Was tun, wenn das hdusliche Wasser einer Verbesserung
bedarf? (Teil 1)

Dieser Frage stellte sich ein Projekt des Stromungsinstituts, in dem der Einfluss
der klassischen hauslichen Reinigungsverfahren — wie Aktivkohle, Membranfil-
tration, Umkehrosmose, Destillation oder lonenaustausch — auf ein Trinkwasser
untersucht worden war. Im WasserZeicHen Nr. 43 hatten wir die Ergebnisse pra-
sentiert.” Es zeigte sich u. a., dass viele der Verfahren das Wasser zwar chemisch
reinigen, z. T. aber Verdnderungen bewirken, welche wir als Beeintrachtigung
der Wasserqualitat beurteilen mussen.

Was ist also in einem solchen Fall tun? Der zweite Teil des Projekts war deshalb
der Frage gewidmet, ob ein durch Aktivkohle bzw. Umkehrosmose gereinigtes
Wasser? in einem weiteren Schritt mithilfe einfacher Verfahren in Richtung eines
hochwertig reinen Quellwassers verbessert werden kann. Uber die Ergebnisse
dieser Untersuchungen berichten wir im Folgenden. Um den Umfang nicht zu
sprengen, erscheint dieser Bericht in zwei Teilen.

Ausgewdhlte gereinigte Wadsser

Das urspringliche Ausgangswasser war Leitungswasser aus einem Dorf im Elsass
(EW), das gechlort wird und durch Eintrage aus der Landwirtschaft belastet ist.
Dieses Wasser wurde mit den beiden Verfahren Aktivkohle und Umkehrosmose
gereinigt. Mit Aktivkohle geschah dies gleich bei der Entnahme des Wassers
im Elsass. Fir die Umkehrosmose wurde das Ausgangswasser ins Institut nach
Herrischried gebracht und dort portionsweise in einem Umkehrosmose-Gerat
gereinigt.

Aktivkohle wird verwendet, um aus Wasser vor allem organische Verunreini-
gungen, wie Pestizide, hormonahnliche Stoffe, Medikamentenrickstande oder
Chlor und chlorierte Verbindungen, zu entfernen, welche sich an den ,akti-
vierten” Kohlenstoff anlagern kénnen.

Bei der Umkehrosmose sollen durch eine Membran mit sehr kleinen Poren
Schwermetalle, Pestizide, Medikamentenrlickstdande, Chlor, Bakterien, Viren,
Asbest, Nitrate, Nitrite, anorganische Mineralien und radioaktive Elemente zu-
rickgehalten werden, da nur noch Wassermolekule und sehr, sehr kleine lonen
die Poren passieren kédnnen. Umkehrosmose-Gerate bestehen meist aus meh-

1 Schleyer (2016) und stroemungsinstitut.de/wp-content/uploads/2016/06/\WWZ43_Reinigung.pdf
2 Es wurden dabei zwei wichtige Verfahren ausgewahlt
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reren Bauteilen wie Vorfilter (Sedimentfilter und Aktivkohle-Filter), Umkehros-
mose-Membran mit einer PorengréBe von z. B. 0,0001 um sowie Nachfilter. Das
verwendete Gerat enthielt, wohl aus asthetischen Grinden, eine zusatzliche
LED-Beleuchtung des auslaufenden Wasserstrahles, die aber fir die physika-
lische Reinigung selbst unerheblich war.

Im Folgenden werden die weiteren Behandlungen des Aktivkohle-Wassers (AK)
und des Umkehrosmose-Wassers (UO) fir eine moégliche Qualitatsverbesserung
beschrieben.

Auswahl der Behandlungsverfahren

Um aus der groBBen Anzahl von Behandlungsméglichkeiten vielversprechende
far die umfangreichen Hauptversuche auszuwahlen, wurde zunachst in zwei
Serien die Wirkung von 40 Behandlungsverfahren mit der Methode der Wir-
kungssensorik untersucht. Diese Vorversuche fanden bei der Kwalis gGmbH in
Dipperz mit Leitungswasser und in Herrischried mit unserem Quellwasser statt.
In beiden Fallen wurden diese Ausgangswasser vor den Behandlungen mit Um-
kehrosmose gereinigt.

Aus dieser Fulle wurden die wirksamsten sieben einfachen Verfahren und zwei
Kombinationen davon mit fiinf Untersuchungsmethoden (siehe nachsten Ab-
schnitt) geprift. Die Wasserbehandlungen waren:

Sog (Sog)
Verwirbelung (Wirb)
Sonnenlicht (SolLi)
Tageslicht (TaglLi)
Mineralien (Min)
Zugabe von Tau (Tau)
Sog und Tageslicht (Komb1)
Sog, Verwirbelung, Tageslicht und Mineralien (Komb2)
Flowforms (FlowF)

Die Ergebnisse der beiden Behandlungen mit Sonnenlicht und Mineralien sind
Gegenstand der folgenden Darstellung im vorliegenden Teil 1. Ergebnisse von
vier weiteren Verfahren werden im nachsten Heft des WasserZeicHens beschrie-
ben.
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Verwendete Untersuchungsmethoden

Um ein mdglichst umfassendes Bild der Wirkungen der Behandlungsverfahren
zu erhalten, wurden in dieser Studie folgende Methoden zur Untersuchung der
verschiedenen Qualitatsebenen verwendet:

Zur Reinheit: Chemisch-mikrobiologische Untersuchung,

Zur Beweglichkeit: Untersuchung der Strémungsdynamik anhand

der Tropfbildmethode,

Zur Lichtemission nach Anregung: Fluoreszenz-Anregungs-
Spektroskopie,

Zur Wirkung auf Organismen: Wachstums- und Vitalitatsuntersuchungen
an SuBwasseralgen,

Zur Wirkung auf den Menschen: Wirkungssensorische Untersuchung.

Die Untersuchungsmethoden kénnen hier nur kurz beschrieben werden. Eine
ausfihrlichere Darstellung findet sich auf unserer Website* und im wissen-
schaftlichen Projektbericht.?

Chemisch-mikrobiologische Untersuchung

Mit den in der staatlichen Trinkwasserverordnung aufgeflihrten Verfahren
wurde die Veranderung wichtiger chemisch-physikalischer Parameter, wie des
Kalk- und Nitratgehalts, des pH-Werts sowie der Keimzahlen ausgewahlter Bak-
terien, bestimmt.

Strémungsdynamik

Natdrlich reines Grund- und Quellwasser vollzieht vielfadltige innere Bewe-
gungen mit vielgestaltigen Formen. Diese kann die Tropfbildmethode sichtbar
machen. Anhand der Entwicklung, Ausgestaltung und Anordnung der Stré-
mungsformen einer Wasserprobe kann im Tropfbildversuch abgelesen werden,
wieweit dieses Wasser einem naturlich reinen, hochwertigen Grundwasser
vergleichbar ist.> Ebenso kann die Tropfbildmethode zeigen, ob sich das Stro-
mungsverhalten eines beeintrachtigten Wassers nach einer Behandlung wieder
demjenigen von reinem, natirlichem Quellwasser annahert.

Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie (FAS)
Die vom Forschungsinstitut KWALIS in Dipperz entwickelte Fluoreszenz-Anre-

3 http://stroemungsinstitut.de/untersuchungsmethoden, fir die Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie
siehe Strube, Stolz (2004).

4 Liess et al. (2016, 2017)

5 Wilkens et al. (2000), Schwenk (2004), Schwenk (2001)
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gungs-Spektroskopie (FAS)® ist eine optische Methode, bei der die Lichtemission
einer Probe nach definierter Anregung gemessen wird. Die Methode beruht auf
der Tatsache, dass insbesondere pflanzliche Proben nach Anregung durch Licht
langfristig fluoreszieren, d.h. Licht niedrigerer Energie (groBerer Wellenlange)
im Vergleich zur Anregung emittieren. Die Wasserproben werden eingefroren
und bei definierter Temperatur untersucht.

Die Auswertung der relativen Lumineszenz ergibt eine Charakterisierungsmég-
lichkeit der untersuchten Wasserprobe. Die Proben kénnen untereinander und
mit den bislang gesondert untersuchten 24 verschiedenen Proben von kauf-
lichen Tafel- und Mineralwassern’ verglichen werden.

Die FAS-Untersuchungen wurden bei KWALIS durchgefihrt.

Algenuntersuchungen

Algen werden heute in der Toxikologie und zum Teil auch in der Trinkwas-
serwirtschaft als Indikatoren flur die Wasserqualitat verwendet.®2 Mithilfe die-
ser Standardmethode unter Hinzunahme der morphologischen Eigenschaften
(Ausbildung der Zellformen) zeigen die verwendeten Algen ein Gesamtbild
der Wirkung einer Wasserprobe, wodurch auch schwache Beeinflussungen der
Wasserqualitat aufgezeigt werden kénnen.

pequelianar Typ"

Nl ganyucllonar Ty

Abb. 1: Beispiele fir

ﬂ Zellform-Verdnderungen

£ WP YR o Wikdtyp des Wildtyps der verwen-
deten Algenart Pediastrum

Sribrarg o duplex

6 Forschungsinstitut KWALIS gemeinnitzige GmbH, Fuldaer Str. 21, 36160 Dipperz,
Email: office@kwalis.de

7 Strube (2003)

8 ECDir. 92/69 EEC, EPA (2012), OECD (2011)
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Wirkungssensorische Untersuchung

Die wirkungssensorische Untersuchung beschreibt alle bei Verkostung der Was-
ser auftretenden Wahrnehmungen des Probanden. Er notiert die im Vergleich
vorher — nachher zusatzlich oder abweichend auftretenden Wahrnehmungen
und verifiziert sie durch wiederholte Durchfilhrung im zunachst verblindeten
oder teilverblindeten Versuch.® Die Wahrnehmungen werden vorurteilslos und
objektiv aufgenommen, zunachst rein beschreibend und ohne Wertung.®
Unsere bisherigen Erfahrungen mit dieser Methode zeigen, dass man so bei
Wasser auch Unterschiede beschreiben kann, die allein durch physikalische Pro-
zesse im Wasser bewirkt wurden.

Zielsetzung

Durch die Untersuchungen sollte geprift werden, ob sich die Qualitdat von
zwei unterschiedlich gereinigten Trinkwassern durch weitere Behandlungen
der Qualitat von unbelastetem Quellwasser annahern lasst. Eine Qualitatsver-
besserung wirde sich bei den einzelnen Untersuchungsmethoden in folgender
Weise zeigen:

Chemisch-Mikrobiologische Untersuchung: Keine Anderung
Tropfbildmethode: Verbesserte oder zumindest gleichwertige Strémungsdyna-
mik,

Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie: Erh6hung der Lumineszenzwerte,
Algenuntersuchung: Verringerte Schadigung durch Erhéhung des Anteils nor-
malgeformter Zellen,

Wirkungssensorische Untersuchung: Verbesserung der Lebenskrafte-férder-
lichen Wirkungen bzw. Zunahme der Wasser-typischen Wirkungen.

Eigenschaften der gereinigten Wésser AK und UO vor weiterer Behandlung
Chemisch-mikrobiologische Untersuchung

Die Ergebnisse der chemisch-mikrobiologischen Untersuchung des urspriing-
lichen Ausgangswassers und der beiden gereinigten Wasser sind in Tab. 1 wie-
dergegeben.

9 Unverblindet: Der Proband weif3, welche Proben er untersucht.
Teilverblindet: Der Proband weif3, welche Proben er untersucht, kennt aber nicht die genaue
Zuordnung z.B. von Kontrollen und Proben.
Verblindet: Der Proband weif3 nicht, welche Proben er untersucht

10 Eine ausfuhrliche Darstellung dieser Methode findet sich in: D. Schmidt (2010), sowie J. Strube
(2010)
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nach
Ausgangs- nach veh
Parameter wasser Aktivkohle umkehr= | Grenzwert
osmose
EW AK
uo
Mikrobiologisch:
Gesamtkeimzahl: 22°C 0/0 0/3 7/12 100
Gesamtkeimzahl: 36°C 0/0 0/s 3/15 100
Chemisch — Physikalisch:
Geruch, qualitativ -fleicht -fleicht -fleicht geruchlos
Farbung, qualitativ farblos farblos farblos farblos
pH-Wert 7.4/7.4 7.4/7.5 6,9/6,5 65-9,5
Leitfahigkeit [uS/em] 640/657 661/662 25/20 2790
Gesamtharte [*dH] 23/24 23/23 0,5/1 -
Natrium (Na") [mg / ] 20/17 21/17 3/3 200
Nitrat (NO3') [mg /1] 16/18 24/18 0/2 50
Chlor [mg /1] 0,07/0,07 0,05/0,05 0,015/0,037 0,3
Atrazin [ng /1] 2,5 <BG(0,5) <BG (0,5) 100
Desethyatrazin [ng / |] 10,6 <BG (1) <BG (1) 100

Tab. 1: Chemisch-mikrobiologische Untersuchung des urspriinglichen Ausgangswassers und
der beiden gereinigten Wésser, Werte von zwei Messungen, BG: Bestimmungsgrenze, Grenz-
werte entsprechen der Trinkwasserverordnung

* Flr Pestizide gilt ein Einzel-Grenzwert von 100 ng / |. Die Summe aller nachgewiesenen
Pestizide und ihrer Abbauprodukte darf 500 ng / | nicht Gberschreiten
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Tropfbilduntersuchung

30, 40.Tr.

Abb. 2: Urspringliches Ausgangswasser (EW): reprasentative Strémungsbilder
(jeweils 10., 15., 20., 25., 30. und 40. Strémungsbild)

Abb. 3: Aktivkohle-Wasser (AK): Reprédsentative Strémungsbilder
(jeweils 10., 15., 20., 25., 30. und 40. Strémungsbild)
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Abb. 4: Umkehrosmose-Wasser (UO): Reprasentative Strémungsbilder
(jeweils 10., 15., 20., 25., 30. und 40. Strémungsbild)

Beim urspringlichen Ausgangswasser waren die Stromungsformen besonders
zum Ende der Versuche geringer bewegt, weniger gestaltet und schwacher
konturiert.

Die beiden gereinigten Wasser zeigten dagegen im Tropfbild gut bewegte und
vielfaltig gestaltete Formen. Die Auspragung der Konturen und die Strémungs-
dynamik waren beim Aktivkohle-Wasser gut, beim Umkehrosmose-Wasser sehr
gut.

Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie

Wie Tabelle 2 zeigt, waren die mittleren Lumineszenz-Werte des urspriing-
lichen Ausgangswassers (EW) und der beiden gereinigten Wasser AK und UO
aufgrund des ungleichen Gehalts an Mineralien sehr unterschiedlich.

Probe Mittelwert Mwlw [counts/ 1s]
EW 371 746 Tab. 2:

Mittlere Lumineszenz-
AK 130501 Werte des Ausgangs-
00 20276 wassers und der beiden

gereinigten Wdsser
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Algenuntersuchungen

Bei den Algen wird geprift, welche Formen (siehe Abb. 1) sich nach 24 Stunden
Wachstum in einer Wasserprobe entwickelt haben. Abb. 5 zeigt die Verteilung
der Formen im Kontrollwasser (K, destilliertes Wasser), im Ausgangswasser (EW)
und in den mit Aktivkohle (AK) und Umkehrosmose (UO) gereinigten Wassern.

Anteile der morphologischen Gruppen, 24 h
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Abb. 5: Durchschnittliche Anteile der morphologischen Gruppen
von P. duplex nach 24 h, Mittelwerte + Standardabweichung

Dargestellt sind in Abb. 5 von links nach rechts die tblicherweise zahlenméaBig
vorherrschende, arttypische Normalform (NF), die Quellformen (QKF) sowie ein
Stadium mit einem Aussehen entsprechend der Normalform, aber meist deut-
lich kleiner und farblos (Nfb). Bei verschiedenen Wadssern oder Vergiftungen
nimmt die Zahl der im Medium gefundenen Zellen deutlich ab, daftir finden
sich die Zellhdllen (LH), welche deshalb ebenfalls mitgezdhlt werden. Es folgt
eine Tabellenspalte mit morphologisch disharmonischen bzw. geschddigten
Zellen (zk/Dis) sowie die Spalte EVZ, die Einzel-, Zweier- oder Viererverbédnde
enthdlt sowie Algengruppen im Vermehrungsstadium.

Nach 24 h zeigten die Algen in Aktivkohle-Wasser eine fast vollsténdige Anglei-
chung der normalgeformten Koloniemorphologie an diejenige der Kontrolle.
Bei den in Umkehrosmose-Wasser gewachsenen Algenkulturen war dagegen
eine deutliche Beeintrdchtigung des Energiestoffwechsels mit erheblichen Ver-
anderungen der Wachstums- und der morphologischen Eigenschaften zu beo-
bachten.
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Wirkungssensorische Untersuchung
Die wirkungssensorisch wahrgenommenen Elemente wurden - soweit dies

moglich ist — skizziert und vollstandig in der Tabelle aufgelistet. Die Zahlen in
der Tabelle entsprechen den Zahlen in der Skizze.

Urspriungliches Ausgangswasser

M P

- P P
e N

o S T e

el o =
ot A
M mn p

L

]

1. Flssig welbend 2. Flissig
achilingeind 3. AbfleRend 4. Verdichtiend

7

S.Abachirmend

Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen

1. Schwache, wassrig wellende Bewegungen™ Herabziehend, verdichtend einengend,

2. Sschwache, wissrig schldngelnde Bewegungen* abschirmend schwachend, erstarrand

3. HerabflieBende, trage und dichte, dunkle, Bewusstsein verdunkeind

zdhflissige Stréme, einen dunklen zentralen Grauliche Leere im Geflihlsbereich

Bereich biidend Den Willen schwachend

4. Von der Peripherie hereindriickende,

. . Lange nachwirkend
verdichtende und einengende Bewegungen g

5. Bildung einer abschirmenden Umhillung

Abb. 6: Urspriingliches Ausgangswasser: Symbolische Darstellung und
Beschreibung der wahrgenommenen Elemente und Wirkungen

*wassertypische Elemente
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Aktivkohle-Wasser
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Forschunﬂ

Wahrgenommene Elemente

Wahrgenommene Wirkungen

. Aufrichtende, sich 6ffnende Bewegung
. Kréftige, feste Umhllung
. Ausstrahlendes Licht

. Fein durchflieBende, prickelnde Bewegungen, in
fllliger, pardser Substanz

. Leichte (nicht gezeichnet)

S

A

6. Intensives Warmefeld

7. Wassriges Weben*

Leicht durchlichtend
Einhillend
Durchwérmend
Fillig unterstiitzend

Freilassend im Denkbereich,
Milde und Ruhe im Geflihlsbereich

Starkend auf den Willen
Leicht nachwirkend

Abb. 7: Aktivkohle-Wasser: Symbolische

Darstellung und Tabelle der

wahrgenommenen Elemente und Wirkungen

*wassertypische Elemente
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Umkehrosmose-Wasser

; . I
F
-~ - -'.-..-' -
ot £ v : g % Yo
Ty -u:. M 4 L
i, 5
1. Fein
KSR i—" 2;:2:3:; 3. Druck ausiibend 4, Abschirmend " ethnand
Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen
1. Feine, chaotisch durchstromende Bewegungen Durchstréomend
2. Scharfe, auszehrende, herabfiihrende Bewegungen Herabziehend
3. Druck Stark auszehrend
4. Dunkler, fester, runder, abschirmender Umraum Leerend, entkraftend
5. Vibrierend-dréhnende, zackige Bewegungen den Denkbereich unterdriickend
Meutral im Gefiihlsbereich
Sehr schwachend im Willensbereich
Starke anhaltende Wirkung

Abb. 8: Umkehrosmose-Wasser: Symbolische Darstellung und Tabelle der
wahrgenommenen Elemente und Wirkungen

Beim Aktivkohle-Wasser waren einzelne Wasser-typische Elemente wahrzu-
nehmen, dazu Warme und Leichte, sowie Prozess-bedingte durchstrémende
Elemente in kraftiger Umhillung. NaturgemaBe Elemente waren vorhanden,
leicht unterstitzend, freilassend, leicht nachwirkend.

Beim Umkehrosmose-Wasser waren dagegen keine Wasser-typischen, son-
dern vornehmlich Prozess-typische Elemente und Wirkungen wie Druck und
Ereignisse an den Membranen des Gerats wahrnehmbar. Die Wirkungen wa-
ren besonders auszehrend und sehr entkraftend, neben einer erstarrenden,
vibrierenden Wirkung, wie sie ahnlich bei Elektrizitatsprozessen auftreten, in
abschirmender Umhillung, nicht freilassend und stark nachwirkend.

Zusammenfassende Beurteilung: Aktivkohle

Die Reinigung mithilfe von Aktivkohle kann zur Entfernung organischer Ver-
unreinigungen (Pestizide, Medikamentenrickstande) und auch von Chlor und
Chlorprodukten empfohlen werden. Die Wirkung auf den Menschen ist frei-
lassend, relativ neutral bis unterstitzend, das Strémungsverhalten gut und das
Algenwachstum weitgehend ungestort.
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Nicht empfohlen wird die Behandlung zum Entfernen einer Verkeimung oder
einer Belastung durch mineralische Stoffe (hartes Wasser, erhéhter Nitratge-
halt, etc.).

Zusammenfassende Beurteilung: Umkehrosmose

Die Reinigung von allen untersuchten Substanzen wie auch von Bakterien war
erfolgreich. Die Strémungsqualitat war sehr gut. Bei den Algen und bei der
wirkungssensorischen Untersuchung fanden sich jedoch stark auszehrende,
entkraftende, lange anhaltende Wirkungen. Als weitere Frage stellt sich hier
die weitgehende Mineralienarmut, welche nicht dem Ideal eines reinen, die
Lebenskrafte unterstitzenden Quellwassers entspricht.

Die Behandlung mittels Umkehrosmose ist zwar eine der Mdglichkeiten, ein
Wasser substanziell zu reinigen, aber ohne eine die Kraftewirkung wieder re-
generierende weitere Behandlung wird dieser Reinigungsprozess nicht emp-
fohlen.

Behandlungen zur Verbesserung der gereinigten Waésser

Im vorliegenden Aufsatz kdnnen aus Platzgriinden zunachst nur die Ergebnisse
der zwei Behandlungsverfahren Sonnenlicht und Mineralien ausfihrlich darge-
stellt werden. Ergebnisse vier weiterer Verfahren folgen im nachsten WAasserZEi-
cHEN-Heft.

Sonnenlicht

Fir die Behandlung mit Sonnenlicht wurden zwei GlasgefaBe durch ein 400
mm langes Quarzrohr miteinander verbunden. Das Probenwasser wurde zu-
erst in das untere Gefal3 gefullt. AnschlieBend wurde das Quarzrohr mit dem
oberen GefaB aufgesetzt und die Anordnung in direkter Sonnenbestrahlung
langsam in die Horizontale geneigt, bis das Wasser ruhig aus dem einen Gefal
in das andere flieBen konnte. Dieser FlieBvorgang wurde fir jede Probe 7-mal
wiederholt.

Mineralien

Bei der Behandlung mit Mineralien wurden drei Mineralien, namlich Rosen-
quarz (roh gebrochen), Amethyst und Bergkristall (jeweils als Trommelsteine),
auf den Boden eines groBBen Becherglases gelegt. AnschlieBend wurde das Pro-
benwasser mit einem kraftigen Schwall Gber die Steine gegossen und das Ge-
faB aufgefullt. Die Probe wurde 3 Stunden ruhen gelassen und danach fir die
Versuche abgefillt.
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Ergebnisse der Behandlungen

Chemisch-mikrobiologische Untersuchung

Wesentliche Veranderungen durch die jeweiligen Behandlungen im Vergleich
zu den unbehandelten gereinigten Wassern ergaben sich nicht.

Tropfbilduntersuchung

Beim Aktivkohle-Wasser fuhrten — aufgrund der oben beschriebenen hohen
Strémungsqualitdt der beiden gereinigten Wasser — die Behandlungen eher zu
einer Verschlechterung. Diese Wirkung war bei den Behandlungen mit Wirbel
und Sonnenlicht am geringsten.

Beim Umkehrosmose-Wasser trat eine solche Verschlechterung nur bei den
Behandlungen mit Sog, Tau und bei den beiden Kombinationsbehandlungen
auf.

Bei keiner Behandlung war eine deutliche Steigerung der schon hohen Stré6-
mungsqualitat zu beobachten.

Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie

Nach Erfahrungen mit kauflichen Tafel- und Mineralwassern drickt sich eine
nicht stofflich bedingte Steigerung der Qualitat durch héhere Lumineszenz-
Werte aus.

Eine deutliche Verbesserung der Lumineszenz zeigte sich fir beide gereinigten
Wasser bei der Behandlung mit Mineralien (Tab. 3) und beim Umkehrosmose-
Wasser auch bei der Wirbel-Behandlung. Die Gbrigen Behandlungen fiihrten zu
keinen Anderungen oder leichten Verminderungen der Lumineszenz-Werte.

Aktivkohle-Wasser Umkehrosmose-Wasser
Probe Mittelwert Mwlw Probe Mittelwert Mw1lw
[counts/ 0,15] [counts/ 0,15]
AK (s. Tab. 2) 130 501 UO (s.Tab. 2) 20276
Sonnenlicht 120 963 Sonnenlicht 19518
Mineralien 158 448 Mineralien 38526

Tab. 3:  Mittlere Lumineszenz-Werte der beiden gereinigten Wasser und der
mit Sonnenlicht und Mineralien behandelten Proben
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Algen-Untersuchungen

Bei diesen Untersuchungen werden die Ergebnisse mit zwei Wassern ver-

glichen:

1. das Wasser der Kontrolle, in welchem die Algen unter Standardbedingungen
ihre Lebensprozesse vollziehen. Die Kontrolle soll den stérungsarmen Wachs-
tumsverlauf mit den hierbei entstehenden morphologischen Formen abbil-
den,

2. das durch eines der beiden Verfahren Aktivkohle bzw. Umkehrosmose gerei-
nigte Wasser.

Ziel aller Verbesserungsprozesse sollte ein Wachstum der Algen entsprechend
der Kontrolle mit den dort gefundenen morphologischen Formen sein.

In Aktivkohle-Wasser gewachsene Algen zeigten nach 24 h Wachstum morpho-
logische Eigenschaften ahnlich der Kontrolle. Wahrend unter Kontrollbedin-
gungen in der Regel achtzellige Kolonien vorherrschen, traten diese zahlen-
maBig im Aktivkohle-Wasser zurlick zugunsten 16- und 32-zelliger Kolonien.
Alle untersuchten Behandlungen waren nicht in der Lage, das Vorherrschen
von 16- und 32-zelligen Kolonien im Verhaltnis zu 4- und 8-zelligen Kolonien
zu verandern.

AK: Anteile der morphologischen Gruppen, 24 h
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Abb. 9: Behandlungen von AK-Wasser: Durchschnittliche Anteile der morphologischen
Gruppen von P. duplex nach 24 h, gewachsen in Kontrollmedium (K, links), sowie
rechts anschlieBend Behandlungen mit Sonnenlicht (SoLi), bzw. Mineralien (Min).
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In Umkehrosmose-Wasser gewachsene Algen zeigten eine Verringerung der
normal-geformten Kolonien (NF) um etwa 75 % bei entsprechender Zunahme
der Zahl farbloser Kolonien (Nfb) im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 10). Diese
Veranderung wurde durch die Behandlungen mit Sonnenlicht und Mineralien
noch verstarkt. Dies wird als Beeintrachtigung des Energiestoffwechsels der Al-
gen interpretiert, da einerseits das Wachstum (Vermehrungsverhalten) beein-
trachtigt ist, als auch das Chlorophyll abgebaut wird.

UO: Anteile der morphologischen Gruppen, 24 h
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Abb. 10: Behandlung von UO-Wasser: Durchschnittliche Anteile der morphologischen
Gruppen von P. duplex nach 24 h, gewachsen in Kontrollmedium (K, links), sowie
rechts anschlieBend Behandlung mit Sonnenlicht (SoLi), bzw. Mineralien (Min).

Wirkungssensorik

Die Wirkungen der Behandlungen waren so kraftig, dass die Eigenschaften der
beiden unterschiedlich gereinigten Wasser zum groBen Teil nicht mehr wahr-
nehmbar waren. Deshalb sind im Folgenden die beobachteten Elemente fir die
beiden gereinigten Wasser AK und UO in den Skizzen und Tabellen zusammen
aufgetragen, wobei die zusatzlich im Umkehrosmose-Wasser auftretenden Ele-
mente markiert sind.
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Behandlung mit Sonnenlicht (SolLi)
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1. Wisserig wellend 2. Eristallartig, licht- 3, Aufsirebende 4. Sich weitends
wirbelnd Eeshttigt Bewegung in Licht Hille
- I
- .
3 .
5, Ausstrahlendes
Licht
Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen
1. Wasserig wellende wirbelnde Bewegung* Sehr durchlichtend
2. Einfallende, kristallartige, licht-geséttigte Elemente Belebend, kraftigend
3. Sich offnende aufstrebende Bewegung in Licht Weitend, 6ffnend
4. Sich weitende Hiille Leichte
5. Ausstrahlendes Licht Nachwirkend
Keine Umkehrosmose-spezifische Elemente zu
beobachten

Abb. 11: Sonnenlicht: Symbolische Darstellung und Beschreibung der
wahrgenommenen Elemente und Wirkungen nach Umkehrosmose und
Aktivkohle

*wassertypische Elemente
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Behandlung mit Mineralien (Min)

7 £ b |
I .{; .‘gﬁi x':". .II ||_: e
9 T A A
j. E, - Jﬁ%" "
2 'r'!'.é' = il
I i h
1. Hochitrdmend, 3, Kristallarti
won unten haltend Yurip. - 3. Einstrahlendes 4, Bergende, dichte
e krSftiges Licht Umbillung
Ty -
‘: -
-— -
- -
- -
- ":'
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Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen
1. Hochstromende, von unten haltende Bewegung Haltend, einengend
2. Kristallartige Umhiillung UmschlieRfend, bergend
3. Einstrahlendes kraftiges Licht Kraftigend
4. Sehr umschlossene, bergende, dichte Umhiillung Sehr durchlichtend
5. Ausstrahlendes Licht Nachwirkend
Keine Umkehrosmose-spezifischen Elemente zu
beobachten.

Abb. 12: Mineralien: Symbolische Darstellung und Beschreibung der
wahrgenommenen Elemente und Wirkungen nach Umkehrosmose
und Aktivkohle.

Zusammentassende Beurteilung der Behandlungsverfahren

Die in diesem zweiten Teil des Projektes untersuchten Nachbehandlungsver-
fahren fUhrten vor allem zu behandlungsspezifischen Wirkungen. Die Eigen-
schaften eines hochwertigen, unbelasteten Quellwassers wurden nicht erreicht.
Trotzdem kénnen die Behandlungsmethoden mit ihren spezifischen Wirkungen
empfohlen werden, wenn diese erwiinscht sind. Fir eine generelle, andauernde
Behandlung werden sie nicht empfohlen.
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Sonnenlicht

Strémungsqualitdt, Lumineszenz und Algen veranderten sich durch diese
Behandlung im Vergleich zu den unbehandelten Wassern nicht. In der Wir-
kungssensorik war eine deutlich positive Wirkung durch die Behandlung mit
Sonnenlicht zu beobachten, die ausreichend war, um die Einflisse der Umkehr-
osmose-Reinigung zu entfernen, aber nicht so tiefgreifend, dass sie sich in den
anderen Untersuchungsmethoden gezeigt hatte.

Mineralien

Diese Behandlung anderte bei der Strémungsqualitat und den Algen wenig.
Bei der Lumineszenz und der Wirkungssensorik war jedoch eine deutlich posi-
tive Wirkung zu beobachten, die bei der Wirkungssensorik ausreichte, um die
Einflisse der Umkehrosmose-Reinigung zu entfernen.

Frihere Versuche zeigten, dass bestimmte Mischungen von Mineralien auch
disharmonische EinflUsse vermitteln kénnen. Eine sorgfaltige Auswahl ist dabei
noétig.

Manfred Schleyer, Christine Sutter, Christian Liess
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