Und sie funktioniert doch

Neue Erkenntnisse iiber den

Wir elektrosta-

tischen Wasserbehandlung durch
Untersuchungen mit dem
Hochleistungs-Lichtmikroskop
Ergonom 400

Kurt Olbrich und Dr. Rupert Wigerbauer

Die Diskussion um die physikalische
Wasserbehandlung ist in vollem Gange. In
einer neueren Verdffentlichung (HR 9/92,
d.Red.) duBert der Autor, Dr.Wagner, wie-
derholt, daB jeglicher Ansatz zu einer na-
turwissenschaftlichen Erklarung des Wir-
kungsprinzips der i Was-

schen Wasserbehandlung und anderen
Verfahren zu erwarten sind, wenngleich
zunehmend erkennbar wird, daB die
Herbeifiihrung der homogenen Keimbil-
dung ein gemeinsamer Faktor sein konnte.
Der Auslosemechanismus sowie weitere
Abliufe diirften jedoch von System zu
System erheblich unterschiedlich sein.

AuBer den Bemiihungen, die Wirksamkeit
meBtechnisch zu erfassen, um von subjek-
tiven Beobachtungen loszukommen, wird
natiirlich auch an der Deutung der natur-
wissenschaftlichen Zusammenhinge wei-
ler mlenSIV geforscht, stellen dleie doch

Wegzur Wei

der Geriite dar. Von den Kritikern wird
immer wieder zu Recht gefordert, daB
naturwi ich gesicherte Erkennt-

serbehandlung ebenso fehlen wiirde wie
der gesicherte Nachweis der Wirksamkeit.
Dabei liefert die Theorie der homogenen
Kristallkeimbildung, wie sie von Woger-
bauer dargeslelll wurde, eine hinreichende

Phiino-

nisse iiber den Wirkungsmechanismus er-
forderlich seien, wenngleich dies fiir ande-
re Verfahren nichtim vergleichbaren MaBe
angemahnt wird.

9
Bild 2: Versuchsstand zur elektrostatischen
Wasserbehandlung (Versuchsaufbau Olbrich)
1. Maitron -Elektronik,
2. Ein- und Ausschalter der Wasserpumpe
3 je

mene. Uber die Wirksamkeit von PWGs
liegen eine Reihe von seridsen Beobach-
tungen vor, die nicht mit den z.T. simplen
Erklirungsversuchen der Gegner vom
Tisch zu wischen sind.

Inzwischen sind zahlreiche Aktivititen im
Gange, um die Wirksamkeit von PWGs
unterexakten Versuchsbedingungen zube-
legen und um zu zahlenmiBig faBbaren
MeBwerten zu kommen. Allerdings gestal-
ten sich die dafiir i Versuchs-

Um zu einem vcmeﬂcn Vi der % fiir
i bei der elek (mit chlug de
usr:hen Wasserbehand]ung zu kommen, 4 stufenlos regulierbare Fliigelradpumpe
wurden { L 8.
Institut fir interdisziplintre  Grundla- 7 Maitron- Anlaqe 8. Absperrhahn
Kurt Olbrich,

Das von Olbrich entwickelte Hochlei-
stungs-Lichtmikroskop “Ergonom 400
erdffnete dabei ungewdhnliche Maglich:
keiten. Das Verfahren derln.mmll\mskopl-
schen U von

11 Durnhﬂluﬂmzssur, 12. Absperrhahn
13. Absperrhahn, 14. Absperrhahn

nissen, wenn das verwendete Mikroskop
iiber verfiigt, auf

Pmben hat nur dem ersten Anschein nach

aufbauten komplizierter, zeit- und kosten-
aufwendiger, als dies zunichst der Fall zu
sein schien. Ferner ist zu bedenken, daf
erhebliche Unterschiede in den Wirkungs-
mechanismen zwischen der elektrostati-

Bild 1: Schematische
Darstellung des
Maitron-Systems
(Sanitérteil)
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mit den von Kronenberg
durchgefiihrten Arbeiten, da die weitaus
grofteZahl von Beobachtungenim Wasser

die spiter noch genauer eingegangen wer-
den wird.

Das Verfahren der elektrostatischen

und nicht an V
erfolgte. Derartige Beobachtungen fiihren
nur dann zu erfol; Ergeb-

G des Verfahrens ist, daB

Ao
GKTIVERTES Wossar
elkrostiche Folder

Wasser in einem elektrostatischen Feld
bewegt wird. Der Begriff des elektrostati-
schen Feldes hat in den vergangenen
Diskussionenimmer wieder AnlaB zu MiB-
und Fehlinter i

gegeben.

Es soll daher kurz eine entsprechende
Erklirung dieses Begriffes gegeben wer-
den, wobei auf die Darstellung von Schwab
zuriickgegriffen wird.

Das elektrostatische Feld ist den ruhenden
Feldern zuzuordnen, fiirdie gilt: ~ 8/8t=0.
Daneben gibt es ein quasi-stationires elek-
trisches Feld, das zu den sich langsam
sindernden Feldern gehrt.
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Bild 3: Das Lichtmikroskop Ergonom 400

Bild4: i i

Feld, so kann dem Feld hierdurch keine
Energie (Arbeit) werden, das

4 mit dem
ikroskop haben zwar eine groBe Tiefen-

Feld kann ohne Energiezufuhr aufrecht-
erhalten werden. Man driickt dies mathe-
matisch dadurch aus, da8 das Linieninte-
gral

¢ Eds=0ist (E Feldstirke, s Wegstrecke).

Das fiir die hier beschriebenen Versuche
verwendete Maitron-System erzeugt ein
elektrostatisches Feld, indem zwei vom
Wasser isolierte Elektrodenplatten mit
einer positiven Gleichspannung von ca. 6
KV beaufschlagt werden. Das sich auf
Erdpotential befindlicheWasser dient als
Gegenelektrode. Bild 1 zeigt eine schema-
tische Darstellung des Maitron-Systems.

Der Versuchsstand

wurde ein relativ einfacher Versuchs:
bauinstalliert, der jedoch die Erfassung der

schiirfe, die Proben miissen jedoch be-
dampft werden: eine Darstellung in Eigen-
farben ist nicht moglich.

Bei klassischen Lichtmikroskopen nimmt
die Tiefenschirfe mit zunehmender Ver-
groBerung ab. Eine solche Kopplung von
Tiefenschirfe und VergroBerung kennt das
Olbrichsche Mikroskop nicht. Die Tiefen-
schiirfe ist in einem weiten Bereich nahezu
unabhiingig von der VergroBerung ein-
stellbar. Dadurch sind lichtmikroskopi-
sche Wiedergaben in den Eigenfarben der
Objekte mitbisher unbekannter riumlicher
Tiefe moglich (Bild 5).

Dariiber hinaus verschiebt das Mikroskop
auch die Auflosungsgrenze weit iiber die
allgemein definierten A/2 hinweg in Berei-
che, die zunchst physikalisch nicht sofort
verstindlich sind und die scheinbar der
Abbeschen Mikroskoptheorie widerspre-
chen. Hier hilft nur der praktische Versuch,
d.h. man kann die Leistungsfahigkeit des
Olbrichschen Mikroskopes nur anhand

wichtigsten Parameter er-
mdglichtund der die Behandlung verschie-
dener Wasserproben gestattet (Bild 2).

Daszubehandelnde Wasser wird aus einem
Behilter (3) iiber eine stufenlos regulierba-
re Fliigelradpumpe (4) der Maitron-Anlage
zugefiihrt. Vor der Anlage kénnen mittels
des Auslaufhahns (8) Proben des unbehan-
delten Wassers entnommen werden. Nach
Durchstrémen der Maitron-Anlage erfolgt

: nachvollzie-
hen. Der Beweis fiir diese Moglichkeiten
iibersteigt den Rahmen dieser Darstellung
und kann daher hier nur an einem Beispiel
demonstriert werden (Bild6)

Der Einsatz dieses Mikroskops erlaubt bis-
her ungeahnte Einblicke in den
Mikrokosmos unseres Trinkwassers, die
optische Dokumentation von Kristall-
wachstum und -auflésung. Unabhingig

gerate zum Mikroskop Ergonom 400

Ruhende Felder sind durch ruhende oder

Erorterungen konnen
Fluktuationen um Gleichgewichtszustin-
werden.

die Druc mit einem von

(5), die Messung der DurchfluBgeschwin-
digkeit (1) und schlieBlich die de visuell
des Wassers (10).

mit  zeitlich S Ladung:
gleichformig bewegte Ladungen gekenn-
zeichnet, die FeldgroBen sind keine
Funktion der Zeit. Technisch wird ein sol-
ches Feld im Falle des elektrostatischen
Feldes durch Gleichspannung erzeugt.

In enger Beziehung hierzu steht das quasi-
statische elektrische Feld. Dies ist so zu
verstehen, daB in langsam veriinderlichen
elektrischen Feldern die zeitliche Ande-
rung der FluBdichte und die Dichte des
Verschiebungsstromes nur sehr kleine
Werte annimmt.

Eigenschaften des
elektrostatischen Feldes

Elektrostatische Felder verursachen Kraft-
wirkungen auf geladene Teilchen. Bewegt
man ein solches Teilchen liings eines belie-
bigen, in sich geschlossenen Weges im

Das Mikroskop

Das Mikroskop Ergomom 400 (Bilder 3
und4)schlieBtdie Liickezwischenden her-
kommlichen Lichtmikroskopen und dem
Rasterelektronenmikroskop. Zwei Beson-
derheiten sind hierbei wichtig:

Um die Auswirkungen des elektrostati-
schen Feldes dokumentieren zu konnen,
wurden Versuche durchgefiihrt, die es
ermoglichen, im Mikroskop, direkt im
Wasser - nicht an Verdunstungsriickstin-
den -, die Einwirkung elektrostatischer
Felder zu demonstrieren. Wichtig ist bei
allen nachfolgenden Erlduterungen, die
VergroBerung und die Tiefenschiirfe des

Darstellung der Tiefenschiirfe im Vergleich

ERGONOM 400

Lichtmikroskop

ToneRsTGRHE A0l

Bild5: i d
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Bild 6: Beispiel fiir
die Tiefenscharfe und
Aufldsung

des Ergonom 400:
Strukturen eines
M-Bit-Speichers
(VergroBerung
3670fach)

Strukturen eines

Mikroskops Ergonom 400 richtig einzu-
ordnen. Erst dann ist nachvollziehbar, daB
die Vorginge im elektrischen Feld und
damit der Modellcharkter der Versuche
gewiihrleistetist. So wurde di

sche Beaufschlagung des Wassers mit
einer Untersuchungskammer nachvollzo-
gen, die die makroskopischen Verhiltnisse
im Maitron-Gerit moglichst praxisnah
simuliert.

Dok unter

p—

M-Bit-Speichers (M 3670: 1)
Spitzenmikroskop

ERGONOM 400
rechte Bildhiilfte)
jeweils mit einer positiven Spannung von 6
KV versorgt. Um eine dem Maitron-Gerit
vergleichbare Feldverteilung zu erzielen.
muBte iiber eine zusitzliche Mittelelek-
trode die Verbindung zum Erdpotential der
Wasserversorgung sichergestellt werden.
Eine groBe Zahl von Vergleichsversuchen
ergab, daB die am Versuchsstand erzielten
Effekte mit den im Modellversuch direkt
unter dem Mikroskop gewonnenen Beob-
chtung Nachunserem

slauschen wie dynamischen Verhiltnissen
geben Einblick in die Vorginge. Die
Untersuchungskammern  stellen  Eigen-
konstruktionen dar, die angelegte statische
Gleichspannung entstammt einer serien-
miiBigen Maitron-Elektronik. Das gesamte
Bildmaterial wurde auf Videobinder auf-
gezeichnet und hiervon dann die nachfol-
gend gezeigten Aufnahmen ausgedruckt.

Unbehandeltes Wasser

(Wasser ainstoc]

derzeitigen Verstindnis fiir die Vorginge
bei der elektrostatischen Wasserbehand-
g muB von zwei zeitlich mehr oder
er parallel verlaufenden Effekten
ngen werden:

1. dcr Konglnmemlmn der im Wasser mit-
gefiihrten Schwebeteilchen

2. der Ausldsung der homogenen Keimbil-
dung und Konglomeration der so entstan-
denen Kristallite (Mikrokristalle).

1. Die Konglomeration
der i

na-
lyse siehe Anhang)
Bild 7 zeigt unbehandeltes Wasser in der

Untersuchungskammer ~ (VergroBerung
400fach). die  statisti
Durch die groBe Ti ht der

In Bild 8 ist zu erkennen, daB sich unter
Einwirkung des elektrostatischen Feldes
he Gleichverteilung der
S ilchen aufhebt und diese sich zu

Eindruck, daB das Rohwasser voll mit
Schwebeteilchen beladen sei. Dieser
Eindruck tiduscht, da der Blick durch die
gesamte Schichtdicke des Wassers in der
Kammer (ca.4mm)auf die Ebene des Fotos
iibertragen wurde. Die GroBe der einzelnen
Teilchen bewegt sich in der GroBenord-

immer dichteren Teilchenansammlungen
zusammenlagern. Die im Feld bewirkte
Ladungsverschiebung innerhalb der Teil-
chen und ihre im Vergleich zum Volumen
groBie spezifische Oberfliche diirften fiir
diesen Effekt verantwortlich sein. In der
Abfolge der Bilder 9 und 10 ist die fort-

nung zwischen ca. 1 und 5
Elektrostatisch behandeltes Wasser

(Wasserversorgung Mainstockheim)

Um in der Mikroskopuntersuchungskam-

mer ein dem Maitron-Verfahren ver-
i i Feld aufzu-

chreitend lagerung gut zu
erkennen. Aus mhlrcuhen Versuchswie-
derholungen ergab sich, a8 die so zusam-
mengelagerten Teilchen zu Konglomera-
ten heranwachsen, deren lineare Er-
streckung bei ca. 20 Mikrometer endet. In
Bild 11 istein typisches Endprodukt dieser
dargestellt,  die

Konglomerz ¢

bauen, wurden am Rand der Kammer zwei
Elektroden vom Wasser isoliert eingefiihrt
und diese mittels der Maitron-Elektronik
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Einzelpartikel sind noch gut zu erkennen.
Die in den Untersuchungskammern erhal-
tenen Bilder entsprechen weitgehend

Bild 7: Unbehandeltes Wasser aus
der Wasserversorgung Mainstockheims
(VergrdBerung 400fach)

Bild 8: Beginnende Konglomeration der
Schwebeteilchen nach Einschalten des
Maitron-Gerates (VergroBerung 400fach)

denen, die man beobachtet,
Wasserproben untersucht, die im Ver-
suchsstand das Maitron-Geriit durchstromt
haben

wenn man

2. Die homogene Kristallkeimbildung

Parallel zur Konglomeration der Schwebe-
teilchen 1Bt sich mit einer entsprechenden
Mikroskopier- und Beleuchtungstechnik
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eelektrische
homogene

cigen, daf durch dasangele
Feld im  Wasser
Keimbildung ausgelost wird, der zweite
entscheidende Effekt bei der elektrostati-
schen Wasserbehandlung.  Allerdings
muBte, um den optischen Beweis fiir die
Auslosung der homogenen Keimbildung
zuerbringen, aufeine hoherauflosende und
erheblichlichtempfindlichere Videokame-
ra zuriickgegriffen werden, die nur fir
Schwarz/WeiB-Technik zur
stand.

Die Bildabfolge 12 bis 20 wurde mit
515facher VergroBerung erstellt, die klein-
sten erkennbaren Partikel liegen in der

eine

Verfiigung

GroBenordnung von 400 bis 500 Nano-
meter. Bild 12 zeigt zuniichst das unbehan-
delte Wasser. Die Bilder 13 bis 15 machen
deutlich, daf nach dem Anlegen des elek-
trostatischen Feldes zuniichst eine zunch-
mende Zahl von Materieanhéiufungen ent-
steht, geregelte kristalline Strukturen sind
jedoch noch nicht zu erkennen

Ab Bild 16 sind Ansiitze von Ecken und
Kanten erkennbar, die Ausbildung von
Kristallfliichen tritt ein, bis schlieBlich in
Bild 20 die endgilltige GroBe der Partikel
mit einer linearen E 2 von ca. 20

Maglichkeit bietet, solche Partikel bei
gesteigerter Auflosung weiter zu ver-
groBern  entstanden eine Reihe ungewdhn-
lichermikroskopischer Bilder, die zusitzli-
che Informationen lieferten und das
Verstindnis vertieften.

Die Bilder 21 und 22 zeigen so, daf die im
Bild 20 abgebildeten Partikel durch Zu-
sammenlagerung kleinerer Kristallite ent-
standen, die sichan Fléichen passend anein-
ander fiigten; die Korngrenzen sind gut er-
kennbar. Um dies noch deutlicher zu
dok wurde eine Probe mit be-

bis 25 Mikrometer erreicht ist.
Da das Mikroskop Ergonom 400 die

handeltem Wasser bis auf das 4000fache
vergroBert.

Sonderdruck aus HR 4/93
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Die Bilder 23 bis 25 belegen so, da8 die
Einzelkristallite bei einer linearen Abmes-
sung von ca. 4-7 Mikrometer iiber Begren-
zungen durch Ecken, Kanten und Fliichen
verfiigen, einem typischen Merkmal der
kristallinen Materie

Auchhierzeigtsich, daBsichoffensichtlich
hnlich wie bei denim Wasser befindl

dung bei der physikalischen Wasserbe-
handlung fanden durch die Mikroskop-

Bilder9und 10: Verdichtung zu
Konglomeraten (VergroBerung 400fach)

Bild 11: Endstufe der Konglomeratbildung
(VergrdBerung 800fach)

Bild 12: Unbehandeltes Wasser vor Einsetzen
der Kristallkeimbildung (VergroBerung
515fach)
Bilder 13 bis 15: Durch Einwirkung des elek-

i beginnt
das Vorstadium kristalliner Phasen
(VergrdBerung 515fach)

Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisse

Durch den Einsatz des Hochleistungs-
Lichtmikroskops Ergonom 400 und der
Konstruktion entsprechender Beobach-
tungskammern sowie durch Priifstands-
versuche konnte am Trinkwasser der
Gemeinde Mainstockheim und an anderen
Wissern die Wirkung eines elektrostati-
schen Feldes auf das Wasser in einer
groBen Zahl von aussagekriiftigen Bildern
dokumentiert werden. Der Informations-
gehalt ist besonders hoch zu bewerten, da
die Beobachtungen in Echtzeit direkt im
Wasser erfolgten

Durch die optische Dokumentation konnte

schliis: zeigt werden, daB bei der elek-
trostatischen ~ Wasserbehandlung  zwei
Vor; e entscheidend sind:

1. Die Konglomeration der im Wasser ent-
haltenen Schwebeteilchen

2. Die Auslssung der homogenen
Kri g mit i
Konglomeration der Kristallite.
Letztendlich zeigen solche hochaufldsen-
den Mikroskopbilder auch eindrucksvoll,
daB Fluktuationen um den Gle:

w F Flissigvon
sind. So zeigt Bild 26 das homogene
Wachstum von Kristallen iiber Schrauben-
und Stufenversetzungen, wihrend Bild 27
einen Kristall mit typischen Auflosungs-

so eine

wiedergibt, Kanten und

Bestiitigung.

Durch den Vorgang der Konglomeration
wird offensichtlich ein weiterer wichtiger
Aspekterkennbar:

Durch die ung werden die

Schwebeteilchen, bedingt durch elektro-

an den Oberflichen auftretenden freien
i ifte zu einem Teil

statische Krifte, eine Zi llung
durch Aneinanderlagerung ergibt: es bil-
den sich Konglomerate aus Kleineren
Kristalliten.Die von Wogerbauer gemach-
ten theoretischen Aussagen iiber die Be-
deutung der homogenen Kristallkeimbil-
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gegenseitig kompensiert, die Fihigkeit der
Partikel sich an Fremdflichen anzulagern
daher wesentlich reduziert, so daB entspre-
chende Ablagerungen, z. B. an Rohrwan-
dungen, vermieden werden.

Fliichen sind konkav gewdlbt.
AbschlieBende Betrachtung

Sicherlich sind auch nach den durchgefiihr-
ten Untersuchungen nicht alle Fragen
beziiglich der elektrostatischen Wasserbe-
handlung gelést. Es diirfte jedoch anhand
der vorgelegten Bilddokumente unstreitig
sein, daB der Einsatz des Mikroskops
Ergonom 400 in Verbindung mit weiteren
Untersuchungsmethoden  wichtige Er-
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Bilder 16 bis 20: Entwicklung kristalliner
Strukturen bis zur Konglomerat-Endstufe

(VergriBerung 515fach)
Bilder21und 22:

ie Endprodukte der kristalli-

baut, die sich iiber Korngrenzen zu
Konglomeraten zusammenlagern
(VergrBerung 500fach)

Bilder 23 bis 25: Mikrokristalle im elektrosta-
tisch behandelten Wasser. Kleinstkristalle
lagern sich unter dem EinfluB des elektrostati-
schen Feldes aufgrund ihrer groBen spezifi-
schen Oberfldche zu Konglomeraten zusam-
men (VergriBerung Bild 23: 540fach, Bild 24:
3050fach, Bild 25: 400fach)

kenntnisse zum Verstindnis der elek-
trostatischen Wasserbehandlung geliefert
hat und zukiinftig noch interessante For-
schungsergebnisse zu erwarten sind. Eine
Erkenntnis 148t sich jedoch bereits jetzt
festhalten:

Die ca. 20 Mikrometer groSen Konglo-
merate, die sich aus winzigen Kristalliten
(Mikrokristallen) aufbauen, haben offen-
sichtlich z.T. andere Eigenschaften als
Makrokristalle, da physikalische Gesetz-
miiBigkeiten eine Rolle spielen, die bei
groBen Kristallen kaum EinfluB auf deren
Verhalten ausiiben.

Der wichtigste Grund hierfiir liegt darin,
daB sich bei den Mikropartikeln (Kristalli-
ten) das Verhiltnis Volumen zu Oberfliche
extrem zugunsten der Oberfliche ver-
schiebt. Durch das Uberwiegen der Ober-
flichenkrifte ist somit offensichtlich eine
verstirkte Wechselwirkung mit elektrosta-
tischen Feldern moglich.
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Anhang 1: Analysenzusammenstellung o g:':;c':;rﬁn;‘iﬁ?:“

SWIBahmann GmbH

Tepemchummer SHcl /10/ SBZ Forum,SBZ 11/91,

Entnahmeort Mainstockheim
i ZWV Gemeil Briltinen Gentner Verlag Stuttgart
Entnahmestelle  amBrunnenkopf /12/ Schwab, Adolf ., Begriffswelt der
Gesundheitsamt  Kitzingen Feldtheorie, Springer-Verlag 1987
Fingangsdatum  19.02.91 /13/ SHT-Diskussion, SHT8/92,
frobemhina 18.02.91 Krammer-Verlag Diisseldorf
/14/ Wagner, 1., SBZ23/92,
Geruch, qualitativ nicht wahrnehmbar Gentues Verlag Shaigot
Farbung, qualitativ nichtwahrnehmbar 03/ Wagner,1,
Trilbung, qualitativ nichtwahrnehmbar o X;;’;?fﬁ"‘”‘“’"m 1181
qualitativ nicht i
wf Wasser Abwasser, 5/89,
i Bild 26: Homogomes /37 \gngcrhuuer. R..SHT11/91,
PH-Wert, im Labor 7.2 Kristallwachstum K Verloz Dilsseldorf
Chlorid () 402  mgd 1134 mmoUm® Gy d raaser Veiag sa o
Nitrit : (N02-) <0005 mg/l Stufen-Versetzungen ng/ iy SBZ”/;:mtarHeuung
Ammomum (NH4+) <005 mg/l 3 (VergraBerung Genm;r\/cﬂ;vs?u P
Nitrat (NO3-) 37 mg/l 603 mmol/m>  1000fach) gD uttaar
Oxidierbarkeit: -
als Kaliumpermanganat 1,08  mg/
als Sauerstoff 027 mg/l
Saurekapazitat bis pH4,3 534 mmoll 5340 mmol/m3
Gesamtharte 372 Grad dH
Calcium (Ca) 198 mg/l 4940 mmol/m3
Magnesium (Mg) 494 mg/l 1621 mmol/m
Natrium (Na) 16,7 mg/l 726 mmol/m:
Kalium (K) 42  mgl 107 mmol/m3
Phosphat (P043-) <005 mg/
Sulfat (S042-) 338 mg/l 3519 mmol/m3

Leitfahigkeitbei25°C 1205 uS/em

pH-Wert der Calciumcarbonatsttigung (nach Entwurf DIN 38404
Teil 10), berechnet fiir 18,09C 7,08

Arsen (As) <0,0002 mg/l

Blei (Pb) <0,003 mg/l

Cadmium (Cd) <0,0002 mg/l

Chrom (Cr) <0,002 mg/

Cyanid (CN-) <0,002 mg/

Fluorid (F-) 024 mol 126 mmOUMS gig57. pungsungs-

Nickel (Ni) <0,005 mg/ erscheinungen

Quecksilber (Hq) <0,0002 mg/l zeigen sich durch

PAK (C) <0,00001 mg/l konkav gewilbte

LCKwW* <0,001 mg/l Flachen und Kanten

Dichlormethan <001  mg/ (VergroBerung

Tetrachlorkohlenstoff <0,0001 mg/ 1000fach).
AlleBilder: Kurt

*Summe aus 1,1,1 - Trichlorethan, Trichlorethylen und Olbrich

Tetrachlorethylen

Eisen <003 mg/

Mangan <0,002 mg/

dievon der

8 Sonderdruck aus HR 4/93
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