Technologiezentrum Wasser (TZW)
DVGW

AuBenstelle Dresden

Studie

» 1 rinkwasseraufbereiter*

Stand der Technik auf dem Markt verfugbarer
alternativer Anlagen zur Vermeidung bzw.
Verminderung der Steinbildung im

Warmwasserbereich

Bearbeiter:  Dr.-Ing. Burkhard Wricke
Dipl.-Ing. Wolfgang Baumgardt

Dresden, Januar 2003



Inhaltsverzeichnis
Seite

1. ZIELSTELLUNG .......cooeieiiiiieieiiniienneneeenessses s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnnnnnnns 3
2. GRUNDLAGEN DER STEINBILDUNG UND DEREN VERMEIDUNG IM

WARMWASSERBEREICH...........cooiiiiinnenennn s 4
3. ALTERNATIVE ANLAGEN ZUR VERMEIDUNG BZW. VERMINDERUNG DER

STEINBILDUNG ... s 6
3.1  Ubersicht 6
3.2 Magnet- und Elektrofeldsysteme 8
33 Elektrochemische Systeme 11
34 Elektrogalvanische Systeme 13
35 Heterogene Katalyse 13
4., ZUSAMMENFASSENDE WERTUNG..........ccciimmmrrrriiinssss e ssssssssee e 15
5. SCHLUSSFOLGERUNGEN ... 16

I 0 1 16



1.  Zielstellung

Die Steinbildung im Warmwasserbereich der Hausinstallationen, in Trinkwassererwarmern
sowie in Haushaltsgeraten kann sowohl zu einer erheblichen Beeintrachtigung durch
erhdhten Energieverbrauch als auch zu Schaden an den Systemen fuhren. Grundséatzliche
Hinweise zur Verminderung bzw. Vermeidung von Schaden durch Steinbildung gibt die DIN
1988 Teil 7 [1]. Als wesentliche Mallnahmen werden hier die Temperaturabsenkung bzw. die
Verwendung von Trinkwassererwdrmern mit geringer Heizflachenbelastung empfohlen. Far
den Fall, dass dies nicht ausreichend ist, werden als MaBRnahmen zur Behandlung von
Trinkwasser die Dosierung von Polyphosphaten sowie die Enthartung durch lonenaustausch
genannt. Mit der DIN 19635 [2] liegt eine technische Regel vor, in der Anforderungen an die
Anlagen fir die Polyphosphatdosierung und deren Einbau in der Trinkwasserinstallation
festgelegt sind. Gleichzeitig wird die Prifung der Ausfiihrung und Dosiergenauigkeit der
Dosieranlagen beschrieben. Die Anforderungen an Kationenaustauscher in der
Trinkwasserinstallation sowie die Prifgrundlagen sind in der DIN 19636 [3] geregelt. Fur die
Enthartung werden neben lonenaustauschern seit einigen  Jahren  auch
Membranfilteranlagen auf der Basis Nanofiltration angeboten, die in der
Trinkwasserinstallation eingebaut werden koénnen. Technische Regeln zum Einsatz
entsprechender Anlagen wurden bisher nicht erstellt. lhre Wirkungsweise ist jedoch bekannt,
so dass eine Auslegung unter Beachtung der Wasserbeschaffenheit sowie des

erforderlichen bzw. gewlinschten Wirkungsgrades grundsatzlich moglich ist.

Unabhangig von den in der DIN 1988 Teil 7 aufgefihrten Behandlungsmdglichkeiten werden
seit Jahrzehnten sogenannte ,physikalische“ bzw. ,chemiefreie“ Anlagen angeboten, welche
die Steinbildung im Warmwasserbereich von Hausinstallationen und in Haushaltsgeraten
verhindern, begrenzen oder beseitigen und in einigen Fallen zudem den Korrosionsschutz
verbessern sollen. Einsatzmdéglichkeiten und Grenzen entsprechender Anlagen waren und
sind dabei umstritten. Obwohl immer wieder Uber den erfolgreichen praktischen Einsatz
berichtet wird, verliefen wissenschaftliche Untersuchungen und Tests in der Regel negativ.
Ein Grolteil der Versuche konzentrierte sich zudem lediglich darauf, bestimmte

Modellvorstellungen nachzuweisen.

Um entsprechende Anlagen zur Behandlung von Trinkwasser unter praxisrelevanten
Bedingungen untersuchen zu kénnen, wurde mit dem DVGW-Arbeitsblatt W 512 [4] ein
Verfahren erarbeitet, mit dessen Hilfe die Wirksamkeit von Anlagen zur Verminderung der
Steinbildung unter definierten, praxisrelevanten Bedingungen beurteilt werden kann. Eine

nach W 512 nachgewiesene Wirksamkeit ist neben anderen Kriterien Voraussetzung fir die



Zertifizierung durch den DVGW fur die Anlagen, die nicht nach den klassischen Prufnormen
geprift werden kdénnen und deren Wirkungsweise nicht durch bekannte Wirkmechanismen,
wie Hartestabilisierung oder Harteverringerung belegt ist. Die Untersuchung nach DVGW-
Arbeitsblatt W 512 erfolgt dabei ohne detailliertere Betrachtung der méglichen Wirkprinzipien

bzw. der Funktionsweise der Anlagen.

Ziel der vorliegenden, im Auftrag des DVGW erarbeiteten Studie ist es, einen Uberblick Uber
den Stand der Technik auf dem Markt verfligbarer sogenannter ,alternativer” Anlagen, die flr
den Einsatz zur Verhinderung bzw. Begrenzung oder auch zur Beseitigung der Steinbildung
angeboten werden, zu geben und dabei die Wirkprinzipien und Funktionsweisen
aufzuzeigen. Die Problematik des Korrosionsschutzes wird hier nur insofern behandelt, als
darauf hingewiesen wird, dass einige Anlagen sowohl fiir die Verhinderung bzw. Begrenzung
der Steinbildung als auch zum Korrosionsschutz angeboten werden. Nicht behandelt werden
sogenannte als mechanisch wirksam beschriebene Gerate (durch Wasserflihrung) bzw.
solche, bei denen mystische (Ubertragung von ,Informationen®) Effekte wirksam werden
sollen, da bei ersteren die jeweiligen Randbedingungen des Einzelfalls hinsichtlich des Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewichts  entscheidend sind und bei letzteren  jegliche

naturwissenschaftlich-technische Grundlagen fehlen.

2. Grundlagen der Steinbildung und deren Vermeidung im

Warmwasserbereich

Natlrliche Wasser weisen, bedingt durch die hohe Ldslichkeit von Calcium- und
Magnesiumsalzen, in Abhangigkeit von den hydrogeologischen Verhaltnissen mehr oder
weniger hohe Calcium- und Magnesiumgehalte auf. Die Summe der Erdalkaliionen Calcium
und Magnesium sowie ggf. der Begleitelemente Strontium (und Barium) wird dabei als Harte
des Wassers bezeichnet. Der Anteil der Calcium- und Magnesiumionen, der den im Wasser
geldésten Karbonat- und Hydrogenkarbonationen aquivalent ist, entspricht der Karbonatharte.
Vereinfacht dargestellt ist die Uberschreitung des Ldslichkeitsprodukts fiir Calciumkarbonat
fur die Steinbildung im Warmwasserbereich die entscheidende Gréle.

Karbonat-, Hydrogenkarbonationen und Kohlensdure bilden im Wasser ein
Gleichgewichtssystem. Befindet sich ein Wasser im sogenannten Kalk- Kohlensaure-
Gleichgewicht, liegen alle lonen in geléster Form vor. Sowohl Anderungen des pH-Wertes
als auch Anderungen der Temperatur fiilhren zu einer Veranderung dieses Gleichgewichtes,
wobei Erhéhungen des pH-Wertes und/oder der Temperatur eine Verschiebung des

Gleichgewichts in Richtung der Karbonationen bewirken. Als Folge kann es zu einer



Ubersattigung des Wassers mit Calcium- und Karbonationen kommen. Das Wasser wird
calcitabscheidend. Voraussetzung daflr, dass es letztendlich zur Ausscheidung von
Calciumkarbonat in kristalliner Form als Calcit kommt, ist das Vorhandensein von
Kristallisationskeimen. Diese bilden sich im Wasserkérper durch Reaktion von Calcium- und
Karbonationen erst bei deutlicher Ubersattigung aus. Dies bedeutet, dass das Risiko der
Kalkausfallung und damit der Steinbildung in calcitabscheidenden Wa&ssern mit
zunehmender Kalkabscheidetendenz (engl. CCPP = calciumcarbonate precipitation
potential) des Wassers ansteigt. Zu beachten ist, dass sowohl die Ausfallung von
Calciumkarbonat als auch die Kristallbildung durch Wasserinhaltsstoffe beeinflusst werden

kénnen. Hierzu gehéren neben Polyphosphaten u.a. auch natirliche Huminstoffe [5].

Trinkwasser befinden sich im allgemeinen im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht. Die
novellierte  TrinkwV lasst aus korrosionschemischen Grinden eine maximale
Calcitlésekapazitat von 5 mg/l zu. Eine maximale Calcitabscheidekapazitat ist nicht
festgelegt. Zur Verhinderung der Steinbildung im Kaltwasserbereich bzw. zur Verhinderung
einer negativen Beeinflussung der Deckschichtbildung wird diese i.d.R. jedoch so gering wie
moglich gehalten. Steinbildung im Kaltwasserbereich tritt deshalb selten auf. Im
Warmwasserbereich steigt dagegen in Abhangigkeit von der Temperatur die Neigung des

Wassers zur Kalkabscheidung.

Ausgehend von den dargestellten Zusammenhangen kann die Ausfallung von Kalk und
damit die Steinbildung im Warmwasserbereich durch eine Enthartung des Wassers, d.h.
durch die Entfernung von Calciumionen aber auch durch eine Verhinderung oder
Verzdgerung der Ausfallung bzw. der Kristallbildung durch die Dosierung von Inhibitoren
vermindert bzw. vermieden werden. Hier setzen die in der DIN 1988 Teil 7 aufgeflihrten
Verfahren sowie die Nanofiltration an. Durch Calcium-/Natrium-lonenaustausch werden
Calciumionen aus dem Wasser entfernt. Bei der Nanofiltration werden bevorzugt die zwei-
und héherwertigen Kationen- und Anionenkonzentrationen im Permeatwasser verringert. Die
Dosierung von Polyphosphaten flihrt zu einer Verhinderung der Ausfallung bzw. der

Kristallbildung durch Komplexierung bzw. Sequestrierung.

Eine weitere Mdglichkeit, die Kalkausfallung zwar nicht zu verhindern, aber deren Kinetik und
Verlauf zu beeinflussen, besteht darin, durch das Einbringen bzw. die Erzeugung von
Kristallkeimen (in anderen Fallen auch Impfkristalle oder Impfkeime genannt) eine gezielte
Ausfallung des Calciumkarbonats im Wasserkorper zu initiieren, um dadurch eine
Konkurrenzreaktion zur Bildung von Kiristallisationskeimen an den Heizflachen

hervorzurufen. Entsprechende, auf theoretischen Grundlagen der Keimbildung und des



Kristallwachstums basierende Uberlegungen, wurden von Wagner [6] Ende der 80er Jahre
veroffentlicht. Die Uberlegungen gehen davon aus, dass eine Kalkausfallung im freien
Wasserkorper bei deutlich niedrigerer Ubersattigung als die Kristallkeimbildung an freien
Metalloberflachen (z.B. von Warmeaustauschern) stattfindet, sofern in einem Wasserkorper
eine ausreichend grof3e Anzahl homogen verteilter Kristallkeime als Oberflache vorhanden
ist. Im allgemeinen wird die Wirkung alternativer Anlagen zur Behandlung von Trinkwasser
heute auf die Erzeugung von solchen Kristallkeimen im freien Wasserkdrper zurtickgefihrt,
wobei hierfur in den einzelnen Systemen unterschiedliche Prozesse genutzt bzw.

verantwortlich gemacht werden.

3. Alternative Anlagen zur Vermeidung bzw. Verminderung der
Steinbildung

3.1 Ubersicht

Um eine Ubersicht (ber die auf den Markt verfligbaren alternativen Anlagen zu erhalten,
wurden alle Anbieter angeschrieben, die bis Ende 2001 bei der Prifstelle des DVGW nach
den Moglichkeiten der Prifung ihrer Anlagen nach DVGW-Arbeitsblatt W 512 angefragt
haben. Insgesamt handelt es sich um 98 in Deutschland ansassige Anbieter. Unterlagen
Uber die Anlagen wurden von 42 Anbietern zur Verfigung gestellt. Nach Informationen der
Prifstelle wurden bis Dezember 2002 42 Anlagen von 28 Antragstellern untersucht.
23 Anlagen von 9 Antragstellern konnten dabei die im Arbeitsblatt W 512 gestellten

Anforderungen erftllen.

Neben den vorhandenen Prospektunterlagen und den tbergebenen Firmenschriften wurden
als Grundlage fir die Erarbeitung der Studie wissenschaftliche Veréffentlichungen sowie der
Report der Magnetics Task Force der amerikanischen Water Quality Association (WQA) vom
Marz 2001 [7] ausgewertet.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die auf dem deutschen Markt angebotenen Systeme.
Hierbei wurde eine Unterteilung nach der angegebenen Arbeitsweise der Anlagen
vorgenommen. Teilweise sind auch Anlagen auf dem Markt, fir die gleichzeitig

unterschiedliche Systeme verwendet werden.



Tabelle 1: Ubersicht Uber die auf dem Markt angebotenen Systeme alternativer

Anlagen zur Vermeidung bzw. Verminderung der Steinbildung

Arbeitsweise Funktionsweise Wirkprinzipien

Magnet- und - Einsatz von permanenten |- Erzeugung von Kristallkeimen/

Elektrofeldsysteme oder elektromagnetischen Behinderung der Kristallbildung
Feldern bzw. - verschiedene Hypothesen zu

- Einsatz von elektrischen den die Kristallbildung bzw. die

Feldern oder Nutzung Behinderung der Kristallbildung
elektrischer Impulse bewirkenden Prozesse

Elektrochemische - Nutzung der Elektrolyse Erzeugung von Kristallkeimen

Systeme - Unterspannungs-

abscheidung

Elektrogalvanische (- Abgabe von Zink Erzeugung von Kristallkeimen/
Systeme Kristallkeimen bzw. Behinderung
der Kristallbildung durch Zink

Heterogene Katalyse Nutzung der Erzeugung von Kristallkeimen

Biomineralisation

Als Wirkprinzipen fur die Verhinderung der Steinbildung im Warmwasserbereich werden in
allen Fallen die Erzeugung von Kristallkeimen im Wasserkdrper und/oder die Beeinflussung
des Kiristallwachstums angegeben. Die einzelnen Systeme unterscheiden sich in der
Nutzung unterschiedlicher, die Bildung von Kristallkeimen bewirkender bzw. das
Kristallwachstum beeinflussender Prozesse. Wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse,
bei denen die Bildung von Kristallkeimen nachgewiesen werden konnte, wurden bei der im
Rahmen der Bearbeitung der Studie durchgefiihrten Recherche nicht vorgefunden. Auch fir
die Beeinflussung der Kristallbildung durch die Funktionsweise der betreffenden
Behandlungsanlagen liegen fiir praxisrelevante Bedingungen keine eindeutigen und

reproduzierbaren Ergebnisse vor.

Von einigen Herstellern entsprechender Anlagen wird angegeben, dass es bei Einsatz der
Anlagen nicht nur zu einer Verhinderung der Steinbildung, sondern auch zur Auflésung
vorhandener Ablagerungen kommt. Im Allgemeinen wird dabei darauf hingewiesen, dass
entsprechende Effekte bisher nicht erklart werden konnen. In Einzelfdllen werden
Hypothesen Uber mdglich Wirkmechanismen angefiihrt. So wird in [9] davon ausgegangen,

dass durch die Ausfallung von Calciumkarbonat im Wasserkoérper an den Oberflachen



calcitidsende Bedingungen entstehen, die ebenso wie ein Abrieb durch die im Wasserkorper
gebildeten Kristalle zu einem Abtrag der Ablagerungen fuhren kénnen. Wissenschaftliche

Nachweise liegen jedoch nicht vor.

3.2 Magnet- und Elektrofeldsysteme

Fir die magnetische Wasserbehandlung werden sowohl Anlagen mit Permanentmagneten

als auch Anlagen, die mit elektromagnetischen Feldern arbeiten, angeboten.

Elektrofeldsysteme arbeiten sowohl mit elektrodynamischen als auch mit elektrostatischen
Feldern. Wahrend elektrodynamische Felder Uber Elektroden, die direkt in das Wasser
eintauchen, erzeugt werden, durchflie3t das Wasser bei der Nutzung eines elektrostatischen

Feldes ein Hochspannungsfeld.

Das erste Patent fur die Einwirkung magnetischer Felder auf das Wasser wurde bereits 1873
in den USA erteilt. Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem Thema sind
dann nach 1945 durchgefiihrt worden. Vor allem in den 60er und 70er Jahren befasste man
sich in der ehemaligen Sowjetunion intensiv mit den Grundlagen der magnetischen
Wasserbehandlung. In diesem Zusammenhang wurden aufbauend auf Hypothesen
Modellvorstellungen zur moglichen Wirkung von Magnet- und Elektrofeldern entwickelt, ohne
dass bei Untersuchungen ein direkter Ursache-Wirkungs-Zusammenhang nachgewiesen
werden konnte. Heute beschaftigen sich vor allem Hochschuleinrichtungen in den USA, aber
auch in England, Frankreich und Japan intensiv mit der Problematik. Im Zusammenhang mit
der Erarbeitung des Magnetic Task Force Reportes der WQA im Jahr 2001 wurden 106
aktuelle Verdffentlichungen gesichtet, von denen jedoch nur 34 Veroffentlichungen das
Kriterium einer wissenschaftlichen Arbeit erfiillten. Die im Rahmen der Bearbeitung der
Studie durchgefiihrte Literaturrecherche ergab vom Grundsatz her die gleiche Aussage.
Hauptmangel vieler Arbeiten ist, dass die Versuchsbeschreibungen, soweit Uberhaupt
vorhanden, vage oder unvollstidndig sind, so dass ein wissenschaftliches Nacharbeiten
wahrscheinlich unmaéglich ist. In Auswertung der Veroéffentlichungen wurde festgestellt, dass
auch zum jetzigen Zeitpunkt keine eindeutige Aussage zu den Wirkprinzipien moglich ist, da
sich die Veroffentlichungen selbst in grundlegenden Fragen widersprechen. Zudem wurde
darauf hingewiesen, dass schon der Begriff ,Wirkung“ von Anlagen zur Wasserbehandlung
unter Nutzung von Magnet- und Elektrofeldern unklar ist. Empfohlen wurde deshalb die
Entwicklung einer standardisierten Testmethode in Deutschland, wie sie mit dem DVGW-
Arbeitsblatt W 512 vorliegt. Zudem wurde empfohlen, die wissenschaftlichen Arbeiten zur

Aufklarung der Prozessablaufe weiterzuflihren.



Bezuglich der in den Veroffentlichungen angegebenen Wirkprinzipien und der

Funktionsweise der Anlagen lasst sich der derzeitige Sachstand wie folgt darstellen:

Es wird heute davon ausgegangen, dass es auch beim Einsatz von Magnet- bzw.
Elektrofeldern in der Flussigkeit zur Bildung von Calciumkarbonatkristallkeimen bzw. zur
Beeinflussung des Kristallwachstum kommt, so dass auch hier nach dem vorab
beschriebenen Modell eine Ausfallung des Calciumkarbonats im Wasserkdrper und nicht

an den Leitungsoberflachen stattfindet (siehe Literatur [7, 9 — 12 u.a.]).

Zur Erklarung der Kristallbildung bzw. der Beeinflussung des Kristallwachstums liegen
verschiedene Hypothesen vor. Unter anderem wird in einem Modellansatz beschrieben,
dass es durch die Stromung im Magnet- bzw. Elektrofeld zu einer Beeinflussung der
Oberflachenladungen im Wasser vorhandener Kolloide kommt. Dies soll wiederum dazu
fihren, dass aufgrund der Ladung an den Oberflachen durch Elektrolysevorgange OH-
lonen im Uberschuss erzeugt werden, wodurch eine lokale Uberséattigung und
letztendlich eine Ausfallung von Calciumkarbonat erreicht wird. Bei anderen
Modellvorstellungen wird auf die Mitwirkung von Metallionen, die entweder aus der
Leitung herausgeldst werden oder die sich bereits im Wasser befinden, verwiesen. Nach
wie vor wird unter Bezug auf altere russische Arbeiten auch eine Beeinflussung von
~Wasserstrukturen® diskutiert, deren Veranderung sich letztendlich positiv bzw. negativ
auf das Kristallwachstum auswirken soll. Keiner der aufgezeigten Modellansatze konnte
jedoch bisher wissenschaftlich untersetzt werden. In einzelnen wissenschaftlichen

Arbeiten wurden lediglich Einzeleffekte aufgezeigt.

In der Uberwiegenden Anzahl der Deutungsversuche wird davon ausgegangen, dass
dynamische Prozesse eine Rolle spielen und damit die Wasserbehandlung unter
Nutzung von Magnet- bzw. Elektrofeldern nur in fliellenden Systemen wirksam wird.
Wahrend in einigen Veroéffentlichungen darauf hingewiesen wird, dass metallische
Rohrleitungen stérend wirken kénnen, wird in anderen Veréffentlichungen aufgefihrt,
dass entsprechende Anlagen nur beim Einsatz im Zusammenhang mit metallischen
Rohrleitungen wirksam sind. Die Wirkungslosigkeit von Anlagen bzw. unzureichende
Effekte werden haufig damit erklart, dass es zu einer unglinstigen Beeinflussung der
magnetischen Felder durch elektrische Felder, die von Pumpen und anderen Aggregaten

ausgehen, kommt.

Ohne dass der initiierende Wirkmechanismus beschrieben oder Einsatzgrenzen klar

festgelegt sind, wurden von verschiedenen Autoren Empfehlungen erarbeitet, die beim
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Einsatz von Anlagen zur magnetischen Wasserbehandlung berlcksichtigt werden sollten.
Ein Beispiel gibt Bild 1 [13]. Als optimaler Bereich fur die Stromungsgeschwindigkeit wird
hier der Bereich von 0,5 bis 6 m/s angegeben. Zudem soll der Effekt von der
magnetischen Induktion, der Anzahl der Magnetfelder sowie der Temperatur und Zeit
beeinflusst werden. Unklar bleibt auch hier, was eigentlich als Effekt bzw. Wirksamkeit

verstanden wird.

g %
£ £
3 60 § /\/\
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3 s
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- §
D -
¥ E
= @
£ =
= =
= [40°C] [20°C] [10°C]
0 50 100
Anzah| der Magnetfelder N Zeit, Std.
Bild 1: Abhangigkeit des Behandlungseffektes von den Prozessparametern

Magnetische Induktion B, Anzahl der Felder N, Stromungsgeschwindigkeit des

Wassers, Temperatur und Zeit (ibernommen aus [13])

Hervorzuheben ist, dass neben einer Vielzahl der Arbeiten, in denen Hypothesen diskutiert
und Einzeleffekte nachgewiesen worden sind, auch eine Reihe von wissenschaftlichen
Arbeiten zu den Grundlagen der Wirkungsweise von Magnetfeldern auf das
Keimbildungsverhalten existiert, die zu dem Schluss kamen, dass die erwarteten Effekte
bzw. die von den Vertretern der Magnetismushypothesen vorausgesagten Reaktionen, nicht

nachweisbar sind (siehe [7] und auch [14]).

Bezlglich der praktischen Prifung der Anlagen ist festzustellen, dass bisher keine mit
Magnet- bzw. Elektrofeldern arbeitende Anlage einen Wirkungsnachweis nach DVGW-
W 512 erbracht hat, wobei als Ursache dafiir von den Herstellern unterschiedliche Griinde
genannt worden sind. Dies betrifft u.a. Stérungen der Felder durch Pumpen, nicht optimale

Stromungsbedingungen sowie zu hohe Temperaturen in den Boilern. Aus den dargestellten
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Zusammenhangen wird jedoch deutlich, dass bei dem derzeitig vorhandenen Kenntnisstand
keine Aussagen zu den Einsatzbereichen entsprechender Anlagen getroffen werden kdnnen.
Dies bedeutet, dass von den Herstellern der Anlagen auch keine Voraussagen mdoglich
waren, unter welchen Bedingungen ihre Anlagen eine technisch nachprifbare,
reproduzierbare Wirkung erzielen. Unter Bewertung der verfugbaren technisch—
wissenschaftlichen Literatur erscheint es eher unwahrscheinlich, dass mit den vorhandenen

Systemen die angestrebten Effekte gezielt erreicht werden kdnnen.

3.3 Elektrochemische Systeme

Als elektrochemische Systeme werden Anlagen angeboten, in denen die Elektrolyse bzw.
die sogenannte Unterspannungsabscheidung an im Wasser befindlichen Elektroden
realisiert werden. Im Gegensatz zu elektrodynamischen Systemen ist hier nach

Herstellerangaben die Wirkung elektrischer Felder ohne Bedeutung.

Wird an das Elektrodensystem eine Spannung angelegt, kommt es unter ldealbedingungen
bei einer Spannung von >1,23 Volt zu einer Elektrolyse des Wassers. An der Kathode
werden dabei OH- lonen gebildet, wahrend sich an der Anode Wasserstoffionen anreichern.
Die OH- lonenbildung fuhrt an der Kathode zu einer pH-Wert-Erhdhung, die nach den
Modellvorstellungen aufgrund der damit verbundenen lokalen Ubersattigung die Ausfallung
von CaCOj; bewirkt. Bei der Unterspannungsabscheidung soll nach Angaben des Entwicklers
unterhalb der sogenannten Zersetzungsspannung, bei der unter Realbedingungen die
Elektrolyse stattfindet, gearbeitet werden. An der Anode findet danach, wie bei der
Elektrolyse die Bildung von Sauerstoff und Wasserstoffionen statt. Die Wasserstoffionen
reagieren mit den im Wasser vorhandenen Hydrogenkarbonationen unter Bildung freier
Kohlensaure. An der Kathode wird der im Wasser geléste Sauerstoff in OH-lonen
umgewandelt, was nach den Modellvorstellungen letztendlich auch zu der angestrebten

lokalen Ubersattigung und damit zur Ausfallung von CaCOs fiihrt. (siehe [15])

Mittels unterschiedlicher technischer Losungswege werden dann die so gebildeten CaCO;-
Kristallkeime, von den Kathoden weg in den Wasserkorper gebracht. Genutzt werden hierbei
derzeit zwei unterschiedliche Systeme. Zum einen werden auf der Kathode erzeugte
Mikrokristalle mechanisch abgeburstet, zum anderen wird der Eintrag der Mikrokristalle
durch Polumkehr erreicht (siehe Bild 2 und Bild 3).



Bild 2:

Bild 3:
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Edelstahlburste/
Kathode

Abstreifer

Anode

Grundprinzip des Eintrages elektrochemisch erzeugter Mikrokristalle durch
mechanisches Abblrsten der Kathode (nach [16])
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OOO Durch elektrische Spannung
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OOO - 'I'I polarisiert: in eine positiv und
OO eine negativ geladene Seite.
QOO

Am Minuspol, der
negativ geladenen Seite,
lagert sich Kalk an — es
kommt zur
Kristallkeimbildung.

Durch Umkehrung der angelegten
Spannung werden nun Plus — und
Minuspol vertauscht. Der zuvor
angelagerte Kalk befindet sich jetzt
am Pluspol und wird in Form von
Kristallen wieder abgeldst.

Grundprinzip der elektrochemischen Erzeugung von Mikrokristallen und deren
Eintrag durch Polumkehr (nach [17] und [21])
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Von den elektrochemischen Systemen haben bis 12/2002 15 Anlagen von 6 Antragstellern
ihre Wirksamkeit nach W 512 nachgewiesen. Dies bedeutet, dass die Erzeugung von
Kristallkeimen mit dem Ziel, die Ausfallung von Kalk im Wasserkorper zu initiieren und damit
die Kalkausfallung an Oberflachen zu verringern, prinzipiell durch Anwendung der
Elektrolyse moglich ist. Wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse, in denen die
Kristallbildung dokumentiert und die Randbedingungen fiir die Nutzung entsprechender
Wirkmechanismen ermittelt worden sind, wurden jedoch bisher nicht verdffentlicht. Die
Auslegung der Anlagen erfolgt im wesentlichen auf der Grundlage des bei den Firmen
vorhandenen Know-how. Detaillierte Aussagen zu Einsatzmoglichkeiten und -grenzen der

Verfahren sind danach bisher nicht mdglich.

3.4 Elektrogalvanische Systeme

In elektrogalvanischen Systemen wird mittels einer Opferanode aus Zink, Magnesium oder
Legierungen ahnlicher Eigenschaften gegen eine edlere Gehdusewand eine

Potenzialdifferenz aufgebaut. Es fliel3t ein Korrosionsstrom, der das Zink aufldst.

Bezlglich der Verhinderung der Kalkausfallung an Oberflachen werden zwei Wirkprinzipien
diskutiert (siehe [18]). Zum einen soll es, bedingt durch eine Sauerstoffreduktion an der
edleren Gehausewand, zur Ausbildung einer Wandalkalitdt und damit zur Bildung von
Kristallkeimen kommen. Andererseits wird davon ausgegangen, dass Zink, welches in das

Trinkwasser abgegeben wird, die Kristallkeimbildung bzw. das Kristallwachstum hemmt.

Festzustellen ist, dass entsprechende Anlagen bisher nicht den Leistungsnachweis nach
W 512 erbracht haben. Zudem ist zu beachten, dass bei Anwendung der Anlagen aus den
Anoden Metallionen (wenn auch nur in niedrigen Konzentrationen) in das Wasser

eingetragen wird.

3.5 Heterogene Katalyse

Die Wirkung der sogenannten Katalysatortechnologie soll nach Angaben des Entwicklers
[19] ebenfalls auf der Erzeugung von Kristallkeimen, und die damit initiierte Kalkausfallung
im Wasserkorper beruhen. Die Erzeugung der Kristallkeime erfolgt jedoch in diesem Fall
durch die Bildung von kleinsten Kalkkristallen auf der Oberflache eines speziellen, polymeren
Granulates aus den im Wasser enthaltenen Calcium- und Karbonationen. Das Material wird
in einem Schwebefilter eingesetzt, was dazu fuhrt, dass die gebildeten Kalkkristalle durch die

Stromung bzw. den Kontakt zwischen den Granulatteilchen von der Oberflache abgel6st
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werden und so in den Wasserkdrper gelangen. Bild 4 zeigt schematisch das Grundprinzip

der Anlage.

Bild 4: Schematisches Bild der Funktionsweise des Katalysatorgranulates: Auf der
Oberflache des Granulates werden kleinste Kalkkristalle gebildet, die bei
Erreichen einer definierten GréRe von der Strdbmung mitgenommen werden
(aus [20])

Die kristallkeimbildende Eigenschaft des Granulates soll nach Angaben der Entwickler durch
eine besondere Gestaltung seiner Oberflache erreicht worden sein. Dabei soll es gelungen
sein, aus einem polymeren Grundmaterial mit geeigneter Funktionalisierung durch einen
definierten Umformungsprozess ein Granulat herzustellen, das die Eigenschaft hat, an seiner
Oberflache sehr effektiv heterogene Kristallkeimbildung auszulésen. Die Oberflache ist
zudem so gestaltet, dass diese nur ein beschranktes Wachstum der Kristalle erlaubt. Nach
Erreichen einer Grolie von wenigen Zehntausendstel Millimeter sollen sich die Kristalle
abldésen, so dass an der frei gewordenen aktiven Wachstumsstelle weitere Kristalle gebildet
werden konnen. Der Bildungsprozess von Kristallen erfolgt dabei in Ubersattigtem Wasser
auf der Oberflache des Granulates von selbst. Entsprechende Anlagen wurden deshalb
bisher primar im Warmwasserbereich, d.h. unter Bedingungen, in denen bereits
calcitabscheidende Verhaltnisse vorliegen, eingesetzt. Ergebnisse Uber den Test von
Anlagen im Kaltwasserbereich liegen inzwischen vor, wobei die Wirkung auch hier
(entsprechend den angegebenen Modellvorstellungen) nur in bereits calcitabscheidenden

Wassern gegeben sein sollte. Wissenschaftliche Veroffentlichungen Gber die Prozessablaufe
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sowie die Randbedingungen des Einsatzes der Technologie liegen ebenfalls nicht vor. Der

Leistungsnachweis nach W 512 wurde bisher fur 8 Anlagen von 3 Anbietern erbracht.

4. Zusammenfassende Wertung

In Auswertung der durchgefuhrten Recherche ist festzustellen, dass als wesentliches
Wirkprinzip der auf dem Markt verfugbaren alternativen Anlagen zur Vermeidung bzw.
Verminderung der Steinbildung heute die Erzeugung von Kristallkeimen im Wasserkdrper
angesehen wird. Die Bildung der Kristallkeime soll danach dazu flhren, dass die
Calciumkarbonatausfallung hauptsachlich im Wasserkorper und nicht auf den Oberflachen
der Leitung bzw. Warmeaustauscherflachen stattfindet. Ein direkter Nachweis der Bildung

von Kristallkeimen wurde jedoch bisher nicht erbracht.

Fur die Kristallkeimbildung werden bei den einzelnen Anlagetypen unterschiedliche Prozesse
verantwortlich gemacht. Aufgrund der gemafls DVGW-Arbeitsblatt W 512 nachgewiesenen
Wirkung kann davon ausgegangen werden, dass eine gezielte Erzeugung der Kristallkeime
durch Nutzung elektrochemischer Verfahren und der heterogenen Katalyse mdglich ist.
Wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse, aus denen Aussagen zu Einsatzbedingungen
und Einsatzgrenzen abgeleitet werden konnen, sind nicht bekannt. Die Auslegung

entsprechender Anlagen erfolgt auf der Basis von Firmen Know-how.

Fir Magnet- bzw. Elektrofeldsysteme sowie elektrogalvanische Systeme konnte der
Wirkungsnachweis gemals DVGW-Arbeitsblatt W 512 bisher nicht erbracht werden. Ob und
in welchem Umfang bei Anwendung dieser Systeme eine Kristallkeimbildung stattfindet, bzw.
diese bei den elektrogalvanischen Systemen durch die Abgabe von Zink beeinflusst wird,
kann deshalb nicht bewertet werden. Die Unklarheit in der Beschreibung der Prozessablaufe
der Kristallkeimbildung in Magnet- und Elektrofeldsystemen lasst zudem erkennen, dass die
Bildung von Kristallkeimen bisher primar als Erklarung vermuteter Effekte genutzt wird. Eine
entsprechende Gestaltung oder Auslegung der Anlagen mit dem Ziel der Beeinflussung der

Keimbildung ist nicht zu erkennen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass derzeitig der Prozess der Kristallkeimbildung nicht
direkt, sondern nur indirekt ber die Wirkung erfasst werden kann. Aus diesem Grunde ist
der Leistungsnachweis unter definierten Bedingungen die einzige Madglichkeit,
reproduzierbare Aussagen Uber die Einsetzbarkeit entsprechender Anlagen zu erhalten. Die
Forderung nach einem Mindestwirkungsgrad sollte dabei aufgrund der Schwankungsbreite
von Versuchsergebnissen unbedingt in einer entsprechenden HoOhe gehalten werden.

Denkbar ist jedoch ggf. eine Variation der Betriebsbedingungen der Testanlage, wenn
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einzelne Anlagen bestimmte Anforderungen stellen. Hierzu sind jedoch detailliertere
Abstimmungen erforderlich, da sich daraus Einschréankungen fur die Einsetzbarkeit

entsprechender Anlagen ergeben.

5. Schlussfolgerungen

Bezlglich des Einsatzes der nach W 512 erfolgreich getesteten Anlagen ist festzustellen,
dass derzeitig keine weitergehenden Empfehlungen zu den Einsatzmoglichkeiten und
-grenzen gegeben werden kénnen. Voraussetzung dafiir sind detaillierte Kenntnisse Uber
den Prozessablauf  der Kristallkeimbildung. Hierzu sollten entsprechende
Forschungsarbeiten durchgefliihrt werden. Schwerpunkt ist hierbei die Entwicklung
analytischer Methoden zur Erfassung der Keimbildung bzw. die Uberpriifung der Eignung
vorhandener Methoden flir den Nachweis von Mikrokristallen. Daneben ist es notwendig, den
Zusammenhang zwischen Art, Grofle, Struktur sowie Ladung der Impfkeime und der
erreichbaren Kalkausfallung im Wasserkorper bzw. der Verringerung der Kalkabscheidung
an den Oberflachen in Abhangigkeit von der Wasserbeschaffenheit zu ermitteln. Detaillierte
Kenntnisse Uber die Zusammenhange sind auch die Voraussetzung flir eine der
Wasserbeschaffenheit angepasste Auslegung entsprechender Anlagen. Der direkte
Nachweis von Mikrokristallen wirde zudem die Uberpriifung der Hypothese der
Kristallkeimbildung auch bei anderen angebotenen Systemen alternativer Anlagen zur

Vermeidung bzw. Verminderung der Steinbildung ermdglichen.
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