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Die Ergebnisse von
Untersuchungen mit
dem Hochleistungs-
mikroskop Ergonom
400 haben wissen-
schaftliche Zusam-
menhange sichtbar
gemacht. Hier die
neuesten Erkennt-
nisse eines Langzeit-
versuches, der von
einem namhaften
Kupferrohrhersteller
durchgefiihrt und
von Dr. Rupert
Wogerbauer beglei-
tet wurde. Die
lichtmikroskopischen
Aufnahmen erstellte
Kurt Olbrich am In-
stitut fir interdiszi-
plinédre Grundlagen-
forschung.

Bild 1 Links: Innen-
flache eines Cu-Rohres,
das 52 Wochen mit
unbehandeltem Wasser
durchstrémt wurde

Rechts: Innenflache
eines Cu-Rohres, das
parallel dazu 52 Wochen
mit Maitron behandeltem
Wasser durchstrémt wur-
de. Mit unbewaffnetem
Auge sind bestenfalls
schwache Farbunter-
schiede erkennbar, beide
Schichten scheinen eine
lickenlose Abdeckung zu
gewabhrleisten

Dr. Rupert Wogerbauer*

n der Vergangenheit wurde
wiederholt dariiber diskutiert,

den. Die Aussagen eines nam-
haften Herstellers elektrostati-

ob der Einsatz von physikali
schen Wasserbehandlungsgeri-
ten bei Installationen mit han-
delsiiblichen Kupferrohren zu
erhohten  Kupfer i

scher

gehen dahin, daB es durch den
Einsatz dieser Geriite zur Aus-
bildung von feinstkristallinen
i auf der Rohr-

nen im Trinkwasser fiihre. Diese
Problematik konnte durch einen
Langzeitversuch aufgehellt wer-
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bestellter und vereidigter Sachverstindi-
ger fiir rotgenographische und optische
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innenfliche komme, die inner-
halb iiberschaubarer Zeiten zu
ciner Art Versiegelung” der
Innenflichen fiihren. Dies hiitte
zur Folge, daB die so ausgebil-
dete Schutzschicht die freie, zur
chemischen Reaktion mit dem
Wasser zur Verfiigung stehende

Oberfliche reduziert. In logi-
scher Folge dieser Aussage muf
im zeitlichen Ablauf die im
Wasser nachweisbare Kupfer-
konzentration bei Einsatz eines
solchen Geriites geringer sein
als ohne Gerit. Zwecks Klirung
dieser Problematik wurde mit
einem Hersteller von Kupfer-
rohren fiir den Sanitirbereich
ein auf 52 Wochen angelegter
Parallelversuch  durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau sollte zum
cinen relativ praxisnah sein,
zum anderen aber eine labor-




miiBige Kontrolle der Ergebnis-
se ermoglichen.

Versuchsaufbau

Es wurden jeweils Kalt- und
Warmwasserstringe  zeitgleich
mit gleichem Wasser betrieben,
d.h. ein Versorgungsstrang
wurde so aufgeteilt, daB in allen
Versuchsstringen sowohl von
der Wasserchemie wie auch von
den Druck- und DurchfluBver-
hiltnissen gleiche Bedingungen
gewihrleistet waren. Eingebau-
te Wasseruhren und Manometer
dienten der Uberpriifung dieser
Vorgaben, die Probenahme fiir
die chemische Analyse erfolgte
zeitgleich.

Versuchs-
bedingungen

Die Wassererwirmung wurde
jeweils in handelsiiblichen Sie-
mens 30-1-Boilern mit 4 kW
Heizleistung durchgefiihrt. die
Wassertemperatur  wurde zu-
nichst auf 70°C eingestellt,
muBte jedoch nach 3 Monaten
versuchsbedingt auf 60 °C zu-
riickgenommen werden, da ein
Magnetventil nicht der vom
Hersteller zugesicherten Funk-
tionstemperatur standhielt. Die
Versuchsstrecken bestanden aus
4 m langen handelsiiblichen
Kupferrohren, aus denen in Ab-
stinden von 3, 6, 9 und 12 Mo-
naten ein ca. 40 cm langes
Proberohr entnommen wurde.

Untersuchungs-
methoden

In regelmiBigen Abstinden
wurden analytisch die Kupfer-
gehalte im Wasser bestimmt.
Zusiitzlich zur chemischen Ana-
Iytik kamen zum Einsatz:

1. Visuelle und

Bild 3 Fein-
kérnige mikro-
kristalline
Schutzschicht,
die die Rohr-
innenflache wei-
testgehend ab-
deckt. (Innen-
flache wie

Bild 1, rechte
Seite, Maitron
behandelt,
VergréBerung
342fach)

5. Rontgendiffraktometrie
6. Rontgentextur-Untersuchun-
gen

Ergebnisse

Die visuelle Bewertung der
Teststrecken  zeigte deutliche
Farbunterschiede, deren Tnter-
pretation jedoch schwierig ist.
Die metallographischen Unter-
suchungen ergaben ebenfalls

Bewertung der Deckschichten
2. Metallographische Untersu-
chungen

3. Untersuchungen der Deck-
schichten mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop

4. Untersuchungen mit dem
Hochleistungsmikroskop Ergo-
nom 4

keine Unterschie-
de. die durch Abbeizen freige-
legten Rohrinnenflichen sind
mikroskopisch aufgerauht und
wellenformig abgetragen.

Die REM-Untersuchungen las-
sen bereits Unterschiede in der
Kornigkeit der einzelnen Deck-
schichten erahnen.

Einen realen Einblick in den
Aufbau dieser Strukturen liefern
aber erst die farbechten und

hochauflgsenden  Bilder mit
dem Lichtmikroskop Ergonom
400. Aufgrund dieser Bilder
ist eine Deutung sowohl der
chemisch-analytischen ~ Unter-
suchungen wie auch der Ergeb-
nisse der Rontgenbeugungsauf-
nahmen moglich. Bild 1 zeigt
den visuellen Eindruck der auf-
geschnittenen  Priifrohrstiicke.
Sicht man von gewissen Farb-
unterschieden ab, ist man ge-
neigt, von geschlossenen Deck-

Bild 2 Die
dunklen Stellen
sind die nicht
abgedeckten
Bereiche der
Rohrinnen-
flache. (Innen-
flache wie

Bild 1, linke
Seite, unbehan-
delt, VergroBe-
rung 342fach)

schichien auszugehen. Im Ge-
gensatz zu den REM-Aufnah-
men, die nur in schwarz/wei
Kontraste wiedergeben, eroffnet
das von Olbrich entwickelte
Mikroskop Ergonom 400 farb-
echte Einblicke.

Die Mikroskopaufnahmen, Bil-
der 2 und 3, zeigen VergroBe-
rungen der Rohrinnenflichen
um den Faktor 342. Die Inter-
pretation dieser Aufnahmen ist
besonders eindrucksvoll, wenn
man zum einen die Ergebnisse

(Bilder: Kurt Olbrich)



der Rontgenbeugung und zum
anderen die Ergebnisse der che-
mischen Analytik mit heran-
zieht.

Zum besseren Verstindnis ist es
zuniichst sinnvoll, die Ergebnis-
se der Rontgenbeugungsunter-
suchung voranzustellen. Es las-
sen sich im Pulverdiagramm der
Deckschicht eindeutig  zwei

Auf dem dunklen F

vor, die Rohri fl ist

der Rohrinnenfliche heben sich
beim unbehandelten Wasser als
griine z. T. idiomorphe Kristal-
le die Malachite ab, als zweite

weitestgehend abdeckt.

Betrachtet man nun in den Bil-
dern 4 und 5 die Ergebnisse der
i i der

Phase der Cuprit
offensichtlich gleichzeitig ent-
standen.

Zwischen diesen

Cu-Werte im Wasser, so erkennt
7 unschwer, daB aufgrund

gelagert, so daB kaum noch freie
Zwischenrdume existieren.

Zusammenfassung

Der Langzeitversuch iiber die
Dauer eines Jahres zeigte deut-
lich, daB die elektrostatische
Wasserbehandlung  zu einer

Phasen liegen als dunkle Stellen
die nicht abgedeck(en Bereiche
der Rohris

Phasen nachweisen:

1. Cuprit Cu,0 (Kupfer(1)Oxid)

2. Malachit Cu, [(OH),/CO5)]
(basisches Cu-Carbonat)

Diese beiden Phasen sind
in VergroBerungen der Deck-
schichten an ihren natiirlichen
Farben eindeutig zu erkennen.

Betrachtet man nun im Ver-
gleich dazu die Rohrinnenfliche
der Versuchsstrecke, die mit
Maitron behandeltem Wasser
beschickt wurde, so sind die
Unterschiede klar zu erkennen.
Hier liegt eine sehr feinkornige,
mikrokristalline ~ Schutzschicht

Abdcckung der Metallober-
fléiche durch eine mikrokristal-
line Schutzschicht der Cu-Ge-
halt im Maitron behandeltem
Wasser deutlich unter dem im
unbehandelten Wasser liegt, ob-
wohl beide Schichten sowohl
chemisch wie mineralogisch
gleich sind. Der entscheidende
Unterschied liegt in der Korn-
groBe. Die Kristallite haben sich
zu Konglomeraten zusammen-

cu (o

Anzani Woshen

Bild 4 Ver-
gleich der
Cu-Konzentra-
tionen im be-
handelten und
unbehandelten
Kaltwasser-
strang

Bild 5 Ver-
gleich der o8
Cu-Konzentra-
tionen im be-
handelten und o6
unbehandelten
Warmwasser-
strang

cu (o)
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Ver der Cu-Loslich-
keit im Wasser fiihrt. Die fein-
kristallinen Konglomerate be-
wirken eine Art Versiegelung
der Rohrinnenfliche. Die sich
so bildende Schutzschicht un-
terscheidet sich somit unver-
kennbar von den viel grobkri-
stallineren, natiirlichen Deck-
schichten.

Ausblick

Mit Hilfe von Rontgen-Textur-
Untersuchungen lassen sich die-
se Ergebnisse weiter vertiefen.
So kénnen Zusammenhinge
zwischen der Textur des Rohr-
werkstoffes und der GréBe und
Orientierung der Kristall-Kong-
lomerate erkannt werden, die
die Schutzschicht aufbauen. Die
Untersuchungen hieriiber sind
noch nicht abgeschlossen und
werden zu einem spiiteren Zeit-
punkt in der sbz veroffentlicht.
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