
drauf3en im Weltall, im Bewegungsbild unseres Planetensystems, in der Bewe-
gung des naturlichen Wassers, des Blutes und der Safte. Die zersetzende, aufl6-
sende Bewegungsform dagegen ist zentrifugal. Sie zwingt das Bewegungsmedi-
um von einem Zentrum hinaus in Richtung Peripherie. (...) Das Medium wird auf-
gelockert, aufgeldst und zerfallt. Diese Bewegung verwendet die Natur, um ver-
brauchte Komplexe aufzulésen. (...) In der Natur findet eine Wechselwirkung zwi-
schen beiden Bewegungsformen statt, aber die aufbauende muss tGberwiegen, um
eine Entwicklung tiberhaupt ablaufen lassen zu kénnen [Alexandersson, 1999].“

Am deutlichsten wurden ihm diese Zusammenhange bei den Betrachtungen der
naturbelassenen Bach- und Flusslaufe. Er erkannte bereits, dass durch naturwid-
rige Eingriffe in Bach und Flusslaufe die innere Struktur des flieRenden Wassers
verandert wurde. Sie wurde so verandert, dass dadurch die Lebensbasis fir hoch-
wertige Zierfische zerstort wurde. Das brachte ihn zu der Erkenntnis, dass ein so
naturwidrig behandeltes Wasser auch als Gebrauchswasser fur Mensch, Tier und
Pflanze nicht nur ungeeignet ist, sondern destruktiv und krankmachend wirken
muss. Er erkannte, dass nur ein naturrichtig bewegtes Wasser Ausgangsbasis fir
ein gesundes Trinkwasser sein kann [vgl.: Lorek, 1991].

'3 Diese Spiraltendenz wurde bereits von dem deutschen Naturwissenschaftler und Lyriker Johann
Wolfgang von Goethe (1749-1832) erkannt. In seinem Werk ,Schriften zur Botanik und Wissen-
schaftslehre” bezeichnet er die Spiraltendenz als Grundgesetz des Lebens. Er beschreibt die Spi-
rale hauptsachlich als Form in der Pflanzenwelt, spirt aber intuitiv die Universalitat dieser Figur
und spricht folgerichtig verallgemeinernd vom ,,Grundgesetz des Lebens* [vgl.: Harthun, 1978].
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6.4 Verwirbelung auf technischem Weg

So kam bereits Viktor Schauberger der Gedanke, durch das Kopieren der Metho-
den der Natur gutes energiereiches Wasser auf kiinstlichem Weg zu erzeugen. Er
konstruierte bereits vor Jahrzehnten eine eiférmige Kammer, in der Wasser ver-
wirbelt wurde, um es auf diesem Wege energetisch aufzuwerten [vgl.: Alexanders-
son, 1999].

FUr eine nachhaltige Regenerierung muss jedoch beachtet werden, dass ein ho-
her Energieeintrag auf kinstlichem Wege nur erreicht werden kann, wenn man
sich an die Vorgaben der Natur halt. So ist es zwingend notwendig, dass sich der
Vorgang der Regeneration drucklos, intensiv, zeitlich ausreichend, rhythmisch ar-
beitend und sich standig wiederholend vollzieht.

Wenn die angefihrten Anforderungen eingehalten werden, ist eine Regenerierung
von Wasser technisch mdglich. Die Ultra-Kolloidation nach dem Hacheney-
Verfahren erfillt die angefiihrten Bedingungen [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].
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7 Das Verfahren der Ultra-Kolloidation

7.1 Entwicklung und Namensgebung

Entwickelt wird die Technologie der physikalischen Wasserregeneration seit den
1960er Jahren von dem deutschen Physiker Wilfried Hacheney. Die intensive Er-
forschung erfolgte durch viele Universitaten und Institute und trug zur standigen
Weiterentwicklung bei. Die Technologie dieses Verfahrens stellt heute ein ausge-
reiftes und wissenschatftlich bewiesenes Verfahren zur Wasserregeneration dar.
Ursprunglich wurde fur das Verfahren der Ultra-Kolloidation der Begriff ,Levitation®
verwendet. Diese Bezeichnung wurde bewusst als der physikalische Gegenbegriff
zur Gravitation gewahlt. Die Wissenschaft bezeichnet das Gegenteil der Gravitati-
on jedoch mit dem Begriff der Anti-Gravitation. Somit fand die Bezeichnung Levita-
tion keinen Einzug in die Schulwissenschatft.

Die wissenschaftlich exakte Bezeichnung fir dieses Verfahren ist der Begriff ,Na-
nometrische Wasserdynamisierung®, da durch das rhythmische, dynamische Ver-
wirbeln die Molekularstruktur des Wassers in den Nanometerbereich hinein ver-
kleinert wird. Diese extreme Verkleinerung der Struktur kann man auch als eine
Veranderung hin zum Kolloidalen bezeichnen, wobei kolloidal in diesem Zusam-
menhang bedeutet, dass winzigste Strukturen im Wasser erzeugt werden. In An-
lehnung an die Patente Hacheneys wird heute allgemein von der ,Ultra-
Kolloidation“ gesprochen [vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].*

7.2 Beschreibung des Gerates zur Ultra-Kolloidation

Bei dem Ultra-Kolloidator, der im Rahmen dieser Arbeit fur die Versuchszwecke
zur Verfugung stand, handelt es sich um ein Haushaltsgerat fur den Privat-
gebrauch. Der Ultra-Kolloidator hat ein Leergewicht von 10 kg und kann mit einer
Hohe von 51 cm und einem Platzbedarf von 50x20x30 cm Uberall aufgestellt und
mit gewohnlichem Netzstrom betrieben werden. Mit einem Wasserkrug wird in das
Wassergefal3, in dem sich noch ein speziell geformter Innentrichter befindet, eine
stets gleiche Menge von 2,25 | Wasser gefillt. Ein Motor mit einer Leistung von
500 Watt treibt einen Rotor in dem Gefal3 an, der das eingefillte Wasser knapp 4
Minuten lang beschleunigt. Nach dem Vorgang schaltet sich das Gerat automa-

4 Hacheney besitzt ein Patent auf eine ,Vorrichtung zum Herstellen hochwertiger Feststoff-
Flissigkeits-Gemische bis zum kolloiden System oder bis zur Koagulation, zur Wasseraufberei-
tung, oder zum Einbringen von Gasen in Flissigkeiten’, Europaisches Patentamt, Nr. EP 0 134 890
B1, sowie ein US-Patent mit der Nr. 4,280,847 ‘Process and apparatus for producing highly
colloidized water-cement mixtures and coating pipes™ [Zerluth, Gienger, 2004].
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tisch ab, und das ultra-kolloidale Wasser kann Uber einen Hahn abgelassen wer-
den. Wahrend des Prozesses ist auRerdem eine zusatzliche Anreicherung mit
medizinischem Sauerstoff mdglich. Auf die Anreicherung mit Sauerstoff soll ge-
sondert im elften Kapitel eingegangen werden [vgl.: Bedienungsanleitung Ultra-
Kolloidator, 2004].

Abb. 20: Ultra-Kolloidator mit Sauerstoffflasche zur Herste llung von kolloidalem Wasser
7.3 Die Funktionsweise der Ultra-Kolloidation

Nach der Beflllung und dem Verschluss des WassergefalRes wird das Gerat ein-
geschaltet. Der mit 10.800 Umdrehungen pro Minute rotierende Saugrotor am Bo-
den des Gefalies beschleunigt das Wasser extrem stark.

Abb. 21: Langsschnitt durch einen Ultra-Kolloidator [Zerluth, Gienge r, 2004]
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Das Wasser bewegt sich in der Draufsicht mit dem Uhrzeigersinn in Spiralbahnen
nach oben. Das nach oben steigende Wasser andert durch Umlenkschaufeln, die
an der Oberseite des Innentrichters befestigt sind, seinen Drehsinn und flie3t in
Spiralen gegen den Uhrzeigersinn im Innenbehalter wieder nach unten.

Abb. 22: Sicht von oben in den Abb. 23: Schematische Darstellung der
Ultra-Kolloidator Wasserfuihrung im U lItra-
[Zerluth, Gienger, 2004] Kolloidator [Zerluth, Gienger,
2004]

Das Wasser erfahrt durch die sich nach unten hin verjingende Form des Innen-
trichters eine enorme Beschleunigung, so dass es unmittelbar Gber dem Rotor in
fast horizontaler Richtung stromt. Es trifft dort auf den entgegengesetzt drehenden
Rotor. Addiert man die Geschwindigkeit des Rotorfliigels und des aus dem Innen-
behalter stromenden Wassers, so erhalt man einen Geschwindigkeitsbetrag im
Bereich der Schallgeschwindigkeit (ca. 330 m/s). An diesem Punkt erfahrt das
Wasser eine Feinstzerstaubung, die Cluster-Strukturen werden durch die gegen-
laufig drehende Bewegung von Wasser und Rotor auseinander gezogen und ver-
kleinert. Die Drehrichtung &ndert sich am Saugrotor erneut. Das Wasser steigt
wieder nach oben, und der Vorgang beginnt erneut. Wahrend eines Prozesses
wiederholt sich dieser Ablauf rhythmisch mehrere zehntausend Mal. Der rdumliche
Verlauf beschreibt zwei ineinander geschachtelte gegenlaufige Spiralen. Eine sol-
che geometrische Figur wird auch als Raumlemniskate bezeichnet [vgl.: Zerluth,
Gienger et al., 2004].

Um die Auswirkungen eines solchen Bewegungsablaufes zu erfassen, muss man
die Bewegungsphasen im Einzelnen betrachten:

Durch die sich verjingende Form des Innentrichters nimmt die Dicke der einzel-
nen Stromungsschichten nach unten hin ab (siehe Abb. 24). Die Stromungsge-
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schwindigkeit hingegen nimmt unter Erhaltung des Drehimpulses mit abnehmen-
dem Radius zu. Dargestellt wird diese Beziehung wie folgt:

R
R,

Vi = V%

mit:

Rn Bahnradius in H6he h des Innenbehalters

Ro Bahnradius beim Einlauf in den Innenbehalter
Vo Stromungsgeschwindigkeit beim Einlauf in den Innenbehélter
Vh Stromungsgeschwindigkeit beim Bahnradius

Abb. 24: Strémungsschichten im Innenbehélter eines Ultra-Kolloidators [Hacheney, 1994]

Greift man zwei Strémungsschichten explizit heraus und betrachtet die detaillier-
ten Stromungsverhaltnisse in diesem Bereich, so stellt man fest, dass in der Kon-
taktzone 5 aufgrund der unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten Verzdge-
rungskrafte auftreten. Um die daraus entstehenden Unterdruck- und Vakuumzo-
nen 4 bilden sich Wirbel.

vi S
V2
Abb. 25: Bildung von Mikrowirbeln im Innenbehalter eines Ultra-Kolloi dators [Hacheney,

1994]

36



Kapitel 7 Die Ultra-Kolloidation

Die Wirbelbewegung wird in den Molekularbereich des Wassers eingelagert, ein
relativ stabiler Schwingungszustand wird angeregt. Die als Mikrowirbel eingetra-
gene Energie wird in das geschlossene Wasservolumen tbernommen. Durch den
Prozess gelingt es also, die Bewegungsenergie in eine Veranderung der Wasser-
struktur zu lenken und so eine Veranderung der Cluster-Struktur zu bewirken.

Das Wassergefald des Ultra-Kolloidators ist speziell nach den Gesetzen der
GauR'schen Geometrie geformt.”® Diese Geometrie wurde gewahlt, um die Aus-
bildung unerwiinschter Turbulenzen mdglichst gering zu halten. Denn eine scho-
nende Zerkleinerung der Cluster-Strukturen geschieht nur dann, wenn die lamina-
ren Stromungsverhaltnisse die turbulenten Anteile Uberwiegen. Die Flussigkeits-
schichten sollten also weitgehend homogen aneinander vorbei gleiten, denn un-
kontrollierte chaotische Stromungsverhéaltnisse wirden den gegenteiligen Effekt
erzeugen und zu einem Clusteraufbau fuhren [vgl.: Hacheney, 1994].

Durch die stetige Wiederholung des Vorgangs der rhythmischen und zyklischen
Wasserverwirbelung wird das Wasser sehr effektiv regeneriert. Zusammenfassend
sind die rhythmischen Bewegungen des Wassers:

~Wirbelung rechtsdrehend

Wirbelung linksdrehend

Wirbelung aufsteigend

Wirbelung fallend

Geschwindigkeit standig wechselnd durch die Behalterform
Oberflache 6ffnend

Oberflache schlieBend” [Zerluth, Gienger, 2004]

7.4 Weiterfuhrende Betrachtungen zur Ultra-Kolloida  tion

Vor der Behandlung hat das unter Druck stehende Leitungswasser eine innere
Oberflache von nur wenigen tausend Quadratmetern. Nach der Behandlung hin-
gegen besitzt das ultra-kolloidale Wasser eine Oberflache von mehreren hundert-
tausend Quadratmetern und ist damit nachweislich regeneriert. Filtert man das
Ausgangswasser, wie in der privaten Anwendung ublich, noch mit einem Aktivkoh-
lefilter vor, so gewdhrleistet man, dass samtliche chemische Verunreinigungen
einschlie3lich moglicher hormoneller Belastungen und mdglicher Verunreinigun-
gen durch Medikamentenriickstéande, nahezu vollstandig entfernt werden. Auf die-
se Weise erhéalt man ein aus chemischer, physikalischer und biologischer Sicht
einwandfreies Wasser.

'* Das bedeutet, die Ausformung des GefaRRes erfolgte in Anlehnung an die hyperbolische Form
eines Wirbeltrichters.
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Die hohe physikalische Qualitat ist unter anderem mittels des so genannten PCS-
Tests' messbar zu belegen. Dieses Verfahren wird zur stérungsfreien'’ Bestim-
mung von Partikelgré3en im Bereich von 10 nm bis 4000 nm herangezogen.

Ein chargenreines, industriell hergestelltes Ol wird wahrend der Ultra-Kolloidation
in das Wasser injiziert und zusammen mit dem Wasser verwirbelt. AnschlieRend
wird beim PCS-Test mittels eines Mess-Lasers die Bewegung der Teilchen er-
fasst. Uber die Bewegung der Teilchen ist man daraufhin in der Lage, auf ihre
GroRe zu schlieBen. Die gemessenen OltropfchengroRen'® bei dem Leva Quell
Haushaltsgerat liegen bei 130 — 300 nm.*® Die Bindekrafte in einem Ol sind, ver-
glichen mit den Bindekraften der einzelnen Wassermolekile in einem Wasser-
Cluster, relativ stark. Stellt man vorsichtige Vermutungen an, kann man die Grél3e
eines Wasser-Clusters auf die Halfte eines OI-Tropfchens (65 — 150 nm) schatzen.
Die tatsachlich erreichten Werte liegen wahrscheinlich noch deutlich darunter.

Nebeltropfchen

® =— /Triopfchen
nach intensiver
Verwirbelung

Abb. 26: Schematischer Vergleich der Grol3e eines ultra-kolloidi erten Wassertropfens und
eines Nebeltropfens [Zerluth, Gienger, 2004]

Lasst man ein ultra-kolloidales Wasser jedoch Uber einen langeren Zeitraum in
einem Gefal3 stehen, fligen sich die Cluster nach und nach wieder zusammen, die
Oberflache wird kleiner und die eingebrachte Energie geht verloren. Immer dann,
wenn Wasser seiner Bewegung beraubt wird, setzt dieser Vorgang ein.

' photonen-Correlations-Spektroskopie.

" D.h. die untersuchte Probe wird durch die Messung weder verandert noch zerstort.

'8 Der Umweg der GroRenbestimmung von Wassertropfchen tiber die Oltropfchen ist nétig, da
Wasser wegen seiner Durchsichtigkeit von dem eingesetzten Mess-Laser nicht erfasst werden
kann.

% Die ermittelten Werte basieren auf umfangreichen Versuchsserien, durchgefiihrt mit verschiede-
nen Geréten.
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Die Stabilitat eines hochenergetisch verwirbelten Wassers nimmt gemal3 folgender
Abbildung stetig ab:

1Tag 2Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 6.Tag 7.Tag B.Tag-—»

verwirbaltes Wasser, hochenargetisch

=

Gleichgewichtspstand

[
=

1.8, Saughkrafte

-
=
—
=
=
o
=
=
=
=

BE  ontdichtende Krafte

Wasser in achbechigm struturellen und snergetischen Zustand

werdichtende Krafte
wa. Gravitation (G)

Abb. 27: Die Stabilitat eines ultra-kolloidalen Wassers [Ze rluth, Gienger, 2004]

Der Vorgang des Wiederaufbaus der einzelnen Cluster wird durch technisch
gleichmaliige Vibrationen (z.B. Warmepumpe des Kihlschranks, Motoren) enorm
beschleunigt. Auch technische Strahlungen und Mikrowellen wirken auf3erst nega-
tiv auf die innere Struktur des Wassers (vgl.: Kapitel 4).

Wie in der obigen Abbildung erkennbar, sollte das Wasser innerhalb der ersten
vier Tage getrunken werden.

Nachdem die Auswirkung einer intensiven Verwirbelung auf die Cluster im Nano-

meterbereich ausfuhrlich beschrieben wurde, soll nachfolgend erortert werden, wie
sich Feststoffe in diesen Dimensionen verhalten.
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8 Die Kolloide

8.1 Allgemeines

Bereits zu Beginn der Forschung tber Kolloide konnte man die Einsicht gewinnen,
dass es sich um einen speziellen Zustand der Materie handelt, der neben dem
festen, flissigen und gasformigen vorkommt. Jedoch erwies sich gerade dieser
kolloidale Zustand der Materie als zu labil und zu schwer definierbar und wurde
deswegen ,degradiert” zu einer nur fein verteilten Phase der Materie.
Systematisch untersucht wurden Kolloide erstmals in den Jahren 1845 bis 1850
von Francesco Selmi (1817-1881). Er stellte anhand des Koagulationsverhaltens®
von Silberchlorid fest, dass Teilchen einer kolloidalen Substanz keine einfachen
Verbindungen von Molekilen sind, sondern eine ganz spezielle Kombination der-
selben.

Thomas Graham (1805-1869), der bedeutendste Grinder der modernen Wissen-
schaft Uber die Kolloide, beschrieb als erster den eigenartigen Zustand der Kolloi-
de: die Unfahigkeit, zu kristallisieren, d.h. feste oder konkrete Formen anzuneh-
men. Aus diesem Umstand resultierte ein Mangel an einfachen, chemischen Re-
aktionen. Weiterhin beschrieb er die spezifischen physikalischen Eigenschaften
und die auBergewdhnlich langsame Diffusionsgeschwindigkeit®, die sich aus der
GrofRe der Kolloidpartikel ergibt. Graham fuhrte den Begriff des kolloidalen Zu-
stands ein.

In den zwanziger Jahren wurde die Lehre Uber die Eigenschaften der Kolloide der
Ausgangspunkt zur Erforschung der Atomstruktur, des Baus und der Anordnung
der Molekule. Auf dieser Lehre bauten spater Untersuchungen bezuglich des Ver-
haltens der Grenzflachen und der Oberflachenspannung auf [vgl.: Kauffmann,
Dieblich-Berg, 1992].

8.2 Die Dispersoide

Wasser hat die Fahigkeit, feste Stoffe aufzunehmen und unter geeigneten Bedin-
gungen wieder abzugeben. Bei der Losung eines Feststoffs im Wasser liegt eine
chemisch heterogene Flissigkeit vor, die aus mindestens zwei Bestandteilen ver-
schiedener analytischer Zusammensetzung besteht. Eine solche Flussigkeit wird
als disperses System oder nach Wolfgang Ostwald vereinfacht als Dispersoid

20 Als Koagulation wird das Ausfallen eines Stoffes aus kolloiden Fliissigkeiten bezeichnet [Kauff-
mann, Dieblich-Berg, 1992].

! Unter Diffusion versteht man die langsame Durchmischung oder Einwanderung in andere Sub-
stanzen [Gierke, 1985].
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bezeichnet. Der Feststoff in einem solchen System nennt sich disperse Phase und

die Flussigkeit, in diesem Falle Wasser, Dispersionsmittel.

Genauer klassifizieren kann man die Dispersoide nach ihrem Dispersitatsgrad.

Folgendes Schema soll dies verdeutlichen:

Dispersoide

— 1

eigentliche oder grobe
Dispersionen

GrolR3e der Teilphasen
mehr als 100 nm

Kolloide Lésungen

GroR3e der Teilphasen
zwischen 100 nm
und 1 nm

Molekular- und londisper-
soide

Grol3e der Teilphasen
ca. 1 nm oder weniger

abnehmender ,Kolloidgrad*®

A 4

Abb. 28: Dispersoide [vgl.: Ostwald, 1922]

zunehmender Dispersitatsgrad

Es ergeben sich also drei Zustandsmaoglichkeiten heterogener Flussigkeiten, wo-
bei die Ubergange zwischen den einzelnen Zustanden nicht fix, sondern flieRend

sind.??

Der Dispersitatsgrad ist eine stetig veranderliche GroRe. Alle Ubergangswerte
zwischen den einzelnen Klassen der Dispersoide sind denkbar [vgl.: Ostwald,

1922].

2 Ab einer GroRe kleiner 100 nm kann man definitiv von einem Kolloid sprechen, Ostwald gibt in
seinen Ausfiihrungen teilweise auch 160 nm als oberen Grenzwert der Teilchen an und bezeichnet
diesen Zustand noch als kolloide Lésung. Der Wert ist abhéngig von dem geldsten Stoff. Heute
werden gemeinhin bereits Teilchen kleiner 200 nm als Kolloid bezeichnet.
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8.3 Eigenschaften der Dispersoide

Trotz der flieBenden Ubergange ist es moglich, die Unterschiede von Dispersio-
nen, kolloiden Losungen und Molekular- und londispersoiden, welche auch als
.echte Losung” bezeichnet werden, herauszustellen. Die Eigenschaften kdnnen
aufgrund der flieRenden Ubergange ineinander tibergehen.

.Dispersion:
(feine Verteilung und kurzfristige Durchmischung verschiedener Stoffe)

die Teilchen liegen ungel6st in groRen Verbénden von Atomen, Molekilen
oder Molekilgruppen vor

Teilchen mit hoherer Dichte als das Dispersionsmittel werden von der
Schwerkraft angezogen und sinken zu Boden ( hier gilt: Je gréRer das Teil-
chen, desto grof3er ist dessen Sinkgeschwindigkeit und desto schneller er-
folgt eine Entmischung von Feststoff und Fllssigkeit)

Leichtere Teilchen steigen nach der Entmischung auf und sammeln sich an
der Oberflache

Es erfolgt in jedem Falle eine Entmischung durch die Schwerkraft

Die Teichen kdnnen fest, flissig oder gasférmig vorliegen

die Teichen werden meist von Filtern zuriickgehalten

die Teichen sind mit bloiem Auge oder im Mikroskop sichtbar

Kolloide Lésung:
(feinste Verteilung und langfristig stabile Durchmischung von Partikeln)

die Teilchen liegen ungeldst als Komplexe von Tausenden bis Milliarden®
Atomen, Molekilen, oder Molekilgruppen vor, die vom Losungsmittel ein-
geschlossen stabil in Lésung gehalten werden®*

die Teilchen werden daher nicht von der Schwerkraft angezogen und
schweben, auch wenn sie schwerer als das Losungsmittel sind

auch leichtere Teilchen entmischen sich meist nicht und steigen ggf. nicht
an die Oberflache

es erfolgt meist keine Entmischung durch die Schwerkraft

%% |m Durchschnitt bestehen Kolloide aus 10° — 10° Atomen [vgl.: Kauffmann, Dieblich-Berg, 1992].
** Diese Eigenschaft gilt fiir Systeme, deren Phasen gleichmaRig ineinander verteilt sind. Systeme,
deren Phasen noch nicht oder nicht mehr ineinander verteilt sind, gehdren auch in das Gebiet der
Kolloidchemie. In diesem Fall handelt es sich um koagulierende kolloide Lésungen, deren raumlich
homogene Beschaffenheit verloren geht [vgl.: Ostwald, 1922].
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die Teichen konnen fest, flissig oder gasférmig sowie gelartig und elastisch
vorliegen (Kolloide besitzen zu den lblichen Aggregatzustanden noch diese
zusatzlichen Zustandsphasen)

die Teilchen werden von Filtern oft nicht zurlickgehalten

die Teilchen sind mit bloRem Auge nicht und im normalen Mikroskop kaum
sichtbar, relativ gut dagegen im Dunkelfeld, da hier die Beleuchtung hori-
zontal erfolgt

Echte Losung:
(gleichmaRige Verteilung einzelner Atome, Molekile oder lonen in einem L6-
sungsmittel)

die Teilchen liegen gel6st in einer echten, chemischen Losung vor

es erfolgt keine Entmischung durch die Schwerkraft, auch wenn die gelos-
ten Teichen schwerer sind als Wasser

auch leichtere Teilchen entmischen sich nicht

die Teilchen nehmen den Aggregatzustand des Losungsmittels an

die Teilchen werden nur ausgefallt, wenn sie die maximal I6sliche Konzent-
ration tUberschreiten

geloste lonen koénnen durch Anlegen einer Gleichspannung elektrolytisch
abgeschieden werden

die Teilchen werden von Filtern nicht zuriickgehalten

die Teilchen sind im Mikroskop nicht sichtbar

die Teichen diffundieren und dialysieren®* [Zerluth, Gienger, 2004]

Es wird ersichtlich, dass eine kolloide Lésung eine der drei Zustandsformen unter
den Dispersioden darstellt: den kolloidalen Zustand. Er ist ein Spezialzustand zwi-
schen der Dispersion und der echten, chemischen Losung. Diese Zustandsform ist
nicht an bestimmte Elemente oder bestimmte konstituierte Verbindungen gebun-
den. Grundsatzlich kénnen alle Stoffe unter geeigneten Bedingungen im kolloida-
len Zustand erscheinen. Ein und dieselbe chemische Verbindung kann, abhéngig
von den aufReren Bedingungen, sowohl als Kolloid oder als Nicht-Kolloid auftreten.
Abgeleitet ist der Begriff Kolloid, wie bereits erwahnt, von dem griechischen Wort
.Kolla® = ,Leim“. Leim ist im Wasser gelostes Eiweild oder Starke und damit auch
eine kolloidale L6sung [vgl.: Pdschl et al., 1923].

%% Die Dialyse beschreibt die Absonderung kleiner Molekiile von groRen Molekiilen oder Kolloiden
durch die selektive Diffusion kleiner Molekule durch eine semipermeable Membran
[www.wordrefernce.com, 2004].
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8.4 Kolloidales Wasser

Obwohl man von einer kolloiden Lésung streng genommen nur bei einer hetero-
genen Flussigkeit sprechen kann, kénnte man Wasser ebenso als Kolloid be-
zeichnen. Wasser ist theoretisch eine homogene Flissigkeit, bestehend aus Was-
sermolekulen. Wie bereits dargestellt, verbinden sich die einzelnen Molekile zu
Clustern unterschiedlicher Grof3e, Form und Struktur, welche wiederum kolloidal
geldst sind. Es liegt also eine kolloidale L6ésung von Wasser in Wasser vor. Nach-
weisen lasst sich dies anhand des , Tyndall-Effekts”. Kolloide besitzen gegeniber
dem loslichen Medium eine Grenzflache, an der es zu Lichtbrechungen kommt.
Sie verhalten sich ahnlich wie Hindernisse im stromenden Wasser und werden zur
Quelle sich kegelférmig ausbreitender Lichtwellen. Auf diesen Aspekt ist die blaue
Farbe des Wassers zurtickzufiihren, welche bei zunehmender Méchtigkeit auftritt
[vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

8.5 Die Bedeutung der Kolloide fir das Leben

Der Ursprung aller Lebensformen liegt nach wissenschaftlicher Auffassung in den
kolloidalen Zustanden. Auf molekularer Ebene vollzieht sich das, was sich spater
innerhalb von Zellmembranen und abgegrenzten Organismen fortsetzt. Geloste
Substanzen bilden im Kolloid begrenzte Einheiten, die sich in einem idealen
Gleichgewichtszustand mit ihrer Umgebung befinden. Das ist das Kennzeichen
des Lebens. Es grenzen sich standig differenzierte Raumstrukturen voneinander
ab, in denen sich Vorgange nach anderen GesetzmaRigkeiten vollziehen. Ohne
diese Vorgange ware eine Evolution zu stets komplexeren Lebensformen nicht
maoglich. Der Prozess beginnt dabei stets im wichtigsten Kolloid — im Wasser.

Das Blut, die Lymphe, der Speichel, die Zell-, Hirn- und Gewebsflissigkeit sind
kolloidale Systeme im Korper. Ist der kolloidale Zustand in diesen Systemen ge-
stort, spricht man von Krankheit. So muss z.B. das Blut stets einen kolliodalen Zu-
stand aufrechterhalten, um Stoffe in Losung zu halten und ein Ausfallen und damit
verbundene Ablagerungen zu verhindern. Nahezu alle Aufnahme-, Ldsungs-,
Transport- und Ausscheidungsfunktionen sind nur mittels kolloidaler Kérperflis-
sigkeiten moglich. Das Wasser besitzt bei diesen Vorgangen stets eine Schlussel-
rolle. Ist die physikalische Qualitdt des Wassers minderwertig, so ist bei der St6-
rung des kolloidalen Zustands im Korper eine Regeneration nur schwer moglich.

Auch unser Knochengerust besteht aus Kolloiden des Calciumcarbonats. Kalk

muss also, bevor er vom Organismus verwertet werden kann, von dem kristallinen
in den kolloidalen Zustand Uberfiihrt werden. In welcher Form Mineralien vom
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menschlichen Koérper aufgenommen werden, soll das folgende Kapitel verdeutli-
chen [vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].
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9 Die Mineralien

9.1 Anorganische Mineralien

Bei der Versickerung des Wassers durch das Erdreich und die Gesteinsschichten
werden Mineralien im Wasser gel6dst und weiter transportiert. Das als Trinkwasser
geforderte Grundwasser enthalt somit Mineralien in Form von Carbonaten, Chlori-
den, Phosphaten, Sulfaten, Nitraten und Nitriten. Die Mineralien sind meist als fes-
te Partikel in kristalliner Form im Wasser gelost oder liegen als einzeln geldste
lonen vor. Entstanden sind diese aus einfachen Sauren (Salzsaure, Kohlensaure,
Kieselsaure, Schwefelsdure, Phosphorsaure etc.) der unbelebten Natur. Sie wer-
den auch ,anorganisch* genannt [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

9.2 Organische Mineralien

Pflanzen und Mikroorganismen nehmen Mineralien als anorganische Salze in ge-
|6ster Form auf, verarbeiten diese und wandeln sie um. Diese Umwandlung in die
organisch gebundene Form nennt sich Chelatisierung. So wird z.B. ein Natriumion
Na® von bestimmten Aminosduren sternférmig umlagert. Man spricht dann, je
nachdem, welche Aminosaure an diesem Vorgang beteiligt war, von ,Lactat”, ,Cit-
rat”, ,Orotrat” usw. [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

9.3 Amorphe Mineralien als Sonderform der anorganis  chen Mineralien

Tiefenwasser, welches eigenstandig durch seinen Eigendruck als artesische Quel-
le zu Tage tritt, hat anorganische Mineralien geldst, die in amorpher Form vorlie-
gen. Diese amorphe Form unterscheidet sich von der kristallinen. Lasst man das
Wasser einer artesischen Quelle auf einem Objekttrager verdunsten, so zeigen
sich in einer Mikroskopaufnahme runde, weiche und formlose Rickstadnde der Mi-
neralien. Bei einem Wasser aus der Leitung hingegen zeigen sich hingegen kri-
stalline Strukturen. Auch, wenn Wasser eine starke Verwirbelung erfahrt, wie es
technisch durch die ,Ultra-Kolloidation“ erreicht werden kann, erfolgt eine Wand-
lung der Mineralien vom kristallinen in den amorphen Zustand. Amorph im Wasser
geloste Mineralien sind kolloidal im Wasser geléste Mineralien. Der Unterschied
zwischen Mineralien im kristallinen und amorphen Zustand wird im Anschluss an
dieses Kapitel durch die Mikroskopaufnahmen der Versuchsreihe ,Einfluss der
Kolloidation auf die Kalkriickstande“ klar hervorgehoben [vgl.: Zerluth, Gienger et
al., 2004].
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9.4 Kalk im Wasser

In der Atmosphéare befindet sich stets eine geringe Menge des Gases Kohlendi-
oxid. Kohlendioxid l8st sich sehr gut im Wasser?®, so dass Regen- und Grundwas-
ser stets Kohlendioxid und durch die Reaktion des CO, mit Wasser auch etwas
Kohlensaure enthalten. Flie3t das kohlensaurehaltige Wasser uber kalkhaltiges
Gestein, wird der Kalk durch die Saure in wasserlosliches Hydrogencarbonat (Cal-
cium- und Magnesiumhydrogencarbonat (Ca(HCOs3), / Mg(HCO3),)) zersetzt.

Das Losen des Kalkes vollzieht sich nach folgender Reaktionsgleichung:

CaCQ(s) +CO,(ag)+H,0 U Ca’(aq) + 2HCQ; (ag) [Mortimer, 1996]

Bei erhohter Temperatur oder bei Ubersattigung fallt unldsliches Calcium- und
Magnesiumcarbonat (CaCO3; / MgCQO3) aus und bildet die in Wasch-, Spil- und
Kaffeemaschinen unerwiinschten Ablagerungen. Gewoéhnlich enthélt Leitungs-
wasser nur geringe Mineralstoffmengen, wobei der Kalk eine Ausnahme bildet.
Die Hohe des Calcium- und/oder Magnesiumgehaltes bedingt die Harte eines
Wassers [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

Das Mal3 der Harte wird durch unterschiedliche Hartegrade ausgedriickt. Als Ge-
samtharte?” wird die Konzentration der Erdalkalikationen Calcium und Magnesium
bezeichnet, die in 10 mg Calciumoxid pro Liter Wasser ausgedrtckt wird. Das be-
deutet, 19H Gesamtharte entspricht 10 mg Calciumox id pro Liter. Dies entspricht
wiederum 0,179 mmol/l Erdalkaliionen. Zur Berechnung der Gesamtharte muss
die Summe der Erdalkalien in mmol/l folglich mit 5,6 multipliziert werden. (Beispiel:
3 mmol/l Erdalkalien (Calcium und Magnesium) x 5,6 = 16,8 UH Gesamthéarte
[vgl.: Schwenkreis, Kimmerle, 2004].

%6 \Vgl. auch Tabelle 4 im elften Kapitel - hoher Henry-Koeffizient und damit hohe Léslichkeit im
Wasser.
" Angegeben in Grad deutscher Harte (dH).
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Nach dem deutschen Waschmittelgesetz lassen sich die Wasserharten in folgen-
de Hartegrade einteilen:

Gesamtharte
Hartebereich (mmol/1) dH
1 weich bis 1,3 <7
2 mittel 1,3-25 7-14
3 hart 25-3,8 14 - 21
4 sehr hart Uber 3,8 >21

Tab. 2: Harteskala ?® [vgl.. GWH Hoxter, 2004]

9.5 Aufnahmefahigkeit des Kdrpers gegeniiber Mineral  ien

Kalk liegt als Hydrogencarbonat in geldster kristalliner Form im Wasser vor. Daher
kann er, genau wie andere anorganische Mineralien, nur in sehr geringen Mengen
aufgenommen und vom Stoffwechsel verwertet werden. Lediglich sehr gut I6sliche
Mineralien kdbnnen vom Kérper optimal aufgenommen werden. Natriumchlorid z.B.
ist sehr gut I6slich, und die Resorption der einzeln geldsten lonen des Natriums
und Chlorids erfolgt im Gegensatz zum Kalk problemlos.

Bezlglich der Resorptionsrate lasst sich folgende Gliederung vornehmen:

bis zu 98% bei organischen Mineralien
bis zu 98% bei den amorph bzw. kolloidal im Wasser geldsten Mineralien
3 — 5% bei anorganischen Mineralien, die kristallin im Wasser geldst sind

Der Uberschussige Kalk, der vom Korper nur unzureichend aufgenommen werden
kann, muss vom ihm muhevoll entsorgt werden. Im giinstigsten Fall geschieht dies
mit der regularen Ausscheidung. Haufig ist es jedoch der Fall, dass diese nicht
verwertbaren Mineralien im Bindegewebe, den Gelenken und den Arterien zwi-
schengelagert werden. Es kdnnen Beschwerden auftreten, die sich mehr oder we-
niger belastend auf den Organismus auswirken.

Prof. L. C. Vincent, franz. Hydrologe vom anthropologischen Institut der Universitat
von Paris nimmt dazu folgendermalRen Stellung: “Anorganische Mineralien werden
uberwiegend im Gewebe abgelagert und behindern nach und nach den Stoff-
wechsel der Zellen. Es kommt letztlich zu unkontrollierten Teilungen der Zellen

%8 Man findet die Unterteilung der Harteskala auch in erweiterter Form. Der Hartebereich ist um die
Grade sehr weich, ziemlich hart und sehr hart erganzt. Die Einteilung ist ein wenig anders.
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und damit zur Geschwulstbildung. Anorganische Mineralien in den Blutgefaf3en
fuhren zur Arterienverkalkung.”

Dr. med. Franz Morell teilt diese Meinung: “Kalk im Trinkwasser wirkt sich auf un-
sere Gesundheit besonders negativ aus, weil er von unserem biologischen Sys-
tem Uberhaupt nicht assimiliert werden kann.” [vgl. Zerluth, Gienger, 2004]

Mittels der nachfolgenden Versuchsreihe soll belegt werden, dass die Ultra-
Kolloidation nicht nur Auswirkung auf das Wasser selbst, sondern auch auf die in
ihm gelésten Stoffe hat. Anhand der mikroskopischen Aufnahmen soll gezeigt
werden, dass der im Wasser kristallin geldste Kalk durch die Kolloidation in die
amorphe und damit kolloidale Form Uberfihrt wird.
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10 Versuchsreihe: Einfluss der Kolloidation auf die
Kalkrickstande

10.1 Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden die Riuckstande der Wasserinhaltsstoffe
von unbehandeltem Leitungswasser mit denen des ultra-kolloidierten Wassers
verglichen.

Ziel war es, aufzuzeigen, inwieweit die Struktur der Kalkablagerungen durch die
Ultra-Kolloidation vom kristallinen zum amorphen Zustand beeinflusst wird.

Dazu wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

Zwei verschiedene Ausgangswasser wurden kolloidiert. Das unbehandelte Aus-
gangswasser und das kolloidierte Wasser wurden in definierten Mengen von 2,4,6
und 8 ml mit einer Vollpipette in Petrischalchen geflillt. Die einzelnen Proben wur-
den bei Raumtemperatur einige Tage offen stehen gelassen. Das Wasser ver-
dunstete, und die auf dem Boden der Petrischale verbliebenen Rickstande konn-
ten unter der Lichtlupe und dem Mikroskop in verschiedenen Vergrof3erungsstufen
betrachtet werden. Verglichen wurden die Rickstande der Petrischélchen, die je-
weils mit der gleichen Menge und dem gleichen Ausgangswasser, das einmal un-
behandelt und einmal kolloidiert war, befullt worden waren.

Abb. 29/30: Herstellung der Proben zur spateren Betrachtung der K alkriickstande
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Als Ausgangswasser wurde verwendet:

1. Leitungswasser der Stadt Hoxter (Wasser vom Wasserwerk Hoxter — Ka-
pellenbreite und Hoxter — Schelpetal)
Gesamtharte 22,7 — 23,0 dH, Hartebereich 4 [Gas- u. Wasserversorgung
Hoxter GmbH, 2004]

2. Leitungswasser der Stadt Bad Driburg ( Wasser vom Wasserwerk Bad Dri-
burg Katzohl)
Gesamtharte 11,7 — 14,7 dH, Hartebereich 2 — 3 [S tadtwerke Bad Driburg
GmbH, 2004]

Die einzelnen Aufnahmen erfassen immer nur einen Teilausschnitt der Probe.
Welcher Ausschnitt der einzelnen Proben fotografiert wurde, lag im Ermessen des
Betrachters. Die Auswahl des fotografierten Bereichs ist daher stets subjektiv.
Trotzdem wurde vom Betrachter der Versuch unternommen, einen fur die Ge-
samtprobe reprasentativen Ausschnitt festzuhalten.

Die Darstellung der VergrofRerungsaufnahmen in diesem Kapitel beschréankt sich
auf ausgesuchte Proben, die die Veranderung der Strukturen besonders gut auf-
zeigen. Die Ubrigen Aufnahmen finden sich im Anhang 1 auf den Seiten 104 bis
107.
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Unten zu sehen sind die Ruckstande der 4 ml-Proben des ersten Ausgangswas-
sers bei 20-facher VergroRerung. Im oberen Bild deuten sich kompakte, geschlos-
sene und grobe Strukturen an, die auf einen kristallinen Zustand der abgelagerten
Carbonate hindeuten.

In der unteren Aufnahme zeigt sich eine weitaus homogenere Verteilung der
Ruckstande. Feine, weiche, d.h. amorphe Strukturen sind zu erkennen, die cha-
rakteristisch fur Mineralien im kolloidalen Zustand sind.

Abb. 31: 4 ml-Probe — Unbehandeltes Leitungswasser
der Stadt Hoxter — Vergrof3erung 20-fach

Abb. 32: 4 ml-Probe — Kolloidiertes Leitungswasser
der Stadt Hoxter — VergréRerung 20-fach
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Gezeigt werden die 6 ml-Proben des ersten Ausgangswassers bei 80-facher Ver-
groRRerung.

Im unteren Bereich des oberen Bildes sind einige gro3ere Kristalle zu erkennen.
Auch in den anderen Bereichen zeigen sich weitgehend grobe Strukturen. Die Ab-
lagerungen haben einen kristallinen Charakter.

Im unteren Bild sind, mit Ausnahme eines kleinen Kristalls am linken unteren Bild-
rand, keine groberen Kristalle zu erkennen. Die Ablagerungen sind amorph, die
Verteilung Uberwiegend gleichmafig.

Abb. 33: 6 ml-Probe — Unbehandeltes Leitungswasser
der Stadt Hoxter — VergroRerung 80-fach

Abb. 34: 6 ml-Probe — Kolloidiertes Wasser
der Stadt Hoxter — Vergréf3erung 80-fach
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Auf dieser Seite sind zwei Aufnahmen des zweiten Ausgangswassers in 80-facher
VergroRerung zu sehen. Es handelt sich um die Rickstande der 8 ml-Proben.
Aufgrund der niedrigeren Gesamtharte des Ausgangswassers zeigen sich weniger
Ablagerungen als bei den vergleichbaren Proben des anderen Wassers.

Auch hier kristallisierte der Kalk in der Probe des Leitungswassers, wie aus der
oberen Abbildung ersichtlich, deutlich erkennbar aus.

Bei den Ruckstanden des kolloidierten Wassers hingegen zeigen sich erneut
kaum kristalline, sondern Gberwiegend kolloidale Strukturen.

Abb. 35: 6 ml-Probe — Unbehandeltes Leitungswasser
der Stadt Bad Driburg — VergréfZerung 80-fach

Abb. 36: 6 ml-Probe — Kolloidiertes Wasser
der Stadt Bad Driburg — Vergrof3erung 80-fach
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Noch deutlicher werden die Unterschiede bei 400-facher Vergrol3erung.

Im oberen Bild sind Ruckstédnde verschiedener Formen zu erkennen. Das Calci-
umcarbonat (aus dem die Rickstande mafgeblich bestehen), ist das formen-
reichste Mineral und kann in etlichen Variationen auskristallisieren. Hier sind ne-
ben kleinen eckigen Ablagerungen auch rundliche und ovale Formationen zu er-
kennen.

In der unteren Abbildung zeigen sich dagegen erneut die fur den kolloidalen Zu-
stand typischen homogenen und gleichmafiig amorphen Strukturen.

Abb. 37: 4 ml-Probe — Unbehandeltes Leitungswasser
der Stadt Hoxter — VergréRerung 400-fach

Abb. 38: 4 ml-Probe — Kolloidiertes Wasser
der Stadt Hoxter — Vergré3erung 400-fach
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Bei diesen Proben haben sich ausgepragte verzweigte Strukturen gebildet. Be-
trachtet man diese Strukturen im oberen Bild genauer, so stellt man fest, dass sie
aus groben, kompakten, kristallinen Formationen bestehen.

Das untere Bild zeigt &hnliche Verastelungen, jedoch sind diese, im Gegensatz
zur oberen Probe, aus vielen winzigen nebeneinander aufgereihten Ablagerungen
entstanden. Erkennbar ist ein weniger kompaktes und stabiles Gefiige. Auch die-
ses aufgelockerte Bild deutet auf einen kolloidalen Zustand hin.

Abb. 39: 2 ml-Probe — Unbehandeltes Leitungswasser
der Stadt Bad Driburg — Vergro3erung 400-fach

Abb. 40: 2 ml-Probe — Kolloidiertes Wasser
der Stadt Bad Driburg — Vergro3erung 400-fach
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10.2 Resimee

Bei allen Proben zeigten sich im Vergleich von kolloidalem Wasser und unbehan-
delten Leitungswasser signifikante Unterschiede bezuglich der Ablagerungen. Be-
reits mit bloRem Auge stellte man bei der Betrachtung der einzelnen Proben Un-
terschiede fest. Auf den Boden der Petrischélchen, in denen das kolloidierte Was-
ser verdunstet war, bildete sich in gewissen Bereichen ein relativ gleichmaRig
aussehender weil3er ,Film“ aus, der auf amorphe und damit kolloidale Ablagerun-
gen hindeutete. Auf den Bdden der Petrischalchen, aus denen sich das Leitungs-
wasser verflichtigte, zeigte sich bei einzelnen Proben zwar auch ein weil3er
,Film*?® jedoch formierten sich die Inhaltsstoffe meist zu Kristallen, die mal mehr,
mal weniger konzentriert auf dem Boden des Schéalchens zu sehen waren.

Auch bei den Proben des kolloidierten Wassers kristallisierten vereinzelt Carbona-
te aus, jedoch in einem weitaus geringeren Umfang, als bei den Proben des un-
behandelten Leitungswassers.*°

Insgesamt zeigte sich bei den mit kolloidiertem Wasser angesetzten Proben be-
zuglich der Ablagerungen ein weitgehend aufgelockertes, gleichmafiges und ho-
mogenes Bild. Stets war der amorphe Charakter erkennbar. Die im achten Kapitel
beschriebene Unfahigkeit der Kolloide, zu kristallisieren wird bei allen Proben
deutlich.

Die Kristallisationsbilder von den Ablagerungen der Proben, die mit unbehandel-
tem Leitungswasser angesetzt wurden, hatten hingegen ein anderes Aussehen.
Eine weitgehend kompakte, stabile und geschlossene Kristallisation war zu beo-
bachten. Kristalline, anorganische Strukturen waren in durchgehend allen Proben
dominierend.

Anhand der vergrof3erten Aufnahmen hat sich eindeutig gezeigt, dass eine inten-
sive Verwirbelung von Wasser, wie hier durch die Ultra-Kolloidation, maf3geblichen
Einfluss auf die im Wasser gelosten Stoffe austibt. Ahnlich den groben Cluster-
Strukturen, die durch die Verwirbelung aufgel6st und damit ,verfeinert* werden,
werden auch die Wasserinhaltsstoffe durch auflosend-befreiende Kréfte in einen
.feineren” Zustand uberfuhrt, der sich in einem veranderten Bild der abgelagerten
Stoffe zeigt.

Ein durch die Ultra-Kolloidation aufbereitetes Wasser ist nicht nur wegen der ho-
hen physikalischen Qualitat des Wassers selbst, sondern auch aufgrund der in

9 Beim Losungsvorgang des Kalkes im Wasser wird immer auch ein geringer Teil in kolloidaler
Form geldst. Der von vornherein kolloidal geldste Kalk bildet auch in diesen Proben die formlosen
Ablagerungen.

% Die Lange des Kolloidationsprozesses ist ausschlaggebend dafiir, wie viel Kalk von den kristalli-
nen in den amorphen Zustand tberfihrt wird, Nach einmaliger Kolloidation liegen It. Angabe der
Leva Quell AG die Mineralien bereits zu knapp 95% im kolloidalen Zustand vor. Dieser Wert erhdht
sich, je haufiger der Vorgang der Kolloidation wiederholt wird.

57



Kapitel 10 Durchgefiihrte Untersuchungen beziiglich der Kalkriickstéande

ihm gel6sten Mineralien zu empfehlen. Die Mineralien sind durch die Kolloidation
von den kristallinen in den amorphen und damit kolloidalen Zustand Uberfihrt
worden. Sie kdnnen, wie im vorigen Kapitel beschrieben, nun optimal vom Kérper
resorbiert und im menschlichen Stoffwechsel verwertet werden. Die Bildung
gefahrlicher kristalliner Ablagerungen und eine damit einhergehende Belastung
des Organismus werden von vornherein ausgeschlossen.
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Nachdem der Einfluss der Kolloidation auf die Feststoffe im Wasser behandelt
wurde, soll nun erarbeitet werden, wie sich Gase (hier speziell Sauerstoff) im
Wasser l6sen und verhalten.

Nach der Klarung einiger Grundlagen zum Sauerstoff allgemein sollen anschlie-
Rend die Versuchsreihen Auskunft Gber das Verhalten des Sauerstoffs im Wasser
geben.

11 Der Sauerstoff

11.1 Allgemeines

Sauerstoff hat einen berechneten Massenanteil von 49,4 % in der Erdhille. Damit
ist es das haufigste aller chemischen Elemente auf der Erde. In elementarer Form
tritt Sauerstoff in der Natur in zwei verschiedenen Formen auf, als Disauerstoff O,
gewodhnlich bezeichnet als Sauerstoff, und als Trisauerstoff O3, dem so genannten
Ozon. Eine weitere Form ist der atomare Sauerstoff O, der jedoch aufgrund seiner
nicht vollbesetzten aul3eren Schale instabil ist. Er besitzt ungepaarte Elektronen,
ist daher hochreaktiv und wird als Sauerstoff-Radikal bezeichnet [vgl.: Binder,
1999].

©O: 0=0

S—

Sauerstoff-Radikal (0) Luftsauerstoff (O5)

Abb. 41: Sauerstoffradikal (O), Luftsauerstoff (O  ,), Ozon (O3) [Zerluth, Gienger, 2004]

Laut gultigem Atommodell bestehen die Kerne eines Atoms aus Protonen und
Neutronen. Die Protonenzahl eines Elements ist immer konstant, die Neutronen-
zahl kann hingegen variieren. Der Atomkern des Sauerstoffs enthélt normalerwei-
se 8 Protonen und 8 Neutronen und hat die Atomordnungsmasse 16, wissen-
schaftlich ausgedriickt mit dem Kiirzel 0O, vereinfacht bezeichnet als O 16 oder
Sauerstoff 16. MengenmafRig kommt dieser Sauerstoff am haufigsten vor. Andert
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sich die Neutronenzahl, erhalt man ein Isotop des Sauerstoffs. Der naturliche
Sauerstoff besteht aus einem Gemisch dreier stabiler Isotope. Zehn weitere kinst-
liche, radioaktive Isotope mit kurzen Halbwertszeiten sind bekannt, denen wegen
ihres Fehlens in der Natur im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine Beachtung ge-
schenkt werden soll.

Isotop Hgﬁ;gﬁgﬁ Atomr%ewicht
n (%) 2
°0 99,762 15.995
0 0,038 16,999
e 0,2 17,999

Tab. 3: Die natirlichen Isotope des Sauerstoffs und deren Atomgewic ht [vgl.: Binder, 1999]
Die genannten Haufigkeiten sind globale Mittelwerte. Es bestehen signifikante Un-
terschiede der Isotopenverhaltnisse in den verschiedenen Reservoirs. So ist Sau-
erstoff 16 mengenmalRig zu ca. 98% in der Atemluft vorhanden. Wie aus Tabelle 3
zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Isotope des Sauerstoffs in ihrer Masse
und haben aufgrund dessen unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Sauer-
stoff 16 ist ein aggressives Element, wirkt stark oxidativ und kann im lebenden
Organismus zellschadigend und zellzerstérend wirken. Sauerstoff 18 dagegen ist
weniger aggressiv als Sauerstoff 16 und zeigt unter gewissen Umstanden sogar
antioxidative Tendenzen [vgl.: Zerluth, Gienger et al., 2004].

11.2 Die physiologische Bedeutung des Sauerstoffs

Ohne Sauerstoff kann der Mensch nur einige Minuten Uberleben, ohne Wasser
nur wenige Tage. Rein quantitativ stellt neben dem Wasser die Atemluft mit dem
darin enthaltenen Sauerstoff unser Hauptlebensmittel dar.

Der Anteil des Sauerstoffs im Kdrper eines Lebewesens macht etwa 25 % der
Korpersubstanz aus. Der Sauerstoffbedarf des Menschen wird sowohl Uber die
Atmung als auch Uber die Nahrung gedeckt. Durch die Atmung nimmt er pro Minu-
te 250 bis 300 ml (0,352 bis 0,428 mg) Sauerstoff auf. Das entspricht einer tagli-
chen Aufnahmemenge von 600 g. Uber die Nahrung konsumiert er weitere 225 g
pro Tag. Dieser Anteil wird hauptsachlich durch Wasser gedeckt.** Das Hamoglo-
bin Gbernimmt den Transport des Sauerstoffs von der Lunge und vom Verdau-
ungstrakt zu den Zellen, in denen er die lebenswichtigen Verbrennungsvorgange

%! Hier ist hauptsachlich der Sauerstoff in chemisch stabiler Verbindung als Bestandteil des Was-
sermolekuls gemeint.
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aufrechterhalt. Der menschliche Korper Ubernimmt aus 1Liter Atemluft ca. 30 bis
45 ml Sauerstoff. Die eingeatmete Luft enthalt in der Regel 21 Vol.-% O, und 0,03
Vol.-% CO,. Das Sauerstoffvolumen der Alveolarluft, die bei der Atmung abgege-
ben wird, verringert sich um 7 auf 14 Vol.-%., der Anteil CO, steigt auf 5,6 Vol.-%
an. Ein Sauerstoffgehalt unter 7 Vol.-% in der Atemluft fihrt zu sog. Blausucht o-
der Zyanose und schliel3lich zur Bewusstlosigkeit. Der Erstickungstod tritt unter 3
Vol.-% ein. Aber auch stark erhdhte Sauerstoffkonzentrationen von tber 60 Vol.-
%, Uber einen langeren Zeitraum eingeatmet, wirken toxisch. Die Einatmung kon-
zentrierten Sauerstoffs endet nach drei Stunden sogar tddlich. Es wird damit leicht
ersichtlich, dass der Mensch auf einen optimalen Sauerstoffgehalt in der Luft an-
gewiesen ist, um langerfristig zu Uberleben. Physiologisch hat er sich im Laufe der
Evolution optimal den Bedingungen seiner Umwelt angepasst. Es ist demnach
unbestreitbar, dass fur das Leben auf der Erde nur dann optimale Lebensbedin-
gungen herrschen, wenn die Zusammensetzung der einzuatmenden Luft der der
natirlichen Atemluft entspricht [vgl.: Binder et al.,1999].

Bestandtteile der natirlichen Atemluft

100%: 78,08%

S0% 1 190 950%

0,93% 0,03%

0%

Sauerstoff Stickstoff Argon Kohlendioxid

Abb. 42: Bestandteile der natirlichen Atemluft [vgl.: Hechtl , 2001]

Wie aus der obigen Abbildung hervorgeht, spielt sich das Leben auf der Erde na-
hezu in einer Sauerstoff-Stickstoff-Atmosphare ab. Wobei die Bedeutung des
Sauerstoffs fur das Leben relativ gut erforscht ist, die des Stickstoffs eher wenig.
Stickstoff ist chemisch relativ inert®?, Sauerstoff hingegen stark reaktiv. Einerseits
ist Sauerstoff lebensnotwendig, andererseits wirde ein zuviel an Sauerstoff im
Organismus starke oxidative Prozesse infolge zu vieler freier Radikale hervorru-
fen. Das Gleichgewicht von Sauerstoff zu Stickstoff ist entscheidend. Der Stick-
stoff hat also eine zentrale Bedeutung beziglich der Verdinnung und Dampfung
des reaktiven Sauerstoffs in der Atmosphére [vgl.: Hechtl et al., 2001].

%2 (Lat.) chemisch trage, nicht an chemischen Reaktionen teilnehmend.
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11.3 Sauerstoff im Wasser

Wie bereits im zweiten Kapitel ,Physikalische Grundlagen des Wassers" ange-
sprochen, bilden sich zwischen den Clustern strukturbedingte Hohlrdume aus, in
denen sich Gase wie z.B. Sauerstoff 16sen kdonnen. Diese Hohlraume zwischen
den Clustern sind erheblich gré3er, als zur Unterbringung der in ihnen enthaltenen
Gasmolekile erforderlich ware und bleiben auch dann noch erhalten, wenn keine
Gase mehr gel6st sind [vgl.: Engler, 1989].

Wie und nach welchen Gesetzen sich der Eintrag von Gasen in diese Mikrohohl-
raume vollzieht, welche Formen des Sauerstoffeintrages natirlicherweise in der
Natur ablaufen und welche Verfahren zur Bereitung von Sauerstoffwasser (fir die
anschlieBende Durchfihrung der Versuche) angewandt wurden, soll im Folgenden
erortert werden. Zuvor soll jedoch kurz dargestellt werden, ob der im Wasser ge-
l6ste Sauerstoff tatsachlich physiologische Auswirkungen auf den Organismus
haben kann.

11.3.1 Physiologische Betrachtungen zur Wirkungvo n

sauerstoffangereichertem Wasser

Dem Sauerstoff-Wasser werden vielfaltige positive Wirkungen zugesprochen. So
soll es den Alterungsprozess verlangsamen, den allgemeinen Gesundheitszu-
stand stabilisieren, die Abwehrkrafte verbessern, vorzeitiger Hautalterung entge-
genwirken und die korperliche und geistige Vitalitat steigern.

Bertcksichtigt man, dass der menschliche Korper 600 g Sauerstoff taglich tUber
die Lunge aufnimmt, so wird, setzt man einen Konsum von zwei Litern Wasser mit
einem Anteil von 30 mg/l physikalisch im Wasser gel6sten Sauerstoff voraus, nur
ein Zehntausendstel des Sauerstoffs Uber den Verdauungstrakt aufgenommen.
Trotzdem ist durch klinische Studien mittlerweile gesichert, dass der im Wasser
geldste Sauerstoff tatsachlich ins Blut gelangt, der Sauerstoffgehalt im Blut nach
wenigen Minuten ansteigt, nach einer halben Stunde sein Maximum erreicht und
dann binnen 2 bis 3 Stunden wieder auf das vorige Niveau abfallt.** Medizinisch
ist es noch nicht restlos geklart, welche Mechanismen fur den Anstieg des Sauer-
stoffgehaltes im Blut nach dem Trinken von Sauerstoffwasser verantwortlich
sind.**

Jedoch zeigen sich in der Praxis im subjektiven Erleben von Patienten, die an un-
terschiedlichen Beschwerden und Krankheitsbildern leiden, positive Effekte, die

% Dies wurde u.a. von Prof. Dr. Pakdaman an der Universitat Duisseldorf nachgewiesen.

% Betrachtet man die Fahigkeit des Wassers, Informationen zu speichern, so kénnte man spekulie-
ren, dass die Information ,Sauerstoff‘ im Trinkwasser anregend auf die roten Blutkérperchen und
Korperzellen wirkt und den Korper veranlasst, mehr Sauerstoff aufzunehmen.
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auch anhand von veranderten Blutbildern und Blutwerten nachgewiesen werden
kénnen [vgl.: Wodick, Ullrich, Ludke et al., 2001].

11.3.2 Physikalisch-chemische Grundlagen des Stoffi.  bergangs

11.3.2.1 Theorie des Stoffibergangs in das Medium W  asser

Der Ubergang von Gasen ins Wasser lasst sich allgemein in verschiedene Ab-
schnitte unterteilen:

Transport der Gasmolekile aus der Luft bzw. dem Gas oder Gasgemisch
an die Grenzschicht zum Wasser

Diffusion in die Grenzschicht

Ubergang in die Flissigkeit

Transport in das Innere der Flussigkeit

Das Konzentrationsgeflle legt den Stofftransport fest. Der Ubergang in das Was-
ser erfolgt schnell. Der langsamste Schritt ist der Transport in das Innere der Flus-
sigkeit. Dieser Schritt wird als ,master reaction” angesehen [vgl.: Hanel, 1983].

11.3.2.2 Loslichkeit von Gasen in Wasser

Die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten wird durch intermolekulare Anzie-
hungskrafte verursacht, die sich an der Kontaktflache zwischen Gas und Flussig-
keit ausbilden. Die physikalischen Anziehungskrafte zwischen den Gas- und Was-
serteilchen beruhen primér auf den van-der-Waal’'schen Kréften.

Dies kann naher mit dem Gesetz von Henry beschrieben werden. Unter idealen
Bedingungen ist nach diesem Gesetz die im Wasser geldste Menge eines Luftbe-
standteils mit seinem Partialdruck in der Atmosphare proportional:

G =Hi* pi

mit:

Ci Konzentration des gelosten Gases i im Wasser

Hi temperaturabhangiger Henry-Koeffizient

pi Partialdruck des Gases i Uber der Wasseroberflache

[ Index fir den Gasbestandteil
[vgl.: Hechtl, 2001]
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Henry-Koeffizient | Henry-Koeffizient
Luftbestandteil Partialdruck [bar] bei 10C bei 25C
[mol/(m3*bar)] [mol/(m>*bar)]
Stickstoff N, pn2 = 0,78100 Hne = 0,828 Hno = 0,646
Sauerstoff O, poz = 0,20900 Ho, = 1,674 Hoo = 1,247
Kohlendioxid CO, Pco2 = 0,00035 Hco> = 52,470 Hco2 = 33,420

Tab. 4: Partialdriicke der Luftbestandteile bei Atmospharendruck
ry-Koeffizienten [vgl.: Hechtl, 2001]

von 1 bar, erweiterte Hen-

Der Raumanteil multipliziert mit dem Gesamtdruck eines Gases ergibt den Partial-
druck, den ein Gas in einem Gasgemisch ausibt. Am Beispiel der Luft hieRe das
z.B. fur den Partialdruck des Sauerstoffs: po. = 0,209* p

Die Losungskonzentration c¢; strebt auf die Sattigungskonzentration cs eines Gases
im Wasser zu und stellt sich schlie3lich von allein ein; c¢; kann somit auch mit cs
beschrieben werden.

Wenn sich die Gaszusammensetzung und/oder der Druck andern, andert sich
auch die Loslichkeit und damit die Sattigungskonzentration eines Gases im Was-
ser. In dem Fall muss cs korrigiert werden.

cé=cs* x*E
Po

mit:

c6 Sattigungskonzentration nach Druckkorrektur
X Volumenanteil des Sauerstoffs im Gasgemisch
po  Normaldruck (=1,013 bar)

pr  gemessener Druck
[vgl.: DVGW-Merkblatt 226, 1990]
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Die folgende Abbildung veranschaulicht den Effekt der vermehrten Gasldslichkeit
bei einer Erhéhung des Druckes:

L \
L
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Abb. 43: Gasldslichkeit bei zunehmendem Druck [Hechtl, 2001]

1. Anfanglich herrscht ein gesattigter Gleichgewichtszustand. Steigt der
Druck, prallen mehr Teilchen pro Zeiteinheit auf die Wasseroberflache und
l6sen sich im Wasser, als aus dem Wasser in die Gasphase Utbergehen.

2. Die Losungskonzentration im Wasser steigt solange an, bis erneut ein ge-
sattigter Gleichgewichtszustand, ein Losungsgleichgewicht, erreicht ist. Wie
bereits in 11.3.2.1 erlautert, nimmt dieser Vorgang einige Zeit in Anspruch
[vgl.: Hechtl, 2001].%

11.3.2.3 Diffusion eines Gases am Beispiel Sauersto  ff

Bei nicht vorhandenem Lé&sungsgleichgewicht von Sauerstoff zwischen der Gas-
und der Wasserphase setzen Ausgleichs- und Transportvorgange ein, um die Un-
terschiede aufzuheben. Liegt die Sauerstoffkonzentration im Wasser Uber dem
jeweiligen Sauerstoffsattigungswert, treten Entgasungsvorgange auf, da die Sau-
erstoffkonzentration immer dem Sattigungswert zustrebt. Man spricht von Desorp-
tion. Ist das Wasser hingegen untersattigt, wird es eine zuséatzliche Gasmenge
aufnehmen. Man spricht von Absorption. Die bei der Desorption auftretenden
Sauerstoffverluste sind umso hoher, je groRer die im hydraulischen System herr-
schende Turbulenz ist. Dieser Vorgang nennt sich Diffusion und wird mit dem
1.Fick’'schen Gesetz beschrieben:

F = Kpow* A*d—
dx

% Der Wasserspiegel dandert sich von 1 nach 2 nicht, da Wasser kaum komprimierbar ist.
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mit:

F Diffusionsstrom
A Phasengrenzflache zwischen Wasser und Gas
Kow Diffusionskoeffizient
% Konzentrationsgefalle

X
Der Diffusionskoeffizient steigt bei Erhdhung der Temperatur proportional an. Der
Diffusionsstrom erhdht sich, weil die Viskositat und damit auch die Oberflachen-
spannung abnimmt.

Allgemein gilt fir die Geschwindigkeit des Sauerstoffibergangs:
A
r=Kc*—*(cs- ¢
v (- ©)

mit;

r Gasaustauschgeschwindigkeit

K.  Sauerstoffibergangskoeffizient

A Phasengrenzflache

\% Flussigkeitsvolumen

o Sauerstoffkonzentration in der Flussigkeit

Der Stoffiibergangskoeffizient K, ist von folgenden Parametern abhéngig:
KL= f(w*d,Kow,g)

mit:

w mittlere Geschwindigkeit

d

Gasblasendurchmesser
9 kinematische Viskositat

[vgl.: DVGW-Merkblatt W 226, 1990]
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11.3.2.4 Bewertung der physikalisch-chemischen Grun  dlagen

Aus den beschrieben Betrachtungen wird ersichtlich, dass der Sauerstoffiibergang
gunstig beeinflusst werden kann. Folgende Zusammenhéange sollten bertcksich-
tigt werden:

die mittlere Geschwindigkeit der Strémung muss moglichst grol3 sein

die Phasengrenzflache muss moglichst grol3 sein

die standige Erneuerung der Phasengrenzflache muss gewahrleistet sein

je gréRer das Sauerstoffdefizit, d.h. der vorhandene Fehlbetrag vom aktuel-
len Sauerstoffgehalt zum Sattigungswert, desto gunstiger ist der Sauer-
stoffibergang. Wird technisch reiner Sauerstoff verwendet, erhdht sich der
Sattigungswert und damit das Defizit [vgl.: DVGW-Merkblatt W 226, 1990].

11.3.3 Formen des Sauerstoffeintrags
11.3.3.1 Loésung des Sauerstoffs unter Druck

Technisch reiner Sauerstoff wird kinstlich unter Druck (vgl.: Abb. 42) ins Wasser
gepresst. Die vorhandenen Sauerstoff-Isotope werden entsprechend dem im Gas
vorhandenen Mengenverhéltnis gelost. Wahrend des Ldsungsprozesses erfolgt
keine Selektion, da der Sauerstoff in das Wasser ,hineingezwungen“ wird [vgl.:
Zerluth, Gienger 2004].

11.3.3.2 Die drucklos saugende Losung von Sauerstof — f

Nur wenige Vorgange in der Natur geschehen unter Druck. Im nattrlichen Wasser
|6st sich Sauerstoff niemals unter Druck, sondern stets durch Sog. Wie schon im
sechsten Kapitel ausfuhrlich erlautert, umstromt in einem naturbelassenen Bach-
lauf das Wasser Widerstande, wie Unebenheiten, Steine, Vorspringe, Bewuchs
etc. Es entstehen Wirbel, und durch die entstehenden Wirbeltrichter saugt das
Wasser die in der Umgebungsluft vorhandenen Gase ein. Wie leicht zu ersehen
ist, laufen die unter 11.3.2.4 in den ersten drei Punkten beschriebenen Prozesse
in einem naturbelassenen Bachlauf auf ganz natirliche Art und Weise ab.

Neben Sauerstoff werden auch die anderen Luftbestandteile im Wasser geldst,
allen voran der Stickstoff. Aus Tabelle 4 ist zu entnehmen, dass der Henry-
Koeffizient von Sauerstoff etwa doppelt so grof3 ist wie der des Stickstoffs. Gemal
dem Henry’'schen Gesetz bedeutet dies, dass Sauerstoff besser im Wasser geldst
wird, d.h. eine héhere spezifische Ldslichkeit besitzt. Da jedoch der Volumenanteil
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des Stickstoffs in der Atmosphare mehr als dreieinhalb Mal so hoch ist, 16st sich
mengenmalig immer noch mehr Stickstoff als Sauerstoff im Wasser (ca. einein-
halb Mal so viel).

Genauer verdeutlichen lasst sich dies, wenn man den Sauerstoff und den Stick-
stoff zueinander ins Verhaltnis setzt, wobei die Verhaltniszahl zwischen 0,633 bei
0% und 0,588 bei 40C schwankt. Der unten in der Abbi Idung angegebene Wert
ist ein Mittelwert.

Von der Natur vorgegebenes naturliches Verhaltnis
von Sauerstoff zu Stickstoff

Verhaltniszahl [O,/N,]

Sauerstoff in atmosphaéri-

scher Luft bei Normal- ~0,27
druck
Sauerstoff im Wasser
bei Normaldruck an der ~0,61
Oberflache
Tab. 5: Natlrlicher Sauerstoff in der Luft und im Wasser [vgl.: Hechtl, 2001]

Genauso wie der Mensch physiologisch an die Atemluft angepasst ist, so ist er
auch an das Trinkwasser angepasst. Urspringlich trank der Mensch Wasser aus
oberflachennahen Gewassern, wie Bach, Fluss, See oder Teich, welche tGber Wir-
belprozesse nicht nur physikalisch regeneriert waren, sondern auch die Gase der
Umgebungsluft angereichert hatten. All diese Wasser besal3en und besitzen auch
heute noch von Natur aus ein natirliches Mischungsverhaltnis von Sauerstoff und
Stickstoff und sind mit diesen Gasen gesattigt. Auffallend ist, dass der Anteil an
Sauerstoff im Wasser mehr als doppelt so hoch ist wie in der nattrlichen Atemluft.
Dies kann als Indiz fur eine gesteigerte Bedeutung hinsichtlich der physiologi-
schen Auswirkungen auf den menschlichen Organismus gesehen werden.
Stickstoff besitzt bei der Lésung im Wasser - wie in der Atmosphére - beziglich
des Sauerstoffs eine Verdinnungs- und Dampfungsfunktion [vgl.: Hechtl, 2001].

Wie aus Tabelle 3 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die die Sauerstoffisotope
in ihrer Masse. So kénnen z.B. die Isotope im Labor durch stark beschleunigte
Zentrifugen voneinander getrennt werden. Die Zentrifugalkraft wirkt auf den Sau-
erstoff, dessen Masse gemald Tabelle 3 ca. 12,5% Uber der des Sauerstoffs 16
liegt, starker ein, so dass sich die Isotope unterschiedlich anreichern. Ahnlich ver-
halt es sich im Wasserwirbel. Der reaktionstragere Sauerstoff 18 wird vermehrt ins
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Wasser eingesaugt und soll das oxidative Verhalten des Sauerstoffwassers ent-
sprechend veréandern [vgl.: Zerluth, Gienger, 2004].

Wasseroberflache | |

Wasser

Abb. 44: Uber Wirbel saugend in Wasser eingebrachter Sauerstoff [Zerluth, Gienger, 2004]

Gemald den oben beschriebenen Formen des Sauerstoffeintrags, wurden zwei
unterschiedliche Verfahren angewandt, die im folgendem nun n&her beschrieben
werden sollen.*

11.3.4 Angewandte Verfahren der Sauerstoffanreicher  ung

11.3.4.1 Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff mi  t dem
Sauerstoffwasser-Heimbereiter der Oxywell GmbH

Bei diesem Verfahren wird eine 1l-Metallflasche mit Leitungswasser beflllt. Ein in
der Flasche eingebauter Plastikstutzen verhindert, dass beim Eingiel3en des Was-
sers die Flasche vollstandig mit Wasser gefullt wird. So wird gewahrleistet, dass in
der Flasche geniigend freies Volumen verbleibt, in welches der Sauerstoff einge-
gast werden kann. Die Flasche wird mit einer Kappe luft- und druckdicht ver-
schlossen. Darauf wird die Wasserflasche uber einen Verbindungsschlauch mit
eingebautem Druckminderer mit einer speziell von der Firma Oxywell gefertigten
Flasche verbunden. Der Hahn der Sauerstoffflasche (gefillt mit technisch reinem
Sauerstoff, Druck: 165 bar) wird daraufhin so lange geoffnet, bis gut horbar kein
Sauerstoff mehr eingetragen wird. Der Hahn wird geschlossen, der Verbindungs-
schlauch getrennt und die Flasche kraftig geschiittelt. Laut Angaben des Herstel-

% Die nachfolgenden Ausfilhrungen kénnten den Anschein erwecken, dass hier die Leva Quell AG
mit der Oxywell GmbH verglichen wird. Es stehen jedoch die Verfahren, nicht die Firmen im Vor-
dergrund.
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lers soll darauf die Flasche mindestens 1 bis 2 Stunden im Kuhlschrank verblei-
ben, bevor das Wasser getrunken werden soll. Der Sauerstoffgehalt eines auf die-
se Weise angereicherten Wassers soll bis auf 70 mg/l steigen [vgl.: Bedienungs-
anleitung Oxywell-Heimbereiter, 2004].

Abb. 45: Bereitung eines Sauerstoffwassers mit dem Oxywell-H eimbereiter

11.3.4.2 Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff mi  t dem Leva Quell-Geréat
wahrend des Ultra-Kolloidationsprozes  ses

Bei diesem Verfahren wird, wie bereits beschrieben, das Wassergefald mit 2,25 |
Leitungswasser befillt. Zur Sauerstoffanreicherung wird die Sauerstoffflasche mit
dem Leva Quell-Gerat verbunden. Auf der Geratetastatur kann per Eingabe die
Sauerstoffmenge bestimmt werden. Folgende Modi kdnnen eingestellt werden:

Levitation
O, vital
O, maximal

Abhangig von der Temperatur des Wassers wird nach Angaben der Leva Quell
AG der Sauerstoffgehalt des Wassers beim Modus ,O, vital* auf 30 bis 35 mg/I,
beim Modus , 0, maximal* auf 40 bis 45 mg/l angehoben. Beim Modus , 0O, vital*
beginnt der Eintrag reinen Sauerstoffs zwei Minuten, beim Modus ,0O, maximal*
eine Minute nach Einschalten des Geréates.
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Bei einer Gesamtbetriebsdauer eines Vorgangs von knapp 4 Minuten erfolgt der
druckfreie Sauerstoffeintrag bei den Einstellungen ,O vital* und ,0, maximal“ so-
mit in zwei Phasen:

1. Phase: je nach Modus 2 bzw. 3 min Luft (O/N-Gemisch)
2. Phase: je nach Modus 1 bzw. 2 min Sauerstoff (nur O) [vgl.: Bedie-
nungsanleitung Ultra-Kolloidator et al., 2004]

Durch diesen zweiphasigen Eintrag wird das in Tabelle 5 angegebene natirliche
Mischungsverhaltnis von Sauerstoff und Stickstoff verschoben. Die Pufferfunktion
des Stickstoffs bleibt aber zum Teil dennoch erhalten, da in den ersten zwei bzw.
drei Minuten das natirliche Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch eingetragen wird und
erst darauf der Eintrag des Sauerstoffs einsetzt.
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12 Versuchsreihe: Sauerstoffstabilitat im Wasser

12.1 Allgemeines

Bevor im Rahmen dieser Versuchsreihe auf das oxidative Verhalten von Sauer-
stoff im Wasser eingegangen wird, soll generell geklart werden, wie stabil der
Sauerstoff im Wasser gelost ist. Wahrend der Durchflihrung der Oxidationsexpe-
rimente zeigte sich durch eine kontinuierliche Messung der Sauerstoffkonzentrati-
on, dass der Sauerstoff in den Wéassern, die miteinander verglichen wurden, un-
terschiedlich schnell an die Umgebung abgegeben wurde. So wurden nachtraglich
zu der eigentlichen Versuchsreihe Experimente durchgefthrt, bei denen es um die
Feststellung der Sauerstoffstabilitat in den unterschiedlich behandelten Wassern
ging.

Die Ergebnisse kdnnen als Kriterium fur die Beurteilung der Verwirbelung heran-
gezogen werden, denn sowohl die Menge des eingetragenen Sauerstoffs als auch
der Zeitraum, Uber dem der Sauerstoff im Wasser geldst bleibt, kbnnen aus-
schlaggebend fur die Beurteilung sein.

Die Geschwindigkeit des Sauerstoffiibergangs ist, wie bereits unter 11.3.2.3 be-
schrieben, neben den Strémungsverhéaltnissen abhangig von der Gro3e der einge-
tragenen Gasblaschen und der kinematischen Viskositat. Die Viskositat steigt mit
zunehmender Temperatur. Generell gilt, je niedriger die Temperatur und die ein-
getragenen Gasblaschen, desto leichter und stabiler 16sen sich Gase im Wasser.
Beim Ultra-Kolloidationsprozess wird der Sauerstoff Gber die immens groRen Aus-
tauschflachen gleichmafig und feinstverteilt in der Wasserstruktur eingelagert. Es
gilt zu zeigen, dass der mittels der Ultra-Kolloidation saugend eingetragene Sau-
erstoff stabiler im Wasser verbleibt als der mit dem Oxywell-Heimbereiter unter
Druck eingepresste Sauerstoff. Dazu wurde der zeitliche Verlauf der Desorption
von Sauerstoff in einem Becherglas verfolgt. Aus den Messdaten wurde anschlie-
Rend der Stoffubergangskoeffizient ermittelt, welcher Auskunft tUber die Ge-
schwindigkeit des Stoffiberganges gab.

Um die Stabilitdt des im Wasser eingetragenen Sauerstoffs reprasentativ verglei-
chen zu kdnnen, galt es, darauf zu achten, dass das Wasser der einzelnen Proben
anndhernd die gleiche Temperatur besal3. Es wurde jeweils das gleiche Aus-
gangswasser verwendet, und die Messung erfolgte stets unter gleichen Bedingun-
gen. Die Sauerstoff-Mess-Elektrode wurde vor jeder Messung geeicht, die Mes-
sung des Sauerstoffgehaltes erfolgte jeweils unmittelbar nach der Behandlung.
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12.2 Versuchsvorbereitung
12.2.1 Sauerstoffanreicherung mit dem Leva Quell-Ge  rat

Vor der Kolloidation wurde die Temperatur des Leitungswassers (t,or = 17,0C)
gemessen. Darauf erfolgte die Kolloidation des Leitungswassers jeweils im Modus
.Levitation®, ,O, vital“ und ,,0, maximal“. Unmittelbar darauf wurden Temperatur
und der Sauerstoffgehalt bestimmt. Neben dem Sauerstoffgehalt stieg aufgrund
der Reibungswarme wahrend des Verwirbelungsprozesses auch die Temperatur.
Die Sauerstoffkonzentrationen und Temperaturen im Wasser konnten auf folgende
Werte angehoben werden:

Modus ,Levitation®: ¢ = 14,22 mg/l, t = 20,4TC
Modus , O, vital*: ¢ = 24,9 mg /I, t = 20,5C
Modus ,,0, maximal“: ¢ = 29,0 mg/l, t = 20,5T

12.2.2 Sauerstoffanreicherung mit dem Oxywell-Heim  bereiter

Ca. 24 Stunden vor Beginn des Versuches wurde die Metallflasche des Oxywell-
Heimbereiters mit Wasser gefullt, mit Sauerstoff angereichert und bis zum Ver-
suchsbeginn bei Raumtemperatur stehen gelassen.

Bei der spateren Messung des Sauerstoffgehalts ergab sich, entgegen den Anga-
ben des Herstellers, eine Konzentration > 90 mg/l.3” Um reprasentativ vergleichba-
re Ergebnisse zu erhalten, galt es nun, annahernd gleiche Wassertemperaturen zu
erreichen und einen Sauerstoffgehalt im Wasser einzustellen, der den durch die
Ultra-Kolloidation erzielten Sauerstoffgehalten mdglichst nahe kam.

Dazu wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

Das Wasser wurde abgefiillt und bei Raumtemperatur® stehen gelassen, um es
annahernd den Temperaturen, welche durch die Ultra-Kolloidation erreicht wur-
den, anzugleichen. Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurden 2,5 Liter von diesem
Wasser in ein 2,5 Liter fassendes Glasgefal abgefullt und mittels einer Fritte ca.
20 Minuten unter einem Druck von 1 bar mit Stickstoff beaufschlagt, um den zuvor
geldsten Sauerstoff auszutreiben. Eine anschlieBende Messung des Restsauer-
stoffgehaltes in diesem Wasser ergab eine vernachlassigbar geringe Konzentrati-
on von ¢ = 0,24 mg/l.

37 Eine Bestimmung des genauen Anfangssauerstoffgehaltes war nicht méglich, da der Messbe-
reich des verwendeten Oximeters 0 - 90 mg/l betrug.
% Aufbewahrt wurde das Wasser im Vorraum des Wasserbaulabors.
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Abb. 46: Beaufschlagung des Wassers mit Stickstoff

Das mit Stickstoff beaufschlagte Wasser wurde nun mit dem unter Druck angerei-
cherten Sauerstoffwasser solange gemischt, bis sich eine der Anfangskonzentrati-
on durch das Ultra-Kolloidationsverfahren ahnliche Sauerstoffkonzentration im
Wasser einstellte.

Durch dieses Vorgehen wurde gewahrleistet, dass der im Wasser geldste Sauer-
stoff nahezu vollstandig durch den Oxywell-Heimbereiter eingetragen wurde.

12.3 Untersuchte Wasser
Folgende Wasser wurden bezglich ihres Desorptionsverhaltens untersucht:

Wasser; — kolloidiert im Modus ,Levitation*

Wasser, — Mischung Wasser entgast/druckbegast, angepasst an Wasser;
in Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Wasser; — kolloidiert im Modus ,,O- vital*

Wasser, — Mischung Wasser entgast/druckbegast, angepasst an Wassers
in Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Wassers — kolloidiert im Modus ,0, maximal*

Wassers — Mischung Wasser entgast/druckbegast, angepasst an Wassers
in Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Wasser; — ohne Mischung Wasser druckbegast
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12.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fullung eines Becherglases mit 500 ml Probewasser

Platzierung des Becherglases auf einem Magnetrihrer

Installation einer Sauerstoff-Mess-Elektrode, Eintauchtiefe ca. 5 cm
Einstellung der Ruhrerdrehzahl auf ca. 80 min™

Messung des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur bei Versuchsbeginn
Wiederholung der Messungen im zeitlichen Abstand von 2 Minuten

Letzte Messung nach 45 Minuten

No o howbdRE

Abb. 47: Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Desorption

Um den Sauerstoffgehalt mit der Mess-Elektrode genau messen zu kénnen, sind
im Wasser stromende Verhaltnisse erforderlich. Da durch die Stromung die Gas-
austauschgeschwindigkeit steigt, wurde die Drehzahl so gewahlt, dass eine ge-
naue Messung der Sauerstoffkonzentration noch gerade mdéglich ist. Die Rihr-
erdrehzahl war bei allen Versuchen konstant und tbte somit stets den gleichen
Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Desorption aus.

Dieser Versuch wurde, wie bereits angedeutet, zeitlich nach den Oxidationsexpe-
rimenten durchgefiihrt. Die Versuche zur Oxidation wurden pro Wasser jeweils
dreimal wiederholt, um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Es zeigte sich bei
der Durchfiihrung, dass die Geschwindigkeit der Oxidation von Experiment zu Ex-
periment selbst bei gleichem Wasser mehr oder weniger variierte. Die Geschwin-
digkeit der Sauerstoffabgabe aus der Flussigkeit variierte hingegen nur wenig.
Aufgrund dessen und aufgrund der Tatsache, dass die Versuche zur Oxidation
den eigentlichen Schwerpunkt dieser Versuchsreihe bilden, sind diese Versuche
nur in einfacher Ausfihrung durchgefihrt worden.
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12.5 Theorie zur Auswertung des Stoffiiberganges

Wie bereits unter Punkt 11.3.2.3 dargestellt, gilt fur die Geschwindigkeit des Sau-
erstoffiberganges allgemein:

A
r=Kc*—*(cs- C
LV( )

Um eine Aussage Uber den zeitlichen Verlauf der Desorption machen zu kdnnen,
ist es notwendig, den Sauerstoffiibergangskoeffizient zu betrachten. Der Sauer-
stoffibergangskoeffizient soll im Folgenden ermittelt werden.

Die Gasaustauschgeschwindigkeit r, angegeben in g/(m>*s), lasst sich auch aus-
driicken als:

dc
dt
mit:
c Sauerstoffkonzentration in der Flussigkeit
t Zeit

Der kinetische Ansatz lautet:

Cs-C
Cs- Co

-In

KL*VA* (t- to)
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Berechnet man fur jeden Messpunkt den Ausdruck

Cs- C
Cs- Co

-In

und tragt man ihn als Funktion der Versuchszeit auf, so kann aus der mittleren
Steigung der Kurve K *(A/V) ermittelt werden. Bei Kenntnis der volumenbezoge-
nen Austauschflache (A/V) erhalt man durch Division den Stoffibergangskoeffi-
zient K [vgl.: Wassertechnologisches Praktikum, 2003].

Die gewonnenen Messdaten sind im Anhang 2 auf den Seiten 108 bis 111 zu fin-
den.
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12.6 Graphische Auswertung des Stoffliberganges

/
Auswertung des Stoffiiberganges —9—4;')[505-
C
(cs-c0)]
—8—-In[(cs-
c2)/
— (cs-c0)]
S —&—-In[(cs-
& c3)/
< (cs-c0)]
o —#—-In[(cs-
o c4)l
% (cs-c0)]
_' —o—-In[(cs-
c5)/
(cs-c0)]
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 +Clr61)[§cs
t [min] (cs-c0)]
y; = 0,0109x + 0,0063 ys = 0,0133x + 0,0516 ys = 0,0138x + 0,0087
Y= 0,014x + 0,0854 ya, = 0,0149x + 0,048 Ys = 0,0143x + 0,032j
a ) )
Auswertung des Stofflberganges
1,4
1,2
1
o 0.8
o —&—-In[(cs-c7)/
B 0,6 (CS'CO)]
0,4
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y7 = 0,0259x + 0,0661
\_ t [min] y
Abb. 48/49: Auswertung des Stoffliberganges bei den untersuchten Wéasse rn
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12.7 Auswertung der Versuchsergebnisse

Aus den in den in Abbildung 49 und 50 ermittelten Geradengleichungen ergeben
sich die Steigungen und damit die Terme K_*(A/V) fur die untersuchten Wasser.

min™ s*t ht

ki1 *A/V 10,0109 1,82E-04 |0,654
ko *A/V 10,0140 2,33E-04 |0,840
kis*A/V 10,0133 2,22E-04 | 0,798
ks * AV 10,0149 2,48E-04 (0,894
kis*A/V 10,0138 2,30E-04 |0,828
ki * AV 10,0143 2,38E-04 |0,858

kiz * AIV | 0,0259 4,32E-04 | 1,554

Tab. 6: Ermittelte Steigungen der Geradengleichungen

Die Austauschflache bzw. Phasengrenzflache ermittelt sich bei den durchgefthr-
ten Versuchen wie folgt:

ds d2’

A=
,04 4

mit:

da Innendurchmesser des Becherglases [cm]
dz Durchmesser der Sauerstoff-Mess-Elektrode [cm]

Bei einem Innendurchmesser des Becherglases von d; = 9,5 cm und einem
Durchmesser der Mess-Elektrode von d, = 1,5 cm ergibt sich eine Austauschfla-
che A = 69,1 cm? (0,00691 m?). Das Volumen des Wassers betragt V = 500 ml
(0,0005 m®). Fiir den Term A/V ergibt sich: A/V = 13,82 m™.
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Nach Division von A/V ergeben sich fur die Stoffubergangskoeffizienten folgende
Werte:

m/s m/h
Ki1 1,31E-05 0,047
Ko 1,69E-05 0,061
K3 1,60E-05 0,058
Kia 1,80E-05 |0,065
Kis 1,66E-05 |0,060
Kig 1,72E-05 |0,062
k.7 3,12E-05 0,112

Tab. 7: Stoffubergangskoeffizienten der untersuchten Wasser

Setzt man die Stoffubergangskoeffizienten der jeweils miteinander verglichenen
Wasser untereinander ins Verhaltnis, so kann man eine Aussage treffen, um wie
viel schneller der Sauerstoff im Vergleich von druckbegastem Wasser gegeniber
kolloidiertem Wasser ausgetragen wurde.

Folgende Verhaltnisse ergeben sich hierbei:

Kio/ki1 1,284
kis/kia 1,120
kis/kie 1,036

Tab. 8: Verhaltnisse der Stoffubergangskoeffizienten
Der Sauerstoff des untersuchten Wassers; gaste im Vergleich zu den anderen

Wassern aufgrund der starken Sauerstoffiibersattigung des Wassers sehr viel
schneller aus (1,72- bis 2,38-mal).

80



Kapitel 12 Durchgefiihrte Untersuchungen zur Sauerstoff-Stabilitét im Wasser

12.8 Resimee

Es zeigt sich anhand der Ergebnisse, dass der Sauerstoff in kollodiertem Wasser
stabiler gebunden ist als in den Wassern, die unter Druck mit Sauerstoff angerei-
chert und dann mit dem mit Stickstoff beaufschlagten Wasser gemischt wurden.
Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der Sauerstoffsattigung stellt sich
heraus, dass bei den untersuchten Wéassern 2, 4, 6 und 7 die Desorption des Sau-
erstoffs schneller ablauft als bei den anderen Wéassern. Deutlich wurde dieser
Vorgang bereits wahrend der Durchfihrung der Versuche. Es war zu beobachten,
dass sich an dem Ruhrfisch und an der Mess-Elektrode kleine Blaschen bildeten,
welche beim Erreichen einer gewissen Gréf3e an die Oberflache stiegen und in die
Atmosphéare Ubergingen. Beim den Wassern 1, 3 und 5 erfolgte hingegen auch bei
fortschreitender Versuchdauer keine Blasenbildung.

Abb. 50/51: Blaschenbildung, links Wasser Mischung druckbegast/entgas t, rechts ultra-
kolloidales Wasser

Insgesamt zeigt sich, dass bei einem Vergleich der Sauerstoffabgabe der jeweili-
gen Wasser die Unterschiede schwinden. Beim Vergleich der Wasser 1 und 2 gibt
das Wasser; den Sauerstoff noch ca. 28% schneller ab, bei den Wassern 2 und 4
betragt der Unterschied nur noch 12% und bei den Wassern 5 und 6 nur noch
knapp 4%. Dies erklart sich dadurch, dass bei den ,gemischten* Wassern die
Stoffubergangskoeffizienten auch bei steigender Sauerstoffkonzentration im Was-
ser nur leicht voneinander abweichen, wahrend die Stoffibergangskoeffizienten
bei den kolloidierten Wassern bei steigender Sauerstoffkonzentration grof3er wer-
den. Trotz dieses Umstands kann anhand der Ergebnisse gezeigt werden, dass
der Sauerstoff in kolloidiertem Wasser insgesamt stabiler geldst ist als in Wasser,
welches unter Druck mit Sauerstoff angereichert wurde.

Es ist davon auszugehen, dass der Sauerstoff noch weitaus langer in Lésung
geblieben wére, wenn nicht die Geschwindigkeit der Desorption durch die Dre-
hung des Ruhrfisches und durch das Magnetfeld beeinflusst worden wére.
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Magnetismus bewirkt, wie bereits erlautert, eine VergroRerung der Cluster-
Strukturen. Eine VergroRerung der Cluster-Strukturen bedingt wiederum eine klei-
nere innere Oberflache des Wassers und somit weniger ,Hohlraume®, in denen
sich Gase wie Sauerstoff I6sen kénnen. Wie stark der Einfluss des Magnetfeldes
in den 45 Minuten der Versuchsdurchfihrung war, bleibt allerdings Spekulation.
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13 Versuche zum oxidativen Verhalten von Sauerstoff im Wasser

13.1 Allgemeines

Untersucht wurde das oxidative Verhalten von Sauerstoff im Wasser anhand einer
Eisenoxidation. Zu diesem Zweck wurden die entsprechenden Wasserproben mit
Fe(l)SO, versetzt. Eisen(ll) ist durch den im Wasser geldosten Sauerstoff zu Ei-
sen(lll) oxidierbar. Wie schon unter 11.3.3.2 dargestellt, soll sich dort, wo der Sau-
erstoff unter Druck geldst wurde, eine schnellere Oxidation zeigen als im Wasser,
in das der Sauerstoff mittels des Ultra-Kolloidationsverfahrens saugend eingetra-
gen wurde.

Die Versuche wurden nach DIN 38 406 Teil 1*° durchgefiihrt. In regelméRigen Ab-
standen wurden wahrend der Versuchsdurchfuihrung Proben entnommen. Die in
der entnommenen Probe verbliebenen Eisen(ll)-lonen wurden durch Zugabe von
Ammoniumacetat-Eisessig-Losung stabilisiert und bildeten nach Zugabe von 1,10-
Phenantrolin mit diesem einen orangeroten Komplex, welcher im pH-Bereich von
2,5 bis 9 (und damit auch im untersuchten Wasser) stabil ist. Die Farbintensitat ist
zu dem Eisen(ll)-Gehalt in der Wasserprobe im angegebenen Bereich proportio-
nal. So konnte mittels eines Spektralphotometers die Extinktion*® bestimmt und
uber eine Eichgerade die Konzentration der verbliebenen Eisen(ll)-lonen ermittelt
werden.** Anhand der Messdaten lasst sich die Geschwindigkeit der Oxidation in
Form einer experimentell ermittelten Geschwindigkeitskonstante bestimmen.

13.2 Versuchsvorbereitung

Die Versuchsvorbereitungen verliefen analog zu den Vorbereitungen fur die Ver-
suche zur Sauerstoffstabilitat. Jedoch zeigte sich, dass die Temperatur des Lei-
tungswassers vor der Kolloidation ein wenig héher war (t,or = 17,5C). Daraus re-
sultierten leicht hohere Temperaturen des Wassers nach der Kolloidation. Auch
die Sauerstoffgehalte waren unmittelbar nach der Kolloidation niedriger. Es ist
wahrscheinlich, dass dies zum einen auf die leicht erhéhte Temperatur des Lei-
tungswassers und zum anderen auf die von Kolloidation zu Kolloidation leicht vari-
ierende Einfullmenge zurtickzufihren ist (die Einfullmenge ist jedes Mal ein wenig
verschieden, da die Befullung manuell erfolgt).

% Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung - Kationen -
Bestimmung von Eisen.

9 Unter Extinktion versteht man das spektrale Absorptionsmaf.

*! Nach der Kalibrierung lautet die Funktion der Eichgerade: y = 0,1865x + 0,0026, wobei x: c(Fe*")
und y = E,.
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Die Versuche wurden, um reprasentative Ergebnisse zu erhalten, bei jedem zu
untersuchendem Wasser jeweils dreimal wiederholt.

Folgende durchschnittliche Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen wurden
nach der Verwirbelung erreicht:

Modus ,Levitation*: ¢ = 11,69 mg/l, t = 20,8T
Modus , 02 vital*: ¢ = 20,9 mg /I, t = 20,9C
Modus ,,02 maximal“: ¢ = 23,3 mg/l, t = 20,8C

Wie bei den anfangs beschriebenen Versuchen wurde auch diesmal auf Raum-
temperatur erwarmtes Wasser mit Stickstoff beaufschlagt, um dieses anschlie-
Bend mit dem druckbegasten Sauerstoffwasser zu mischen. Wiederum galt es,
eine Sauerstoffkonzentration einzustellen, die der durch das Verfahren der Ultra-
Kolloidation erlangten moglichst nahe kam.

13.3 Untersuchte Wasser
Folgende Wéasser wurden bezuglich ihres oxidativen Verhaltens untersucht:

Wasser; — kolloidiert im Modus ,Levitation*

Wasser, — Mischung Wasser entgast/druckbegast, angepasst an Wasser;
in Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Wasser; — kolloidiert im Modus ,,O vital®

Wasser, — Mischung Wasser entgast/druckbegast, angepasst an Wassers
in Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Wassers — kolloidiert im Modus ,,0, maximal*

Wassers — Mischung Wasser entgast/druckbegast, angepasst an Wassers
in Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Wasser; — ohne Mischung Wasser druckbegast

Wasserg — Leitungswasser unbehandelt

13.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fullung eines Becherglases mit 500 ml Probewasser

Messung des pH-Wertes

Platzierung des Becherglases auf einem Magnetrihrer

Installation einer Sauerstoff-Mess-Elektrode, Eintauchtiefe ca. 5 cm
Einstellung der Rihrerdrehzahl auf ca. 100 min™

Zugabe von 5 ml einer Fe(l1)SO4 Stammlésung mit c = 1 g/l

2 S o
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7. Messung des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur bei Versuchsbeginn

8. Messung des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur und erste Probeent-
nahme von 10 ml Probewasser nach einer Minute

9. Abfullung der Probe in einen 50 ml Rundkolben

10.Zugabe von 2,5 ml Ammoniumacetat-Eisessig-L6ésung und 1 ml 1,10 Phe-
nantrolin

11. Auffillung und anschlieRende Verschittelung des Rundkolbens auf 50 ml
mit VE-Wasser*?

12. Wiederholung der Schritte 7 bis 10 zwei Minuten nach Versuchsbeginn und
dann abhangig vom Wasser (und damit von der Oxidationsgeschwindigkeit)
im ein-, zwei- oder dreiminttigem Rhythmus

13. AbschlieRende Messung des pH-Wertes

14.Bestimmung des spektralen Absorptionsmal3es mindestens 15 Minuten
nach Herstellung der letzten Probe

t

ﬁii}l

¥ ."I=-‘_'| l‘#:l!'.l

Abb. 53/54/55: Entnommene Proben und anschlieliende Bestimmung der Ext inktion mit dem
Spektralphotometer

Die Messdaten sind im Anhang 3 auf den Seiten 112 bis 119 zu finden.

42 ollentsalztes Wasser wird als VE-Wasser bezeichnet
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13.5 Graphische Darstellung der Versuchsergebnisse ~ **

Die relative Fe(ll)-Restkonzentration, dargestellt als Funktion der Versuchszeit,
stellt sich bei den untersuchten Wassern wie folgt dar:

4 ] ] )
Eisenkonzentration = f(t)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

—e— cl(Fe2+)/
co(Fe2+)

o(Fe*"M(co(Fe™)

t [min]

Eisenkonzentration = f(t)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

—e— c3(Fe2+)/
co(Fe2+)

—a— c5(Fe2+)/
co(Fe2+)

o(Fe”")co(Fe™)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [min]

Abb. 56/57: Die relative Fe(ll)-Restkonzentration der kolloi  dierten Wéasser

*3 Die nachfolgenden Versuchsergebnisse werden in mehreren Diagrammen dargestellt. Diese
Darstellung ergibt sich zwangslaufig, da sich bei der Versuchsdurchfiihrung zeigte, dass die Ge-
schwindigkeit der Oxidation abhangig vom untersuchten Wasser stark variierte. Das Fe(ll) in den
kolloidierten Wassern oxidierte langsamer zu Fe(lll), so dass der Versuch Uber einen Zeitraum von
30 bzw. 20 Minuten gefahren wurde. Die Versuchslange beim unbehandelten Leitungswasser be-
trug 20 Minuten und bei den ,gemischten“ Sauerstoffwassern und beim druckbegasten Sauerstoff-
wasser jeweils 10 Minuten. Die urspringliche Farbgebung der Funktionsgraphen (blau fir kolloi-
diertes Wasser, rot fiir unter Druck angereichertes Wasser) wurde aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht beibehalten.

86



Durchgefiihrte Untersuchungen zum oxidativen Verhalten von Sauerstoff im Wasser

Kapitel 13
e _ _ )
Eisenkonzentration = f(t)
—— c2(Fe2+)/
~ co(Fe2+)
@ —=— c4(Fe2+)/
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Abb. 58/59: Die relative Fe(ll)-Restkonzentration der Wass
entgasten Wasser gemischt wurden, des druckbegasten Wassers und de

er, die aus druckbegasten und
s unbehandelten

Leitungswassers
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13.6 Kinetik von Redoxprozessen **

Elektronentransferprozesse sind, im Gegensatz zu Protonentransferprozessen,
haufig langsam. In der Regel findet eine Oxidation nur in Gegenwart eines Kataly-
sators® statt. Einige Redoxprozesse laufen jedoch unabhangig von einem Kataly-
sator ab.

Hierzu zahlt die Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) durch Sauerstoff.

Allgemein lauft folgende Reaktion ab:

Fe(l) + %20, + 20H + % H,0O  Fe(OH)s(s)

Das Fe(ll) reagiert mit O, zu Fe(lll)(hydr)oxiden [vgl. Sigg, Stumm, 1991].

13.6.1 Die Kinetik der Eisen(ll)-Oxidation

Die Kinetik der Eisen(ll)-Oxidation in wassrigen synthetischen Losungen war Ge-
genstand zahlreicher Untersuchungen®. Die folgende Gleichung gibt das Ge-

schwindigkeitsgesetz 1. Ordnung von Eisenionen in wassrigen Lésungen bei ei-
nem pH-Wert um den Neutralpunkt an:

-9 e Ry pO,* (OH')
mit:

o(Fe™) Eisenkonzentration

POz Sauerstoffpartialdruck
OH" Aktivitat der Hydroxyl-lonen
k Geschwindigkeitskonstante

Aus obiger Formel folgt, dass die zeitliche Anderung der Eisenionenkonzentration
eine Funktion folgender Parameter ist:

Eisenionenkonzentration

OH’-Konzentration

Sauerstoffpartialdruck

a Redoxprozesse sind chemische Reaktionen, bei denen gleichzeitig eine Elektronenaufnahme
und eine Elektronenabgabe stattfindet. Da in einem chemischen System keine freien Elektronen
vorliegen kdnnen, ist die Reduktion eines Stoffes zwangslaufig von der Oxidation eines anderen
Stoffes begleitet. Dabei andern sich die Oxidationszahlen der beteiligten Reaktionspartner.

5 Ein Katalysator ist eine Substanz, deren Vorhandensein einen Prozess ermdglicht, verbessert,
intensiviert oder beschleunigt ablaufen lasst, ohne selbst wesentlich von diesem Prozess betroffen
Zu sein.

“*® DAVISON & SEED, 1983 und darin zitierte Literatur
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Wenn wahrend des gesamten Versuches der Sauerstoffgehalt und der Partial-
druck konstant bleiben, lasst sich eine experimentelle Geschwindigkeitskonstante
bestimmen.

Die Gleichung reduziert sich somit auf:

dC(F ) 2+
=Kexp.* Fe )
dt " (FeT) wobei: ke = k* pOz* (OH")?
- @ = kexp * dt
c,(Fe™) '
do(Fe™) _\ ' dt
Co(F ) to
2+
- |nC(F—e2+) = kexp.* (t - tO)
co(Fe™)

Berechnet man fur jeden Messpunkt den Ausdruck

c(Fe™)
co(Fe*)

und tragt man ihn als Funktion der Versuchszeit auf, so kann aus der mittleren
Anfangssteigung der Kurve die experimentelle Geschwindigkeitskonstante Kexp. fiir
die Eisenoxidation ermittelt werden [vgl.: Seibt, 2000; Wassertechnologisches
Praktikum, 2003 ].

Die experimentelle Geschwindigkeitskonstante wird jeweils nur aus der Anfangs-
steigung ermittelt, weil die Geschwindigkeit der Oxidation mit abnehmender Fe(ll)-
Konzentration ebenso geringer wird. Da, bezogen auf die durchgefiuhrten Ver-
suchsreihen, die Geschwindigkeit der Oxidation sehr unterschiedlich war, wurden
die Anfangssteigungen aus den Messpunkten ermittelt, bei denen die Steigung
des Graphen noch konstant war.
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13.7 Graphische Auswertung der Oxidationskinetik

é o N
Auswertung der Oxidationskinetik
Nd)
<
g{ —e— -In[c1(Fe2+)/
& co(Fe2+)]
()
LL
kst
=
t [min] y: = 0,1267x - 0,0123
N J
é o N
Auwertung der Oxidationskinetik
=
N
()
LL
50’ —e—-In[c3(Fe2+)/
= co(Fe2+)]
D —=— -In[c5(Fe2+)/
LL
ol co(Fe2+)]
=
t [min] ys = 0,1319x - 0,0036
ys = 0,1789x + 0,0079
N J

Abb. 60/61: Auswertung der Oxidationskinetik der kolloidierten Was

ser
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Abb. 62/63: Die Auswertung der Oxidationskinetik der Wasser, di e aus druckbegastem, und
entgastem Wasser gemischt wurden, des druckbegasten Wassers und de s unbehandelten
Leitungswassers
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13.8 Versuchsauswertung

Aus den in den Abbildungen 60 bis 63 ermittelten Geradengleichungen ergibt sich
die Steigung und damit die scheinbare Geschwindigkeitskonstante fur die Eisen-
oxidation Kexp..

min* st h
Kexp.1 0,1267 2,11E-03 7,6
Kexp.2 1,0523 1,75E-02 63,1
Kexp.3 0,1319 2,20E-03 7,9
Kexp.4 1,3690 2,28E-02 82,1
Kexp.5 0,1789 2,98E-03 10,7
Kexp.6 1,0748 1,79E-02 64,5
Kexp.7 0,2790 4,65E-03 16,7
Kexp.8 0,3027 5,05E-03 18,2
Tab. 9: Experimentell ermittelte Geschwindigkeitskonstanten fur die Eisenoxidation

So, wie bei den Versuchen zur Sauerstoff-Stabilitdt zu Zwecken der Auswertung
die Stoffubergangskoeffizienten der jeweils miteinander verglichenen Wéasser un-
tereinander ins Verhaltnis gesetzt wurden, kdnnen auch hier die experimentell be-
stimmten Geschwindigkeitskonstanten der jeweiligen Wasser miteinander vergli-
chen werden. Aus den Verhéaltnissen lasst sich ermitteln, um wie viel schneller die
Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) bei den miteinander verglichenen Wassern
von statten ging.

Folgende Verhaltnisse ergeben sich:

kexp.Z/kexp.l 8,3
kexp.4/kexp.3 10 ,4
kexp.6/kexp.5 6,0

Tab. 10: Verhéltnisse der Geschwindigkeitskonstanten
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13.9 Resiimee

Wie bereits angesprochen worden ist, ist die Geschwindigkeit der Oxidation von
Eisen(ll) zu Eisen(lll) unmittelbar vom pH-Wert und vom Sauerstoffpartialdruck
abhangig. Der pH-Wert war aufgrund des immer gleichen Ausgangswassers bei
allen untersuchten Wassern stets gleich und anderte sich weder durch die Kolloi-
dation noch durch die Behandlung mit dem Oxywell-Heimbereiter. Der gemessene
pH-Wert am Versuchsende entsprach dem pH-Wert der Probe vor der Messung.*’
Er &nderte sich somit nicht, und hatte daher keinerlei Einfluss auf die Geschwin-
digkeit der Oxidation. Auch der Sauerstoffpartialdruck in der Umgebung war wéh-
rend des gesamten Versuches weitgehend konstant.

Zu bericksichtigen ist allerdings, dass vor dem eigentlichen Versuch, nadmlich zum
Zeitpunkt des Sauerstoffeintrages in das Wasser, ein hoherer Sauerstoffpartial-
druck vorherrschte, als wahrend des Versuches.

Wie bereits im elften Kapitel ausfihrlich behandelt worden ist, ist der Sauerstoff-
partialdruck abhéngig vom Raumanteil des Sauerstoffs und dem Gesamtdruck des
Gases.

Wahrend der Kolloidation beginnt bei Einstellung der Modi ,,O, vital* bzw. ,,0, ma-
ximal“ nach einer bzw. zwei Minuten der zusatzliche Sauerstoffeintrag. Somit ist
wahrend des Sauerstoffeintrages der verbleibende Gasraum im Leva Quell-Gerat
praktisch vollstandig mit Sauerstoff geflllt. Zudem entwickelt sich wahrend der
Kolloidation im Wirbeltrichter ein Unterdruck, der ebenso den Partialdruck des
Sauerstoffs verandert. Fest steht, dass der Sauerstoff bei der Ultra-Kolloidation in
zwei Phasen eingetragen wird. Wann und unter welchen Partialdruck der Sauer-
stoff in das Wasser eingetragen wurde, ist aufgrund des zweiphasigen Eintrags
(1. Phase O/N-Gemisch, 2. Phase O) nicht festzustellen.

Bei dem Heimbereiter der Firma Oxywell wird durch einen Gesamtdruck von 10
bar und durch die betrachtliche Erhdhung des Sauerstoffanteils in der Metallfla-
sche eine Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff erreicht. Bei diesem Verfah-
ren wurde der Sauerstoff unter héherem Partialdruck als durch die Kolloidation ins
Wasser eingebracht. Das Mischen dieses so angereicherten Wassers mit dem mit
Stickstoff beaufschlagten Wasser andert nichts an der Tatsache, dass der im
Wasser geloste Sauerstoff unter einem verhaltnismafig hohen Druck eingetragen
wurde.

Auch bei der Untersuchung des oxidativen Verhaltens des Sauerstoffs in unbe-
handeltem Leitungswasser zeigte sich, trotz der niedrigen anfanglichen Sauer-
stoffkonzentration von durchschnittlich ca. 4 mg/l, eine entschieden schnellere O-

" Der pH-Wert am Versuchsende wich maximal um den Wert 0,03 von dem gemessenen pH-Wert
am Versuchsanfang ab. Insgesamt blieb der pH-Wert mit gerundeten 7,5 stets konstant.
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xidation als im kolloidiertem Wasser. Der Druck, unter dem das Wasser durch die
Leitungen befdérdert wird, betragt in Hohe des Wasserwerks bis zu 10 bar und
nimmt von dort aus kontinuierlich ab, so dass das Wasser unter einem Druck von
einigen bar aus der Leitung stromt.*® Es wird ersichtlich, dass der Sauerstoff auch
hier unter einem Druck ins Wasser eingetragen wird, der nicht dem Normaldruck
entspricht.

Somit ist die beschleunigte Oxidation des Eisen(ll) gegenuber den kollidierten
Wassern maf3geblich auf die Tatsache zurlckzufiihren, dass der Sauerstoffparti-
aldruck zwar wahrend des Versuches konstant, jedoch zum Zeitpunkt des Eintra-
ges betrachtlich hoher war. Auffallend ist auch die Beobachtung, dass das Ei-
sen(ll) in druckangereichertem Wasser, das nicht mit dem stickstoffbeaufschlag-
tem Wasser gemischt wurde, langsamer oxidierte als in den Wassern, die ge-
mischt wurden. Da Stickstoff chemisch inert ist und daher keinerlei Einfluss auf die
Geschwindigkeit der Oxidation haben sollte, bleibt eine mégliche Erklarung dieses
Phanomens offen.

Die Frage, warum ein erhohter Partialdruck die Oxidation des Eisen(ll) zu Ei-
sen(lll) beschleunigt, misste weiterhin diskutiert werden. Die im elften Kapitel un-
ter 11.3.3.2 gedulRerte These, dass in einem Wasser, in das der Sauerstoff sau-
gend eingetragen wurde (wie bei der Ultra-Kolloidation der Fall), ein héherer Anteil
des weniger aggressiven Sauerstoff 18 geldst ist, bietet hier einen moglichen Er-
klarungsansatz.

Fest steht jedoch, dass die starkere und raschere Oxidation des Eisen(ll) im
druckangereicherten Sauerstoffwasser als eindeutiges Indiz dafiir gesehen wer-
den kann, dass durch den Konsum eines solchen Wassers oxidative Prozesse im
Korper begunstigt werden. Aus einer derartigen Uberdosierung von Sauerstoff im
Wasser resultiert ein unnaturlich hoher Blutsauerstoffgehalt, der wiederum zu ei-
ner erhdhten Produktion freier Sauerstoffradikale im Korper fuhrt. Das in einem
gesunden Korper natirliche Gleichgewicht zwischen Radikalen und Substanzen,
die diese Radikale neutralisieren (wie z.B. Vitamine), wird nachhaltig gestort. Der
Kdrper muss eine hodhere Leistung aufbringen, um dem starkeren Ansturm der
Sauerstoffradikale entgegenzuwirken.

Die Versuchsergebnisse bekraftigen, dass der Konsument beim Verzehr eines
solchen Wassers Vorsicht walten lassen und dem nach dem Ultra-
Kolloidationsverfahren aufbereiteten Wasser den Vorzug geben sollte.

* vgl.: Kapitel 3.
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14 Zusammenfassung

In den ersten Kapiteln wurde dem Leser vor Augen gefuhrt, dass ein Wasser nicht
allein Uber seine chemische und biologische Reinheit definiert werden kann, son-
dern dass nur eine ganzheitliche Betrachtung, die die physikalische Seite des
Wassers mit einbezieht, eine wahre Aussage Uber die Qualitat des Wassers ge-
ben kann.

Der menschliche Koérper hat sich im Laufe der Evolution an den Konsum eines
Wassers angepasst, das frei von menschlichen Verunreinigungen ist und aus ei-
nem oberflachennahen Fliessgewasser entnommen wurde.

Ein solches auf nattrliche Art und Weise verwirbeltes Wasser hat messbar andere
Eigenschaften und ist aufgrund seiner grof3en inneren Oberflache optimal fir den
Organismus verwertbar.

Die Vorgabe der Natur diente als Maldstab fiur die Entwicklung des Ultra-
Kolloidators, der durch intensive Verwirbelung die Ablaufe in der Natur nachahmt.
Neben der strukturellen Veranderung der Wassercluster werden durch die starke
Verwirbelung auch die gelosten Wasserinhaltsstoffe beeinflusst.

Diese Beeinflussung konnte durch die Versuchsreihe ,Einfluss der Kolloidation auf
die Kalkrickstande“ eindrucksvoll belegt werden. Die abgelagerten Ruckstande
der Proben, die mit kolloidiertem Wasser angesetzt wurden, unterschieden sich
durchgehend von den Proben, aus denen das Leitungswasser verdunstete.

Es zeigte sich ein einheitliches Bild: Die Wasserinhaltsstoffe des Leitungswassers
lagerten sich nach der Verdunstung des Wassers am Boden der Petrischalchen
ab und bildeten weitgehend grobe, kompakte und damit kristalline Strukturen.

Die Ablagerungen des verwirbelten Wassers lie3en hingegen nur wenige klare
Strukturen erkennen und hatten einen recht homogenen Charakter. Die amorphe
Beschaffenheit war in jeder Probe erkennbar. Die im Wasser geldsten Mineralien
sind durch die Kolloidation vom kristallinen in den kolloidalen Zustand tberfihrt
worden.

Die durchgefihrten Untersuchungen zum Verhalten von Sauerstoff im Wasser
machten die unterschiedlichen Eigenschaften zweier auf unterschiedliche Art und
Weise mit Sauerstoff angereicherter Wasser deutlich. Miteinander verglichen wur-
de Wasser, in dem Sauerstoff einmal unter Druck (hier mit einem Sauerstoffberei-
ter der Firma Oxywell) und einmal unter Sog (mit dem Ultra-Kolloidator der Firma
Leva Quell) eingetragen wurde. Die Wasser wurden daraufhin untersucht, wie sta-
bil sie den Sauerstoff in Losung halten konnten und wie sich das oxidative Verhal-
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ten des gelosten Sauerstoffs gegenuber Eisen(ll), das in Form von Eisensulfat
zugegeben wurde, auswirkte.

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen zur Sauerstoff-Stabilitdt zeigte sich im
kolloidiertem Wasser im Vergleich mit dem druckbegastem Wasser eine stabilere
Losung des Sauerstoffs.

Diese stabilere Losung von Sauerstoff liel3 auf mehr Mikrohohlraume zwischen
den einzelnen Clustern und damit auf eine grol3ere innere Oberflache des Was-
sers schliel3en. Die hohe Stabilitdt des eingetragenen Sauerstoffs verdeutlichte die
Qualitat der Verwirbelung und veranschaulichte somit die hohe physikalische Qua-
litét des ultra-kolloidalen Wassers.

Bei den Experimenten zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) ergab sich bei dem
kolloidiertem Wasser eine wesentlich langsamere Oxidation als beim druckbegas-
tem Wasser. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass ein unter
Druck mit Sauerstoff angereichertes Wasser im Korper oxidative Prozesse be-
dingt, die sich negativ auf den Organismus auswirken.

Anhand der durchgefuhrten Versuchsreihen, wird ersichtlich, dass nur ein intensiv
verwirbeltes Wasser den Bedurfnissen des Kérpers optimal gerecht wird. Sowohl
kristallin im Wasser geldste Mineralien als auch Sauerstoff der widernaturlich unter
Druck in das Wasser eingebracht wurde, kdnnen negative Folgen auf den
menschlichen Organismus haben.

Aus den theoretischen Grundlagen, und auch aus den durchgefuhrten Untersu-
chungen geht hervor, dass die Qualitat des Trinkwassers eine zentrale Bedeutung
fur die Gesundheit und Vitalitat des Menschen spielt. Jedem ist es in der heutigen
Zeit maglich sich ein Verstandnis fur das Hauptlebensmittel Trinkwasser anzueig-
nen und dieses Wissen praktisch im Alltag umzusetzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein jeder seine Lebensqualitat durch

eine hohere Trinkwasserqualitat gezielt und nachhaltig verbessern und damit zur
Erhaltung seiner Gesundheit beitragen kann.
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Hiermit erklare ich, Peter Rose, dass ich die vorliegende Diplomarbeit mit dem
Thema ,Ultra-kolloidales Wasser — Einfluss der Kolloidation auf die Kalkriickstan-
de und den Sauerstoffgehalt sowie das oxidative Verhalten von Sauerstoff im
Wasser" selbststandig und nur mit den angegebenen Hilfsmitteln erarbeitet habe.

Bad Driburg, Juni 2004
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17 Aufgabenstellung

Prof. Dr.-Ing. Klaas Rathke ’ Fachhochschule

Lehrgebiet Hydraulik / Quantitative Wasserwirtschaft

Lippe und Hoxter

Unitversity of Applied Sciences

Fachhochschule Lippe und Hoxter * An der Wilhelmshdhe 44 « 37671 Hoxter Abt. Hoxter / Fachbereich 8
Technischer Umweltschutz
3. Marz 2004
Telefon (05271) 687 0
Durchwahl (05271) 687 148
Fax (05271) 687 248
Mobil
e-mail: klaas.rathke@t-online.c
Internet: hitp:/fwww.fh-hoexter.di

Diplomarbeit
flr
Herrn Peter Rose

Ultra-kolloidales Wasser - Einfluss der Kolloidation auf die Kalkriickstinde und
den Sauerstoffgehalt sowie das oxidative Verhalten von Sauerstoff im Wasser

Mit dem Ultra-Kolloidationsprozess in den patentierten LevaQuell - Geraten wird eine
physikalische Regeneration des Wassers und damit eine Steigerung der Struktur- und
Oberflachendynamik durch physikalische Veranderungen bezweckt. Die Veranderung
soll auch einen Einfluss auf den Sauerstoff (-gehalt und/oder —verbindung) haben und
sich daher auf das Oxidationsverhalten von Metallen im Wasser auswirken.

Im Rahmen der Diplomarbeit sollen neben der Erarbeitung und Darstellung der theoreti-
schen Grundlagen durch Versuchsreihen die vermuteten Einfliisse verifiziert und bewer-
tet werden. Dazu ist das folgende Untersuchungsprogramm vorgesehen:

1. Versuchsreihe: Sauerstoff im Wasser und sein oxidatives Verhalten.

Ziel ist es zu zeigen, auf welche Art und Weise sich Wasser, durch unterschiedliche Ver-
fahren mit Sauverstoff angereichert, in seinem oxidativen Verhalten unterscheidet.
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Diplomarbeit Peter Rose

2. Veruchsreihe: Einfluss der Kolloidation auf Kalkriickstande

In dem im Wasser gelésten Kalk wird durch die Verdnderung der Wasserstrémungen
innerhalb der LevaQuell - Gerate bei der Ultrakolloidation die kristalline in die amaorphe
Struktur Gberflihrt,

Fur die Untersuchungen steht eine Apparatur der Firma LevaQuell im Wasserbau-Labor
der FH Lippe und Hoxter / Abt. Hoxter zur Verfligung.

Eine Veroffentlichung der Arbeit oder Teilen daraus kann nur mit Genehmigung der Be-
treuer der Arbeit erfolgen.

!

Ausgabe: O%. 03. 2004 Abgabe: OF 06.LO0%

Seite 2 van 2
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Kapitel 18 Anhang 1: Aufnahmen Kalkriickstande

18.1 Aufnahmen Kalkriickstéande
VergrolRerungsfaktor: 80
Ausgangswasser: Leitungswasser der Stadt Hoxter

Links abgebildet die Ruckstande des unbehandelten Leitungswassers
Rechts abgebildet die Riuickstéande des kolloidierten Wassers

Abb. : 2 ml-Proben

Abb. : 4 ml-Proben

Abb. : 8 ml-Proben
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VergrolRerungsfaktor: 80

Ausgangswasser: Leitungswasser der Bad Driburg
Links abgebildet die Rickstéande des unbehandelten Leitungswassers
Rechts abgebildet die Ruckstande des kolloidierten Wassers

Abb. : 2 ml-Proben

Abb. : 4 ml-Proben

Abb. : 6 ml-Proben
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VergrofRerungsfaktor: 400

Ausgangswasser: Leitungswasser der Stadt Hoxter
Links abgebildet die Rickstéande des unbehandelten Leitungswassers
Rechts abgebildet die Ruckstande des kolloidierten Wassers

Abb. : 2 ml-Proben

Abb. : 6 ml-Proben

Abb. : 8 ml-Proben
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Kapitel 18 Anhang 1: Aufnahmen Kalkriickstande

VergrofRerungsfaktor: 400

Ausgangswasser: Leitungswasser der Stadt Bad Driburg
Links abgebildet die Rickstéande des unbehandelten Leitungswassers
Rechts abgebildet die Ruckstande des kolloidierten Wassers

Abb. : 4 ml-Proben

Abb. : 6 ml-Proben

Abb. : 8 ml-Proben
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Anhang 2: Versuchsergebnisse zur Sauerstoff-Stabilitat im Wasser

18.2 Versuchsergebnisse zur Sauerstoff-Stabilitati  m Wasser
Wasser; Wasser;
kolloidiert - Modus Levitation Mischung druckbegast/entgast,
pH-Wert: 7,5 pH-Wert: 7,5
Zgit C1 1 Cs clc -In[(cs-c2)/ () to Cs o/c -In[(cs-c2)/
[min] | [mg/l] | [T] | [mg/] | “*™*| (cs-co)l | [mg/ll | [T] | [mall] | "™ | (csCo)]

0 |14,22]20,4| 8,78 | 1,62 0,00 14,25 | 20,3 | 8,79 | 1,62 0,00
2 114,14|20,4| 8,78 | 1,61 0,01 13,741 20,3 | 8,79 | 1,56 0,10
4 114,06 |20,3| 8,79 | 1,60 0,03 13,51 (20,4 | 8,78 | 1,54 0,15
6 |13,89|20,3| 8,79 |1,58 0,06 13,30 |20,4| 8,78 | 1,51 0,19
8 |13,76|20,3| 8,79 | 1,57 0,09 13,15|20,5| 8,76 | 1,50 0,22
10 |13,63|20,3| 8,79 | 1,55 0,12 13,03 20,6 | 8,75 | 1,49 0,25
12 |(13,45(20,3| 8,79 | 1,53 0,15 12,97 | 20,6 | 8,75 | 1,48 0,26
14 (13,38 (20,3 | 8,79 | 1,52 0,17 12,86 | 20,7 | 8,73 | 1,47 0,29
16 |[13,29(20,3| 8,79 |1,51 0,19 12,711 20,7| 8,73 | 1,46 0,33
18 | 13,17 |20,4| 8,78 | 1,50 0,21 12,65 (20,8 | 8,71 | 1,45 0,34
20 |13,07]20,4| 8,78 | 1,49 0,24 12,54120,8| 8,71 | 1,44 0,37
22 | 13,01 |20,4| 8,78 | 1,48 0,25 12,43 20,9| 8,70 | 1,43 0,40
24 11291 |20,4| 8,78 | 1,47 0,28 12,30|21,0| 8,68 | 1,42 0,43
26 |12,83|20,5| 8,76 | 1,46 0,29 12,20 (21,1| 8,67 | 1,41 0,46
28 |12,75]205| 8,76 | 1,46 0,31 12,09 |21,1| 8,67 | 1,39 0,49
30 | 12,67 |205| 8,76 | 1,45 0,33 11,97 |21,2| 8,65 | 1,38 0,52
32 | 12,58 |20,6| 8,75 | 1,44 0,36 11,93 |21,3| 8,64 | 1,38 0,53
34 |12,50|20,6| 8,75 | 1,43 0,38 11,85|21,3| 8,64 | 1,37 0,56
36 |12,43|20,6| 8,75 | 1,42 0,40 11,771 21,4| 8,62 | 1,37 0,58
38 |12,35|20,7| 8,73 | 1,41 0,42 11,66 |21,4| 8,62 | 1,35 0,62
40 | 12,28 |20,7| 8,73 | 1,41 0,44 11,57 |121,5| 8,61 | 1,34 0,64
42 |12,20|20,7| 8,73 | 1,40 0,46 11,48 | 21,6 | 8,59 | 1,34 0,67
44 112,13|20,8| 8,71 | 1,39 0,48 11,44 (21,6 | 8,59 | 1,33 0,69
45 |12,11|20,8| 8,71 | 1,39 0,48 11,40|21,7| 8,58 | 1,33 0,70
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Wasser; Wasser,
kolloidiert - Modus Levitation Mischung druckbegast/entgast,
pH-Wert: 7,5 pH-Wert: 7,5
Zgit C3 ts Cs | oc -In[(cs-c3)/ Cq ty Cs | oc -In[(cs-c4)/
[min] | [mg/]] | [T] |[mg/] | ™| (csco)l | [ma/l] | [CT] | [mg/] | ™| (csCo)]

0 249 1205]| 8,76 | 2,84 0,00 249 120,41 8,78 12,84 0,00
2 242 1205| 8,76 | 2,76 0,04 241 120,5] 8,76 | 2,75 0,05
4 23,7 |20,5]| 8,76 | 2,71 0,08 23,4 120,5]| 8,76 | 2,67 0,10
6 23,0 |20,5]| 8,76 | 2,63 0,13 228 120,6] 8,75 | 2,61 0,14
8 226 |205| 8,76 | 2,58 0,15 22,3 120,7] 8,73 |2,55 0,18
10 | 22,2 |205] 8,76 | 2,53 0,18 220 |20,7] 8,73 | 2,52 0,20
12 | 21,6 |20,5| 8,76 | 2,47 0,23 214 120,8| 8,71 | 2,46 0,24
14 | 21,4 1205 8,76 | 2,44 0,24 210 1 20,9] 8,70 | 2,41 0,28
16 | 21,0 |[20,5| 8,76 | 2,40 0,28 20,6 | 20,9 | 8,70 | 2,37 0,31
18 | 20,7 |20,5] 8,76 | 2,36 0,30 20,3 |21,0] 8,68 | 2,34 0,33
20 | 204 |20,5] 8,76 | 2,33 0,33 19,89 | 21,1 | 8,67 | 2,29 0,37
22 | 20,0 |20,5]| 8,76 | 2,28 0,36 1959 | 21,2 | 8,65 | 2,26 0,40
24 119,77 120,5] 8,76 | 2,26 0,38 19,30 21,2 | 8,65 | 2,23 0,42
26 11945 |20,6| 8,75 | 2,22 0,41 19,07 21,3 | 8,64 | 2,21 0,44
28 119,26 | 20,6 | 8,75 | 2,20 0,43 18,83 21,4 | 8,62 | 2,18 0,47
30 [18,95|20,6| 8,75 | 2,17 0,46 18,60 | 21,4 | 8,62 | 2,16 0,49
32 |18,73]20,6| 8,75 | 2,14 0,48 18,32 |215| 8,61 | 2,13 0,52
34 |18,43]206]| 8,75 |2,11 0,51 18,11 | 215| 8,61 | 2,10 0,54
36 |18,2620,6| 8,75 | 2,09 0,53 17841216 | 859 |2,08 0,57
38 | 18,07 |20,7| 8,73 | 2,07 0,55 1755]121,6| 8,59 | 2,04 0,60
40 |17,90]20,7| 8,73 | 2,05 0,57 17,211 21,7| 858 | 2,01 0,64
42 |117,65|20,7| 8,73 | 2,02 0,59 16,97 | 21,7 | 8,58 | 1,98 0,67
44 117,41 120,7| 8,73 | 1,99 0,62 16,72 121,8| 856 | 1,95 0,69
45 117,34120,7| 8,73 | 1,99 0,63 16,52 21,8 | 8,56 | 1,93 0,72
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Wassers Wassersg
kolloidiert - Modus Levitation Mischung druckbegast/entgast,
pH-Wert: 7,5 pH-Wert: 7,5
Zgit Cs ts Cs | o/c -In[(cs-cs)/ Cs ts Cs | o/c -In[(cs-cq)/
[min] | [mg/l] | [T] |[mg/]| ™| (csCo)l | [ma/l] | [CT] | [mg/]| ™~ | (csCo)l

0 29,0 |20,5] 8,76 | 3,31 0,00 29,0 1 20,5] 8,76 | 3,31 0,00
2 28,4 [20,5| 8,76 | 3,24 0,03 279 120,6] 8,75 |3,19 0,06
4 279 |205| 8,76 | 3,18 0,06 273 20,6 | 8,75 |3,12 0,09
6 274 1206 | 8,75 |3,13 0,08 26,7 | 20,7] 8,73 | 3,06 0,12
8 26,8 | 20,6 | 8,75 | 3,06 0,12 26,3 1 20,8| 8,71 | 3,02 0,14
10 | 26,3 | 20,6 | 8,75 | 3,01 0,14 258 120,8] 8,71 | 2,96 0,17
12 | 25,8 | 20,6 | 8,75 | 2,95 0,17 25,2 120,9] 8,70 | 2,90 0,21
14 | 25,2 |20,7| 8,73 2,89 0,21 247 1210 8,68 | 2,85 0,24
16 | 24,7 |20,7| 8,73 | 2,83 0,24 24,1 1 21,0| 8,68 | 2,78 0,28
18 | 24,3 |20,7| 8,73 | 2,78 0,26 23,7 1211 8,67 |2,73 0,30
20 | 239 |20,8] 8,71 | 2,74 0,29 23,3 | 21,2 | 8,65 | 2,69 0,33
22 | 23,5 120,8] 8,71 | 2,70 0,32 229 1 21,3] 8,64 | 2,65 0,36
24 | 23,1 120,8] 8,71 | 2,65 0,34 225 121,3| 8,64 | 2,60 0,38
26 | 22,7 |20,9] 8,70 | 2,61 0,37 222 1214 8,62 | 2,58 0,41
28 | 22,3 | 20,9| 8,70 | 2,56 0,40 217 1215 8,61 | 252 0,44
30 | 219 |21,0| 8,68 | 2,52 0,43 214 1215 8,61 | 2,49 0,47
32 | 216 |210] 8,68 | 2,49 0,45 211 | 216] 859 |2,46 0,49
34 | 21,2 |21,1] 8,67 |2,45 0,48 208 | 21,6| 859 |2/42 0,51
36 | 209 |211] 8,67 |2/41 0,51 20,5 | 21,7] 8,58 | 2,39 0,54
38 | 20,6 |21,2| 8,65 | 2,38 0,53 20,1 | 21,7 | 8,58 | 2,34 0,57
40 | 20,3 | 21,2 | 8,65 | 2,35 0,56 19,80 |21,8| 856 | 2,31 0,60
42 | 20,0 |21,3] 8,64 | 2,31 0,58 19,40 21,8 | 8,56 | 2,27 0,63
44 119,74 121,3| 8,64 | 2,28 0,61 19211219 855 | 2,25 0,65
45 119,63 |21,4| 8,62 | 2,28 0,62 19,121 21,9 | 8,55 | 2,24 0,66
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Wasser;
druckbegast
pH-Wert: 7,5
Zgit (o t; Cs cilc -In[(cs-c7)/
[min] | [mg/l] | [T] | [mg/] * | (csco)]
0 | 95" |20,4| 8,78 | 10,82 0,00
2 90" | 20,4 8,78 | 10,25 0,06
4 85,0 [20,5| 8,76 | 9,70 0,12
6 79,0 1 20,6 | 8,75 | 9,03 0,21
8 73,9 20,6 | 8,75 | 8,45 0,28
10 | 69,5 |20,7| 8,73 | 7,96 0,35
12 | 65,7 |20,8| 8,71 | 7,54 0,41
14 | 62,9 |20,9| 8,70 | 7,23 0,47
16 | 60,0 |20,9| 8,70 | 6,90 0,52
18 | 58,3 |21,0| 8,68 | 6,72 0,55
20 | 55,9 |21,1| 8,67 | 6,45 0,60
22 | 53,3 |21,2| 8,65 | 6,16 0,66
24 |51,40(21,2| 8,65 | 594 0,70
26 |48,50|21,3| 8,64 | 561 0,77
28 146,70 |21,3] 8,64 | 541 0,82
30 [44,50|21,4| 8,62 | 516 0,88
32 [43,40|215]| 8,61 | 504 0,91
34 (4190|215 8,61 | 4,87 0,95
36 [40,40|21,6]| 8,59 | 4,70 1,00
38 (39,10 21,6 | 8,59 | 4,55 1,04
40 |37,80|21,7| 8,58 | 4,41 1,08
42 136,60|21,7| 858 | 4,27 1,13
44 |35,60|21,8| 8,56 | 4,16 1,16
45 134,90|21,8| 8,56 | 4,08 1,19

9 Diese Werte sind geschatzt, da beim verwendeten Oximeter die obere Grenze des Messberei-

ches bei einer Konzentration von 90 mg/l Sauerstoff lag.
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Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser

18.3 Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von

Eisen(ll) im Wasser

Wasser - kolloidiert
Modus: "Levitation"

Wasser - kolloidiert
Modus: "Levitation"

1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe*
min)| tmgi) | (€1 | B0 | Gngn | pmi | 10S) | Eo | Singn)
0 11,22 | 20,8 5,00 11,24 | 20,8 5,00
1 10,97 | 20,8 |0,173| 4,57 |11,00| 20,8 0,175 4,62
3 10,72 | 20,8 |0,131| 3,44 | 10,72 | 20,9 (0,123 3,23
6 |10,44| 20,9 |0,089| 2,32 | 10,42 | 20,9 |0,083 2,16
9 10,19 20,9 |0,065| 1,67 |10,18 | 21,0 |0,059 1,51
12 | 10,02 | 21,0 |0,050| 1,27 9,99 | 21,0 |0,044 1,11
15 | 9,86 | 21,1 |0,036| 0,90 9,83 | 21,1 |0,033 0,82
18 | 9,71 | 21,2 |0,027| 0,65 9,70 | 21,2 0,024 0,57
21 | 9,59 | 21,3 [0,022| 0,52 9,60 | 21,3 |0,018 0,41
24 | 9,48 | 21,4 |0,019| 0,44 9,47 | 21,4 0,015 0,33
27 | 9,42 | 21,5 {0,017| 0,39 9,41 | 21,5 |0,013 0,28
30 | 9,36 | 21,6 |0,015| 0,33 9,34 | 21,6 0,010 0,20
Wasser - kolloidiert Wasser.lu- kO!IOiqief,t
Modus: "Levitation" Modus: Le\(ltatlon
3.Versuch pH-Wert. 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O c(Fe?") | c,(O ci(Fe?)* | ci(Fe*)/ “In .
[min] [r;gil)] tIT] | Eo [(mgll]) [rlrggﬁ]) [Tl | Boa lEmg/I]) clo((Fe2+)) [cy(Fe™)/
Co(Fe™)]
0 |12,60| 20,8 5,00 | 11,69 | 20,80 5,00 1,000 0,00
1 12,34 | 20,8 |0,178| 4,70 | 11,44 | 20,80 (0,175 4,63 0,926 0,08
3 |12,00| 20,9 |0,133| 3,50 | 11,15 20,87 |0,129 3,39 0,678 0,39
6 11,66 | 20,9 |0,095| 2,48 | 10,84 | 20,90 |0,089 2,32 0,463 0,77
9 11,33 | 21,0 |0,068| 1,75 | 10,57 | 20,97 |0,064 1,65 0,329 1,11
12 |11,03| 21,0 |0,052| 1,32 (10,35 | 21,00 |0,049 1,24 0,247 1,40
15 10,78 | 21,1 |0,040| 1,00 (10,16 | 21,10 |0,036 0,90 0,181 1,71
18 | 10,58 | 21,2 |0,031| 0,76 | 10,00 | 21,20 |0,027 0,66 0,133 2,02
21 |10,39| 21,2 [0,025| 0,60 9,86 | 21,27 |0,022 0,51 0,102 2,28
24 110,21 | 21,3 [0,019| 0,44 9,72 | 21,37 10,018 0,40 0,081 2,52
27 |110,05| 21,4 |0,016| 0,36 9,63 | 21,47 |0,015 0,34 0,068 2,68
30 | 9,91 | 21,5 [0,012| 0,25 || 9,54 | 21,57 |0,012 0,26 0,052 2,95

*° Die unter 13.1 erwahnte Eichgerade hat die Funktion: y = 0,1865x + 0,0026. Umgestellt nach ,x"
ergibt sich fiir ,x“: x = (y — 0,0026) / 0,1865, wobei x: c(Fe**) und y: E,.
Da die 10 ml-Probe mit 40 ml VE-Wasser verdinnt wird, muss ,Xx“, um die urspriingliche Konzent-
ration des Eisen(ll) im Becherglas zu erhalten, mit dem Faktor 5 multipliziert werden. Also: c(Fe*")
= 5(E, — 0,0026) / 0,1865.
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Wasser - Mischung Wasser - Mischung
druckbegast/entgast druckbegast/entgast
1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
o | 11| B | oo | mmoit | (CS1 | Eo | g
0O | 11,6 | 20,5 5,00 | 11,6 | 20,6 5,00
1 11,0 | 20,5 |0,068| 1,75 || 11,1 | 20,6 |0,057| 1,46
2 10,9 | 20,5 | 0,034 | 0,84 || 10,7 | 20,6 |0,025| 0,60
3 |10,73| 20,5 | 0,018 | 0,41 | 10,64 | 20,7 |0,015| 0,33
4 |10,66| 20,6 | 0,016 | 0,36 | 10,58 | 20,7 |0,010| 0,20
5 110,58| 20,6 | 0,010 | 0,20 | 10,52 | 20,7 |0,008| 0,14
6 |10,50| 20,6 | 0,009 | 0,17 | 10,47 | 20,8 |0,007| 0,12
7 110,42| 20,7 | 0,006 | 0,09 | 10,42 | 20,8 |0,007| 0,12
8 110,34| 20,7 | 0,006 | 0,09 |10,35| 20,8 |0,006| 0,09
9 |10,28| 20,7 | 0,006 | 0,09 | 10,28 | 20,9 |0,005| 0,06
10 |10,20| 20,7 | 0,006 | 0,09 (10,21 | 21,0 |0,004| 0,04
. Wasser, - Mischun
(;Nasser - Mischung druckbezgast/entgasq[
ruckbegast/entgast i
3.Versuch pH-Wert: 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O c(Fe?) | c,(O co(Fe?) | cy(Fe*")/ in
imind | gt | 19 | o Gmgn) | tmgi | 211 | B0z | g’ | e | [P
Co(Fe™)]
0O | 11,6 | 20,7 5,00 | 11,61 | 20,60 5,00 1,000 0,00
1 11,0 | 20,8 | 0,040 | 1,00 (11,03 | 20,63 |0,055| 1,40 0,281 1,27
2 110,70| 20,8 | 0,017 | 0,39 | 10,76 | 20,63 |0,025| 0,61 0,122 2,10
3 |10,61| 20,9 | 0,012 | 0,25 | 10,66 | 20,70 |0,015| 0,33 0,066 2,71
4 |10,56| 20,9 | 0,011 | 0,23 | 10,60 20,73 |0,012| 0,26 0,052 2,95
5 110,51| 20,9 | 0,009 | 0,17 | 10,54 | 20,73 |0,009| 0,17 0,034 3,37
6 |10,46| 21,0 | 0,008 | 0,14 | 10,48 | 20,80 |0,008| 0,14 0,029 3,54
7 110,40| 21,0 | 0,008 | 0,14 | 10,41 | 20,83 |0,007| 0,12 0,024 3,75
8 |10,34| 21,1 | 0,008 | 0,14 | 10,34 | 20,87 |0,007| 0,11 0,022 3,83
9 |10,28| 21,1 | 0,007 | 0,12 | 10,28 | 20,90 |0,006| 0,09 0,018 4,00
10 |10,20| 21,2 | 0,007 | 0,12 [ 10,20 | 20,97 |0,006| 0,08 0,016 4,11
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Kapitel 18 Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser
Wasser - kolloidiert Wasser - kolloidiert
Modus: "O, vital" Modus: "O, vital"
1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
| o | 1191 | Eo | oo | mmoit | (CS1 | Eo | g
0 20,3 | 20,8 5,00 | 21,8 | 20,9 5,00
1 |19,76 | 20,9 |0,173| 457 | 21,3 | 21,0 |0,163| 4,30
2 119,38| 20,9 |0,149| 3,92 || 20,9 | 21,0 |0,136| 3,58
4 118,74| 20,9 (0,115| 3,01 || 20,3 | 21,1 |0,099| 2,58
6 |18,16| 21,0 |0,091| 2,37 | 19,72 | 21,2 |0,074| 1,91
8 |17,59| 21,0 |0,073| 1,89 |19,15| 21,3 |0,057| 1,46
10 (17,03 | 21,1 |0,059| 1,51 | 18,58 | 21,4 |0,044| 1,11
12 116,49 | 21,1 |0,048| 1,22 (18,02 | 21,5 |0,033| 0,82
14 |15,92| 21,2 |0,038| 0,95 (17,50 | 21,6 |0,026| 0,63
16 |15,43| 21,3 |0,030| 0,73 (16,99 | 21,7 |0,020| 0,47
18 | 14,91 | 21,3 |0,027| 0,65 [ 16,57 | 21,8 |0,016| 0,36
20 (14,49 | 21,4 |0,018| 0,41 |16,15| 21,9 |0,012| 0,25
- Wassers; - kolloidiert
Wasser.-"kollo!dlelz'rt Modusa: "O, vital"
Modus: "O, vital :
3.Versuch pH-Wert: 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O, c(Fe?") | c3(0, cs(Fe?) | ca(Fe®")/ —In2+
[min] [r;gll)] tTl | Eo [(mgll]) [rrggll]) [T | Eos [r(ng/I]) co((Fe2+)) [é’3((|f§2+))]’
0
0 20,6 | 20,9 5,00 | 20,90 | 20,87 5,00 1,000 0,00
1 20,1 | 21,0 |0,174| 4,60 | 20,39 20,97 |0,170| 4,49 0,898 0,11
2 |119,62| 21,0 |0,155| 4,09 | 19,97 | 20,97 |0,147| 3,86 0,772 0,26
4 |18,95| 21,1 |0,217| 3,07 |19,33| 21,03 |0,110| 2,89 0,578 0,55
6 |18,42| 21,1 |0,094| 2,45 | 18,77 | 21,10 |0,086| 2,24 0,449 0,80
8 |17,86| 21,2 |0,077| 1,99 |18,20| 21,17 |0,069| 1,78 0,356 1,03
10 | 17,33 | 21,2 |0,062| 1,59 (17,65 | 21,23 |0,055| 1,40 0,281 1,27
12 16,81 | 21,3 |0,050| 1,27 | 17,11 |21,30|0,044| 1,10 0,220 1,51
14 (16,33 | 21,3 |0,041| 1,03 | 16,58 | 21,37 |0,035| 0,87 0,174 1,75
16 |15,85| 21,4 |0,033| 0,82 (16,09 | 21,47 |0,028| 0,67 0,134 2,01
18 15,43 | 21,5 |0,028| 0,68 | 15,64 |21,53 |0,024| 0,56 0,113 2,18
20 |15,01| 21,5 |0,023| 0,55 | 15,22 |21,60|0,018| 0,40 0,081 2,52
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Kapitel 18 Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser
Wasser - Mischung Wasser - Mischung
druckbegast/entgast druckbegast/entgast
1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
| o | 1191 | Eo | oo | mmoit | (CS1 | Eo | g
0 20,0 | 20,8 5,00 | 21,0 | 20,8 5,00
1 |18,82| 20,8 |0,041| 1,03 | 20,3 | 20,8 |0,039| 0,98
2 |18,35| 20,8 |0,015| 0,33 | 19,72 | 20,8 |0,016| 0,36
3 |17,95| 20,8 |0,006| 0,09 |19,21| 20,9 |0,009| 0,17
4 |17,56| 20,9 (0,006| 0,09 | 18,73 | 20,9 |0,008| 0,14
5 |117,20| 20,9 |0,006| 0,09 | 18,28 | 20,9 |0,007| 0,12
6 |16,82| 20,9 |0,005| 0,06 |17,83| 20,9 |0,006| 0,09
7 |16,45| 20,9 |0,004| 0,04 | 17,42 | 20,9 |0,005| 0,06
8 |16,05| 20,9 |0,003| 0,01 |(17,01| 21,0 |0,005| 0,06
9 |15,65| 21,0 |0,003| 0,01 | 16,57 | 21,0 |0,005| 0,06
10 | 15,27 | 21,0 |0,003| 0,01 [ 16,15| 21,0 |0,005| 0,06
. Wasser, - Mischun
(;Nasser - Mischung druckbei;ast/entgasq[
ruckbegast/entgast i
3.Versuch pH-Wert: 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O c(Fe?) | ca(O ca(Fe?) | ca(Fe*")/ in
iminl| o | LS| Eo | Gmgn) | imoi) | #1C) | Eox | g’ | Gorer |[exFED
Co(Fe™)]
0 20,7 | 20,9 5,00 | 20,57 | 20,83 5,00 1,000 0,00
1 |19,57| 20,9 |0,032| 0,79 [ 19,56 | 20,83 |0,037| 0,93 0,186 1,68
2 119,20| 20,9 |0,013| 0,28 | 19,09 | 20,83 |0,015| 0,32 0,065 2,74
3 |18,86| 21,0 |0,008| 0,14 | 18,67 | 20,90 |0,008| 0,14 0,027 3,61
4 |18,46| 21,0 |0,007| 0,12 | 18,25| 20,93 |0,007| 0,12 0,024 3,75
5 18,12 | 21,0 |0,007| 0,12 | 17,87 | 20,93 |0,007| 0,11 0,022 3,83
6 |17,72| 21,0 |0,006| 0,09 | 17,46 | 20,93 |0,006| 0,08 0,016 4,11
7 |17,31| 21,1 |0,006| 0,09 | 17,06 | 20,97 |0,005| 0,06 0,013 4,35
8 |16,92| 21,1 |0,006| 0,09 | 16,66 | 21,00 |0,005| 0,06 0,011 4,50
9 |16,53| 21,2 |0,005| 0,06 | 16,25 | 21,07 |0,004| 0,05 0,009 4,68
10 |16,10| 21,2 |0,004| 0,04 | 15,84 | 21,07 |0,004| 0,04 0,008 4,89
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Kapitel 18

Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser

Wasser - kolloidiert
Modus: "O, maximal"

Wasser - kolloidiert
Modus: "O, maximal"

1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
imind| imoi | {11 | B0 | Gmgn) | imay| (S | Eo | Gmgn)
0 23,5 | 20,7 5,00 23,1 | 20,8 5,00
1 22,8 | 20,7 |0,167| 4,41 22,3 | 20,8 [0,158| 4,17
2 22,4 | 20,7 |0,127| 3,34 219 | 20,9 |0,127| 3,34
4 21,7 | 20,7 |0,088| 2,29 21,2 | 20,9 |0,095| 2,48
6 21,0 | 20,7 |0,066| 1,70 205 | 21,0 |0,069| 1,78
8 20,3 | 20,7 |0,045| 1,14 | 19,81 | 21,0 [0,047| 1,19
10 |19,65| 20,7 |0,034| 0,84 (19,18 | 21,1 |0,040| 1,00
12 19,02 | 20,7 |0,024| 0,57 | 18,54 | 21,1 |0,027| 0,65
14 |18,43| 20,7 |0,018| 0,41 (17,96 | 21,2 |0,021| 0,49
16 |17,81| 20,8 |0,015| 0,33 (17,41 | 21,2 |0,016| 0,36
18 17,26 | 20,8 |0,011| 0,23 | 16,84 | 21,3 |0,012| 0,25
20 | 16,73 | 20,9 |0,006| 0,09 | 16,24 | 21,3 |0,009| 0,17
Wasser - kolloidiert Wassejrf § koIIoiniert"
Modus: "O, maximal" Madus: "0, rpaxmal
3.Versuch pH-Wert: 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O c(Fe?) | cs(O cs(Fe?) | cs(Fe?)/ in
imind| o | L) | Eo | Tmgn) | imoi | 5101 | Eos | gy’ | Gurer) |[esFEDY
Co(Fe™)]
0 23,2 | 20,8 5,00 |[ 23,27 | 20,77 5,00 1,000 0,00
1 22,6 | 20,8 |0,160| 4,22 |[22,57| 20,77 |0,162| 4,26 0,853 0,16
2 22,2 | 20,9 |0,130| 3,42 | 22,17 | 20,83 (0,128| 3,36 0,672 0,40
4 215 | 20,9 (0,089 2,32 |[21,47| 20,83 |0,091| 2,36 0,472 0,75
6 20,7 | 21,0 |0,066| 1,70 | 20,73 | 20,90 [0,067| 1,73 0,345 1,06
8 20,0 | 21,0 |0,049| 1,24 | 20,04 | 20,90 (0,047| 1,19 0,238 1,44
10 [ 19,41 | 21,1 |0,038| 0,95 | 19,41 | 20,97 |0,037| 0,93 0,186 1,68
12 118,83 | 21,1 |0,029| 0,71 | 18,80 | 20,97 |0,027| 0,65 0,129 2,05
14 | 18,22 | 21,2 |0,022| 0,52 | 18,20 21,03 |0,020| 0,48 0,095 2,35
16 |17,70| 21,2 |0,018| 0,41 (17,64 | 21,07 |0,016| 0,37 0,074 2,61
18 |17,12| 21,3 |0,014| 0,31 (17,07 | 21,13 |0,012| 0,26 0,052 2,95
20 | 16,76 21,3 |0,011| 0,23 | 16,58 | 21,17 |0,009| 0,16 0,033 3,43
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Kapitel 18 Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser
Wasser - Mischung Wasser - Mischung
druckbegast/entgast druckbegast/entgast
1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
| o | 1191 | Eo | oo | mmoit | (CS1 | Eo | g
0 22,9 | 20,5 5,00 | 23,2 | 20,6 5,00
1 21,9 | 20,6 |0,068| 1,75 | 22,1 | 20,6 |0,048| 1,22
2 21,4 | 20,6 |0,032| 0,79 | 21,8 | 20,7 |0,023| 0,55
3 21,1 | 20,7 |0,019| 0,44 | 21,5 | 20,7 |0,014| 0,31
4 20,7 | 20,7 |0,012| 0,25 | 21,2 | 20,7 |0,010| 0,20
5 20,4 | 20,8 |0,010| 0,20 | 20,8 | 20,8 |0,008| 0,14
6 20,0 | 20,8 |0,008| 0,14 | 20,4 | 20,8 |0,007| 0,12
7 119,64| 20,9 |0,006| 0,09 |19,98| 20,9 |0,007| 0,12
8 |19,23| 20,9 |0,006| 0,09 |19,48 | 20,9 |0,006| 0,09
9 |18,85| 21,0 |0,005| 0,06 | 19,13 | 20,9 |0,006| 0,09
10 | 18,52 | 21,0 |0,004| 0,04 [ 18,67 | 21,0 |0,005| 0,06
. Wasserg - Mischun
(;Nasser - Mischung druckbei;ast/entgasq[
ruckbegast/entgast i
3.Versuch pH-Wert: 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O c(Fe?) | cs(O ce(Fe?) | cs(Fe*")/ in
imin]| o | (1S | Eo | Gmgn) | tmoi) | €11 | Eoe | g’ | Gurer |[esFED
Co(Fe™)]
0 23,6 | 20,7 5,00 | 23,23 | 20,60 5,00 1,000 0,00
1 22,6 | 20,8 |0,041| 1,03 | 22,20 20,67 |0,052| 1,33 0,267 1,32
2 22,3 | 20,8 |0,018| 0,41 | 21,83 | 20,70 |0,024| 0,58 0,117 2,15
3 21,9 | 20,9 |0,012| 0,25 | 21,50 20,77 |0,015| 0,33 0,066 2,71
4 21,5 | 20,9 |0,009| 0,17 | 21,13 | 20,77 |0,010| 0,21 0,041 3,18
5 21,2 | 21,0 |0,007| 0,12 | 20,80 | 20,87 |0,008| 0,15 0,031 3,48
6 20,9 | 21,0 |0,006| 0,09 | 20,43 | 20,87 |0,007| 0,12 0,024 3,75
7 20,5 | 21,1 |0,005| 0,06 | 20,04 | 20,97 |0,006| 0,09 0,018 4,00
8 20,1 | 21,1 |0,005| 0,06 | 19,60 | 20,97 |0,006| 0,08 0,016 4,11
9 |19,79| 21,2 |0,005| 0,06 | 19,26 | 21,03 |0,005| 0,07 0,015 4,22
10 | 19,39 | 21,2 |0,004| 0,04 [ 18,86 | 21,07 |0,004| 0,05 0,009 4,68
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Kapitel 18 Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser
Wasser Wasser
druckbegast druckbegast
1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
o fmit | L€ | 0| g | fmoin | €061 | Eo | g
0 | 97°* | 20,4 500 | 98' | 205 5,00
1 | 91* | 20,4 |0,137| 3,60 | 92' | 20,5 |0,135| 3,55
2 |854| 205 (0,07, 2,80 | 86,4 | 20,6 |0,109| 2,85
3 | 78,4 | 20,5 |0,080| 2,08 | 80,9 | 20,6 |0,082| 2,13
4 | 729 | 20,6 |0,062| 1,59 | 75,5 | 20,7 |0,065| 1,67
5 |67,7| 20,6 |0,050| 1,27 | 70,5 | 20,7 |0,053| 1,35
6 |63,2]| 20,7 |0,040| 1,00 | 65,8 | 20,8 |0,044| 1,11
7 |58,7| 20,8 |0,033| 0,82 | 61,3 | 20,8 |0,036| 0,90
8 | 549 | 20,8 |0,028| 0,68 | 57,5 | 20,9 |0,030| 0,73
9 |516| 20,9 |0,024| 0,57 | 54,1 | 21,0 |0,026| 0,63
10 | 48,3 | 20,9 |0,021| 0,49 | 50,8 | 21,1 |0,021| 0,49
Wasser
d Wasser druckbeg;st
ruckbegast :
3.Versuch pH-Wert: 7,5
gemittelte Werte
Zeit | c(O c(Fe?) [ c/(O c.(Fe?") | c/(Fe*")/ “In .
imin)| (gt | {191 | o | mgn) | imgit | 711 | Bor | g | aure®) |HEELY
Co(Fe™)]
0 95' | 20,8 5,00 |96,67 | 20,57 5,00 1,000 0,00
1 |88,9| 20,9 |0,153| 4,03 [90,63| 20,60 |0,142| 3,73 0,746 0,29
2 |827]| 209 (0,112 2,93 |84,83| 20,67 |0,109| 2,86 0,572 0,56
3 |76,8| 21,0 |0,090| 2,34 |78,70| 20,70 |0,084| 2,18 0,436 0,83
4 |715| 21,0 |0,071| 1,83 ||73,30| 20,77 |0,066| 1,70 0,340 1,08
5 |67,0| 21,0 |0,060| 1,54 | 68,40 | 20,77 |0,054| 1,39 0,277 1,28
6 |629| 21,1 |0,049| 1,24 |63,97|20,87 (0,044 1,12 0,224 1,50
7 |588| 21,1 |0,042| 1,06 |59,60 | 20,90 |0,037| 0,92 0,184 1,69
8 |556| 21,2 |0,035| 0,87 |56,00| 20,97 |0,031| 0,76 0,152 1,88
9 |522| 21,2 |0,029| 0,71 |52,63|21,03|0,026| 0,64 0,127 2,06
10 | 49,0 | 21,3 |0,025| 0,60 [ 49,37 |21,10|0,022| 0,53 0,106 2,25

* Diese Werte sind geschétzt, da beim verwendeten Oximeter die obere Grenze des Messberei-
ches bei einer Konzentration von 90 mg/l Sauerstoff lag.

118



Kapitel 18 Anhang 3: Versuchsergebnisse zum Oxidationsverhalten von Eisen(ll) im Wasser
Wasser - Wasser -
unbehandelt unbehandelt
1.Versuch 2.Versuch
Zeit | c(O c(Fe*") | c(O c(Fe**
imind| imoi | (1) | B0 | Gmgn) | imoy| (S | Eo | Gmgn)
0 3,68 | 17,5 500 | 4,72 | 17,5 5,00
1 354 | 176 |0,135| 3,55 || 4,59 | 17,5 |0,127| 3,34
2 3,50 | 17,6 |0,096| 2,50 | 4,57 | 17,6 |0,091| 2,37
4 3,54 | 17,7 |0,055| 1,40 | 4,65 | 17,7 |0,050| 1,27
6 3,66 | 17,8 |0,035| 0,87 || 4,79 | 17,8 |0,031| 0,76
8 3,82 | 17,9 |0,024| 0,57 | 4,98 | 17,9 |0,022| 0,52
10 | 4,01 | 18,0 |0,020| 0,47 | 5,18 | 18,0 |0,016| 0,36
12 | 4,23 | 18,1 |0,016| 0,36 | 5,41 | 18,1 |0,012| 0,25
14 | 4,42 | 18,2 |0,012| 0,25 | 5,60 | 18,2 |0,010| 0,20
16 | 463 | 18,3 |0,010| 0,20 | 5,82 | 18,3 |0,010| 0,20
18 | 482 | 18,4 |0,009| 0,17 || 6,00 | 18,3 |0,009| 0,17
20 | 5,01 | 18,4 |0,009| 0,17 | 6,19 | 18,4 |0,007| 0,12
Wassersg -
Wasser - unbehangelt
unbehandelt .
3.Versuch gemittelte Werte
pH-Wert: 7,5
Zeit | c(O, c(Fe?") [ cg(O, cs(Fe?") | cg(Fe?")/ -In2+
| g | 1161 | B0 | g | imoit | 1€ | Eoe | Tng” | re) o)
0
0 3,74 | 17,5 5,00 || 4,05 | 17,50 5,00 1,000 0,000
1 3,64 | 17,5 |0,142| 3,74 | 3,92 | 17,53 |0,135| 3,54 0,708 0,343
2 3,69 | 176 |0,096| 2,50 | 3,92 | 17,60 |0,094| 2,46 0,492 0,713
4 3,92 | 17,7 |10,053| 1,35 || 4,04 | 17,70 |0,053| 1,34 0,268 1,308
6 4,20 | 17,8 |0,034| 0,84 | 4,22 |17,80|0,033| 0,82 0,165 1,814
8 4,49 | 17,9 |0,024| 0,57 | 4,43 | 17,90 |0,023| 0,56 0,111 2,213
10 | 4,75 | 18,0 |0,021| 0,49 | 4,65 | 18,00 |0,019| 0,44 0,088 2,431
12 | 5,01 | 18,1 |0,018| 0,41 | 4,88 | 18,10 |0,015| 0,34 0,068 2,711
14 | 5,31 | 18,2 |0,012| 0,25 | 5,11 | 18,20 |0,011| 0,23 0,047 3,100
16 | 5,61 | 18,3 |0,011| 0,23 | 5,35 | 18,30 |0,010| 0,21 0,041 3,227
18 | 5,90 | 18,3 |0,010| 0,20 | 5,57 | 18,33 |0,009| 0,18 0,036 3,372
20 | 6,20 | 18,4 |0,009| 0,17 | 5,80 | 18,40 |0,008| 0,15 0,031 3,542
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