Was tun, wenn das hausliche Trinkwasser einer
Verbesserung bedarf? (Teil 2)

Bedarf ein Wasser der Reinigung, um Trinkwasserqualitat zu erreichen, stehen
eine Vielzahl von Methoden zur Wahl, welche zumeist ein qualitativ hervorra-
gendes Wasser versprechen. In der Regel bewirken sie vor allem eine quantita-
tive Verbesserung durch Entfernen unerwdinschter Inhaltsstoffe. Es stellt sich
jedoch die Frage, ob mit der jeweiligen Behandlung auch auf qualitativer Ebe-
ne Veranderungen bzw. moglichst auch Verbesserungen eintreten. Angestrebt
werden sollte ein Qualitatsniveau vergleichbar gutem Quell- oder Grundwasser.
Ob dieses Ziel durch Reinigungsverfahren mit nachfolgenden weiteren Behand-
lungen erreicht werden kann, war Aufgabenstellung dieses Projektes, dessen
weitere Ergebnisse in diesem Artikel dargestellt werden. Die Folgen von ver-
schiedenen, Ublichen Reinigungsverfahren wurden an dieser Stelle schon vor-
gestellt:' Es zeigte sich, dass nach einer Reinigung z. T. weitere Behandlungen
notig sind, um auch durch den Reinigungsprozess eingetretene Beeintrachti-
gungen zu beheben. Erste Ergebnisse von VerbesserungsmaBnahmen sind in
Teil 1 unseres Berichtes im letzten WasserZeicHEN Nr. 46 erschienen. Sie beziehen
sich auf Leitungswasser maBiger Qualitat, das erst mit Aktivkohle (,,AK") bzw.
Umkehrosmose (,UO") gereinigt und anschlieBend mit den zwei Verbesse-
rungsmethoden Sonnenlicht und Mineralien behandelt worden war.? In Teil 1
finden sich auch Erlauterungen zum verwendeten Wasser und zu den Unter-
suchungsmethoden. Im Folgenden beschreiben wir die Wirkung von weiteren
vier Behandlungsarten zur Verbesserung der Wasserqualitat.

Behandlungen zum Verbessern gereinigter Wésser

Wirbel

Far die Verwirbelung wurde ein oben offenes und nach unten konisch zulau-
fendes GlasgefaB verwendet, das man mit einem Glashahn absperren konnte.
Zur Behandlung fullten wir das Probenwasser von oben ein und versetzten es
mithilfe eines Glasstabes von Hand in rechtsdrehende Bewegung. Nach Offnen
des Glashahns lief das Wasser unter Bildung eines kraftigen Ablaufwirbels aus.
Dieser Vorgang wurde fur jede Probe 7-mal wiederholt.

1 Schleyer (2016)
2 Schleyer et al. (2017)
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Tageslicht

Die Behandlung mit Tageslicht entsprach derjenigen mit Sonnenlicht?. Zwei
GlasgefaBBe wurden durch ein Quarzrohr miteinander verbunden. Das Pro-
benwasser wurde zuerst in das untere Gefal3 gefullt. AnschlieBend wurde das
Quarzrohr mit dem oberen Gefal3 aufgesetzt und die Anordnung im Freien,
diesmal aber ohne direkte Sonnenbestrahlung, langsam in die Horizontale ge-
neigt, bis das Wasser ruhig aus dem einen GefaB in das andere hintber flieBen
konnte. Dieser FlieBvorgang wurde fiir jede Probe 7-mal wiederholt.

Kombinationsbehandlung 2 mit Sog, Wirbel, Tageslicht und Mineralien
(Komb2)
Die Skizze in Abb. 1 zeigt den Versuchsaufbau fur diese Behandlung, wel-
che ebenfalls im Freien bei Tageslicht aber ohne direkte Sonnenbestrahlung
durchgefuhrt wurde. Das obere GlasgefaR
(Spritzflasche) enthielt die Mineralien Ro-
senquarz, Amethyst und Bergkristall. In den
unteren Zulauf zum Quarzrohr war ein ge-
wendelter dinner Schlauch so eingesetzt,
Spritzflasche || schiiffanschivss — dass das hochflieBende Probenwasser in
o - Slikenschlaueh - ainar rechtsgangigen Schraubenbewegung
wirbelig durch das Quarzrohr strémen
konnte. Bei der Behandlung wurde das un-
tere GefaBB mit dem Probenwasser befullt.
Dann wurde die Vakuumpumpe eingeschal-
tet, der Quetschhahn links geschlossen, der
rechts gedffnet, so dass das Wassers Uber das
Quarzrohr rechts aus dem unteren Gefal
wirbelnd in das obere hochgesaugt wurde.

Mano-
v

meter

- Quarzglasrohr

Spritzflasche Dabei sank der Druck in dem System aufp_,_
= 0,1 bar ab. Nach Leerung des unteren Ge-
Wasserstrahlpumpe faBes floss das Probenwasser nach Offnen

des Quetschhahns oben links wieder in das

untere GefalB und der Saugvorgang wurde

Abb. 1: Skizze Versuchsaufbau fir wiederholt. Alle Proben wurden 7-mal hoch
Kombinationsbehandlung 2 gesaugt.
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Flowforms (FlowF)

Die von John Wilkes entwickelten Flowforms? sind Schalen, die das durchflie-
Bende Wasser in rhythmisch schwingende Bewegung bringen. Die fur die Be-
handlung verwendeten 12 Flowforms fur hausliche Wasserbehandlung bestan-
den aus glasierter Keramik und waren so Ubereinander angeordnet, dass der
Auslauf jeder oberen Schale Uber dem Einlauf der unteren Schale lag, so dass
das Probenwasser von oben nach unten rhythmisch schwingend durchflieBen
konnte. In Flowforms flieBendes Wasser erwies sich infolge der groB3en, be-
wegten Wasseroberflache als sehr offen und sensibel gegentiber moglichen
Umgebungseinflissen, wie z.B. auch Ausgasungen chemischer Substanzen.
Der vom Hersteller mitgelieferte Schutzzylinder aus Plexiglas fur die aufge-
stapelten Flowforms zeigte sich in Vorversuchen als unbrauchbar, da er uner-
winschte Stoffe an das durch die Flowforms flieBende Wasser abgab. Deshalb
wurde die Behandlung ohne den Schutzzylinder durchgefiihrt. Diese bestand
aus 3-maligem Durchstromen der Flowformkaskade.

Das fur die Behandlung mit Flowforms verwendete Umkehrosmose-Wasser
wurde ohne LED-Beleuchtung hergestellt.

Ergebnisse der Behandlungen

Chemisch-mikrobiologische Untersuchung

Wesentliche Veranderungen im Vergleich zu den gereinigten, aber unbehan-
delten Wassern ergaben sich auch hier nicht.

Tropfbilduntersuchung

Beim Aktivkohle-gereinigten Wasser fihrten — aufgrund der in Teil 1 beschrie-
benen hohen Strémungsqualitat der beiden gereinigten Wasser — die Behand-
lungen teilweise zu einer Verschlechterung. Beim Umkehrosmose-Wasser trat
eine solche Verschlechterung bei der hier betrachteten Kombinationsbehand-
lung 2 ein.

Bei keiner Behandlung war eine deutliche Steigerung der schon hohen Stro-
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.

3 Wilkes (2009)

36 WASSERZEICHEN NR. 47 - Herrischried 2018



Forschunﬂ

Beim Aktivkohle-Wasser sind die Lumineszenz-Werte nach allen hier betrach-
teten Behandlungen vermindert. Signifikante Erhéhungen der Lumineszenz
ergaben sich fur Umkehrosmose-Wasser bei den Behandlungen Verwirbelung
und der Kombinationsbehandlung 2. Die Behandlungen Tageslicht und Flow-
forms zeigten nur geringfligige Steigerungen.

Aktivkohle-Wasser Umkehrosmose-Wasser
Probe Mittelwert Mw1lw Probe Mittelwert Mwlw
[counts/ 0,15] [counts/ 0,1s]

AK (ohne Behandlung) 134 497 UO (ohne Behandlung) 20 276
Wirbel 120957 Wirbel 33886
Tageslicht 131575 Tageslicht 23001
Komb2: Sog, Wirbel, 121 590 Komb2: Sog, Wirbel, 29 315
Tageslicht, Mineralien Tageslicht, Mineralien

Flowform-Behandlung*!

AK (ohne Behandlung) 137 485 UO (ohne Behandlung) 22 406

Flowforms 120514 Flowforms 25341

Tab. 1: Mittlere Lumineszenz-Werte der beiden gereinigten Wésser und der
behandelten Proben.

*) Die Flowform-Behandlung fand nicht gleichzeitig mit den anderen Behandlungen
statt. Deshalb gilt fir sie ein eigener Bezugswert ,,AK (ohne Behandlung)”.

Algen-Untersuchung

Bei dieser Untersuchung werden die Ergebnisse mit zwei Wassern verglichen:

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 Verbesserungsbehandlungen sollte ein Wachstum der Algen entspre-

chend der Kontrolle mit den dort gefundenen morphologischen Formen sein.

Die mit Wirbel behandelten Proben des AK-Wassers und des UO-Wassers wur-

den mit der Algenmethode nicht untersucht. Deshalb enthalten die folgenden

Diagramme keine Wirbel-Werte.
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In Aktivkohle-Wasser gewachsene Algen zeigten nach 24 h Wachstum mor-
phologische Eigenschaften ahnlich der Kontrolle (Abb. 2). Die Behandlungen
Tageslicht und Kombination-2 bewirkten keine Veranderung. Wahrend unter
Kontrollbedingungen in der Regel achtzellige Kolonien* vorherrschen, traten
diese zahlenmaBig im Aktivkohle-Wasser zurlick zugunsten 16- und 32-zelliger
Kolonien. Alle untersuchten Behandlungen waren nicht in der Lage, das Vor-
herrschen von 16- und 32-zelligen Kolonien im Verhaltnis zu 4- und 8-zelligen
Kolonien zu veréandern.

AK: Anteile der morphologischen Gruppen, 24 h

09 BK (n=41)
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BAK
07 W TagLi
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]
Z 03
02
01
NF QKF Nfb LH zkiDis EVZ
morphelogische Gruppen

Abb. 2: Behandlungen von AK-Wasser: Durchschnittliche Anteile der morphologischen
Gruppen von P. duplex nach 24 h, gewachsen in Kontrollmedium (K, links), sowie rechts an-
schlieBend im ungereinigten Ausgangswasser (EW), im Aktivkohle-gereinigten Wasser (AK)
und nach Behandlungen dieses Wassers mit Tageslicht (TagLi) und der Kombination von Sog,
Wirbel, Tageslicht und Mineralien (Komb2),; untere Bildreihe: Beispiele fir den morpholo-
gischen Typus

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. 3). Diese

4 bei einem kleinen Anteil von vierzelligen Kolonien
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Veranderung wurde durch die Behandlung Tageslicht noch verstarkt, durch
die Kombination-2 jedoch deutlich vermindert zugunsten normal geformter
Kolonien (NF) sowie Quellformen (QKF). Die negative Veranderung durch das
UO-Wasser wird als Beeintrachtigung des Energiestoffwechsels der Algen inter-
pretiert, da einerseits das Wachstum (Vermehrungsverhalten) beeintrachtigt ist
und andrerseits auch das Chlorophyll abgebaut wird.

UO: Anteile der morphologischen Gruppen, 24 h

09 BK (n=41)
OEW
08
BUO
07 B TagLi
5 HKomb2
£ 08
-]
g
9 05
[}
> o4
2
c
<03
0,2
01
NF QKF Nib LH zk/Dis EVZ
morphologische Gruppen

Abb. 3: Behandlung von UO-Wasser: Durchschnittliche Anteile der morphologischen Gruppen
von P. duplex nach 24 h, gewachsen in Kontrollmedium (K, links), sowie rechts anschlieBend
dem ungereinigten Ausgangswasser (EW), das mittels Umkehrosmose gereinigte Wasser (UO),
sowie nach Behandlungen dieses Wassers mit Tageslicht (TagLi) und der Kombination von Sog,
Wirbel, Tageslicht und Mineralien (Komb2); untere Bildreihe: Beispiele fiir den morpholo-
gischen Typus

Eine Nachbehandlung des durch Umkehrosmose ohne LED gereinigten Wassers
mit Flowforms bei sehr rasch flieBendem Wasserdurchgang bewirkte bei darin
gewachsenen Algen nach ~24 h Wachstum - bei allerdings hoher Varianz — eine
deutliche Zunahme des Anteils normal geformter Kolonien bei Verringerung des
Anteils farbloser Kolonien (Abb. 4, gezeigt sind hier die Werte der drei Einzelun-
tersuchungen).
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Flowforms: Anteile der morphologischen Gruppen, ~ 24 h

09
WK (n=41)

b EUOOLED-1

BUOo-LED 2

o7

o EUCoLED-3
B FlowF-1
0.5
| FlowF-2

04

B FlowF-3

Anteil der Zoenobien

03

02

00

)". 7
-%

LY
s

Abb. 4: Behandlung mit Flowforms nach Umkehrosmose-Reinigung ohne LED-Beleuchtung:
Durchschnittliche Anteile der morphologischen Gruppen von P. duplex nach ~24 h (oben)
bzw. ~72 h (unten), gewachsen in Kontrollmedium (K, links), in mit Umkehrosmose ohne
LED-Beleuchtung gereinigtem Wasser (UOoLED) sowie rechts anschlieBend Behandlung mit
Flowforms (FlowF). Angegeben sind die tber den Projektzeitraum gemittelten Werte mit
Standardabweichung bei der Kontrolle sowie im Weiteren die drei Einzelwerte zur Verdeutli-
chung der Varianz; untere Bildreihe: Beispiele fir den morphologischen Typus

Wirkungssensorische Untersuchung

Die Wirkungssensorik als Methode der Bildekrafteforschung nach Dorian
Schmidt strebt an, die Krafte einer Probe zu betrachten, indem ein geschulter
Proband in einer hoch konzentrierten Haltung im Kontakt mit der Probe ihre
Kraftebewegungen sowie ihre Wirkung innerlich wahrnimmt. Diese Untersu-
chung wird mehrmals und ggf. unter mehreren Probanden wiederholt.

Die wirkungssensorisch wahrgenommenen Elemente wurden - soweit dies
moglich ist — skizziert und vollstandig in der Tabelle zusammengestellt. Die Zah-
len in der Tabelle entsprechen den Zahlen in der Skizze.

Die Wirkungen der Behandlungen waren kraftig, so dass die urspriinglichen
Eigenschaften der beiden unterschiedlich gereinigten Wasser zum groBen Teil
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nicht mehr wahrnehmbar waren. Im Folgenden sind die beobachteten Ele-
mente fur die beiden durch Aktivkohle und Umkehrosmose gereinigten Wasser
in den Skizzen und Tabellen zusammen aufgetragen, wobei die zusatzlich im
Umkehrosmose-Wasser auftretenden Elemente markiert sind.

Wirbel-Behandlung nach Aktivkohlefilter bzw. Umkehrosmose

4 N N /7 N /7 N\
= [ g £}
& /
, /4
% i'lr
& s
. . . 4. Ein- und
1. Trichterartig 2. Wirbelnd bewegt 3, Seitlich haltende ausstrémende
hochwirbelnd Umhiillung Bewegung
- N\ N\ /. A
/’ -\\II 'r/-- § i -\\I
L
LY ‘\ Abb. 5: Wirbel-Behandlung: Symbo-
“ & lische Darstellung und Beschreibung
der wahrgenommenen Elemente und
5. Herabdriickende 6. Zacki Wirkungen nach Aktivkohle- bzw.
Umbhiillung** vibrieren dg,. Umkehrosmose-Filter.
\ / \ ) ** nur nach Umkehrosmose vorhan-
N N / dene Elemente
Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen
1. Sich hochwirbelnde, wirbeltrichter-artige Umbhiillend, haltend,

Bewegung,
2. Um 1 sehr bewegt wirbelnd,
3. Seitlich sehr haltende Umhiillung,
4, Starke ein- oder ausstromende Bewegung,
5. Oben dunklere, herabdriickende Umhiillung **,
6. Zackig-vibrierende, eindringende Elemente**,

Durchstrémend,
Etwas herabdriickend und erstarrend**,
Nicht nachwirkend.

Einige Umkehrosmose-spezifische Elemente waren zu
beobachten.
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Tageslicht-Behandlung nach Aktivkohlefilter bzw. Umkehrosmose
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1. Wissrig wellend u:irb;;:::en 3. Krlstall?rt.lg. licht- 4. Offnend
\ \ ) gesattigt aufstrebend in Licht
- AN AN AN J
'd ~ -\‘.
[ Yol
b %
i \ § 94
L &
5. Herabdriickende i
6. Zacki
Umhillung** vibrierendg“
\__ N /
Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen
1. Wisserig wellende Bewegung*, Durchlichtend,
2. Hochstrémende wirbelnde Bewegung®, Belebend, kraftigend,
3. Einfallende, kristallartige, licht-gesattigte Weitend, 6ffnend,
Elemente, Leichte,
4. Sich 6ffnende aufstrebende Bewegung in Licht, Noch etwas herabdriickend und erstarrend**,
5. Dunklere herabdriickende Umhiillung** Kaum nachwirkend.
6. Zackig-vibrierende, eindringende Elemente**,
Einige Umkehrosmose-spezifische Elemente
waren zu beobachten.

Abb. 6: Tageslicht-Behandlung: Symbolische Darstellung und Beschreibung der wahr-
genommenen Elemente und Wirkungen nach Aktivkohle- bzw. Umkehrosmose-Filter.
*wassertypische Elemente, ** nur nach Umkehrosmose vorhandene Elemente
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Kombinationsbehandlung 2 nach Aktivkohlefilter bzw. Umkehrosmose
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Wahrgenommene Elemente

Wahrgenommene Wirkungen

1. Wassrig wellende Bewegungen®,
2. Wirmefelder,

3. Hochstrebende, stufenartig sich 6ffnende
Bewegung,

4, Einfallende, kristallartige, licht-gesattigte Elemente
5. Lichthille,

6. Sich 6ffnende, nach Licht strebende Bewegung,

7. Kristallartige Umhiillung,

8. Abddampfende, abschirmende Umbhiillung.

Es waren keine Umkehrosmose-spezifische Elemente
zu beobachten.

Warmend,
Aufrichtend,

Kréftigend,

Nachwirkend.

UmschlieRend, bergend,

Leicht durchlichtend,
Leicht abschirmend,

Abb. 7: Kombinationsbehandlung 2: Symbolische Darstellung und Beschreibung der
wahrgenommenen Elemente und Wirkungen nach Aktivkohle- bzw. Umkehrosmose-

Filter. *wassertypische Elemente
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Flowform-Behandlung nach Aktivkohlefilter
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Beweg
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Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen

1. Hochstrebende, aufrichtende, sich 6ffnende Leicht durchlichtend,
Bewegung, Leichte, Aufrichtend,
2. Ausstrahlendes Licht, Sehr durchstrémend,

3. Hochstrebende, schwingende, wassrige Bewegung*, | Belebend,

4. Sehr aktive, in freudiger Stimmung wirbelnde, Erhebend.
wisserige Bewegung*,

5. Zirkulierende Bewegung,

Abb. 8: Flowform-Behandlung nach Aktivkohle-Reinigung: Symbolische Darstellung
und Beschreibung der wahrgenommenen Elemente und Wirkungen des behandelten
Aktivkohle-Wassers. *wassertypische Elemente.
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Flowform-Behandlung nach Umkehrosmose
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2. Sehr aktiv 3. Leichte 4, Herabdriickend,
1. Hochstrebend wirbelnd Umhiillung chaotisch
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Wahrgenommene Elemente Wahrgenommene Wirkungen

1. Hochstrebende, schwingende, wissrige Bewegung*, | Leicht durchlichtend,

2. Aktive, in freudiger Stimmung wirbelnde, wissrige Aufrichtend,
Bewegung*, Sehr durchstrémend,
3. Leichte Umhdillung, Belebend,

4. Dariiber herabdriickende, dominierende Huille mit Dann etwas herabddmpfend und erstarrend.

chaotischen Bewegungen.

Einige Umkehrosmose-spezifische Elemente waren zu
beobachten.

Abb. 9: Flowformbehandlung nach Umkehrosmose-Reinigung ohne LED:
Symbolische Darstellung und Beschreibung der wahrgenommenen Elemente und
Wirkungen des behandelten Umkehrosmose-Wassers. *wassertypische Elemente

Zusammenfassende Beurteilung der Behandlungsverfahren

Die im zweiten Teil des Projektes untersuchten Nachbehandlungsverfahren
fuhrten vor allem zu behandlungsspezifischen Wirkungen. Die Eigenschaften
eines hochwertigen, unbelasteten Quellwassers wurden nicht erreicht. Trotz-
dem koénnen die Behandlungsmethoden mit ihren spezifischen Wirkungen
empfohlen werden, wenn solche erwtinscht sind.

Verwirbeln

Das Verwirbeln veranderte die Stromungsqualitat nicht, die Lumineszenz war
bei dem AK-Wasser etwas geringer, beim UO-Wasser deutlich héher als vor der
Behandlung. In der Wirkungssensorik zeigten sich im Verwirbelungsprozess zu-
satzliche kraftige Wirbel und ein- und ausstrémende Bewegungen. Die Wirkung
reichte jedoch nicht aus, um alle Umkehrosmose-Einflusse zu entfernen. Ein Inten-
sivieren oder Verlangern des Verwirbelungs-Prozesses ware eventuell hilfreich.
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Bei dieser Behandlung ist die Verwendung Wasser-neutraler Materialien (z. B.
Edelstahl) wichtig.

Tageslicht

Wie beim Sonnenlicht zeigte sich die Wirkung des Tageslichts nur in der wir-
kungssensorischen Untersuchung als anregend und freilassend mit einzelnen
wassertypischen und sonnentypisch lichthaften und kristallinen Elementen. Das
AK-Wasser erhielt dadurch einen mehr wassertypischen Charakter, wahrend
beim UO-Wasser die Wirkungen im Vergleich zur Behandlung mit Sonnenlicht
schwacher waren und nicht ausreichten, um alle Umkehrosmose-EinflUsse zu
entfernen.

Kombinationsbehandlung 2 mit Sog, Wirbel, Tageslicht und Mineralien

Die Wirkung dieser Kombinationsbehandlung 2 ergab eine schwachere Stro-
mungsqualitat, vermutlich infolge des Austritts von Bestandteilen des verwen-
deten Schlauchmaterials unter der Wirkung des Soges. Die Lumineszenz war
beim AK-Wasser unverandert, beim UO-Wasser dagegen erhéht. Sehr positive
Wirkungen zeigten sich jedoch bei den Algen sowie in der wirkungssenso-
rischen Untersuchung mit einzelnen wassertypischen Bewegungen und vielen
naturgemafen, aufbauenden Elementen, so dass diese Behandlung in der Lage
war, selbst Umkehrosmose-Einfllsse deutlich zu verringern bis auszugleichen.
Wegen der Sogbehandlung ist hier jedoch die Verwendung wasserneutraler
Materialien (z. B. Edelstahl) sehr wichtig.

Flowforms

Beim dreimaligen Durchlaufen der Flowforms nahm das Probenwasser offen-
bar Substanzen aus der Luft auf, so dass sich die Stromungsqualitat verschlech-
terte. Die Lumineszenz-Werte waren beim UO-Wasser leicht erhoht, beim AK-
Wasser deutlich vermindert. Die Algen reagierten bei beiden Wassern positiv
auf diese Behandlung. Auch die wirkungssensorische Untersuchung zeigte po-
sitiv zu beurteilende Wirkungen mit wasser- und naturgemafen, freilassenden
Elementen.

Diese Behandlung verringerte die durch Umkehrosmose bewirkten Verande-
rungen deutlich, sie reichte jedoch nicht aus, um den Einfluss der Umkehrosmo-
se vollstandig zu entfernen.

Eine Verbesserung der Wirkung ist eventuell durch mehr Durchlaufe und durch
eine neutrale Abschirmung von der Umgebung méglich.
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Wirkung der LED-Beleuchtung bei der Umkehrosmose

Wie in Teil 1 beschrieben, war das Umkehrosmose-Gerat mit einer LED-Lampe
ausgeruUstet, die das gereinigte, auslaufende Wasser beleuchtete. AuBer fur die
Flowform-Behandlung wurde fur alle Nachbehandlungen Umkehrosmose-Was-
ser mit dieser LED-Beleuchtung verwendet. Die Ergebnisse der ersten Messrei-
hen zeigten, dass von der LED-Lampe vermutlich Wirkungen ausgingen, die als
beeintrachtigend beurteilt werden und naher gepruft werden sollten. Deshalb
wurden am Ende der Untersuchungen noch einige Behandlungen mit einem
Umkehrosmose-Gerat ohne LED-Lampe wiederholt. Weitere Ergebnisse sind im
ausfuhrlichen Bericht dargestellt.®

Die Wirkung der LED-Lampe zeigte sich deutlich bei den Wachstumsraten der
Algen (siehe Abb. 10)¢. Wahrend die Wachstumsrate der Proben aus UO-Wasser
ohne LED-Beleuchtung etwa derjenigen der Kontrolle entsprach, zeigten die
Algen in UO-Wasser mit LED-Beleuchtung deutliche Wachstumsunterschiede im
Vergleich zur Kontrolle. Nur die Kombinationsbehandlung 2 war in der Lage
war, die Wachstumsrate zu normalisieren.

Diese Art von Beleuchtung sollte bei der Wasserbehandlung nicht eingesetzt

werden.
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Abb. 10: Mittelwerte der Wachstumsraten u der in den jeweiligen Wéssern gewachsenen
Algenkulturen (n= 3) mit Standardabweichung, mit LED-Beleuchtung blau, ohne rot. Die
Abktirzungen entsprechen von links nach rechts der Kontrolle (K), dem mit Umkehrosmose
gereinigten Wasser (UO) und den Behandlungen dieses Wassers mit Sog, Sonnenbelichtung
(SoLi), Belichtung ohne direkte Sonnenbestrahlung (TagLi), Mineralien (Min), Tau, zwei Kom-
binationsbehandlungen sowie der Behandlung mit Flowforms; nicht gezeigte Werte: nicht
untersucht.
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5 Liess etal. (2017)
6 Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dass jeweils nur das Wasser behandelt wurde und nicht die Algen
einer LED- Behandlung ausgesetzt waren.
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Zusammenfassung

Nachbehandlung nach Aktivkohle-Reinigung:

Die in diesem zweiten Teil des Projektes untersuchten Nachbehandlungsverfah-
ren (siehe Teil 17) durch Sog, Verwirbelung, Sonnen- oder Tageslichtbestrahlung,
durch Mineralien, Tau, Flowforms und zwei Kombinationen der Behandlungen
fahrten vor allem zu behandlungs-spezifischen Wirkungen. In drei Fallen — bei
Tageslicht, Flowforms und bei der Kombination von Sog, Verwirbelung, Tages-
licht und Mineralien — ergab sich eine leichte Zunahme der wasser-spezifischen
Elemente, doch die Eigenschaften eines hochwertigen, unbelasteten Quellwas-
sers wurden nicht erreicht. Trotzdem kénnen die Behandlungsmethoden mit ih-
ren spezifischen Wirkungen empfohlen werden, wenn solche erwiinscht sind.

Nachbehandlung nach Umkehrosmose-Reinigung:

Von den untersuchten Nachbehandlungsverfahren fihrten die Behandlungen
mittels Sonnenlicht, Tau, Flowforms sowie eine Kombination von Sog und Ta-
geslicht-Beleuchtung zu einer deutlichen Verbesserung der Eigenschaften. Bei
einer erweiterten Kombination von Sog, Verwirbelung, Tageslicht sowie Mine-
ralien ergab sich eine deutliche Verringerung bis Aufhebung der Umkehrosmo-
se-bedingten Veranderungen einschlieBlich der Wirkungen der nachfolgenden
kurzzeitigen LED-Beleuchtung. Hier traten auch einzelne, wasser-typische Ei-
genschaften neben weiteren behandlungs-typischen Eigenschaften hervor. Die
Qualitat eines hochwertigen, reinen und unbelasteten Quellwassers wurde je-
doch auch mit diesem Verfahren nicht erzielt.

Ausblick

Zur Bestatigung und Weiterentwicklung dieser Ergebnisse ist eine vertiefte Un-
tersuchung in einem Folgeprojekt geplant. Aufbauend auf den vorliegenden
Erfahrungen sollen darin gezielt Behandlungen mit weniger Nebenwirkungen
und auch inzwischen erfolgte Weiterentwicklungen insbesondere von Ultra-
filtrationsmethoden, z. B. mit Keramikfiltern geringer PorengréBe, untersucht
werden. Die Nachbehandlungen mit kombinierten Verfahren zeigten erfreuliche
Verbesserungen auf, die intensiver und erweitert untersucht werden sollten.

7 Schleyer et al. (2017)
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