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2. Management Summary

Diese Diplomarbeit untersucht die elektromagnetische Wasserbehandlung und ihr mogliches
Potenzial zur Verbesserung der Energieeftizienz. Im Mittelpunkt steht die Technologie
HIPPOTRON beziehungsweise HIPPOTRON ICE, die bei kiinstlichen Eisflachen sowie in
industriellen Wasser- und Kiihlkreisldufen eingesetzt wird.

Die Forschungsfrage lautet:

Kann die elektromagnetische Wasserbehandlung messbare Verdnderungen bewirken und daraus
ein technisch relevantes Potenzial zur Energieeinsparung entstehen?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden die physikalischen Eigenschaften des Wassers, die
Grundlagen des Elektromagnetismus und verschiedene wissenschaftliche Studien untersucht.
Ergidnzend wurden bestehende Betriebsdaten aus Eisstadien und industriellen Anlagen
ausgewertet sowie eigene praktische Untersuchungen durchgefiihrt.

Ein wichtiger Teil der Arbeit waren die Besichtigung der Kélteanlage in Martigny und die
Messungen im Eisstadion Chur. Zusitzlich wurden unbehandelte und HIPPOTRON-behandelte
Wasserproben hinsichtlich ihrer Wasserqualitit sowie ihres Gefrier- und Schmelzverhaltens
verglichen. Eigene thermodynamische Berechnungen dienten dazu, mogliche Verdnderungen des
Energiebedarfs beim Gefrieren von Wasser abzuschétzen.

Bei den Wasseruntersuchungen wurden einzelne Unterschiede der Messwerte und des sichtbaren
Verhaltens festgestellt. Besonders interessant waren die praktischen Erfahrungen des Eismeisters
in Chur. Er berichtete von einer schnelleren Verfestigung des Wassers bei der Eisaufbereitung,
einer hérter wahrgenommenen Eisoberfliche, weniger Eisabrieb und einem geringeren
Pflegeaufwand.

Die ausgewerteten Betriebsdaten und industriellen Fallbeispiele zeigen ebenfalls Hinweise auf
mogliche energetische Vorteile. Allerdings wurden teilweise gleichzeitig weitere technische und
betriebliche Optimierungen vorgenommen. Deshalb konnten die beobachteten
Energieeinsparungen nicht eindeutig der elektromagnetischen Wasserbehandlung zugeordnet
werden.

Die Arbeit kommt zum Ergebnis, dass die elektromagnetische Wasserbehandlung ein
interessantes technisches Potenzial aufweisen konnte. Die bisherigen Ergebnisse reichen jedoch
nicht aus, um einen eindeutigen Wirkmechanismus oder eine bestimmte elektrische
Energieeinsparung wissenschaftlich nachzuweisen.

Besonders die Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischen Feldern und den molekularen
Eigenschaften des Wassers bieten aus meiner Sicht Moglichkeiten fiir weitere Forschung.
Kontrollierte und wiederholbare Labor- und Betriebsmessungen konnten dazu beitragen, dieses
Potenzial besser zu verstehen und seine Bedeutung fiir die Energie- und Umwelttechnik zu
beurteilen.
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2.2 Wahl des Diplomthemas

Die Wahl des Diplomthemas entstand durch einen personlichen Kontakt zu einer Person aus dem
Umfeld der Firma Boson Distribution in Tschechien. Im Rahmen eines anschliessenden Treffens
wurde mir die Technologie HIPPOTRON vorgestellt und deren Funktionsweise sowie mogliche
Anwendungsbereiche erldutert.

Besonders interessant war fiir mich die Anwendung der Technologie bei kiinstlichen Eisflachen.
Nach Angaben des Unternehmens wird HIPPOTRON ICE bereits in mehreren Eisstadien
eingesetzt, darunter auch Anlagen in der Schweiz. Durch die elektromagnetische Behandlung des
Wassers sollen dessen Eigenschaften so beeinflusst werden, dass sich Vorteile bei der
Eisproduktion und beim Betrieb der Kilteanlage ergeben kdnnen.

Gleichzeitig bestand seitens des Unternehmens Interesse an einer Verbindung zwischen
Tschechien und der Schweiz, insbesondere fiir die Bereiche HIPPOTRON ICE und industrielle
Anwendungen der HIPPOTRON -Technologie. Dadurch erhielt ich die Mdglichkeit, mich
intensiver mit der Technologie und ihren moglichen Einsatzgebieten auseinanderzusetzen.

Da ich im Rahmen meines Studiums an der TEKO Fachhochschule Bern den Schwerpunkt
Energie und Umwelt gewéhlt habe und durch meine berufliche Tétigkeit bereits Erfahrungen mit
technischen Anlagen und Energiesystemen sammeln konnte, weckte insbesondere die mogliche
energetische Wirkung mein Interesse.

Aus den ersten Gespriachen entstanden verschiedene technische und wissenschaftliche Fragen.
Kann eine elektromagnetische Behandlung tatsdachlich messbare Verdnderungen im Wasser
hervorrufen? Lassen sich Auswirkungen auf den Gefrierprozess nachweisen? Koénnen dadurch
bei der Herstellung und Erhaltung von Eisflachen Energieeinsparungen erzielt werden? Und
lassen sich mogliche Effekte auch auf industrielle Wasserkreisldufe, Kiihlanlagen oder
Wirmetauschersysteme iibertragen?

Diese Fragen bildeten die Grundlage fiir die Wahl meines Diplomthemas. Besonders
ausschlaggebend war die Moglichkeit, die Technologie nicht nur theoretisch zu beschreiben,
sondern deren Wirkung anhand eigener Untersuchungen und Messungen kritisch zu tiberpriifen.
Die Diplomarbeit verbindet dadurch mehrere Bereiche der Ausbildung Energie und Umwelt:
Wasserphysik, Elektromagnetismus, Kélte- und Energietechnik, industrielle Prozesse,
Energieeffizienz und experimentelle Messtechnik.

Ziel ist es, die Technologie ergebnisoffen zu untersuchen. Herstellerangaben werden dabei nicht
als wissenschaftlich nachgewiesene Tatsachen vorausgesetzt, sondern mit dem aktuellen
Forschungsstand sowie mit eigenen experimentellen Ergebnissen verglichen.
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3. Projektinitialisierung

3.1 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft bildet die inhaltliche und organisatorische Grundlage der vorliegenden
Diplomarbeit. Es definiert die Ausgangslage, die Problemstellung sowie die Zielsetzung und
grenzt den Untersuchungsumfang klar ab. Dadurch wird festgelegt, welche Fragestellungen im
Rahmen der Arbeit bearbeitet und welche Bereiche bewusst nicht untersucht werden.

Das Pflichtenheft schafft damit einen verbindlichen Rahmen fiir die Planung, Durchfiihrung und
spiatere Bewertung der Diplomarbeit.

3.1.1 Vorstellung der Firmen
BOSON DISTRIBUTION SE

Boson Distribution SE ist ein Unternehmen mit Sitz in Prag, Tschechien. Das Unternehmen be-
schéftigt sich mit Technologien zur physikalischen Behandlung von Wasser und deren Anwen-
dung in energie- und umwelttechnischen Systemen.

Ein Schwerpunkt des Unternehmens liegt auf der Technologie HIPPOTRON®. Diese wird fiir
verschiedene wasserfiihrende technische Systeme angeboten. Zu den genannten Anwendungsbe-
reichen gehdren Heiz- und Kiihlkreisldufe, Systeme zur Energieerzeugung und Energieverteilung,
industrielle Produktionsanlagen sowie weitere Anlagen mit Prozesswasser.

Nach Angaben des Unternehmens wird bei der HIPPOTRON®-Technologie stromendes Wasser
elektromagnetischen Impulsen beziehungsweise elektromagnetischen Feldern im nichtionisieren-
den Bereich ausgesetzt. Die Behandlung erfolgt dabei ohne direkte Zugabe chemischer Stoffe.

Als mogliche technische Anwendungsbereiche nennt der Anbieter unter anderem die Reduktion
mineralischer Ablagerungen, die Verbesserung des Warmeiibergangs in Wérmetauschern und die
energetische Optimierung wasserfiihrender Systeme.

Im industriellen Bereich bestehen verschiedene Referenzanwendungen. Dazu gehoren unter an-
derem Kiihlkreisldufe und wérmetechnische Anlagen. Die vom Unternehmen verdffentlichten Er-
gebnisse dieser Anlagen werden im weiteren Verlauf der Diplomarbeit separat untersucht und
kritisch bewertet.

HIPPOTRON® ICE

HIPPOTRON® ICE ist eine von Boson Distribution SE entwickelte Anwendung der HIPPOT-
RON®-Technologie fiir kiinstliche Eisflachen.

Das System behandelt das fiir den Aufbau und die Pflege der Eisfliche verwendete Wasser vor
dessen Aufbringung auf die Eisfliche. Nach Angaben des Herstellers basiert das Verfahren auf
kontrollierten elektromagnetischen Impulsen, die auf das stromende Wasser einwirken.

Ziel der Technologie ist es, den Prozess der Eisbildung zu beeinflussen und dadurch sowohl die
Eigenschaften der Eisfldche als auch den Energiebedarf der Kélteanlage zu optimieren.

Nach Angaben des Herstellers befindet sich HIPPOTRON® ICE seit 2013 auf dem Markt und
wurde schrittweise auf verschiedenen Eisflachen in Tschechien, Slowakei und in der Schweiz
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eingesetzt. Die Technologie wurde seither weiterentwickelt und wird vom Anbieter aktuell als
vierte Entwicklungsgeneration bezeichnet.

Als mogliche Vorteile nennt der Hersteller unter anderem ein schnelleres Gefrieren des behandel-
ten Wassers, eine widerstandsféhigere und gleichméssigere Eisfliche sowie die Mdglichkeit, die
Temperatur der gekiihlten Betonplatte bei vergleichbarer Eisoberflichentemperatur anzuheben.
Eine hohere Betriebstemperatur der Kélteanlage konnte zu einer Reduktion des elektrischen
Energiebedarfs fiihren.

Eine fiir diese Diplomarbeit besonders interessante Referenz befindet sich in Chur in der
Schweiz. HIPPOTRON® ICE wurde dort Anfang 2025 installiert. Nach Angaben des Betreibers
konnte die Solltemperatur der Betonplatte nach Inbetriebnahme des Systems um 2 °C angehoben
werden. Gleichzeitig wurden unter anderem ein schnelleres Gefrieren des aufgetragenen Wassers
und eine geringere Schnee- beziehungsweise Abriebbildung auf der Eisflache beobachtet.

3.1.2 Ausgangslage

Die Steigerung der Energieeffizienz technischer Anlagen gewinnt aus wirtschaftlicher und 6kolo-
gischer Sicht zunehmend an Bedeutung. Besonders Kélteanlagen, Eisstadien und industrielle
Kiihlkreislaufe benotigen erhebliche Mengen elektrischer Energie. Technologien, die den Ener-
giebedarf solcher Systeme reduzieren konnen, sind deshalb fiir den Bereich Energie und Umwelt
von besonderem Interesse.

Ein moglicher Ansatz ist die elektromagnetische Behandlung von Wasser. Die Technologien HIP-
POTRON und HIPPOTRON ICE werden fiir unterschiedliche wasserfithrende Systeme einge-
setzt. HIPPOTRON ICE konzentriert sich auf die Herstellung und Pflege kiinstlicher Eisfldchen,
wihrend weitere Anwendungen insbesondere in industriellen Heiz- und Kiihlkreisldufen sowie
bei Wirmetauschern zu finden sind.

Nach Angaben des Technologieanbieters soll die elektromagnetische Behandlung bestimmte Ei-
genschaften und das Verhalten des Wassers beeinflussen. Bei Eisfldchen sollen dadurch unter an-
derem der Gefrierprozess und die Eisqualitét beeinflusst sowie eine energetische Optimierung der
Kilteanlage ermoglicht werden.

Fiir die vorliegende Diplomarbeit stehen bereits verschiedene Informationen und Messdaten zur
Verfligung. Dazu gehéren Laboruntersuchungen zu thermophysikalischen Eigenschaften von be-
handeltem und unbehandeltem Wasser sowie Betriebs- und Energieverbrauchsdaten einer
Schweizer Eisfeldanlage. Die Laboruntersuchung betrachtet unter anderem Dichte, Schmelzent-
halpie, Verdampfungsenthalpie und Warmekapazitdt. (VUT protokol 2018 Blue Boson, siche An-
hang 15.1) Die vorhandenen Betriebsdaten ermdglichen zusétzlich einen Vergleich des Energie-
verbrauchs verschiedener Betriebsperioden. (Auswertung Energie Quader 24 2, sieche Anhang
15.2)

Diese Ausgangslage bildet die Grundlage, um die elektromagnetische Wasserbehandlung und ihr
mogliches Potenzial zur Energieeinsparung im weiteren Verlauf der Diplomarbeit wissenschaft-
lich zu untersuchen und kritisch zu bewerten.
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3.1.3 Problemstellung

Fiir die elektromagnetische Wasserbehandlung werden verschiedene positive Auswirkungen auf
die Eigenschaften des Wassers und auf technische Prozesse beschrieben. Im Bereich der Eispro-
duktion stehen insbesondere ein verdandertes Gefrierverhalten, eine Verbesserung der Eisqualitét
sowie eine mogliche Reduktion des Energieverbrauchs im Vordergrund.

Vorhandene Laboruntersuchungen zeigen Unterschiede zwischen behandeltem und unbehandel-
tem Wasser, beispielsweise bei der Schmelzenthalpie, Dichte und spezifischen Warmekapazitét.
VUT protokol 2018 Blue Boson Gleichzeitig liegen Betriebsdaten einer Eisfeldanlage vor, bei de-
nen zwischen zwei untersuchten Perioden ein geringerer elektrischer Energieverbrauch festge-
stellt wurde. Auswertung Energie Quader 24 25...

Die zentrale Problematik besteht darin, dass aus diesen Beobachtungen noch nicht eindeutig her-
vorgeht, welcher Anteil tatsdchlich auf die elektromagnetische Wasserbehandlung zuriickzufiih-
ren ist. Bei realen Anlagen beeinflussen zahlreiche weitere Faktoren den Energieverbrauch, bei-
spielsweise Aussentemperatur, Eisdicke, Wassertemperatur, Betriebsweise und technische Ein-
stellungen der Kélteanlage.

Zudem ist zu untersuchen, inwieweit die beschriebenen physikalischen Verdnderungen wissen-
schaftlich nachvollziehbar und reproduzierbar sind. Daraus ergibt sich die zentrale Fragestellung
dieser Diplomarbeit: Kann die elektromagnetische Wasserbehandlung messbare Veranderungen
bewirken und daraus ein technisch relevantes Potenzial zur Energieeinsparung entstehen?

3.1.4 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die elektromagnetische Wasserbehandlung wissenschaftlich zu
untersuchen und deren mégliche Auswirkungen auf physikalische Eigenschaften des Wassers so-
wie auf die Energieeffizienz technischer Anlagen zu beurteilen.

Dazu werden zunéchst die relevanten Grundlagen zu Wasser, Gefrier- und Kristallisationsprozes-
sen sowie zum Elektromagnetismus erarbeitet. Anschliessend wird der aktuelle wissenschaftliche
Forschungsstand zur elektromagnetischen Wasserbehandlung untersucht und mit den verfiigbaren
Herstellerangaben und bestehenden Messungen verglichen.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Anwendung bei kiinstlichen Eisflaichen. Anhand vorhandener La-
bor- und Betriebsdaten soll untersucht werden, ob messbare Verdnderungen des Wassers bezie-
hungsweise des Gefrierprozesses erkennbar sind und in welchem Umfang daraus ein energeti-
scher Vorteil entstehen konnte. Die vorhandenen Betriebsdaten sollen dabei unter Beriicksichti-
gung relevanter Einflussgrossen kritisch ausgewertet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt betrifft industrielle Anwendungen, insbesondere Kiihlkreisldufe und
Wirmetauscher. Dabei werden mogliche Auswirkungen auf Wasserharte, mineralische Ablage-
rungen und die Energieeffizienz betrachtet.

Sofern geeignete Gerite und Messmoglichkeiten zur Verfiigung stehen, sollen die Untersuchun-
gen durch eigene Versuche ergénzt werden. Abschliessend werden die gewonnenen Erkenntnisse
technisch, energetisch, wirtschaftlich und 6kologisch bewertet.
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3.1.5 Projektabgrenzung

Die Diplomarbeit konzentriert sich auf die elektromagnetische Behandlung von Wasser und deren
mogliche Auswirkungen auf ausgewihlte physikalische Eigenschaften sowie auf die Energieeffi-
zienz technischer Anwendungen. Im Mittelpunkt stehen die Anwendung bei kiinstlichen Eisflé-
chen sowie ausgewdhlte industrielle wasserfiihrende Systeme.

Untersucht werden die wissenschaftlichen Grundlagen, bestehende Labor- und Betriebsdaten so-
wie der aktuelle Forschungsstand. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf dem Gefrierverhalten
von Wasser und dem Energiebedarf bei der Eisproduktion. Im industriellen Bereich werden ins-
besondere Kiihlkreisldufe, Warmetauscher, Wasserhirte und mineralische Ablagerungen betrach-
tet.

Nicht Bestandteil der Arbeit ist ein vollstindiger Nachweis moglicher Verdnderungen auf mole-
kularer Ebene. Ebenso werden keine gesundheitlichen oder medizinischen Wirkungen von elekt-
romagnetisch behandeltem Wasser untersucht. Eine vollstindige Untersuchung aller am Markt
verfligbaren Wasserbehandlungstechnologien ist ebenfalls nicht vorgesehen.

Eigene experimentelle Untersuchungen werden durchgefiihrt, sofern geeignete Geréte, Proben
und Messmoglichkeiten zur Verfiigung stehen. Die Ergebnisse der Arbeit beziehen sich daher auf
die untersuchten Technologien, verfiigbaren Daten und definierten Randbedingungen. Eine allge-
meine Ubertragbarkeit auf simtliche Wasserarten und technischen Anlagen kann daraus nicht ab-
geleitet werden.

3.2 Aufgabenstellung

3.2.1 Theoretische Grundlagen erarbeiten

Die relevanten Eigenschaften von Wasser sowie die Grundlagen der Gefrier- und Kristallisations-
prozesse werden untersucht. Zusétzlich werden die fiir das Verstdndnis der Technologie notwen-
digen Grundlagen des Elektromagnetismus erarbeitet.

3.2.2 Wissenschaftlichen Forschungsstand untersuchen

Bestehende wissenschaftliche Verdffentlichungen und Untersuchungen zur elektromagnetischen
Wasserbehandlung werden recherchiert und ausgewertet. Dabei sollen insbesondere mogliche
physikalische Wirkungen und deren wissenschaftliche Nachweisbarkeit betrachtet werden.
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3.2.3 HIPPOTRON-Technologie und Eisflichen untersuchen

Das Funktionsprinzip von HIPPOTRON und HIPPOTRON ICE wird beschrieben. Vorhandene
Labor- und Betriebsdaten werden analysiert, um mogliche Auswirkungen auf das Gefrierverhal-
ten, die Eisqualitit und den Energieverbrauch zu beurteilen.

3.2.4 Industrielle Anwendungen analysieren

Mogliche Anwendungen in Kiihlkreisldufen und Warmetauschern werden untersucht. Dabei wer-
den insbesondere Wasserhérte, mineralische Ablagerungen sowie mogliche Auswirkungen auf
Wirmeltibertragung und Energieeffizienz betrachtet.

3.2.5 Experimentelle Untersuchungen und Datenauswertung

Sofern geeignete Gerite und Messmoglichkeiten zur Verfiigung stehen, werden eigene Versuche
mit behandeltem und unbehandeltem Wasser durchgefiihrt. Unabhingig davon werden vorhan-
dene Labor- und Betriebsdaten ausgewertet und relevante Einflussgrossen beriicksichtigt.

3.2.6 Gesamtbewertung der Ergebnisse

Die gewonnenen Erkenntnisse werden mit wissenschaftlicher Literatur und Herstellerangaben
verglichen. Abschliessend erfolgt eine technische, energetische, wirtschaftliche und 6kologische
Bewertung der elektromagnetischen Wasserbehandlung. Dabei werden auch die Grenzen der Un-
tersuchung und der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.
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4. Projektplanung

Eine strukturierte Projektplanung bildet die Grundlage fiir die erfolgreiche Durchfithrung der
Diplomarbeit. Sie dient dazu, die einzelnen Arbeitsschritte zu definieren, zeitlich zu koordinieren
und den Fortschritt wihrend der Bearbeitung zu kontrollieren.

Die Projektplanung umfasst sowohl die theoretische Recherche als auch die Analyse vorhandener
Mess- und Betriebsdaten sowie mdgliche eigene experimentelle Untersuchungen. Da
insbesondere die Durchfiihrung eigener Versuche von der Verfligbarkeit geeigneter Gerate und
Messmoglichkeiten abhingig ist, muss die Planung eine gewisse Flexibilitét ermoglichen.

Die Projektplanung umfasst folgende Bereiche:

1. Vorgehensmodell

2. Projektstrukturplanung
3. Projektablaufplanung

4. Meilensteine

5. Kommunikationsplanung
6. Risikoanalyse

4.1 Vorgehensmodell

Fiir die Bearbeitung der Diplomarbeit wird ein 4-Phasen-Modell verwendet. Die einzelnen
Phasen bauen aufeinander auf, konnen sich wihrend der Bearbeitung teilweise iiberschneiden.

Phase 1 — Projektinitialisierung

In der ersten Phase werden die Ausgangslage, Problemstellung, Zielsetzung und
Projektabgrenzung definiert. Das Pflichtenheft legt den inhaltlichen Rahmen der Diplomarbeit
fest und bildet die Grundlage fiir die weitere Bearbeitung.

Phase 2 — Projektplanung

Die notwendigen Arbeitsschritte werden strukturiert und zeitlich geplant. Dazu gehdren der
Projektstruktur- und Projektablaufplan, die Festlegung der Meilensteine sowie die
Kommunikations- und Risikoanalyse.

Phase 3 — Projektrealisierung

Diese Phase bildet den fachlichen Hauptteil der Diplomarbeit. Zunédchst werden die theoretischen
Grundlagen und der aktuelle Forschungsstand erarbeitet. Anschliessend werden vorhandene
Labor- und Betriebsdaten sowie die Anwendungen bei Eisflichen und in industriellen Anlagen
untersucht. Sofern geeignete Mdglichkeiten bestehen, werden zusétzlich eigene experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt. Die gewonnenen Daten und Erkenntnisse werden anschliessend
ausgewertet und miteinander verglichen.

Phase 4 — Projektabschluss

In der letzten Phase werden die Ergebnisse zusammengefiihrt und die definierten Ziele {iberpriift.
Die elektromagnetische Wasserbehandlung wird hinsichtlich ihrer technischen, energetischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Bedeutung bewertet. Abschliessend werden die wichtigsten
Erkenntnisse, Grenzen der Untersuchung und mdgliche weiterfiihrende Forschungsansitze
festgehalten.
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Projektinitialisierung

Schweizerische
Fachschule

Projektplanung

Tabelle 1: Vorgehensmodell

4.2 Projektstrukturplanung

Der Projektstrukturplan gliedert die Diplomarbeit in einzelne Arbeitspakete und schafft damit

Projektrealisierung

Projektabschluss

eine tibersichtliche Struktur fiir die Bearbeitung. Die Arbeitspakete orientieren sich am gewihlten

4-Phasen-Modell.

Projektstrukturplan

Diplomarbeit - Elektromagnetische Wasserbehandlung

1. Projektinitialisierung 2. Projektplanung 3. Projektrealisierung 4. Projektabschluss
Projekt definieren und Vorgehen und Ressourcen planen Inhaltlich bearbeiten und Ergebnisse bewerten und

Rahmen festlegen Ergebnisse erarbeiten dokumentieren

L i : e Eigenschs:flt‘;l?o‘r‘anwd:zsg;n Ergebniszusammenfassung
1 T_'hemenfindung und ¥ VoA-P:e?:g]v.e’idszd:e"f;,i‘;en Gefrier- und Kristallisatioﬂspmz’esse Wichtigste Erkenntnisse
Abstimmung mit HIPPOTRON rgel sowie Elektromagnetismus zusammenfassen und diskutieren
N Projektstrukturplanung Forschungsstand analysieren T

_( Pflichtenheft L Arbeitspakete festlegen und H i haftliche Literatur recherchi N Zielkontrolle
Ausgangslage, Problemstellung, Projektstrukturplan erstellen und Ergebnisse auswerten Uberpriifung der Zielerreichung
Zielsetzung und Projektabgrenzung — — —— und Abgleich mit Pflichtenheft

Projektablaufplanung HIPPOTRON-Technologie
Aufgabenstellus B Terminplan erstellen und M Funktionsprinzip beschreiben ” "
= > Abhangigkeiten definieren und Anwendungen untersuchen Fazit und Ausblick
L Zu l?earbentende A[Jfgaben Schlussfolgerungen ziehen und
GEﬁmemﬂflelsng egr::ntspakete Mellensteine Anwendung bei Eisflachen weiteren Forschungsbedarf aufzeigen
4 % ; — Labor- und Betrieb i
M ol Zwknschennele Salich Gefrierverhalten und Energieverbrauch =
und Erfolgskontrolle erméglichen Untersuchen Dokumentation
Kommunikationsplanung Industrielle Anwendungen Fen%ﬂt:;guizrgfmrbent,
Informationsaustausch definieren — Kihlkreislaufe, Warmetauscher,
und Ansprechpartner festlegen und Ablagerung
? — Eigene Untersuchungen und Abschlussprasentation
9 Spgm s S - Datenauswertung Vorbereitung und Durchfiihrung
% Mgliche Risiken identifizieren Versuche durchfiihren (sofern méglich)
L und Massnahmen festlegen und Ergebnisse auswerten

Abbildung 2:Projektstrukturplanung
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4.3 Projektablaufplanung

Die Bearbeitungszeit der Diplomarbeit erstreckt sich vom 04. September 2026 bis zum 02.
November 2026. Fiir die Durchfiihrung stehen damit rund acht Wochen zur Verfiigung. Die
Abschlussprésentation findet am 13. oder 14. November 2026 statt.

Die Arbeiten werden zeitlich so organisiert, dass zunéchst die Projektgrundlagen und die
wissenschaftliche Recherche durchgefiihrt werden. Anschliessend folgen die Analyse der
Technologie, die Auswertung der vorhandenen Daten sowie mogliche eigene Untersuchungen.
Die letzten Wochen dienen der Bewertung der Ergebnisse und der Fertigstellung der
Diplomarbeit.

Tabelle 2: Projektablaufplanung

-
Projektablaufplan , )
I September 2026 | Oktober 2026 | November 2026
2 C400.  OI0%. 1409, 200 2309, 05.10. 1210 1900, 210 i [ At JERLS
1. Projekt- Themenmahl und Plichtenheft 0409.2026  CA09.2026 -
g ud ] 092026 13092026 ==

Vorgenensmodell festiegen 10092026 15092026 | ]
2. Projekt- Projeitstrukturplanung 14092026  20.09.2026 Bl

T 9 16092026 22092026 ]

Moo 14092026 04.102026 I

Forschurgsstand snsyseen 21092026 04102026 | 22222 =
3. Projekt e oty 28092026 11102026 I

g unterschen 05102026  18.102026 EEr———

i 05102026 18102026

Daterauswertung und Bewertung 12102026 25102026 _

Oiskussion der Frgesisse 19102026 25102026 T

Fazit und Austlick 26102026 01112026 EEE
4. Projekt- Abgabe 02112026  2.112026 Q'Q’mmvum

Prisertation vorberezen 03112026 12112026 T

Abschiussprisentation 13112026 14112026 “mh-' -

= o] =i =] * =

Ist-Verlauf ahr; spatere Al itte

Abbildung 3: Projektablaufplanung
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4.4 Meilensteine

Die Meilensteine kennzeichnen wichtige Zwischenziele und Termine innerhalb der Diplomarbeit.
Sie ermoglichen eine regelméssige Kontrolle des Projektfortschritts und helfen, mogliche
Verzogerungen frithzeitig zu erkennen.

Tabelle 3: Meilensteine

4.5 Kommunikationsplanung

Eine klare Kommunikation ist wihrend der Bearbeitung der Diplomarbeit wichtig, um fachliche
Fragen, den Projektfortschritt und mdgliche Anderungen rechtzeitig abzustimmen. Da die Arbeit
weitgehend selbststindig durchgefiihrt wird, erfolgt die Kommunikation hauptsdchlich mit dem

Diplomlehrer sowie bei Bedarf mit externen Ansprechpartnern.

Tabelle 4: Kommunikationsplanung

Wichtige Informationen und erhaltene Unterlagen werden laufend dokumentiert und auf ihre
Verwendbarkeit fiir die Diplomarbeit gepriift. Falls externe Ansprechpartner nicht verfiigbar sind,
wird die Bearbeitung auf Grundlage der vorhandenen Messdaten und Fachliteratur weitergefiihrt.
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4.6 Risikoanalyse

Im Rahmen der Projektplanung werden mogliche Risiken betrachtet, welche die Durchfiihrung
oder die Aussagekraft der Diplomarbeit beeinflussen kdnnen. Besonders relevant sind die
Verfligbarkeit von Messdaten und Versuchsmoglichkeiten sowie die Abhédngigkeit von externen
Ansprechpartnern.Die Risiken werden anhand der Eintrittswahrscheinlichkeit (E) und der
Auswirkung (A) auf einer Skala von 1 bis 5 bewertet. Der Risikowert ergibt sich aus:
Risikowert = Eintrittswahrscheinlichkeit (E) x Auswirkung (A)

Tabelle 5: Risikoanalyse

Die grossten Risiken liegen insbesondere in der Abhéngigkeit von externen Informationen und in
der Vergleichbarkeit vorhandener Daten. Durch die Kombination aus wissenschaftlicher Literatur,
vorhandenen Labor- und Betriebsdaten sowie moglichen eigenen Untersuchungen soll verhindert
werden, dass einzelne fehlende Informationen den gesamten Projektfortschritt gefdhrden.
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5. Projektrealisierung - Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen bilden die wissenschaftliche Basis fiir die Untersuchung der
elektromagnetischen Wasserbehandlung. Um mdgliche Auswirkungen einer solchen Behandlung
beurteilen zu konnen, miissen zunéchst die Eigenschaften von Wasser sowie die relevanten
thermischen und physikalischen Prozesse verstanden werden.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf dem Aufbau des Wassermolekiils, den
Wasserstoffbriickenbindungen und den besonderen physikalischen Eigenschaften von Wasser. Fiir
die Anwendung bei Eisflachen sind insbesondere der Gefrierprozess, die Kristallisation, die
Schmelz- beziehungsweise Erstarrungsenthalpie und die Warmeiibertragung von Bedeutung.

Fiir industrielle Anwendungen sind zusitzlich die Wasserhérte, Calcium- und Magnesiumionen
sowie die Bildung mineralischer Ablagerungen sehr wichtig. Solche Ablagerungen kdnnen
beispielsweise die Warmeiibertragung in Warmetauschern beeinflussen und dadurch energetische
Auswirkungen haben.

Anschliessend werden die Grundlagen des Elektromagnetismus betrachtet. Dabei wird zwischen
statischen Magnetfeldern und zeitlich verdnderlichen elektromagnetischen Feldern unterschieden.
Dies ist fiir die weitere Arbeit wichtig, da die untersuchte Technologie mit elektromagnetischen
Feldern beziehungsweise Impulsen arbeitet und daher nicht mit einer rein statischen
magnetischen Wasserbehandlung gleichgesetzt werden sollte.

5.1 Wasser

Wasser ist eine der wichtigsten chemischen Verbindungen auf der Erde und besitzt eine Reihe
besonderer physikalischer Eigenschaften. Fiir diese Diplomarbeit ist das Verstindnis des
molekularen Aufbaus von Wasser sehr wichtig, da sowohl das Gefrierverhalten als auch mogliche
Wechselwirkungen mit elektromagnetischen Feldern mit den Eigenschaften der Wassermolekiile
und ihrer Wechselwirkungen zusammenhéngen.

Ein Wassermolekiil besteht aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom und besitzt
die chemische Formel H20. Die Atome sind nicht linear angeordnet. Der Winkel zwischen den
beiden O—H-Bindungen betrigt ungefihr 104,5°, wihrend der Abstand zwischen Sauerstoff- und
Wasserstoffatom etwa 0,0957 nm betrégt.

Aufbau eines Wassermolekluls

Elektronenpaar

7 SN

9) Lewis-Formel

QN O
H H 7 N\

gewinkeltes Molekl Valenzstrich-Formel

Abbildung 4: Wassermolekiil
17



TEKO =ociie™

Sauerstoff besitzt eine hohere Elektronegativitét als Wasserstoff und zieht deshalb die
gemeinsamen Bindungselektronen stérker an. Dadurch entsteht innerhalb des Molekiils eine
ungleichmadssige Ladungsverteilung: Der Sauerstoftbereich triagt eine negative Partialladung,
wihrend die Wasserstoftbereiche positive Partialladungen aufweisen. Das Wassermolekiil besitzt
deshalb ein permanentes elektrisches Dipolmoment.

Zwischen benachbarten Wassermolekiilen konnen aufgrund dieser Polaritét
Wasserstoffbriickenbindungen entstehen. Dabei wird der positiv polarisierte Wasserstoftbereich
eines Molekiils vom negativ polarisierten Sauerstoffbereich eines benachbarten Molekiils
angezogen. Es entsteht ein rdumliches Netzwerk aus wechselwirkenden Wassermolekiilen. Diese
Wechselwirkungen sind eine wesentliche Ursache fiir verschiedene aussergewohnliche
Eigenschaften von Wasser.

Erscheinungsformen des P n———

Wassers Sauerstoffatom

Das Wassermolekil hat Dipol- Wasserstoffatom

charakter. Die Wasserstoff-
atome sind positiv und das
Ende des Sauerstoffatoms ist
negativ geladen.
Dipol e starke
Bindungskrafte

Eis & /

\

& ¥ _
N / flissiges
BT Wasser

fester Aggregatzustand:

hexagonale Struktur L= =5 Wasserdampf
-3 & ? w &
|“,"., N ‘ ’4 Fd 8 &
- o ] ‘ \\ '

flissiger Aggregatzustand: ". ®

keine bestimmte Gestalt A
gasformiger Aggregatzu-

stand; weder eine bestimm-
Gestalt noch ein festes Vo-
lumen

Abbildung 5: Erscheinungsformen des Wassers

Im festen Zustand des Wassers sind alle Wassermolekiile durch Wasserstoffbriicken

miteinander verbunden, im fliissigen Aggregatzustand werden sie stdndig neu gebildet

und wieder zerstort, und im gasformigen Zustand (Wasserdampf) sind alle Wasser-

stoffbriicken gelost.

Beim Gefrieren bildet sich eine stirker geordnete Kristallstruktur. Diese besitzt eine offenere
rdumliche Anordnung als fliissiges Wasser. Deshalb nimmt das Volumen beim Gefrieren zu; nach
Angaben der IAPWS betrigt diese Volumenzunahme ungefihr 9 %. Gleichzeitig weist fliissiges
Wasser bei atmosphidrischem Druck sein Dichtemaximum bei ungeféhr 4 °C auf.
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Hexagonales Wasser

Hexagonales Wasser ist Wasser, dessen Molekiile sich zu Sechsecken ordnen. Im Eis ist diese
Ordnung vollstindig und gemessen. Im fliissigen Wasser bilden sich eiséhnliche Bereiche von
rund einem Nanometer, die sich stindig umbauen.

An wasserliebenden Oberfldchen beschreibt Prof. Dr. Gerald H. Pollack sechseckige
Wabenschichten, das EZ-Wasser. In seinem Buch beschreibt Gerald H. Pollack seine
Experimente mit Wasser und stellt die Theorie eines vierten Aggregatzustands vor. Er geht davon
aus, dass Wasser Lichtenergie speichern kann und dadurch neue Anwendungsmoglichkeiten in
Wissenschaft, Technik und Medizin entstehen konnten. Seine Erkenntnisse eroffnen eine neue
Perspektive auf die besonderen Eigenschaften des Wassers.

5.2 Physikalische Eigenschaften von Wasser

Wasser besitzt mehrere physikalische Eigenschaften, die fiir Warmeiibertragung, Kiihlung und
Gefrierprozesse wichtig sind. Dazu gehoren insbesondere Dichte, spezifische Wirmekapazitit,
Wirmeleitfihigkeit, Viskositit und Oberflichenspannung. Diese Eigenschaften sind nicht
konstant, sondern hingen unter anderem von Temperatur und Druck ab.

Fiir technische Berechnungen werden deshalb definierte Referenzzustéinde verwendet. Eine
international anerkannte Grundlage stellt die IAPWS-95-Formulierung dar. Sie dient als
internationaler Standard zur Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften von
gewoOhnlichem Wasser.

Dichte und Dichteanomalie

Die Dichte von Wasser dndert sich in Abhingigkeit von der Temperatur und dem Druck - wie bei
anderen Stoffen auch.

Temperatur Dichte [g/cm?] Zustand

0°C 0,9998 Fliissig

4°C 0,999975 Maximale Dichte
20 °C 0,9982 Zimmertemperatur
100 °C 0,9584 Siedend

0°C 0,917 Eis

Tabelle 6: Wasserdichte

Eine besonders auffillige Eigenschaft von Wasser ist seine Dichteanomalie. Im Gegensatz zu
den meisten Fliissigkeiten nimmt die Dichte beim Abkiihlen nicht kontinuierlich zu. Wasser
erreicht bei atmosphérischem Druck seine maximale Dichte bei ungefihr 4 °C. Bei weiterer
Abkiihlung nimmt die Dichte wieder ab.
Beim Gefrieren bildet sich eine offenere Kristallstruktur. Dadurch besitzt Eis eine geringere
Dichte als fliissiges Wasser und schwimmt auf dessen Oberfldche. Fiir die Eisproduktion ist diese
Strukturdnderung von besonderer Bedeutung, da sie unmittelbar mit dem Phaseniibergang von

fliissigem Wasser zu festem Eis zusammenhéngt.
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Spezifische Wirmekapazitiit

Die spezifische Warmekapazitét (cp) beschreibt, wie viel Warmeenergie bendtigt wird, um die
Temperatur einer bestimmten Masse eines Stoffes zu erhohen. Fliissiges Wasser besitzt eine hohe
Wirmekapazitit. Bei ungefahr 25 °C betrigt die molare Warmekapazitét etwa 75,4 J/(mol-K),
entsprechend rund 4,18 kJ/(kg'K).

Fiir die Kiihlung von Wasser die bendtigte Warmemenge:

Q=m-c+ AT
Wirmeleitfihigkeit und Viskositiit

Die Wiarmeleitfiahigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Stoffes, Warme durch Warmeleitung zu
transportieren. Sie ist insbesondere fiir Warmetauscher, Kiihlkreisldufe und den Warmetibergang
wihrend der Eisbildung relevant. Fiir die Wéarmeleitfahigkeit von Wasser existiert ebenfalls eine
international standardisierte IAPWS-Formulierung.

Die dynamische Viskositit beschreibt dagegen den inneren Widerstand einer Fliissigkeit gegen
das Fliessen. Sie beeinflusst unter anderem Stromungsverhiltnisse, Druckverluste und damit den
Pumpenenergiebedarf in wasserfithrenden Systemen. Auch die Viskositét ist stark
temperaturabhédngig. IAPWS stellt hierfiir eine eigene Referenzformulierung zur Verfiigung.

Ubersicht wichtiger Eigenschaften

Die folgende Tabelle zeigt typische Grossenordnungen fiir fliissiges Wasser nahe
Raumtemperatur.

Eigenschaft Typischer Wert Einheit Bedeutung fiir diese
Arbeit
Dichte p ca. 997 kg/m? Volumen, Masse und
Gefrierverhalten
pezifische ca. 4,18 kJ/(kg-K) Energiebedarf beim
Wirmekapazitét cp Abkiihlen
Wirmeleitfahigkeit A | ca. 0,6 W/(m-K) Wiérmeiibertragung
Dynamische ca. 0,9 mPa-s Stromung und
Viskositdt p Pumpenleistung
Schmelzenthalpie ca. 334 kJ/kg Energie beim
Phaseniibergang

Tabelle 7: Ubersicht Wasser Eigenschaften

Gerade Wirmekapazitiit und Schmelzenthalpie sind fiir die energetische Betrachtung der
Eisproduktion entscheidend. Die Kélteanlage muss zunéchst die Temperatur des Wassers bis zum
Gefrierpunkt reduzieren und anschliessend zusitzlich die fiir den Phaseniibergang erforderliche
Wirme entziehen. Deshalb werden diese Grdssen spiter bei der Analyse der vorhandenen
Labormessungen und der mdglichen Energieeinsparungen erneut aufgegriffen.
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5.3 Wasserhirte, Calcium und Magnesium

Die Wasserhérte wird hauptsédchlich durch geloste Calciumionen (Ca?") und Magnesiumionen
(Mg?") verursacht. Calcium- und Magnesiumverbindungen sind fiir Bildung von mineralischen
Ablagerungen in Rohrleitungen, Wéarmetauschern und anderen wasserfithrenden Komponenten
verantwortlich. Solche Ablagerungen konnen technische Prozesse beeinflussen und sind deshalb
auch fiir die spitere Untersuchung wichtig.

Entstehung der Wasserharte

Wasser nimmt wéhrend seines natiirlichen Kreislaufs Mineralstoffe aus Boden und Gestein auf.
Besonders beim Durchstromen von kalkhaltigen Gesteinsschichten konnen Calcium- und
Magnesiumverbindungen gelost werden. Die dabei im Wasser vorhandenen Ca**- und Mg?*-
Ionen bestimmen einen wesentlichen Teil der Gesamthiarte des Wassers.

Grundsétzlich wird zwischen Carbonathérte und Nichtcarbonathiirte unterschieden. Bei der
Carbonathérte stehen Calcium und Magnesium mit dem Carbonat-/Hydrogencarbonatsystem in
Zusammenhang.

Art der Wasserhirte Typische Verbindungen Bedeutung

Carbonathirte Ca(HCO:s)2, Mg(HCO:3)2 kann bei Erwérmung zur
Bildung von Ablagerungen
beitragen

Nichtcarbonathérte CaSO04, MgS0s, CaClz, MgCl: | bleibt beim einfachen
Erhitzen weitgehend bestehen

Gesamthérte Summe der relevanten Ca?*- | beschreibt die gesamte

und Mg**-Anteile Wasserhirte

Tabelle 8: Entstehung der Wasserhérte
Calcium und Magnesium

Calcium und Magnesium liegen im Wasser hauptsédchlich als geloste Ionen vor. Fiir technische
Systeme ist nicht nur ihre Konzentration wichtig, sondern auch die chemische Zusammensetzung
des Wassers, beispielsweise pH-Wert, Temperatur, Hydrogencarbonatkonzentration und weitere
geloste Stoffe.

Die Wasserhiirte wird hiiufig als Calciumcarbonat-Aquivalent (CaCOs) angegeben. Es handelt
sich um eine gemeinsame Bezugsgrosse, mit der die Hirte ausgedriickt werden kann.

Bedeutung fiir technische Anlagen

Mineralische Ablagerungen werden im technischen Bereich haufig als Scaling bezeichnet. Bilden
sich solche Schichten beispielsweise auf den Warmetibertragungsfldchen eines Warmetauschers,
entsteht eine zusétzliche Schicht zwischen dem Wasser und der wiarmeiibertragenden Oberflache.
Dies ist energetisch relevant, da Ablagerungen den Wirmeiibergang beeintrachtigen kénnen. Um
trotzdem die gewlinschte Heiz- oder Kiihlleistung zu erreichen, konnen ungiinstigere
Betriebsbedingungen erforderlich werden.
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5.4 Gefrieren und Kristallisation

Um mogliche Einfliisse einer elektromagnetischen Wasserbehandlung spéter beurteilen zu
konnen, miissen zunéchst der natiirliche Gefrierprozess, die Kristallbildung und der damit
verbundene Energiebedarf betrachtet werden.

Phaseniibergang von Wasser zu Eis

Beim Gefrieren geht Wasser vom fliissigen in den festen Aggregatzustand {iber. Bei Normaldruck
liegt der Gleichgewichtspunkt zwischen fliissigem Wasser ujhnd Eis nahe 0 °C. Der genaue
Gleichgewichtszustand ist vom Druck abhéngig; die IAPWS beschreibt die Schmelzkurven
verschiedener Eisphasen als Funktion von Temperatur und Druck.

Waihrend der Erstarrung ordnen sich die Wassermolekiile zunehmend in einer kristallinen
Struktur an. Unter liblichen Bedingungen entsteht iiberwiegend hexagonales Eis. Aufgrund seiner
relativ offenen Kristallstruktur besitzt Eis eine geringere Dichte als fliissiges Wasser.

Fiir eine technische Eisflache reicht es deshalb nicht aus, das Wasser lediglich bis auf ungefahr
0 °C abzukiihlen. Zusédtzlich muss wéhrend des Phaseniibergangs eine erhebliche Warmemenge
abgefiihrt werden.

Keimbildung und Kristallwachstum

Die Eisbildung beginnt mit der sogenannten Keimbildung oder Nukleation. Dabei entsteht
zundchst ein kleiner stabiler Kristallkeim, an den sich weitere Wassermolekiile anlagern konnen.
Anschliessend wichst dieser Keim weiter und es bildet sich eine feste Eisstruktur.

Grundsitzlich wird zwischen homogener und heterogener Nukleation unterschieden:

Homogene Nukleation: Bildung eines Eiskeims im Wasservolumen ohne fremde Oberflache als
Ausgangspunkt

Heterogene Nukleation: Keimbildung wird durch Grenzfldchen, Partikel, Verunreinigungen
oder andere Oberfldchen beglinstigt
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Abbildung 6: Keimbildung und Kristallwachstum, Quelle: Wikipedia

Die Eisnukleation wird unter anderem von Temperatur, Druck, geldsten Stoffen und vorhandenen
Grenzflachen beeinflusst. Nach der Bildung eines stabilen Keims folgt das Kristallwachstum.
Dabei lagern sich weitere Wassermolekiile an die bestehende Kristallstruktur an. Nukleation und
Kristallwachstum sind somit unterschiedliche, aber miteinander verbundene Schritte des
Gefrierprozesses.

Unterkiihlung

Wasser muss nicht zwangsldufig sofort gefrieren, sobald seine Temperatur unter 0 °C sinkt. Unter
geeigneten Bedingungen kann es zunédchst fliissig bleiben. Dieser metastabile Zustand wird als
Unterkiihlung bezeichnet.

Erst wenn eine geeignete Keimbildung einsetzt, beginnt die Kristallisation. Sehr reines Wasser
ohne geeignete Keimbildungsstellen kann deutlich unter den normalen Gefrierpunkt abgekiihlt
werden. Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass die homogene Nukleation von Wasser
erst bet wesentlich tieferen Temperaturen einsetzt; experimentell wurde unterkiihltes Wasser bis
in die Nédhe von etwa 232 K (—41 °C) untersucht.

Erstarrungs- und Schmelzenthalpie

Beim Gefrieren muss zusétzlich zur Abkiihlung des Wassers die sogenannte latente Wérme
abgefiihrt werden. Die damit verbundene Energie wird als Erstarrungsenthalpie bezeichnet. Beim
umgekehrten Vorgang, dem Schmelzen, muss die entsprechende Schmelzenthalpie zugefiihrt
werden.

Fiir eine Masse (m) kann die Energie des Phaseniibergangs vereinfacht beschrieben werden
durch:

Q=m-Ah

Dabei ist Q die Warmeenergie, m die Masse des Wassers und Ah die spezifische Erstarrungs-
beziehungsweise Schmelzenthalpie.
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Fiir Wasser liegt die Schmelzenthalpie in der Ndhe des Gefrierpunktes bei ungefiahr 334 kJ/kg.
Dieser Wert zeigt, dass fiir den eigentlichen Phaseniibergang eine betrichtliche Energiemenge
abgeflihrt werden muss.

Bedeutung fiir die Eisproduktion

Bei der Herstellung einer kiinstlichen Eisfldche kann der thermische Prozess vereinfacht in
mehrere Schritte unterteilt werden:

1. Abkiihlen des Wassers bis in den Bereich des Gefrierpunktes.

2. Beginn der Nukleation und Bildung erster Eiskristalle.

3. Abfiihren der Erstarrungswiarme wéhrend des Phasentibergangs.

4. Kristallwachstum und vollstindige Erstarrung der aufgebrachten Wasserschicht.
5. Weitere Abkiihlung des Eises auf die gewlinschte Betriebstemperatur.

Diese Unterscheidung wird spéter fiir die energetische Bewertung wichtig. Eine mogliche
Verdnderung der Wérmekapazitit, Erstarrungsenthalpie, Nukleationstemperatur oder des
Kristallwachstums hétte jeweils eine andere physikalische Bedeutung und miisste deshalb separat
nachgewiesen werden.

5.5 Grundlagen des Magnetismus

Magnetismus ist ein physikalisches Phdnomen, das durch magnetische Felder beschrieben wird.
Ein Magnet besitzt einen Nord- und einen Siidpol. Gleichnamige Pole stossen sich ab, wéhrend
sich ungleichnamige Pole anziehen. Magnetische Feldlinien bilden dabei geschlossene Linien;
isolierte magnetische Einzelpole wurden bisher nicht beobachtet.

Magnetische Felder entstehen jedoch nicht nur durch Permanentmagnete. Auch bewegte
elektrische Ladungen beziehungsweise elektrische Strome erzeugen ein Magnetfeld.

Magnetisches Feld

Das magnetische Feld wird hédufig durch die magnetische Flussdichte B beschrieben. Thre SI-
Einheit ist Tesla (T).
Die magnetische Flussdichte beschreibt vereinfacht die Stirke und Richtung eines magnetischen
Feldes an einem bestimmten Ort. Bei einem langen geraden stromdurchflossenen Leiter kann die
magnetische Flussdichte beispielsweise beschrieben werden durch:
p o tul
2nr

B = magnetische Flussdichte [T]
Ko = magnetische Feldkonstante
[ = elektrische Stromstérke [A]
r = Abstand zum Leiter [m]

Die Gleichung zeigt einen fiir diese Arbeit wichtigen Zusammenhang: Ein elektrischer Strom
kann ein Magnetfeld erzeugen. Mit zunehmender Stromstirke steigt die magnetische Flussdichte,
wihrend sie mit zunehmendem Abstand vom Leiter abnimmit.
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Statische und verinderliche Magnetfelder

Ein statisches Magnetfeld verdndert sich zeitlich nicht und besitzt somit eine Frequenz von 0 Hz.
Ein typisches Beispiel ist das Feld eines Permanentmagneten.

Ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld dagegen verdndert seine Feldstirke beziehungsweise
Richtung mit der Zeit. Diese zeitliche Verdnderung fiihrt direkt zum Elektromagnetismus und zur
elektromagnetischen Induktion.

5.6 Grundlagen des Elektromagnetismus

Elektrizitdt und Magnetismus sind physikalisch eng miteinander verbunden. Elektrische
Ladungen erzeugen elektrische Felder, wihrend bewegte elektrische Ladungen beziehungsweise
elektrische Strome magnetische Felder erzeugen. Umgekehrt kann ein zeitlich verdnderliches
Magnetfeld ein elektrisches Feld hervorrufen. Diese Zusammenhinge werden durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben und bilden die Grundlage des klassischen
Elektromagnetismus.

Elektrische und magnetische Felder
Ein elektrisches Feld entsteht durch elektrische Ladungen. Es iibt auf andere elektrische

Ladungen eine Kraft aus. Ein magnetisches Feld entsteht unter anderem durch bewegte Ladungen
beziehungsweise elektrische Strome.

Feldlinien

e

Stromrichtung

Abbildung 7:Durch Strom hervorgerufenes magnetisches Feld

Besonders wichtig ist die gegenseitige Kopplung: Ein sich zeitlich verdnderndes Magnetfeld
erzeugt ein elektrisches Feld. Ebenso kann ein zeitlich verdnderliches elektrisches Feld zur
Entstehung eines Magnetfeldes beitragen. Elektrische und magnetische Erscheinungen sind daher
nicht vollstdndig voneinander getrennt, sondern Bestandteile des Elektromagnetismus.

Frequenz und elektromagnetische Felder

Bei zeitlich periodisch verdnderlichen Feldern ist die Frequenz feine wichtige physikalische
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Grosse. Sie beschreibt die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde und wird in Hertz (Hz)
angegeben.
Fiir elektromagnetische Wellen besteht zwischen Frequenz und Wellenldnge im Vakuum der
Zusammenhang:
c=f-21
¢ = Lichtgeschwindigkeit
f = Frequenz
A = Wellenlidnge

Mit zunehmender Frequenz wird die Wellenldnge entsprechend kleiner. Elektromagnetische
Wellen bestehen aus zeitlich verdnderlichen elektrischen und magnetischen Feldern.

Elektromagnetisches Spektrum
Elektromagnetische Felder konnen anhand ihrer Frequenz in verschiedene Bereiche eingeteilt

werden. Das Spektrum reicht von statischen Feldern iiber niederfrequente und hochfrequente
Felder bis hin zu elektromagnetischer Strahlung sehr hoher Frequenz.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett - - Infrarot
~f— —
400nm | 450 nm 500nm  |550nm  |600nm  |650 nm

Quelle/ f I I T !

! 1y I
H } -
Anwendung/ Hohen- Gamma- tarle- mittlere-  weiche- ’W/ Infrarot- | Terahertz- |Radar MW-Herd UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung Réntgenstrahlung u C/g‘/A strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
traviolett- 1 "
| strahlung Mikrowellen Rundfunk Wechselstréme
1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1mm 1cm im 1 km 1Mm
wellenlange 171 107 107 107 107 107 10 10 077 10 10 107 107 107 w07 0% 10! 10 10? 10f 10° 10° 107
L : L : L | | : .
Frequenz
ety 102 102 102 10° 10" 10 107 10" 0™ 0™ 10 102 10" 10 1w0® 10 w0’ 10° 1w0° 10t w0® 10?
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Abbildung 8:Ubersicht des elektromagnetischen Spektrums, Quelle: Wikipedia

Als physikalische Grundkrifte existieren neben dem Elektromagnetismus und den damit
verbundenen Kriften nur noch die Gravitation und Kernkréfte. Alle Erscheinungen in unserer
Welt konnen durch diese Krifte erklart werden. Es ist dabei bemerkenswert, dass fast alle Krafte
und Erscheinungen, die wir im Alltag beobachten, elektromagnetischer Natur sind.
(Elektromagnetismus, Dr. Franz-Josef Schmitt)

Fazit

Eine Wasserbehandlung mit Permanentmagneten arbeitet mit einem statischen Magnetfeld. Eine
Anlage, die dagegen aktiv erzeugte und zeitlich verdnderliche elektromagnetische Signale
beziehungsweise Impulse verwendet, muss physikalisch anders eingeordnet werden.

Untersuchungen iiber Wasser, das durch ein statisches Magnetfeld eines Permanentmagneten
gefiihrt wurde, konnen nicht ohne Weiteres auf ein System mit aktiv erzeugten
elektromagnetischen Feldern oder Impulsen iibertragen werden.
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5.7 Physikalische Wasserbehandlung mit magnetischen und elektromagnetischen Feldern

5.7.1 Magnetische Wasserbehandlung

Unter magnetischer Wasserbehandlung wird eine physikalische Behandlung verstanden, bei der
Wasser beziehungsweise eine wissrige Losung einem Magnetfeld ausgesetzt wird. Haufig
werden dafiir Permanentmagnete an oder um eine Rohrleitung angeordnet, sodass das stromende
Wasser den magnetischen Feldbereich durchlduft. Im Gegensatz zu einer klassischen chemischen
Wasserenthirtung werden dabei dem Wasser grundsétzlich keine Enthartungschemikalien
zugesetzt und Calcium- oder Magnesiumionen nicht gezielt durch Ionenaustausch entfernt.
Verschiedene magnetische, elektromagnetische und elektrostatische Geréte, die angeblich die
Kalkbildung kontrollieren, werden weltweit fiir private und industrielle Anwendungen verkauft.
Der Glaube an die positive Wirkung von Magnetfeldern auf Wasser hat in China zum Verkauf
von Millionen von Magnetbechern gefiihrt.

Ein wesentliches Anwendungsgebiet ist die mogliche Beeinflussung der Calciumcarbonatbildung
(CaCO0:s). Ziel solcher Systeme ist daher hiufig nicht die Entfernung der Hértebildner aus dem

(a) Class | (b) Class 1

I IHllsll | | .
v%—J}\'ss:&\'ssn(/a F—e l;ﬁ\}i;n_.
| IH‘I-II I ' I‘s&\ﬁu ‘

(¢) Class 11 (d) Class IV

Abbildung 9: Konfigurationen magnetischer Baugruppen, Quelle: www.mdpi.com

Einflussgrossen
Die Wirkung einer magnetischen Behandlung kann nicht allein anhand der magnetischen
Flussdichte beurteilt werden. In wissenschaftlichen Untersuchungen werden verschiedene
Einflussgrossen diskutiert:

o magnetische Flussdichte und Feldgradient,

e Stromungsgeschwindigkeit des Wassers,

e Dauer und Anzahl der Feldpassagen,
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e Temperatur und chemische Zusammensetzung des Wassers,
o Konzentration der geldsten lonen,
o Rohrmaterial und Geometrie des Systems.

In der Literatur werden unterschiedliche Erklédrungsansitze fiir beobachtete Effekte diskutiert.
Dazu gehdren mogliche Einfliisse auf die Keimbildung und Kristallisation von Calciumcarbonat,
auf die Bildung unterschiedlicher CaCOs-Kristallformen sowie auf Wechselwirkungen zwischen
geldsten Tonen, Wasser und Oberflachen.

Diese Mechanismen sind jedoch nicht abschliessend geklart. Die wissenschaftliche Literatur zur
magnetischen Wasserbehandlung zeigt teilweise unterschiedliche oder widerspriichliche
Ergebnisse. Eine wesentliche Ursache dafiir sind die stark unterschiedlichen
Versuchsbedingungen hinsichtlich Wasserzusammensetzung, Magnetfeld, Stromung,
Rohrmaterial und Messverfahren.

Fazit

Die magnetische Wasserbehandlung wird bereits seit vielen Jahrzehnten untersucht. Dennoch
besteht bis heute kein allgemeiner wissenschaftlicher Konsens {iber einen einheitlichen
Wirkmechanismus oder eine unter allen Bedingungen reproduzierbare Wirkung. Die Review-
Arbeit von Chibowski und Szcze$ bezeichnet die beobachteten Magnetfeldeffekte auf Wasser und
wissrige Losungen ausdriicklich als weiterhin kontrovers und fordert weitere experimentelle
Untersuchungen. Eine weitere umfassende Review zu Anti-Scaling-Anwendungen weist
ebenfalls auf widerspriichliche Resultate und Probleme bei der Reproduzierbarkeit hin.

5.7.2 Elektromagnetische Wasserbehandlung

Bei der elektromagnetischen Wasserbehandlung wird Wasser einem aktiv erzeugten, zeitlich
veranderlichen elektromagnetischen Feld beziehungsweise elektromagnetischen Signal
ausgesetzt. Im Unterschied zur Behandlung mit Permanentmagneten wird das Feld durch
elektrische Komponenten erzeugt. Je nach Verfahren kommen beispielsweise Spulen, Elektroden
oder Antennen zum Einsatz. Die in wissenschaftlichen Untersuchungen verwendeten Systeme
unterscheiden sich allerdings erheblich hinsichtlich Frequenz, Feldstérke, Signalform, Durchfluss
und Behandlungsdauer.

Abbildung 10:Elektromagnetisches Feldgeneratorsystem, Quelle: www.mdpi.com
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Mogliche Wirkungen auf Calciumcarbonat

In der Fachliteratur werden verschiedene mogliche Mechanismen diskutiert. Dazu gehort
insbesondere eine Verdnderung der Bildung von Calcit und Aragonit, zwei unterschiedlichen
Kristallformen von Calciumcarbonat. Weiter wird untersucht, ob die Kristallisation verstirkt im
Wasservolumen statt direkt auf einer technischen Oberfldche stattfindet. Dadurch kénnten
entstandene Partikel mit der Stromung weitertransportiert werden, anstatt eine feste Ablagerung
auf der Oberfliche eines Warmetauschers zu bilden.

Calcite Aragonite Vaterite

Mineral

. Arageadte (ML)

Structure

(Blanco-Gutierrez ef @/, 2014)

Microscopie
(SEM)

€

: i e o
(Chenetal, 2014) (Chenctal, 2014) (Chen ctal, 2014)

Abbildung 11: Hauptmineralformen von Calciumcarbonat

Auf der Mohs-Hirteskala liegt Calcit bei 3, Aragonit hingegen zwischen 3,5 und 4. Aragonit
besitzt eine hohere Dichte als Calcit und neigt weniger zur Zunderbildung. Ein Faktor fiir die
weniger kompakte Zunderbildung bei Aragonit konnte die nadelférmige Morphologie seiner
Kiristalle sein.

Abbildung 12:SEM-Bild von Aragonitkristallen mit und ohne elektromagnetische Behandlung
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Aus den Ergebnissen der mit den Gerdaten TK3K und Antical RF durchgefiihrten Untersuchungen
ging hervor, dass die elektromagnetische Behandlung offenbar kleine Kristalle mit einer
Orientierung und Agglomeration erzeugt, die ohne die Behandlung nicht auftritt, wie in den
REM-Analysen (Abbildung 12) zu sehen ist. Dies konnte auf den Einfluss des
elektromagnetischen Feldes zuriickzufiihren sein, das die Bildung von Kristallen mit einer
bestimmten Orientierung und Agglomeration bewirkt.

5.7.3 Abgrenzung der Statischen magnetischen und elektromagnetischen Wasserbehandlung

Obwohl die Begriffe magnetische und elektromagnetische Wasserbehandlung in der Fachliteratur
teilweise gemeinsam verwendet werden, bestehen wichtige technische Unterschiede. Diese
betreffen insbesondere die Erzeugung der Felder, deren zeitliches Verhalten und die eingesetzten
Komponenten.

Die folgende Tabelle stellt die wesentlichen Unterschiede gegeniiber.

Merkmal Statische Magnetische Elektromagnetische
Wasserbehandlung Wasserbehandlung
Felderzeugung Haufig Permanentmagnete Elektrisch betriebene Feld-
oder Signalerzeugung
Feldart Meist statisches Magnetfeld | Zeitlich verdnderliches
elektrisches und/oder
magnetisches Feld
Frequenz 0 Hz bei statischem Feld Abhingig vom Verfahren
Technische Komponenten Permanentmagnete, Generatoren, Spulen,
Magnethalterungen Elektroden oder Antennen
Elektrische Bei Permanentmagneten nicht | Erforderlich
Energieversorgung erforderlich
Mogliche Anwendungen Beeinflussung von Beeinflussung von
Kalkablagerungen Kristallisations- und
Ablagerungsprozessen
Entfernung von Ca?" und Nicht automatisch Nicht automatisch
Mg2+
Wissenschaftliche Bewertung | Ergebnisse teilweise Ergebnisse abhéngig vom
widerspriichlich Verfahren und den
Versuchsbedingungen

Tabelle 9: Vergleich der magnetischen und elektromagnetischen Wasserbehandlung

Die Tabelle verdeutlicht, dass sich die beiden Verfahren insbesondere hinsichtlich der
Felderzeugung und der zeitlichen Verdnderung der Felder unterscheiden. Bei einer Behandlung
mit Permanentmagneten liegt in der Regel ein statisches Magnetfeld vor. Elektromagnetische
Behandlungssysteme konnen dagegen unterschiedliche Frequenzen und Signalformen einsetzen.
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6. Stand der Forschung

Magnetostatische und elektromagnetische Wasserbehandlung: Wissenschaftliche Untersuchungen
und kritische Bewertung

6.1 Einleitung

Die magnetostatische und elektromagnetische Wasserbehandlung wird seit mehreren Jahrzehnten
wissenschaftlich untersucht. Im Mittelpunkt stehen mogliche Verdnderungen der physikalischen
Eigenschaften von Wasser, der Kristallisation von Calciumcarbonat sowie der Bildung von
Kalkablagerungen in technischen Anlagen.

Die untersuchten Verfahren unterscheiden sich erheblich. Einige Forschende verwenden
Permanentmagnete mit statischen Magnetfeldern. Andere setzen zeitlich verdnderliche
Magnetfelder oder elektromagnetische Behandlungssysteme ein. Auch die
Wasserzusammensetzung, die Stromungsgeschwindigkeit, die Behandlungsdauer und die
Messmethoden unterscheiden sich.

Diese Unterschiede erschweren den direkten Vergleich der Forschungsergebnisse. Deshalb
werden die Studien in diesem Kapitel einzeln vorgestellt und anschliessend hinsichtlich ihrer
Aussagekraft und ihrer Bedeutung fiir die vorliegende Diplomarbeit bewertet.

6.2 Untersuchungen zu physikalischen Eigenschaften von Wasser
Szczes et al. (2020) — Oberfléiichenspannung und Benetzungsverhalten

Szczes, Chibowski und Rzeznik untersuchten, ob Magnetfelder die Oberflaichenspannung von
Wasser und dessen Benetzungsverhalten auf Glas- und Glimmeroberfldchen beeinflussen. Dabei
kamen statische Magnetfelder mit 15 mT und 270 mT zum Einsatz. Die Behandlungszeiten
betrugen eine, fiinf und zehn Minuten.

no MF circulation circulation circulation
+MFO027T +MF 15 mT

. -“‘
" ‘---

Abbildung 13: Wassertropfen auf den Glas- und Glimmeroberfldchen

Die Forschenden bestimmten die Oberflachenspannung sowie die Kontaktwinkel von
Wassertropfen auf den untersuchten Oberflichen. Bei den Kontaktwinkeln wurden teilweise
Verdnderungen beobachtet, deren Auspragung von der Oberfliche und den Versuchsbedingungen
abhing.
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Kontaktwinkel

Der Kontaktwinkel 8 ist der Winkel zwischen einer festen Oberfliche und der Tangente an einen
Wassertropfen.

Eontakbwinkeal Gasphase

Abbildung 14: Kontaktwinkel

o Kleiner Kontaktwinkel (unter 90°): Das Wasser breitet sich eher aus. Die Oberflache ist
hydrophil.

e Grosser Kontaktwinkel (iiber 90°): Der Tropfen bleibt eher kugelformig. Die Oberflédche
ist hydrophob.

o Kontaktwinkel nahe 0°: Das Wasser benetzt die Oberfldche nahezu vollstindig.

Kapillaritit und Kapilaritiitgleichung

Kapillaritit beschreibt, warum Wasser in sehr engen Rohrchen oder Poren von selbst aufsteigen
kann. Ein Beispiel ist ein diinnes Glasrohrchen, das in Wasser steht. Weil Wasser Glas
normalerweise gut benetzt, steigt das Wasser im Rohrchen hoher als der Wasserspiegel
ausserhalb.

Kapillarwirkung

. 2-0-cosf
pP-g-Tr

“i aal

Abbildung 15: Kapillaritit und Kapilaritdtgleichung
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Fazit

Die Anderungen der Oberflichenspannung waren dagegen sehr klein und statistisch nicht
signifikant. Zusdtzlich zeigte sich, dass bereits die Wasserzirkulation ohne Magnetfeld Messwerte
beeinflussen konnte. Dies verdeutlicht die Bedeutung geeigneter Kontrollversuche.Die
Untersuchung liefert Hinweise darauf, dass das Benetzungsverhalten unter bestimmten
Bedingungen beeinflusst werden konnte. Ein eindeutiger Nachweis einer verdnderten
Oberfldchenspannung gelang jedoch nicht.

McMahon (2009) — Uberpriifung verschiedener Wasserparameter

McMahon untersuchte im Rahmen einer Bachelorarbeit an der University of Southern
Queensland die Auswirkungen magnetischer Wasserbehandlung auf verschiedene
Wasserparameter. Hierfiir wurde eine eigene Versuchsvorrichtung mit sechs Paaren von
Permanentmagneten entwickelt.

Zu den untersuchten Grossen gehorten der pH-Wert, der geloste Sauerstoff, das Erwdrmungs- und
Abkiihlverhalten sowie die Ausfillung von Calciumcarbonat. Erginzend wurden Versuche zum
Pflanzenwachstum und zur Betonfestigkeit durchgefiihrt.

Bei den Erwdrmungsversuchen verliefen die Temperaturkurven von behandeltem und
unbehandeltem Wasser nahezu identisch. Ein eindeutiger Einfluss auf das Erwdrmungsverhalten
konnte nicht festgestellt werden. Bei anderen Messgrossen traten zwar teilweise Unterschiede
auf, diese waren jedoch nicht ausreichend reproduzierbar.

Der Autor identifizierte verschiedene mdgliche Storfaktoren, darunter die Durchmischung des
Wassers, unterschiedliche Ausgangsbedingungen und die begrenzte Genauigkeit einzelner
Messgerite.

6.3 Untersuchungen zur Kristallisation von Calciumcarbonat
Herzog et al. (1989) — Einfluss von Eisen auf die Kalkkristallisation

Herzog et al. untersuchten mogliche Ursachen fiir die in der Literatur beschriebenen Wirkungen
magnetischer Wasserbehandlung. Im Mittelpunkt stand die Frage, ob Eisenionen die
Keimbildung und das Wachstum von Calciumcarbonat beeinflussen kénnen.

Die Forschenden stellten fest, dass geloste zweiwertige Eisenionen (Fe**) das Wachstum von
Calcit deutlich hemmen kénnen. Das Wachstum von Aragonit wurde dagegen wesentlich weniger
beeinflusst. Ausserdem wurde beobachtet, dass Eisenionen die Umwandlung von Aragonit in
Calcit verzogern konnen.
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Abbildung 16: Einfluss unterschiedlicher Fe2+-Mengen auf das Aragonitwachstum

Diese Ergebnisse sind fiir die Bewertung magnetischer Wasserbehandlung besonders wichtig. Sie
zeigen, dass Verdnderungen der Calciumcarbonat-Kristallisation nicht zwingend durch eine
direkte Wirkung des Magnetfeldes auf Wassermolekiile erkldrt werden miissen. Auch geringe
Mengen geloster Metalle oder Korrosionsprodukte konnen die Kristallisation beeinflussen.

Kobe et al. (2002) — Einfluss auf die Kristallformen

Kobe et al. untersuchten die Bildung von Calciumcarbonat-Kristallen in einer zirkulierenden
Modelllosung unter dem Einfluss von Magnetfeldern. Die Kristallisation wurde durch
Erwédrmung und die Freisetzung von Kohlendioxid ausgeldst. Die Versuche dauerten acht
Stunden bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ungeféhr 0,87 m/s.

Die entstandenen Kristalle wurden mittels Rontgendiffraktometrie und
Transmissionselektronenmikroskopie untersucht. Die Autoren berichteten deutliche Unterschiede
zwischen den unbehandelten und magnetisch behandelten Proben.

Ohne Behandlung bestand der Niederschlag tiberwiegend aus Calcit. Bei der hochsten in der
Ergebnistabelle angegebenen Magnetfeldstéirke stieg der Aragonit-Anteil auf 70,6 %, wihrend
der Calcit-Anteil auf 28,9 % sank.
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Abbildung 15: Rontgenbeugungsspektren der behandelten Proben: MT — im Magnetfeld (1,4 T)
und NT — ohne Magnetfeld

Die Untersuchung liefert damit Hinweise darauf, dass Magnetfelder unter bestimmten
Bedingungen die Zusammensetzung der Calciumcarbonat-Kristalle beeinflussen kénnen.

Liu et al. (2010) — Kristallmorphologie und Oberflichenstruktur

Liu et al. untersuchten die Auswirkungen magnetischer Wasserbehandlung auf die Form und
innere Struktur von Calciumcarbonat-Kristallen. Die Versuche wurden in einem geschlossenen
Wasserkreislauf mit Stahlrohren durchgefiihrt. Die
Magnetfeldstirken lagen zwischen 10 und 40 mT, die
Stromungsgeschwindigkeit betrug ungefahr 0,5 m/s.

Die entstandenen Ablagerungen wurden mit
verschiedenen Methoden analysiert, darunter

o Rontgendiffraktometrie, Elektronenmikroskopie und
spektroskopische Verfahren. Die Forschenden fanden
hauptséchlich Calcit sowie kleinere Mengen Aragonit
und Magnetit. Besonders interessant waren die
beobachteten Veranderungen der Kristalloberflachen
und der inneren Gitterstrukturen. Kleine Calcit-
Nanopartikel lagerten sich teilweise zu grosseren
Verbinden zusammen.

Die Autoren diskutierten, ob magnetohydrodynamische
Krifte und Verdnderungen wéhrend des
Kristallwachstums fiir diese Strukturen verantwortlich
- sein konnten. Daraus leiteten sie die Vermutung ab,
w4 dass bestimmte Calciumcarbonat-Ablagerungen

. moglicherweise leichter von technischen Oberfldchen
entfernt werden konnten.

Abbildung 18: SEM-
Sekunddrelektronenbild einer
Querschnittsansicht

35



TEKO =Uae
El Hafidi und El Hafidi (2017) — Verinderung des Aragonit-Anteils

El Hafidi und El Hafidi untersuchten den Einfluss statischer Magnetfelder auf die Bildung von
Calciumcarbonat-Kristallen. Dazu wurden Leitungswasser und Mineralwasser in einem
geschlossenen Wasserkreislauf behandelt. Die magnetische Flussdichte betrug ungeféhr 0,3 T, der
Durchfluss etwa 1 1/min.

Anschliessend wurden die gebildeten Kristalle mittels Rontgendiffraktometrie untersucht. Die
Autoren berichteten, dass der Aragonit-Anteil bei beiden Wasserarten zunahm.

Beim Leitungswasser stieg der Anteil von 30 % auf 47 %, beim Mineralwasser von 27 % auf

52 %. Im Durchschnitt entsprach dies einer Zunahme von ungefahr 29 % auf 50 %.
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’./ (//’. - ;‘(_'0‘ ." ’ : ,v"‘.‘"
il 2 - : ?\ {

Calcite Aragonite
Abbildung 19: Calcite vs Aragonite

Die Autoren vermuteten, dass die verstirkte Aragonitbildung zu weniger kompakten
Kalkablagerungen fiihren konnte. Eine solche Wirkung ist grundsétzlich von Interesse, da
Ablagerungen auf Warmeitibertragungsflichen den Wérmeiibergang beeintriachtigen kdnnen.

Die Aussagekraft der Untersuchung ist jedoch begrenzt. Die statistische Auswertung und die
Dokumentation wiederholter Messungen sind nicht ausreichend ausfiihrlich. Ausserdem wurden
weder die Entfernung bestehender Kalkschichten noch die Haftfestigkeit oder der
Energieverbrauch direkt gemessen.

6.4 Untersuchungen an technischen Wasseranlagen
Latva et al. (2016) — Kalkablagerungen in Rohrleitungen

Latva et al. untersuchten magnetische Wasserbehandlung sowohl in einer neu aufgebauten
Pilotanlage als auch in einem bestehenden Trinkwassernetz. Damit verbindet die Studie
kontrollierte Versuchsbedingungen mit Beobachtungen aus der Praxis.

Die Pilotanlage bestand aus acht parallelen Rohrleitungen aus Kupfer und Kunststoff. Behandelte
Leitungen wurden mit unbehandelten Vergleichsleitungen verglichen. Das eingesetzte Gerét
erzeugte ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld mit einer maximalen Flussdichte von 26 mT.
Nach ungefahr elf Monaten bestimmten die Forschenden die Calciumablagerungen auf den
Rohrinnenfldchen. Bei den Kupferleitungen sank der gemessene Wert von 1,53 auf 1,31 pg/cm?.
Bei den Kunststoffleitungen verringerte er sich von 0,57 auf 0,48 pg/cm?. Dies entspricht einer
Reduktion von ungefdhr 14 bis 16 %. Zusitzlich wurden Unterschiede in der Oberflachenstruktur
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Abbildung 20: Diffraktogramme von Rohrproben, schwarze Linie vor MWT,violette nach MWT
nach einem Jahr

Die Untersuchung ist fiir industrielle Anwendungen besonders relevant, weil sie Ablagerungen
direkt an technischen Oberflichen betrachtet. Allerdings wurden weder der Warmeiibergang noch
die Pumpenleistung oder der Energieverbrauch gemessen. Zudem koénnen die Ergebnisse nicht
unmittelbar auf andere Geréte oder Wasserzusammensetzungen libertragen werden.

6.5 Erginzende Untersuchungen von Boson Distribution
VUT Brno (2018) — Thermische Eigenschaften von behandeltem Wasser

Eine im Jahr 2018 an der Fakultét fiir Chemie der Technischen Universitit Brno durchgefiihrte
Untersuchung befasste sich mit den thermophysikalischen Eigenschaften elektromagnetisch
behandelten Wassers. Die Analyse wurde im Auftrag von Blue Boson SE durchgefiihrt und bezog
sich auf eine Behandlung mit dem System Scat®Rexcit (Neu Hippotron)

Untersucht wurden unter anderem die Dichte, die spezifische Warmekapazitdt sowie die
Schmelz- und Verdampfungsenthalpie von behandeltem und unbehandeltem deionisiertem
Wasser. Dazu wurden kalorimetrische und weitere physikalische Messmethoden eingesetzt.

Im Bericht werden eine geringfiligige Erhohung der Dichte sowie Verdnderungen verschiedener
thermischer Messgrossen angegeben. Besonders auffillig sind die berichtete Verringerung der
Schmelzenthalpie um ungeféhr 2,46 % und die Erhohung der spezifischen Warmekapazitit um
ungefdhr 12,5 %.
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Physikalische Mit BOSON Deionisiertes Wasser | Verdanderung durch

Eigenschaft Scat®Rexcit (unbehandelt) Behandlung* (%)
behandeltes Wasser

Dichte (kg/m?) bei 998,292 + 0,002 998,220 £ 0,002 +0,007

20 °C

Schmelzenthalpie (J/g) | 317 £2 325+£2 —2,46

Verdampfungsenthalpie | 1925 + 11 2090 £ 51 =7,89

(J/g)

Spezifische 4,67+0,33 4,15+ 0,07 +12,5

Wiérmekapazitit c,

(J/(g-°C)) bei 20 °C

Tabelle 10: Vergleich der Dichte, Schmelzenthalpie, Verdampfungsenthalpie und spezifischen
Wirmekapazitit von unbehandeltem deionisiertem Wasser und mit BOSON Scat®Rexcit
behandeltem Wasser

Quantenmechanische Grundlagen der elektromagnetischen Wasserbehandlung

Das Dokument «Komplexné analyza kvantovo-mechanickych a termodynamickych vlastnosti
kvapalnej vody v excitovanych stavoch indukovanych elektromagnetickym Ziarenim» beschéftigt
sich mit der Frage, wie elektromagnetische Strahlung die molekularen Eigenschaften von
fliissigem Wasser beeinflussen konnte. Die Analyse beschreibt Wasser als ein dynamisches
System, in dem die Molekiile durch Wasserstoffbriickenbindungen miteinander verbunden sind.
Diese Verbindungen verdndern sich stindig und beeinflussen wichtige Eigenschaften wie
Wirmekapazitét, Dichte und Oberflaichenspannung.

Ein Schwerpunkt des Dokuments ist die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Energie
und Wassermolekiilen. Dabei werden verschiedene Formen der molekularen Anregung betrachtet.
Je nach Frequenz und Energie konnen beispielsweise Bewegungen und Schwingungen der
Molekiile beeinflusst werden.

Zusitzlich wird ein quantenmechanisches Modell sogenannter kohdrenter Doménen vorgestellt.
Nach diesem theoretischen Ansatz konnten sich Gruppen von Wassermolekiilen bilden, die sich
gemeinsam und geordnet verhalten. Die Autoren diskutieren, ob solche Vorgénge mit
Veridnderungen der physikalischen Eigenschaften von Wasser zusammenhingen konnten.

Einfluss von HIPPOTRON auf das Verhalten von Farbstoffen in Wasser

Das Dokument «Kvantovo-mechanické a termodynamicka analyza interakcie elektromagneticky
aktivovanej vody s textilnymi polutantmi a nanokompozitnym sorbentom GO-Fe.Os-PDA»
beschiftigt sich mit moglichen Verdnderungen des Verhaltens von Farbstoffen in
elektromagnetisch behandeltem Wasser.

Die Analyse bezieht sich auf einen Laborversuch, bei dem normales demineralisiertes Wasser mit
Wasser verglichen wurde, das zuvor mit HIPPOTRON behandelt worden war. Untersucht wurden
drei Farbstoffe: Saturnblau, Ostacetviolett und Methylenblau.

Zur Untersuchung wurde die UV-Vis-Spektroskopie eingesetzt. Mit dieser Methode ldsst sich
feststellen, wie stark eine Losung Licht bei bestimmten Wellenldngen absorbiert. Die im
Dokument beschriebenen Ergebnisse zeigen Unterschiede in den Absorptionsspektren zwischen
den untersuchten Wasserproben.
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Zusétzlich wurde ein spezieller Sorbent aus Graphenoxid, Eisenoxid und Polydopamin (GO-
Fe.0:-PDA) verwendet. Ein Sorbent ist ein Material, das andere Stoffe an seiner Oberflache
binden kann. Damit wurde untersucht, wie sich die Farbstoffe unter verschiedenen Bedingungen

aus der Losung entfernen lassen.

Das Dokument beschreibt insbesondere Verdnderungen der Absorptionsmaxima und der

Absorptionsintensitdt. Als mogliche Erkldrung werden Verdnderungen der Wechselwirkungen
zwischen Wasser- und Farbstoffmolekiilen diskutiert. Dazu gehoren die Polaritit der molekularen
Umgebung, Wasserstoffbriickenbindungen und theoretische quantenmechanische Effekte.

6.6 Vergleich der Forschungsergebnisse

Die ausgewerteten Untersuchungen behandeln unterschiedliche physikalische und technische
Wirkungen. Deshalb ist es wichtig, zwischen direkt gemessenen Eigenschaften und daraus
abgeleiteten moglichen Anwendungen zu unterscheiden.

Studie Hauptuntersuchung Ergebnis
Herzog et al. (1989) Eisen und CaCO:s- Fe?* kann Calcitwachstum
Kristallisation hemmen

Kobe et al. (2002) Kristallformen Verdnderung der Calcit-
/Aragonitanteile

McMahon (2009) Wasserparameter, Erwdrmung | Kein eindeutiger
Behandlungseffekt

Liu et al. (2010) Kristallmorphologie Besondere Oberfldchen- und
Gitterstrukturen

Han et al. (2016)

Optische Eigenschaften

Verdnderungen von
Absorptionsintensititen

Latva et al. (2016) Rohrablagerungen Rund 14-16 % weniger
Calcium an Rohrwénden
El Hafidi et al. (2017) Kristallformen Hoherer Aragonit-Anteil
VUT Brno (2018) Thermophysikalische Berichtete Anderungen von
Eigenschaften Wirmekapazitit und

Enthalpie

Szczes et al. (2020)

Oberflachenspannung und
Benetzung

Kontaktwinkeldnderungen;
Oberflachenspannung nicht
signifikant verdndert

Tabelle 11: Vergleich der Forschungsergebnisse

6.7 Zusammenfassung des Forschungsstandes

Die bisherige wissenschaftliche Literatur zeigt, dass magnetische Wasserbehandlung unter
bestimmten Bedingungen messbare Veranderungen hervorrufen kann. Besonders hdufig werden
Auswirkungen auf die Kristallisation von Calciumcarbonat, die Bildung von Kalkablagerungen
sowie die Zusammenlagerung von Partikeln beschrieben.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die magnetische und elektromagnetische
Wasserbehandlung ein wissenschaftlich untersuchtes, aber in wesentlichen Punkten noch nicht
abschliessend geklértes Forschungsgebiet darstellt.
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7. Anwendungsmoglichkeiten der elektromagnetischen
Wasserbehandlung

7.1 Eisflachen und Kiltetechnik
Aufbau und Funktionsweise einer Kiinstlichen Eisflache

Kiinstliche Eisflichen werden in Eishallen, Eissportzentren und auf saisonalen Eisbahnen
eingesetzt. Damit eine stabile Eisflache entsteht, muss dem Wasser wéahrend der Eisbildung
Wirme entzogen werden. Auch nach der Herstellung ist eine kontinuierliche Kiihlung notwendig,
da durch die Umgebung, die Beleuchtung, die Luftfeuchtigkeit und die Nutzung laufend Wérme
in die Eisflache gelangt.

Unter der Eisfliche befindet sich ein Rohrsystem, durch das ein gekiihltes Wéarmetrdgermedium
zirkuliert. Haufig werden dafiir Wasser-Glykol-Gemische oder andere geeignete Kiltetrager
eingesetzt. Diese nehmen Wiarme aus der Eisfldche auf und transportieren sie zur Kélteanlage.
Die Kilteanlage entzieht dem Warmetrdgermedium die aufgenommene Warme und gibt sie tiber
einen Verfliissiger beziehungsweise ein Riickkiihlsystem an die Umgebung oder an ein
Wiérmeriickgewinnungssystem ab.

Die Herstellung der Eisfldche erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst wird die Unterkonstruktion
abgekiihlt. Anschliessend werden diinne Wasserschichten aufgetragen, die nacheinander
gefrieren. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die gewtinschte Eisdicke erreicht ist.

Energiebedarf bei der Eisbildung
Der Warmebedarf bei der Eisproduktion setzt sich hauptséchlich aus zwei Teilen zusammen: der

Abkiihlung des fliissigen Wassers bis zum Gefrierpunkt und der anschliessenden Erstarrung.
Fiir die Abkiihlung des Wassers gilt:

Q = mcAT

Dabei bedeuten:

Q: abzufithrende Warmemenge fiir die Abkiihlung in kJ
m: Wassermasse in kg

cp: spezifische Warmekapazitdt in kJ/(kg-K)

A T: Temperaturdifferenz in K

Fir die Erstarrung des Wassers gilt:

Q=mlLf

Dabei ist Lf die spezifische Schmelzenthalpie beziehungsweise Erstarrungsenthalpie des Wassers
in kl/kg.
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Der gesamte theoretische Wiarmebedarf ergibt sich aus:

Qges: m.c. AT +m.Lf

Fiir unbehandeltes Wasser betrigt die spezifische Warmekapazitét bei iiblichen Temperaturen
ungefihr 4,18 kJ/(kg-K). Die Schmelzenthalpie bei 0 °C liegt bei ungefahr 334 kl/kg.

Diese Berechnung beschreibt die Warmemenge, die dem Wasser entzogen werden muss. Sie
entspricht nicht direkt dem elektrischen Energieverbrauch der Kélteanlage. Dieser hangt
zusétzlich von der Leistungszahl der Kélteanlage sowie von Wirmeverlusten und weiteren
Energieverbrauchern ab.

Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch

Der Energieverbrauch einer Eisfliche wird durch verschiedene technische und betriebliche
Faktoren beeinflusst.

Ein wichtiger Faktor ist die Eisdicke. Eine dickere Eisschicht vergrossert den thermischen
Widerstand zwischen der Eisoberfldche und dem darunterliegenden Kiihlsystem. Dadurch kann
fiir die gleiche Oberflichentemperatur eine tiefere Temperatur des Kéltetragers erforderlich
werden.

Technische Besichtigung der Eisbahn Martigny

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine technische Besichtigung der Eisbahn in Martigny
vorgesehen. Ziel war es, den Aufbau einer kiinstlichen Eisflache, die Funktionsweise der
Kaltetechnik und die betrieblichen Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch anhand einer
realen Anlage kennenzulernen.

Dariiber hinaus sollte gepriift werden, ob die Eisbahn grundsétzlich als mdglicher zukiinftiger
Einsatzort fiir das elektromagnetische Wasserbehandlungssystem HIPPOTRON ICE infrage
kommt.
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7.2 HIPPOTRON ICE

HIPPOTRON ICE ist ein System zur physikalischen Wasserbehandlung, das fiir die Anwendung
bei kiinstlichen Eisflichen vorgesehen ist. Ziel der Technologie ist es, Eigenschaften des
verwendeten Wassers beziehungsweise des daraus entstehenden Eises zu beeinflussen und
dadurch den Betrieb von Eisflichen zu optimieren.

Abbildung 21: Hippotron Ice

Die HIPPOTRON®-Technologie
iIst ein Modul, das als Teil des
Wasserkreislaufs in einem
Bypass oder direkt in die
Rohrleitung installiert werden
kann.

Das Gerat besteht aus einem
Effektor, einer Steuerelekironik
mit Stromversorgung und einer
Erregungskammer.

Gemiss den technischen Unterlagen von HIPPOTEAM wird bei einer beschriebenen Ausfithrung
das Wasser durch eine Behandlungskammer gefiihrt, in der elektromagnetische Anregungen

eingesetzt werden. Die Dokumentation nennt unter anderem Hochfrequenzgeneratoren, interne

Wirkkomponenten und eine Behandlungskammer. Das System ist deshalb nicht mit einem

einfachen Permanentmagneten gleichzusetzen, der aussen an einer Rohrleitung befestigt wird.
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Durchflussmenge 6.4 m%h
Temperatur (max.) 90°C
Druck (max.) 1.6 Mpa /16 Bar

Stromversorgung 230V -50Hz

Stromverbrauch 120 mA
Ausgangsleistung 600 mW
Gewicht 8.5kg

Anschlisse 1 Zoll Inox
Aussengewinde

Abmessungen 1000x 116 x
110mm

Abbildung 22: Technische Details Hppotron Ice

Anwendung bei der Eisproduktion

HIPPOTRON ICE wird im Zusammenhang mit der Wasseraufbereitung fiir Gefriere Prozess
eingesetzt. Fiir eine kontinuierliche Behandlung ist deshalb entscheidend, welche Wasserstrome
tatséchlich durch das Gerit gefiihrt werden. Dazu gehdren je nach Anlagenaufbau die
Wasserzufuhr, ein vorhandener Speicher und die Versorgung der Eisaufbereitungsmaschine. Die
konkrete Einbaustelle muss fiir jede Anlage separat gepriift werden. Die Wasserbehandlung
ersetzt ausserdem nicht automatisch andere erforderliche Massnahmen zur Sicherstellung der
Wasserqualitit.

ge——— .

Abbildung 23: Hippotron Ice Installation
43



TEK Schweizerische
Fachschule
Erwartete technische Auswirkungen

Die vom Hersteller beschriebenen Anwendungsmoglichkeiten betreffen insbesondere die
Eisbildung, die Temperaturverteilung innerhalb der Eisfldche und die betriebliche Optimierung.
Eine mogliche Verdnderung der Eisstruktur konnte die Warmeiibertragung innerhalb der Eisdecke
beeinflussen. Technisch wire dies relevant, wenn die erforderliche Eisoberflaichentemperatur mit
giinstigeren Betriebsbedingungen der Kilteanlage erreicht werden konnte.

Ein weiterer moglicher Ansatz besteht in der Reduktion der Temperatur des Wassers fiir die
Eisaufbereitung. Wenn eine ausreichende Eisqualitit auch mit weniger stark erwdrmtem Wasser
erreicht werden kann, muss wihrend der anschliessenden Abkiihlung weniger Wérme abgefiihrt
werden.

Zusitzlich kann eine gleichméssige und moglichst geringe Eisdicke den Warmeiibergang
verbessern.

Daraus ergibt sich, dass der Nutzen von HIPPOTRON ICE nicht isoliert betrachtet werden darf.
Die Wasserqualitit, die Eisaufbereitung, die Eisdicke, das Hallenklima und die Regelung der
Kalteanlage beeinflussen gemeinsam den Energieverbrauch.

Praxisbeispiel: Eisfeld Quader in Chur

Das Eisfeld Quader in Chur wird in den vorliegenden Herstellerunterlagen als
Anwendungsbeispiel fiir HIPPOTRON ICE beschrieben. Fiir zwei verglichene Betriebsperioden
werden elektrische Energieverbriauche von 244'513 kWh und 220'369,8 kWh angegeben. Dies
entspricht einer Differenz von rund 24'143 kWh beziehungsweise 9,87 %.

Neben der Wasserbehandlung wurden jedoch auch betriebliche Verdnderungen dokumentiert.
Dazu gehorten eine tiefere Temperatur des Wassers fiir die Eisaufbereitung, eine geringere
Eisdicke und Anpassungen an der Glykolverteilung.

Vergleich Energieverbrauch Eisfeld Quader

£0000

73450

63510.6

70000
6265 =
62657 624815 Py
50000
503405
50000
150714 4s618.3
40000
50000
20000
10000
0
November Dezemb Januar Februar
Ssison 24/25 M Saison 25/26

kWh

-------

Abbildung 24: Vergleich Energieverbrauch Eisfeld Quader
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Praxisbeispiel: Eisstadion Zilina

Fiir das Eisstadion in Zilina liegen technische Messungen vor, die vor und nach dem Einsatz von
HIPPOTRON ICE durchgefiihrt wurden.

In der dokumentierten Messung vor der Installation betrug die Temperaturdifferenz zwischen der
Unterseite und der Oberfldache der Eisdecke 2,25 °C. In vier spiteren Messungen lag der
Durchschnitt bei ungefahr 0,78 °C.

Auch die gemessenen Oberflichentemperaturen unterschieden sich. Vor der Installation wurde
eine durchschnittliche Temperatur von ungefidhr —3,4 °C dokumentiert. Die spédteren Messungen
lagen ungefahr zwischen —6,0 und —6,9 °C.

Kennzahl Vorher Nachher Interpretation geméss
Bericht
Temperaturdifferenz 2,25 °C Durchschnittlich Ungefahr 65 %
zwischen Eisunterseite 0,78 °C geringerer thermischer
und Eisoberfliche (AT) Widerstand des Eises
Eisoberflichentemperatur | —3,43 °C —=5,99 bis —6,86 °C | Temperaturbereich, der
fiir eine hochwertige
Eisfliche geeignet ist
Temperatur der —6,3 °C bei einem | —8,3 °C bei einem | Leistungsreserve der
Kiihlplatte Sollwert von Sollwert von Kailteanlage
—8,0 °C ungefdhr —8,0 °C
Ebenheit der Eisflache 18 mm 825 mm, Die gleichméssige
abhingig von der | Eisaufbereitung bleibt
Messung eine betriebliche
Herausforderung
Wasser fiir die Unvollstandige 130-165 ppm Uber dem empfohlenen
Eisaufbereitungsmaschine | Angaben TDS Zielwert; Verbesserung
der Wasseraufbereitung
erforderlich
Energetischer Nutzen Keine Angabe Geschitzte 48 Qualifizierte technische
000-80 000 €/Jahr | Schitzung auf
Grundlage der
Eisphysik, kein durch
Verbrauchsabrechnungen
bestitigter Nachweis

Tabelle 12: Vergleich der Messwerte vor und nach dem Einsatz von HIPPOTRON ICE im
Eisstadion Zilina

Fazit

Die bisherigen Anwendungen von HIPPOTRON ICE zeigen vielversprechende Moglichkeiten
zur Optimierung der Eisproduktion und des Betriebs von Eissportanlagen. Besonders die
dokumentierten Ergebnisse aus Chur und Zilina weisen darauf hin, dass die elektromagnetische
Wasserbehandlung einen positiven Beitrag zur Verbesserung der Betriebsbedingungen leisten
konnte.

Insgesamt zeigen die Praxisbeispiele, dass HIPPOTRON ICE ein interessanter Ansatz fiir eine
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energieeffizientere Eisproduktion sein kann. Die Technologie bietet insbesondere in Verbindung
mit einer optimierten Wasseraufbereitung, einer geeigneten Eisdicke und einer angepassten
Regelung der Kélteanlage mogliche Vorteile.

Die bisherigen Ergebnisse rechtfertigen deshalb weitere Untersuchungen unter kontrollierten und
vergleichbaren Betriebsbedingungen. Besonders wichtig sind dabei direkte Messungen des
elektrischen Energieverbrauchs vor und nach der Installation. Damit kdnnte kiinftig genauer
bestimmt werden, welchen eigenstindigen Beitrag HIPPOTRON ICE zur Energieeinsparung
leistet.

7.3 Industrielle Wasserkreislaufe HIPPOTRON

Die Technologie HIPPOTRON ist nicht nur fiir die Behandlung von Wasser in Eisstadien
interessant, sondern kann auch in industriellen Wasserkreisldufen eingesetzt werden. Besonders
relevant sind Anlagen, in denen grosse Wassermengen kontinuierlich zirkulieren und fiir
Kiihlprozesse verwendet werden.

HIPPOTRON arbeitet mit einer elektromagnetischen Behandlung des durchstrémenden Wassers.
Das Ziel besteht darin, physikalische Vorginge im Wasserkreislauf giinstig zu beeinflussen, ohne
dem Wasser zusitzliche chemische Stoffe zuzufiihren.

Abbildung 25: Hippotron Industrie

Praxisbeispiel: Kiihlwasserkreislauf bei DUSLO

Ein dokumentiertes industrielles Anwendungsbeispiel stammt aus dem Unternehmen DUSLO am
Standort Bratislava-Istrochem in der Slowakei.

In der Produktionsanlage Sulfenax wurde ein offener Kiihlwasserkreislauf untersucht. Die Anlage
dient der Kiihlung industrieller Produktionsprozesse und umfasst unter anderem Kiihltiirme,
Umwailzpumpen und Rohrleitungen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das physikalische Wasserbehandlungssystem SCAT
REXIT (HIPPOTRON ICE) eingesetzt. Die Technologie wurde in den Unterlagen mit Blue
Boson in Verbindung gebracht.
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Blockschema der funktionellen Einbindung von SCAT REXIT® in der Sulfenax-Anlage, DUSLO - Istrochem

Kiithlwasserkreislauf Verbraucher
@ @ in der Produktion

-
Frischwasser ~ Wasserzahler l ocoz |
(Zusatzwasser) Pumpen K 502 A/B

71N,
B @ 21T 1’ Kithiturm Nr. 1 WIGOVA l—y 16T 1817 0C03| |0C09 -OC 15
211 Leistung 2000 kW 6221 6777

1 @ @ @ oco6| [oc12
SCAT - SCAT )
REXCIT® ‘l REXCIT®
Spﬁlwasserbed(en:
Typ P 218 E33 (Grauwasser) |
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maximal

\}/

>  Kithlturm Nr. 2 WHN 84F e Niveau ”LI—‘

Leistung 2500 kW minimal

- Kihl # Abschlammung @ Temperaturmessung @ Druckmessung @ Durchflussmessung M ) Ventilatormotor Wasserzahler

Abbildung 26: Blockschema

Die Untersuchungen im Kiihlwasserkreislauf der Sulfenax-Anlage bei DUSLO — Istrochem
zeigten positive Ergebnisse hinsichtlich des Ablagerungsverhaltens nach dem Einsatz der
physikalischen Wasserbehandlung SCAT REXIT®.

Eine weitere Untersuchung wurde 2019 durch ENGIE Services durchgefiihrt. Dabei wurde der
elektrische Energieverbrauch der Umwailzpumpen und Kiihlturmventilatoren sowie die
Kiihlleistung der Anlage analysiert. Der Abschlussbericht vom 29. Mai 2019 nennt fiir den
untersuchten Zeitraum eine elektrische Energieeinsparung von bis zu 10 %. Gleichzeitig wurde
eine Verbesserung der energetischen Effizienz der Kiihlanlage beobachtet.

Praxisbeispiel: TOYODA Gosei Czech

Ein weiteres interessantes Anwendungsbeispiel der elektromagnetischen Wasserbehandlung
stammt aus dem Unternehmen TOYODA Gosei Czech in Klasterec nad Ohfti, Tschechien.
Wihrend einer Betriebsunterbrechung im August 2023 wurde die Anlage mit der
Wasserbehandlungstechnologie HIPPOTRON ausgeriistet. Anschliessend wurden die
Betriebsdaten mit den Messwerten aus der Zeit vor der Installation verglichen.
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KUHLTURM TG1

SCHEMA
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Abbildung 27: Schematische Darstellung des Kiihlturms TG1 bei TOYODA Gosei

Nach der Installation wurden deutliche Veranderungen im Betriebsverhalten der Kiihlanlage
festgestellt. Geméss dem Bericht verringerte sich der maximale Volumenstrom im geschlossenen
Wasserkreislauf von ungefahr 60 m?/h auf etwa 20 m*/h. Gleichzeitig reduzierte sich die
angezeigte Pumpenauslastung von urspriinglich rund 3040 % auf ungefahr 1-20 %.

Auch beim Druck hinter den Pumpen wurde eine Verringerung um ungeféhr 50 kPa
beziehungsweise 0,5 bar dokumentiert. Das Ergebnis deutet auf ein erhebliches Potenzial zur
Verbesserung der Energieeffizienz industrieller Kiihlanlagen hin.

Fazit

Die untersuchten Praxisbeispiele zeigen, dass die elektromagnetische beziechungsweise
physikalische Wasserbehandlung ein vielversprechendes Potenzial fiir industrielle
Wasserkreisldufe besitzt. Besonders interessant ist, dass sowohl positive Auswirkungen auf die
Bildung von Kalkablagerungen als auch Verbesserungen der Energieeftizienz dokumentiert
wurden.

Bei DUSLO — Istrochem wurde durch den Technischen Priifinstitut Piestany festgestellt, dass
sich auf verschiedenen Materialoberflichen weniger neue Ablagerungen bildeten und bereits
vorhandene Inkrustationen schrittweise abgebaut wurden. Diese Ergebnisse sind fiir industrielle
Anlagen von grosser Bedeutung, da Ablagerungen den Wérmeiibergang verschlechtern und den
Wartungsaufwand erhohen kdnnen. Zusitzlich zeigte die energetische Untersuchung von ENGIE
Services aus dem Jahr 2019 bei DUSLO eine berechnete elektrische Energieeinsparung von bis
zu 10 % im untersuchten Kiihlwasserkreislauf. Damit liegen fiir diesen Standort nicht nur
positive Beobachtungen zum Ablagerungsverhalten, sondern auch konkrete Ergebnisse zur
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Energieeffizienz vor.

Auch das Praxisbeispiel TOYODA Gosei Czech zeigt ein deutliches Verbesserungspotenzial.
Nach der Installation von HIPPOTRON wurden Verédnderungen des Volumenstroms, der
Pumpenregelung und der Druckverhiltnisse dokumentiert. Die technische Auswertung ergab
anhand eines Vergleichsmodells eine durchschnittliche jéhrliche Energieeinsparung von 36,9 %.

Die dokumentierten Einsparungen beruhen auf betrieblichen Vorher-Nachher-Vergleichen und
Berechnungsmodellen. Deshalb ldsst sich der alleinige Einfluss der Wasserbehandlung nicht in
jedem Fall eindeutig bestimmen. Dennoch liefern die Untersuchungen konkrete und
vielversprechende Hinweise auf ein technisch und wirtschaftlich relevantes Einsparpotenzial.

7.4 Wiarmetauscher und Kiihlanlagen
Bedeutung in der Industrie

Wirmetauscher und Kiihlanlagen werden in vielen industriellen Bereichen eingesetzt. Thre
Hauptaufgabe besteht darin, Warme von einem Medium auf ein anderes zu iibertragen. Dadurch
konnen beispielsweise Maschinen, Produktionsanlagen oder technische Prozesse auf der
gewiinschten Betriebstemperatur gehalten werden.

Wasser wird héufig als Warmetrdger verwendet, da es eine hohe spezifische Warmekapazitit
besitzt und grosse Warmemengen aufnehmen und transportieren kann.

Die Effizienz einer Kiihlanlage hingt von mehreren Faktoren ab. Dazu gehoren die
Wassertemperatur, der Volumenstrom, die Warmeiibertragungsflachen und der Zustand der
Rohrleitungen.

Einfluss von Kalkablagerungen auf die Wéirmeiibertragung

Die iibertragene Wirmeleistung eines Warmetauschers kann vereinfacht mit folgender Gleichung
beschrieben werden:

Dabei bedeuten:
e Q: iibertragene Wirmeleistung in W
e U: Wirmedurchgangskoeffizient in W/(m?*-K)
e A: Wirmeiibertragungsflache in m?
e A Tm: mittlere Temperaturdifferenz in K

Der Wiarmedurchgangskoeffizient beschreibt, wie gut Wiarme zwischen zwei Medien iibertragen
werden kann.Wenn sich Kalk auf einer Warmetibertragungsflache bildet, entsteht ein zusatzlicher
thermischer Widerstand. Dadurch kann der Warmedurchgangskoeffizient sinken.

Einfluss des Volumenstroms auf den Energieverbrauch

Neben der Wérmetibertragung ist auch die Wasserzirkulation wichtig. In industriellen
Kiihlkreislaufen sorgen Pumpen dafiir, dass das Wasser kontinuierlich durch Rohrleitungen und
Wirmetauscher stromt. Die transportierte Wéarmeleistung kann mit folgender Gleichung
berechnet werden:
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Dabei bedeuten:
e p: Dichte des Wassers in kg/m?
e V: Volumenstrom in m®/s
o cp: spezifische Warmekapazitit in J/(kg-K)
e AT: Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Riicklauf in K

Die Gleichung zeigt, dass die transportierte Warmeleistung sowohl vom Volumenstrom als auch
von der Temperaturdifferenz abhédngt. Ein hoher Volumenstrom bedeutet jedoch nicht
automatisch eine bessere Energieeftizienz. Wenn die erforderliche Kiihlleistung auch mit einem
geringeren Volumenstrom erreicht werden kann, lésst sich unter geeigneten Bedingungen
elektrische Pumpenenergie einsparen.

Bedeutung der elektromagnetischen Wasserbehandlung

Die elektromagnetische Wasserbehandlung mit HIPPOTRON konnte in industriellen Kiihlanla-
gen auf zwei Arten von Interesse sein.

Erstens wird untersucht, ob die Behandlung das Kristallisations- und Ablagerungsverhalten von
mineralischen Stoffen beeinflussen kann. Wenn dadurch weniger feste Ablagerungen auf Warme-
iibertragungsflachen entstehen, konnte die Warmeiibertragung langer auf einem giinstigen Niveau
bleiben.

Zweitens ist die Frage interessant, ob sich die Betriebsbedingungen des Wasserkreislaufs veran-
dern. Dazu gehoren beispielsweise der Volumenstrom, die Druckverhéltnisse und die Regelung
der Pumpen.

Ein entsprechendes Praxisbeispiel wurde bereits in Kapitel 7.3 beschrieben. Bet TOYODA Gosei
Czech wurden nach der Installation von HIPPOTRON im August 2023 Verdnderungen der Pum-
penregelung, des Volumenstroms und der Temperaturdifferenz festgestellt.

Bewertung der Energieeffizienz

Fiir eine zuverldssige energetische Bewertung muss die bereitgestellte Kiihlleistung mit dem
elektrischen Energieverbrauch verglichen werden. Eine mogliche Kennzahl ist der Energy
Efficiency Ratio (EER):

EER=Q.P
Dabei bedeuten:
EER: Energy Efficiency Ratio in W
Q: Kiihlleistung in W
P: Elektrische Leistungsaufnahme der betrachteten Anlage in W
Fazit

Wirmetauscher und Kiihlanlagen bieten ein interessantes Potenzial fiir den Einsatz
elektromagnetischer Wasserbehandlung. Besonders die mogliche Verringerung von
Kalkablagerungen und die Verbesserung der Betriebsbedingungen koénnten langfristig zur
Energieeffizienz beitragen.
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8. Eigene Untersuchungen und Berechnungen

8.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethode

Das Ziel der eigenen Untersuchungen ist es, mogliche Unterschiede zwischen elektromagnetisch
behandeltem und unbehandeltem Wasser festzustellen. Dabei soll gepriift werden, ob sich
bestimmte physikalische und chemische Eigenschaften mit einfachen Messmethoden vergleichen
lassen.

Praktische Wasseruntersuchungen

Die Versuche werden mit einfachen, handelsiiblichen Messgeraten und Hilfsmitteln durchgefiihrt.
Es handelt sich deshalb umorientierende Untersuchungen und nicht um Messungen unter
professionellen Laborbedingungen. Um zufidllige Abweichungen moglichst zu reduzieren, sollen
die Messungen mehrfach wiederholt werden. Bei jedem Versuch werden die Wassermenge, die
Temperatur, die verwendeten Geréte und die Umgebungsbedingungen dokumentiert.

Untersuchung Messgrosse / Methode Ziel der Untersuchung

Wassertemperatur Messung mit einem Kontrolle gleicher
Digitalthermometer in °C Temperaturbedingungen bei

den Wasserproben

pH-Wert Messung mit Teststreifen oder | Vergleich des Sdure- und
pH-Meter Basenverhaltens

Elektrische Leitfahigkeit / Messung in pS/cm Feststellung moglicher

TDS beziehungsweise geschitzter | Unterschiede in der
TDS-Wert in ppm elektrischen Leitfdahigkeit

Kapillaritit Messung der Steighdhe in Untersuchung moglicher
mm nach festgelegten Unterschiede im kapillaren
Zeitintervallen Aufstiegsverhalten

Masse und Dichte Wigung eines definierten Vergleich der Dichte bei
Wasservolumens in g; gleicher Temperatur
Berechnung der Dichte

Gefrierverhalten Beobachtung der Gefrierzeit | Untersuchung moglicher
und gegebenenfalls des Unterschiede beim Gefrieren
Temperaturverlaufs

Schmelzverhalten Messung der Schmelzzeit Vergleich des
oder Schmelzwassermenge Auftauverhaltens unter

gleichen Bedingungen

Tabelle 13: Ubersicht der geplanten praktischen Wasseruntersuchungen
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Technische Untersuchung der Kilteanlagen

Neben den Wasserproben werden technische Informationen aus bestehenden Eisanlagen
ausgewertet.

Eine erste Besichtigung fand am 13. Oktober 2026 in Martigny statt. Dabei konnten der Aufbau
der Kélteanlage sowie verschiedene Betriebswerte betrachtet werden.

Im Eisstadion Chur sollen nach Moglichkeit weitere Informationen zur Eisaufbereitung, zur
Kiélteanlage und zum Energieverbrauch gesammelt werden. Von besonderem Interesse sind die
Eisdicke, die Temperatur des Aufbereitungswassers, die Betriebsbedingungen und die elektrische
Energieautnahme.

Eigene Berechnungen

Als Ergénzung zu den praktischen Untersuchungen wird der theoretische Energiebedarf fiir die
Abkiihlung und das Gefrieren von Wasser berechnet.

Dabei werden die spezifische Warmekapazitit und die Schmelzenthalpie beriicksichtigt. Die
Berechnungen ermoglichen es, die Grossenordnung der bendtigten thermischen Energie zu
bestimmen und mdgliche Verdnderungen rechnerisch zu beurteilen.

Die Ergebnisse werden mit ausgewéhlten Laboruntersuchungen und dokumentierten
Praxisbeispielen verglichen.

Grenzen der Untersuchungen

Die geplanten Versuche konnen Hinweise auf messbare Unterschiede zwischen Wasserproben
liefern. Aufgrund der begrenzten Genauigkeit einfacher Messgerite sind jedoch nicht alle
physikalischen Verdnderungen zuverldssig nachweisbar. Fiir den Nachweis einer tatsdchlichen
Energieeinsparung wiren vergleichbare Messungen des Stromverbrauchs und der erbrachten
Kiihlleistung iiber einen ldngeren Zeitraum notwendig. Die eigenen Untersuchungen dienen
deshalb vor allem dazu, die theoretischen Aussagen und bisherigen Forschungsergebnisse durch
praktische Beobachtungen zu ergédnzen und kritisch zu bewerten.

8.2 Technische Besichtigung der Eisanlage Martigny

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Eisanlage in Martigny besichtigt. Eine erste
technische Besichtigung fand am 13. Oktober 2026 statt. Am 20. Oktober 2026 folgte ein
weiterer Besuch mit einem Fachgespriach mit Laurent Weide, der Informationen {iber den Betrieb,
die Wasserqualitit und die energetischen Zusammenhéinge der Anlage zur Verfiigung stellte. Das
Ziel war es, die technischen Anforderungen an die Herstellung und den Betrieb einer Eisfliche
besser zu verstehen. Im Mittelpunkt standen die Kilteerzeugung, die Luftentfeuchtung, die
Wasserqualitdt und mogliche Massnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs. Wihrend des
Besuchs wurden verschiedene Betriebsanzeigen fotografiert. Die aufgenommenen Werte
ermoglichen eine Beschreibung der Anlage unter den zum Aufnahmezeitpunkt vorhandenen
Betriebsbedingungen.
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Abbildung 28: Eisstadion in Martigny

Aufbau und Funktion der Kilteanlage

Die Eisanlage in Martigny arbeitet mit Ammoniak (NHs) als Kéltemittel im priméren
Kaltekreislauf. Die erzeugte Kélte wird iiber einen Warmetauscher an einen sekundiren Kreislauf
mit einem Glykolgemisch iibertragen. Das abgekiihlte Glykol wird durch Rohrleitungen
unterhalb der Eisfliche gepumpt. Dabei nimmt es Warme aus der Eisflache und ihrer Umgebung
auf und fliesst anschliessend zur erneuten Abkiihlung zuriick.

Auf der Steuerungsanzeige vom 20. Oktober 2026 wurden Glykoltemperaturen von —9,9 °C und
—8,0 °C angezeigt. Daraus ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 1,9 K. Die angezeigte
Temperatur der Eisplatte betrug ungefahr —6,0 °C. Ein Infrarotsensor zeigte fiir die Eisoberfldche
—5,53 °C an. Die elektrische Leistungsaufnahme eines Verdichters wurde mit 90,4 kW angezeigt.
Bei einer Glykolpumpe waren 7,53 kW ablesbar.
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Abbildung 29: Ammoniakanlage

Bedeutung der Luftentfeuchtung

Ein besonders interessantes Thema des Fachgespriachs war die Luftfeuchtigkeit in der Eishalle.
Nach den Erlduterungen von Laurent Weide ist die Luftentfeuchtung fiir einen stabilen und
energieeffizienten Betrieb sehr wichtig. Wenn die Luft zu feucht ist, kann sich in der Néhe der
kalten Eisoberfldche Nebel bilden. Zusitzlich kann Feuchtigkeit an kalten Oberflichen
kondensieren oder gefrieren. Dadurch entsteht eine zusétzliche Wéarme- und Feuchtelast fiir die
Kilteanlage. Die Eisqualitdt kann beeintrdchtigt werden, und zur Aufrechterhaltung der
gewiinschten Betriebsbedingungen kann zusitzliche Energie erforderlich sein. Die Anlage verfiigt
deshalb tiber ein Entfeuchtungssystem des Typs CONDAIR DA9400. Auf der fotografierten
Steuerungsanzeige war das Gerit eingeschaltet. Mehrere Sensoren zeigten relative
Luftfeuchtigkeiten im Bereich von ungefahr 69 bis 75 % an.
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Abbildung 30: Luftentfeuchter

Wasserqualitit und mogliche elektromagnetische Behandlung

Im Fachgespriach wurde auch die Wasserqualitit besprochen. Nach Aussage von Laurent Weide
treten in der Anlage nur geringe Probleme mit Kalkablagerungen auf. Das Wasser fiir ganz
Martigny stammt aus den Bergen der Champex-Region und hat eine Wasserhirte von nur 0,4
mmol/l, was sehr weichem Wasser entspricht. Aus diesem Grund wird eine zuséatzliche
Wasserbehandlung, beispielsweise mit HIPPOTRON, derzeit nicht als notwendig angesehen.
Gleichzeitig wurde die Mdoglichkeit einer kostenlosen Testinstallation angesprochen. Ob ein
solcher Versuch durchgefiihrt werden kann, soll nach weiteren Gesprichen und einem Austausch
mit dem Team in Chur gepriift werden. Eine Testinstallation konnte die Grundlage fiir zukiinftige
Vergleichsmessungen bilden. Dafiir miissten vor und nach der Installation moglichst
vergleichbare Betriebsdaten erfasst werden.

Energetische Verbindung mit dem Schwimmbad

Eine weitere Besonderheit der Anlage ist die Verbindung mit dem benachbarten Schwimmbad.
Nach den Erlauterungen beim Besuch wird Wasser aus dem Schwimmbadbereich fiir einen
Wirmeaustausch mit der Kélteanlage genutzt. Dabei kann das Wasser Wéarme aus dem
Kaltesystem aufnehmen und anschliessend mit hoherer Temperatur zuriickgefiihrt werden. Diese
Verbindung ermdglicht eine energetische Nutzung von Wiarme, die bei der Kélteerzeugung
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entsteht und andernfalls abgefiihrt werden miisste.

Bewertung der Besichtigung

Die Besichtigung in Martigny hat gezeigt, dass die Energieeffizienz einer Eisanlage von
mehreren technischen Faktoren beeinflusst wird. Dazu gehdren die Kélteerzeugung mit
Ammoniak, der Glykolkreislauf, die Pumpenregelung, die Eisstirke, die Wasserqualitdt und
insbesondere die Luftentfeuchtung. Auch die Nutzung der anfallenden Warme im benachbarten
Schwimmbad ist ein wichtiger Bestandteil des gesamten Energiekonzepts. Fiir die Bewertung
von HIPPOTRON ist die Aussage zur geringen Kalkbildung besonders relevant. Sie verdeutlicht,
dass eine zusitzliche Wasserbehandlung nicht in jeder Anlage den gleichen Nutzen erwarten
ldsst.

8.3 Versuchsaufbau und Material fiir die Wasseruntersuchungen
Ziel der Versuche

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen ist ein Vergleich zwischen elektromagnetisch
behandeltem und unbehandeltem Wasser geplant. Dabei soll gepriift werden, ob mit einfachen
Messmethoden Unterschiede in den physikalischen und chemischen Eigenschaften festgestellt
werden konnen.

Die Untersuchungen sollen nach Mdglichkeit im Zusammenhang mit der HIPPOTRON-ICE-
Anlage im Eisstadion Quader in Chur durchgefiihrt werden.

Da keine professionelle Laborausriistung zur Verfligung steht, werden handelsiibliche Messgerite
und einfache Versuchsmaterialien verwendet. Die Ergebnisse dienen als orientierende
Vergleichsmessungen.

Probenahme und Vorbereitung

Fiir einen aussagekriftigen Vergleich sollen die Wasserproben moglichst aus derselben
Wasserquelle stammen.

Idealerweise wird unbehandeltes Wasser vor dem HIPPOTRON-Gerit und behandeltes Wasser
nach dem Gerdt entnommen. Dabei ist darauf zu achten, dass beide Proben hinsichtlich Herkunft,
Temperatur und Entnahmebedingungen vergleichbar sind.

Die Proben werden in saubere, verschliessbare Behilter gefiillt und eindeutig beschriftet. Fiir jede
Probe werden das Entnahmedatum, die Uhrzeit, die Entnahmestelle und die Wassertemperatur
dokumentiert.

Vor den Messungen sollen die Proben moglichst auf die gleiche Temperatur gebracht werden.
Dadurch wird der Einfluss unterschiedlicher Temperaturen reduziert.
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Verwendete Messgerite und Materialien

Fiir die Untersuchungen sind folgende Materialien vorgesehen:

Material Verwendung

Digitalthermometer Messung der Wassertemperatur

EC-/TDS-Messgerit Messung der elektrischen Leitfdhigkeit

pH-Teststreifen oder pH-Meter Bestimmung des pH-Wertes

GH- und KH-Tropfentests Bestimmung der Wasserhérte

Gleiche Kunststoffbehilter Gefrier- und Schmelzversuche

Filterpapier und Lineal Untersuchung der Kapillaritit

Feinwaage Messung der Wassermasse

Priazises Volumenmessgerét Bestimmung eines definierten Wasservolu-
mens

Stoppuhr Zeitmessung bei den Versuchen

Probenflaschen und Etiketten Entnahme und Kennzeichnung der Wasserpro-
ben

Tabelle 14: Materialliste
Die genaue Auswahl der Geridte hidngt von ihrer Verfiigbarkeit und den Kosten ab.
Geplante Durchfithrung

Die Wasseruntersuchungen werden in mehreren Schritten durchgefiihrt.

Zuerst werden die grundlegenden Eigenschaften der Wasserproben bestimmt. Dazu gehoren die

Temperatur, der pH-Wert, die elektrische Leitfdhigkeit sowie die Gesamt- und Karbonathérte.

Anschliessend wird das kapillare Aufstiegsverhalten untersucht. Probe mit zwei gleiche

Glaskapillaren. Die Kapillaren werden senkrecht in die Wasserproben stellen und die Steighdhe

wird liber dem dusseren Wasserspiegel messen.

Bei einem weiteren Versuch wird die Masse eines definierten Wasservolumens bestimmt. Die

Messungen sollen bei gleicher Temperatur erfolgen. Aus Masse und Volumen kann die Dichte

berechnet werden.

Fiir die Untersuchung des Gefrierverhaltens werden gleiche Wassermengen in identische Behilter

gefiillt und unter moglichst gleichen Bedingungen eingefroren. Dabei wird die Zeit bis zur

sichtbaren Eisbildung beziehungsweise bis zum vollstindigen Gefrieren dokumentiert.

Zusitzlich kann das Schmelzverhalten der gefrorenen Proben untersucht werden. Dazu werden
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die Eisproben bei moglichst gleicher Umgebungstemperatur aufgestellt und {iber einen
festgelegten Zeitraum beobachtet.

Wiederholungen und Vergleichbarkeit

Um zufillige Messabweichungen zu reduzieren, sollen die Versuche moglichst mehrfach
wiederholt werden.

Besonders bei den Gefrier- und Kapillarititsversuchen konnen kleine Unterschiede in den
Behiéltern, der Umgebungstemperatur oder der Versuchsdurchfiihrung die Ergebnisse
beeinflussen.

Deshalb werden moglichst identische Materialien verwendet. Die Reihenfolge der Proben und
ihre Positionen sollen bei Wiederholungen gewechselt werden.

Fiir die Auswertung werden die Einzelmessungen dokumentiert und anschliessend die
Mittelwerte verglichen.

Grenzen des Versuchsaufbaus

Die geplanten Untersuchungen werden mit einfachen Messgeraten durchgefiihrt. IThre Genauig-
keit ist begrenzt, weshalb kleine Unterschiede zwischen den Wasserproben mdglicherweise nicht
zuverldssig festgestellt werden kdnnen.

Insbesondere die Dichtemessung ist anspruchsvoll, da bereits kleine Fehler bei der Volumenbe-
stimmung oder Temperaturunterschiede das Ergebnis beeinflussen.

Auch Unterschiede beim Gefrieren konnen durch Unterkiihlung oder zuféllige Kristallisations-
vorgénge entstehen.

Die Ergebnisse werden deshalb als orientierende Messungen bewertet. Sie konnen mdgliche Ver-
anderungen aufzeigen, ersetzen jedoch keine Untersuchung unter kontrollierten Laborbedingun-
gen.

8.4 Durchfiihrung und Messprotokolle in Chur

Am 27. Oktober 2026 wurden in einer Eishalle in Chur praktische Messungen durchgefiihrt. Ziel
war es, ausgewdhlte Eigenschaften des Wassers und der Eisfliche mit einfachen Messgeréten zu
erfassen. Die Messungen wurden fotografisch dokumentiert.

Fiir die Untersuchung der Wasserprobe wurde ein digitales Multifunktionsmessgerit verwendet.
Damit konnten die Wassertemperatur, der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit, der TDS-Wert
und das Redoxpotenzial bestimmt werden. Die Wasserprobe befand sich wihrend der Messung in
einem sauberen Behilter.

Zusitzlich wurden Messungen direkt auf der Eisflache durchgefiihrt. Dabei kamen ein
Temperaturmessgerit mit Kontaktfiihler und eine Schieblehre zum Einsatz. Die fotografisch
dokumentierten Temperaturanzeigen lagen ungefahr zwischen —5,1 und —4,2 °C. Mit der
Schieblehre wurde die Dicke der Eisschicht kontrolliert.
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Temperatur- und Eisdickenmessungen auf der Eisfliche

Die Messungen erfolgten an fiinf Stellen entlang der Mittellinie der Eisfldche. Zur
Temperaturmessung wurde ein elektronisches Thermometer mit einer Messsonde verwendet.
Zusitzlich wurde die Eisdicke mit einer Schieblehre bestimmt.

Diese Beobachtung ist technisch nachvollziehbar, da die Betonplatte der Eisflache iiber ein
Glykol-Kiihlsystem gekiihlt wird. Die Temperatur nahe der Betonplatte ist deshalb niedriger als
die Temperatur an der Eisoberflache.

OCHsn

\B3uer

/

g [~

Abbildung 31: Messungen auf der Eisfliche in Chur

Anschliessend wurde an den jeweiligen Messstellen die Eisdicke mit einer Schieblehre
kontrolliert. Die Messungen und die verwendeten Geréte wurden fotografisch dokumentiert.
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1 —5,1 —4.,4 0,7 29,5
2 —4.,5 —4,0 0,5 25,0
3 —4.,5 —3,8 0,7 30,0
4 —4,9 —3,9 1,0 37,0
5 —4.,8 —4,1 0,7 35,0
Mittelwert —4,76 —4,04 0,72 31,3

Tabelle 15: Temperatur- und Eisdickenmessungen — Eisflache Chur

Die Eisdicke lag zwischen 25 und 37 mm. An allen fiinf Stellen war die Temperatur im Bereich
der Betonplatte niedriger als an der Eisoberfliche. Die mittlere Temperaturdifferenz betrug 0,72
K.

Wasserproben bei unterschiedlichen Temperaturen

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden drei Messreihen durchgefiihrt. Zuerst wurde
unbehandeltes Leitungswasser bei einer Temperatur von ungefahr 10 °C untersucht (U1).
Anschliessend erfolgte die Messung einer mit HIPPOTRON behandelten Wasserprobe bei
ungefdhr 17 °C (H). Zum Schluss wurde erneut unbehandeltes Leitungswasser bei einer
Temperatur von ungefahr 22 bis 23 °C gemessen (U2).

Abbildung 32: Wasserprobe

Die Messungen fanden jedoch bei unterschiedlichen Temperaturen statt. Zudem wurde die
Temperaturkompensation des Messgeréts nicht unabhéngig tiberpriift. Deshalb ist ein direkter
Vergleich nur eingeschriankt moglich.
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Tabelle 16: Vergleich den Wasserproben

Die Ergebnisse werden deshalb als orientierende Einzelmessungen betrachtet. Fiir eine
zuverldssige Bewertung wéren wiederholte Messungen bei gleicher Temperatur und mit
kontrollierten Gerédteeinstellungen erforderlich.

Wasserversuche zu Hause am Abend

Am Abend des 27. Oktober 2026 wurde zu Hause ein Vergleich zwischen unbehandeltem Wasser
(U) und HIPPOTRON-behandeltem Wasser (H) durchgefiihrt.

Bei der Tropfenbildung wurde beobachtet, dass die Tropfen des behandelten Wassers grosser
erschienen als diejenigen des unbehandelten Wassers.

Auch beim Versuch mit der Kapillare war ein optischer Unterschied erkennbar. Die
Wasseroberfldche der behandelten Probe zeigte nach subjektiver Beobachtung eine starker
konvexe Form.
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Abbildung 33: Kapillaritit

Diese Beobachtungen kdnnten auf Unterschiede im Benetzungsverhalten oder in der
Tropfenbildung hinweisen. Eine Verdnderung der Oberflachenspannung lésst sich daraus jedoch
noch nicht sicher ableiten.

Nachher wurde zu Hause ein vergleichender Schmelzversuch mit unbehandeltem Wasser (U)
und HIPPOTRON-behandeltem Wasser (H) durchgefiihrt. Fiir beide Proben wurden 60-ml-Dosen
verwendet.

Abbildung 34: Schmelzversuch

Nach einer Schmelzzeit von ungefiahr zwei Stunden war die unbehandelte Probe vollstindig
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geschmolzen. Bei der behandelten Probe befand sich dagegen noch ein Eisrest mit einer
geschitzten Kantenldnge von etwa 1 cm im Behélter.
Bei gleicher Ausgangswassermenge zeigte sich somit zum Beobachtungszeitpunkt ein
Unterschied im Schmelzzustand. Die HIPPOTRON-behandelte Probe war noch nicht vollstindig

geschmolzen.

Weiter wurden Messungen mit einem digitalen Wasserqualititsmessgerit durchgefiihrt.
Bei dieser Einzelmessung zeigte die behandelte Probe somit einen hoheren pH-Wert und ein
hoheres Redoxpotenzial, wahrend die angezeigte elektrische Leitfahigkeit und der TDS-Wert

niedriger lagen.

Messgrosse U — unbehandelt H — HIPPOTRON Differenz H — U
pH-Wert 7,81 8,03 +0,22

Elektrische 344 uS/cm 324 uS/cm —20 uS/ecm (5,8 %)
Leitfdhigkeit (EC)

TDS 172 ppm 165 ppm —7 ppm (—4,1 %)
Redoxpotenzial 137 mV 147 mV +10 mV

(ORP)

Tabelle 17: Vergleich Messungen mit einem digitalen Wasserqualitdtsmessgerat

Die Ergebnisse dokumentieren Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Proben. Ohne
wiederholte Messungen, dokumentierte Probentemperaturen und eine Uberpriifung der
Messunsicherheit kann jedoch nicht festgestellt werden, ob diese Unterschiede durch die
elektromagnetische Wasserbehandlung verursacht wurden.

Als ergiinzende Untersuchung wurden unbehandeltes Wasser (U) und HIPPOTRON-behandeltes
Wasser (H) mit Mehrparameter-Teststreifen verglichen.
Die Teststreifen ermdglichen eine orientierende Bestimmung des pH-Werts, der

Gesamtalkalinitét, des Carbonatgehalts, der Gesamthéarte sowie der Nitrat-, Nitrit- und

Gesamtchlorgehalte.
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Abbildung 35: Vergleich der Teststreifen

Beim visuellen Vergleich zeigten beide Proben dhnliche Farbreaktionen. Besonders bei der
Gesamthérte waren keine eindeutig unterscheidbaren Farbwerte erkennbar. Auch bei den iibrigen
untersuchten Parametern liessen sich anhand der Fotografien keine zuverldssigen quantitativen
Unterschiede feststellen.

Praktische Beobachtungen des Eismeisters in Chur

Neben den technischen Messungen wurden auch die praktischen Erfahrungen des Eismeisters
Lukas in Chur beriicksichtigt. Er berichtete liber mehrere positiven Verdnderungen der Eisfldche
im Zusammenhang mit der Anwendung der HIPPOTRON-Technologie.

Eine besonders auftillige Verdnderung betrifft die Eisaufbereitung mit der Eismaschine. Nach
seiner Beobachtung verfestigt sich das aufgetragene Wasser deutlich schneller als zuvor. Diese
Verinderung sei nicht nur ihm selbst aufgefallen, sondern auch anderen Mitarbeitenden.
Weiter erklérte er, dass die Schlittschuhe weniger tief in die Eisoberfliche eindringen. Das Eis
werde im praktischen Betrieb als deutlich hérter wahrgenommen. Wéhrend des Spiels entstehe
zudem weniger Eisabrieb.

Auch bei der téglichen Pflege der Eisflache stellte der Eismeister Verbesserungen fest. Das Eis
lasse sich einfacher bearbeiten und der notwendige Aufwand sei geringer.
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8.5 Eigene thermodynamische Berechnungen

Mit den folgenden Berechnungen soll untersucht werden, wie viel Energie benotigt wird, um
Wasser abzukiihlen und vollstidndig zu gefrieren.

Zusitzlich werden die Laborwerte der VUT Brno fiir elektromagnetisch behandeltes und
unbehandeltes Wasser verglichen.

Als Beispiel werden 1'000 kg Wasser verwendet. Das Wasser hat am Anfang eine Temperatur von
10 °C und soll vollstdndig zu Eis bei 0 °C gefrieren.

Die Berechnungen bestehen aus zwei Teilen. Zuerst wird das Wasser von 10 °C auf 0 °C
abgekiihlt. Anschliessend wird die Energie berechnet, die beim Gefrieren entzogen werden muss.

Berechnung fiir unbehandeltes Wasser

Fiir unbehandeltes Wasser wird eine spezifische Warmekapazitdt von 4,15 kJ pro kg und Grad
verwendet.

Abkiihlen des Wassers
1 000 kg x 4,15 kJ/(kg-'K) x 10 K =41 500 kJ =41 MJ

Gefrieren des Wassers
Fiir die Schmelzenthalpie wird der Laborwert von 325 kJ/kg verwendet.
1 000 kg x 325 kJ/kg =325 000 kJ =325 MJ

Gesamte Energie

41,5 MJ + 325 MJ =366,5 MJ +~ 3,6 = 101,81 kWh

Berechnung fiir behandeltes Wasser

Fiir behandeltes Wasser werden die Laborwerte von 4,67 kJ/(kg-K) fiir die Warmekapazitéit und
317 kJ/kg fiir die Schmelzenthalpie verwendet.

Abkiihlen des Wassers
1 000 kg x 4,67 kJ/(kg'K) x 10 K=46 700 kJ = 46,7 MJ

Gefrieren des Wassers

1'000 kg x 317 kJ/kg =317'000 kJ =317 MJ

Gesamte Energie

46,7 MJ + 317 MJ =363,7 MJ = 101,03 kWh

Die Differenz betrigt:

366,5 MJ —363,7MJ =2,8 MJ =0,78 kWh
Der prozentuale Unterschied betragt:
2,8 MJ +366,5MJ x 100=0.76 %
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Berechnung Unbehandeltes Wasser Behandeltes Wasser
Energie fiir Abkiihlung 41,5 MJ 46,7 MJ

Energie fiir Gefrieren 325 MJ 317 MJ

Gesamte thermische Energie | 366,5 MJ 363,7MJ

Gesamte thermische Energie | 101,81 kWh 101,03 kWh

in kWh

Tabelle 18: Vergleich der Ergebnisse

Das behandelte Wasser benétigt in dieser theoretischen Berechnung ungefahr 0,76 % weniger
Energie.

Beispiel fiir den elektrischen Energieverbrauch
Die berechnete thermische Energie ist nicht gleich dem elektrischen Energieverbrauch.

Eine Kilteanlage kann mit einer Kilowattstunde Strom mehrere Kilowattstunden Wérme trans-
portieren. Das Verhiéltnis wird als COP bezeichnet.

Fiir diese Beispielrechnung wird ein COP von 3 angenommen.
Unbehandeltes Wasser:

101,81 kWh + 3 = 33,94 kWh Strom
Behandeltes Wasser:

101,03 kWh + 3 = 33,68 kWh Strom
Unterschied:
33,94 — 33,68 = (0,26 kWh Strom

Unter diesen vereinfachten Bedingungen betragt die rechnerische Einsparung ungefahr 0,26 kWh
Strom pro 1 000 kg gefrorenes Wasser. Der COP von 3 ist ein angenommener Beispielwert und
wurde nicht in Martigny oder Chur gemessen. Auch Pumpen, Luftentfeuchtung und weitere
Energieverbraucher sind nicht beriicksichtigt.
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9. Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

In Kapitel 8 wurden die praktischen Untersuchungen und Messungen dokumentiert. Nachfolgend
werden die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst.

Wasserqualitit und Wasserhirte

Bei den Wasseranalysen wurden Unterschiede beim pH-Wert, bei der Leitfahigkeit, beim TDS-
Wert und beim Redoxpotenzial festgestellt. Auch bei der Tropfenbildung und Kapillaritit waren
optische Unterschiede sichtbar. Eine eindeutige Verdnderung der Wasserharte oder der Calcium-
und Magnesiumkonzentration konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

Gefrierverhalten und Eisbildung

Beim Gefrierversuch konnte kein eindeutiger Unterschied festgestellt werden, wéihrend die
behandelte Probe beim Schmelzversuch langer Eisreste aufwies. Die Messungen in Chur
dokumentierten die Temperaturverteilung und Eisdicke der Eisflache.

Die geringe gemessene Temperaturdifferenz kann auf gilinstige Warmetibertragungsbedingungen
hinweisen.

Praktische Erfahrungen im Eisstadion Chur

Nach den Erfahrungen des Eismeisters Lukas zieht das Wasser bei der Eisaufbereitung schneller
an und die Eisoberflache wird als hérter wahrgenommen. Zudem berichtete er von weniger
Eisabrieb, geringerem Pflegeaufwand und einem niedrigeren Bedarf an Kélteleistung.

Energieverbrauch und Einsparpotenzial

Die ausgewerteten Verbrauchsdaten aus Chur zeigen einen geringeren Stromverbrauch zwischen
den betrachteten Betriebszeitraumen. Da gleichzeitig weitere technische und betriebliche
Optimierungen durchgefiihrt wurden, kann die Einsparung nicht allein HIPPOTRON zugerechnet
werden. Die Ergebnisse weisen jedoch auf ein mogliches Energieeinsparpotenzial hin.

Industrielle Anwendungen
Die untersuchten industriellen Beispiele zeigen mdgliche Vorteile der elektromagnetischen
Wasserbehandlung in Kiihlkreislaufen und bei der Warmeiibertragung. In den Unterlagen zu

TOYODA Gosei, DUSLO und Boson Distribution werden energetische Verbesserungen
beschrieben. Insgesamt zeigen die industriellen Beispiele ein mogliches technisches Potenzial.
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10. Diskussion

Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, dass zwischen unbehandeltem und HIPPOTRON-behandeltem
Wasser einzelne Unterschiede auftreten konnen. Besonders interessant sind die positiven
Erfahrungen aus dem Eisstadion Chur, wo Verbesserungen bei der Eisqualitdt und der téglichen
Pflege beobachtet wurden.

Vergleich mit der wissenschaftlichen Literatur

Die ausgewerteten wissenschaftlichen Untersuchungen beschreiben ebenfalls Verdnderungen
einzelner Wassereigenschaften unter bestimmten Versuchsbedingungen. Die eigenen
Beobachtungen stimmen teilweise mit diesen Ergebnissen {iberein, sind aufgrund der
unterschiedlichen Untersuchungsmethoden jedoch nur eingeschrinkt vergleichbar. Ein allgemein
anerkannter Wirkmechanismus ldsst sich daraus nicht ableiten.

Vergleich mit Herstellerangaben

Die Herstellerangaben zu HIPPOTRON ICE beschreiben eine bessere Eisqualitit, eine einfachere
Eisaufbereitung und mogliche Energieeinsparungen. Einige dieser Angaben stimmen mit den
praktischen Erfahrungen des Eismeisters in Chur iiberein.

Fehlerquellen und Messunsicherheit

Die eigenen Versuche wurden mit einfachen Messgeriten und teilweise unter nicht vollstindig
kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt. Unterschiede bei der Wassertemperatur, der

Messgenauigkeit und den Umgebungsbedingungen konnen die Ergebnisse beeinflusst haben. Fiir
zuverlédssigere Aussagen wiren wiederholte Messungen unter gleichen Bedingungen notwendig.
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11. Wirtschaftlichkeit und Okologie

Fiir die wirtschaftliche Betrachtung werden die dokumentierten Stromverbrauchs- und
Kostendaten des Eisfelds Quader in Chur verwendet. In der Saison 2025/26 betrug der
Stromverbrauch von November bis Februar insgesamt 220 369,8 kWh. Die ausgewiesenen
Stromkosten beliefen sich auf CHF 120 250.85.

Der durchschnittliche Strompreis wird wie folgt berechnet:
CHF 120 250.85 + 220 369,8 kWh = 0,546 CHF/kWh

Der berechnete Strompreis von 0,546 CHF/kWh erscheint hoch. Es sollte deshalb beim Betreiber
nachgefragt werden, wie sich dieser Preis zusammensetzt und ob darin neben den reinen
Energiekosten auch Netznutzungsgebiihren, Leistungspreise oder weitere Kosten enthalten sind.
Bis zur Kldrung ist die wirtschaftliche Berechnung mit entsprechender Vorsicht zu betrachten.

Berechnung der Amortisationszeit

Die Amortisationszeit beschreibt, wie lange es dauert, bis die Investitionskosten durch die
eingesparten Betriebskosten ausgeglichen werden. Fiir die Berechnung werden die
Investitionskosten durch die jdhrliche Einsparung geteilt.

Fiir die Installation eines HIPPOTRON-ICE-Systems werden Investitionskosten von CHF 60 000
inklusive Installation angenommen. Dieser Betrag basiert auf einer Preisangabe fiir das System.

Beispielrechnung bei 5 % angenommener Stromersparnis

CHF 60 000 + CHF 6 012.54 = 9,98 Jahre

Angenommene Weniger Strom Rechnerische AT O
Einsparung Kostenersparnis

5% 11018,5 kWh CHF 6 012.54 UL

10 % 22 037,0 kWh CHF 12 025.09 I

15 % 33 055,5 kWh CHF 18 037.63 3,3 Jahre

Tabelle 19: Berechnung von hypothetischen Szenarien
Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Berechnungen zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit stark von der tatsdchlich erreichten
Stromersparnis abhédngt. Bei einer Einsparung von 5 % wiirde die Amortisation ungefahr 10 Jahre
dauern. Bei 10 % wiirde sich die Investition nach etwa 5 Jahren amortisieren. Bei 15 % wire eine
Amortisation nach ungeféhr 3,3 Jahren moglich.

Okologische Bewertung

Neben der Wirtschaftlichkeit wird auch untersucht, welche 6kologischen Vorteile durch einen
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geringeren Stromverbrauch entstehen konnten. Der Emissionsfaktor beschreibt den
durchschnittlichen Stromproduktionsmix der Schweiz. Er beriicksichtigt
Lebenszyklusemissionen, jedoch keine Stromimporte und Netzverluste. Der tatsdchliche
Emissionsfaktor des Stromprodukts des Eisfelds Quader kann davon abweichen.

Berechnungsbeispiel der moglichen CO2-Einsparung 5 % Stromersparnis

220 369,8 kWh x 5 % =11 018,49 kWh
11'018,49 kWh x 0,0392 kg CO-/kWh = 431,92 kg CO»

ungefdhr 0,43 Tonnen CO:

Angenommene Stromerspar-
nis

Eingesparte elektrische Ener-
gie

COz-Reduktion

5% 11 018,5 kWh 0,43 t CO2
10 % 22 037,0 kWh 0,86 t CO2
15 % 33 055,5 kWh 1,30 t CO2

Tabelle 20: Theoretische CO:-Reduktion bei verschiedenen Einsparszenarien

Die Berechnungen zeigen, dass eine tatsdchliche Reduktion des Stromverbrauchs auch zu einer
Verminderung der Treibhausgasemissionen fiihren konnte.
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12. Fazit und Ausblick

12.1 Beantwortung der Forschungsfrage
Die Forschungsfrage dieser Diplomarbeit lautet:

Kann die elektromagnetische Wasserbehandlung messbare Verdnderungen bewirken und daraus
ein technisch relevantes Potenzial zur Energieeinsparung entstehen?

Die eigenen Untersuchungen und die ausgewerteten Studien zeigen, dass unter bestimmten
Bedingungen Unterschiede in den Eigenschaften und im Verhalten von Wasser beobachtet
werden konnen. Auch die praktischen Erfahrungen im Eisstadion Chur weisen auf mogliche
Verbesserungen der Eisqualitit und der Eisaufbereitung hin.

Diese Ergebnisse deuten auf ein interessantes technisches Potenzial hin. Eine eindeutige
Zuordnung aller Verdnderungen zur elektromagnetischen Wasserbehandlung sowie ein
unabhéngiger Nachweis konkreter Energieeinsparungen waren im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht moglich.

Die Forschungsfrage kann deshalb teilweise positiv beantwortet werden: Es bestehen Hinweise
auf messbare Veranderungen und mogliche energetische Vorteile, deren Ursachen und
Reproduzierbarkeit weiter untersucht werden miissen.

12.2 Personliches Fazit

Wasser ist ein alltdglicher Stoff, dessen physikalische Eigenschaften fiir zahlreiche technische
Prozesse von grosser Bedeutung sind. Besonders seine Fahigkeit, Warmeenergie aufzunehmen,
zu speichern und wieder abzugeben, macht es zu einem wichtigen Medium in der Energie- und
Kaltetechnik.

Die Beschiftigung mit verschiedenen Studien und praktischen Untersuchungen hat bei mir die
Frage aufgeworfen, ob das technische Potenzial des Wassers bereits vollstindig verstanden und
genutzt wird. Insbesondere die Wechselwirkungen zwischen Wassermolekiilen, ihren
Wasserstoffbriickenbindungen und dusseren elektromagnetischen Feldern bieten interessante
Ansitze fiir weitere Untersuchungen.

Viele Erkenntnisse der Naturwissenschaften entstanden zunichst durch praktische Experimente
und Beobachtungen. Erst durch wiederholte Messungen und die Entwicklung geeigneter Modelle
konnten die beobachteten Zusammenhédnge genauer erkldrt werden. Auch bei der
elektromagnetischen Wasserbehandlung ist es deshalb wichtig, ungewo6hnliche Ergebnisse
sorgfiltig zu untersuchen, ohne daraus vorschnell allgemeine Schlussfolgerungen abzuleiten.

Die ausgewerteten Studien und die eigenen Beobachtungen zeigen fiir mich, dass dieses
Forschungsgebiet weitere Aufmerksamkeit verdient. Sie beweisen noch keine dauerhafte
Verdnderung einer besonderen Wasserstruktur, werfen aber interessante Fragen zu mdglichen
molekularen Wechselwirkungen und deren technischen Auswirkungen auf.
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12.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Fiir die zukiinftige Forschung wére besonders interessant, wie elektromagnetische Felder die
molekularen Wechselwirkungen im Wasser beeinflussen konnen und ob solche Verédnderungen
unter kontrollierten Bedingungen reproduzierbar sind.

Dabei sollten neben der elektrischen Leitfdhigkeit und der Kristallisation auch thermische
Eigenschaften wie Warmekapazitit, Erstarrungs- und Schmelzverhalten untersucht werden.
Entscheidend wiére zudem, mogliche Verdnderungen auf molekularer Ebene mit messbaren
Auswirkungen in technischen Anlagen zu verbinden.

In Eisstadien und industriellen Kiihlanlagen konnten langfristige, kontrollierte
Vergleichsmessungen zeigen, ob sich daraus tatsdchlich eine geringere elektrische
Energieaufnahme ergibt.

Aus meiner Sicht liegt das verborgene Potenzial des Wassers nicht in einer bereits bewiesenen
neuen Eigenschaft, sondern in den Mdglichkeiten, die durch weitere wissenschaftliche
Untersuchungen noch entdeckt und technisch genutzt werden konnten.

12.4 Lessons Learned

Wihrend dieser Diplomarbeit habe ich gelernt, wie wichtig es ist, theoretisches Wissen mit
praktischen Untersuchungen zu verbinden. Besonders die Besuche in den Eisstadien, die
Gespriche mit Fachpersonen und die eigenen Wasserexperimente haben mir geholfen, das Thema
besser zu verstehen.

Eine wichtige Erkenntnis war, dass Messungen sorgfiltig geplant und unter moglichst gleichen
Bedingungen durchgefiihrt werden miissen. Bereits kleine Unterschiede bei der Temperatur, der
Messmethode oder den Umgebungsbedingungen konnen die Ergebnisse beeinflussen.

Ich habe auch gelernt, zwischen einer praktischen Beobachtung und einem wissenschaftlich
nachgewiesenen Zusammenhang zu unterscheiden. Die positiven Erfahrungen aus dem
Eisstadion Chur sind wertvoll, miissen aber durch weitere Messungen ergdnzt werden, um die
Ursachen und mdgliche Energieeinsparungen eindeutig zu bestimmen.

Am meisten hat mich liberrascht, wie komplex Wasser trotz seiner alltdglichen Verwendung ist.
Diese Arbeit hat mein Interesse an den molekularen Eigenschaften des Wassers und an neuen
Moglichkeiten zur Verbesserung der Energieeftizienz verstérkt.

Fiir zukiinftige Projekte nehme ich mit, dass Offenheit gegeniiber neuen Technologien genauso
wichtig ist wie kritisches Denken, genaue Messungen und eine objektive Auswertung der
Ergebnisse.

12.5 Reflexion — Weg zum Ziel

Der Projektablauf entsprach zu Beginn weitgehend der Planung. Die praktischen Versuche und
die Datenauswertung verschoben sich jedoch in die zweite Oktoberhélfte, da die Organisation der
Messungen und Besichtigungen mehr Zeit benétigte als erwartet.

Besonders hilfreich waren die Gespriache mit Fachpersonen und der Zugang zu praktischen
Anlagen. Eine Herausforderung war die Vergleichbarkeit der Messdaten, da nicht alle Versuche
unter identischen Bedingungen durchgefiihrt werden konnten. Trotz dieser Schwierigkeiten
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konnten die wesentlichen Untersuchungen abgeschlossen und die Forschungsfrage kritisch
beurteilt werden.
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14.5 Glossar — Erklarung der Fachbegriftfe

B — Magnetische Flussdichte

Physikalische Grosse zur Beschreibung der Stirke und Richtung eines Magnetfeldes. Die SI-
Einheit der magnetischen Flussdichte ist Tesla (T).

Ca — Calcium

Chemisches Element, das in natiirlichem Wasser hauptsichlich als geldstes Calciumion (Ca*")
vorkommt. Calcium trégt wesentlich zur Wasserhirte bei und spielt bei der Bildung mineralischer
Ablagerungen eine wichtige Rolle.

CaCoO:; — Calciumcarbonat

Chemische Verbindung aus Calcium-, Kohlenstoff- und Sauerstoffatomen. Calciumcarbonat ist
ein wesentlicher Bestandteil von Kalkablagerungen in Rohrleitungen, Wérmetauschern und
anderen wasserfiihrenden technischen Anlagen.

CO: — Kohlenstoffdioxid

Gasformige chemische Verbindung aus Kohlenstoff und Sauerstoff. In der Arbeit wird CO-
insbesondere im Zusammenhang mit der 6kologischen Bewertung und moglichen
Emissionseinsparungen betrachtet.

D:O — Schweres Wasser

Wasser, bei dem die gewohnlichen Wasserstoffatome durch das Wasserstoffisotop Deuterium
ersetzt sind. D20 besitzt gegeniiber gewohnlichem Wasser teilweise abweichende physikalische
Eigenschaften.

Elektromagnetische Wasserbehandlung

Physikalisches Verfahren, bei dem Wasser einem elektromagnetischen Feld beziehungsweise
elektromagnetischen Impulsen ausgesetzt wird. In dieser Arbeit wird untersucht, ob dadurch
messbare Verdnderungen bestimmter Eigenschaften oder technischer Prozesse auftreten.
Elektromagnetisches Feld (EM-Feld)

Physikalisches Feld, das aus elektrischen und magnetischen Komponenten besteht.
Elektromagnetische Felder konnen unter anderem durch elektrische Strdme und zeitlich
verdanderliche elektrische oder magnetische Felder entstehen.

Gefrierenthalpie / Erstarrungsenthalpie

Wirmemenge, die beim Ubergang eines Stoffes vom fliissigen in den festen Aggregatzustand an
die Umgebung abgegeben wird. Bei der Eisproduktion muss diese Wiarme durch die Kélteanlage
abgefiihrt werden.

H:0 — Wasser

Chemische Verbindung aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom.

HIPPOTRON ICE

Technologie zur elektromagnetischen Behandlung von Wasser fiir Anwendungen bei kiinstlichen
Eisflachen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird deren moglicher Einfluss auf Wasser,
Eisbildung und Energiebedarf untersucht.

Kilteanlage

Technische Anlage, die einem zu kiihlenden System Wérme entzieht und diese auf einem hoheren
Temperaturniveau an die Umgebung oder ein anderes System abgibt.

kWh — Kilowattstunde

Einheit der Energie. Eine Kilowattstunde entspricht einer Energiemenge von 3,6 Megajoule (MJ).
Mg — Magnesium

Chemisches Element, das in Wasser hauptsichlich als Magnesiumion (Mg**) vorkommt. Neben
Calcium tragt Magnesium wesentlich zur Wasserhérte bei.
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Schmelzenthalpie

Energiemenge, die erforderlich ist, um einen Stoff bei seiner Schmelztemperatur vom festen in
den fliissigen Aggregatzustand zu liberflihren, ohne seine Temperatur wahrend des
Phasentibergangs zu erh6hen.

Tesla (T)

SI-Einheit der magnetischen Flussdichte.

Wasserhiirte

Mass fiir den Gehalt geloster Erdalkaliionen im Wasser. Fiir die Wasserhérte sind insbesondere
Calcium- und Magnesiumionen von Bedeutung.

Wirmetauscher

Technische Einrichtung zur Ubertragung thermischer Energie zwischen zwei Medien, ohne dass
sich diese Medien im Normalbetrieb direkt miteinander vermischen.

Wirkungsgrad (n)

Verhiltnis zwischen nutzbarer und zugefiihrter Energie bezichungsweise Leistung eines
technischen Systems. Der Wirkungsgrad ist dimensionslos und wird haufig in Prozent angegeben.
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15. Anhang
15.1 Auswertung Energie Quader 24_25 Vergleich 25_26

Vergleich Energieverbrauch Eisfeld Quader Vargisich Energievarbrauch Eisteld Quadar
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Daten von 'Wetterstation Lirlibad (hitp:/fchurersetter.ch) & Kundenportal IBC

Temp Mittel 2026  Werbrauch

-3.2
13
-14
4.5
]
-7
5.5
35
14
04
11
15
a3l
B.7
73
3.3
1
8.4
5
6.3
a5
24
3.1
4

2
21
3.3
45
25
21
2
2.04

2645.6
29166
26526
2303
18012
1529.1
10311
1617
17195
17286
1396.2
20705
21606
20187
13053
13783
43618.3

Kostenin CHF Tag
01.01.2025
02.01.2025
03.01.2025
04.01.2025
05.01.2025
06.01.2025
07.01.2025
08.01.2025
09.01.2025
10.01.2025
11.01.2025
12.01.2025
13.01.2025
14.01.2025
15.01.2025
16.01.2025
17.01.2025
18.01.2025
15.01.2025
20.01.2025
21.01.2025
22.01.2025
23.01.2025
24.01.2025
25.01.2025
26.01.2025
27.01.2025
28.01.2025
28.01.2025
30.01.2025
31.01.2025

CHF 25120.95 Mittelwert

Temp Mittel 2025 Werbrauch

3
B3
04

-5
39
108
3.3
72
94
17
15
R
-3.4
2B
13
23
31
na
4z
6.3
iz
76
7.5
7
124
3.7
285
25
24
34
13
.46

31
20852
1495.1

7381
23453
3166.5
2168.7
28038
32045
1708.8
11862
18021
1070.4
11787

8046

6a7.3

7431
10476
1733.1
21453
12627
23232
3000.5
26433
3915.2
33145
353196
28333
22278
23822
17646

62431.3 CHF34'407.02

82



Schweizerische
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Daten von Wetterstation Lorlibad {hitp/churensetter.ch) & Kundenportal IBC

Tag
01.02.2025
02.02.2035
03.02.2025
04.02.2025
05.02.2025
06.02.2025
07.02.2025
08.02.2025
09.02.2025
10.02.2025
11.02.2025
12022025
13.02.2035
14.02. 2035
15.02.2025
16.02. 2025
17.02.2025
18.02.2025
19.02.2025
20022035
.02.2025
22022025
23022025
24022025
25022035
26022025
27022025
28.02.2025

Mittelwert

Temp Mittel 2026 Verbrauch

13
493
g1
3.3
7
BT
37
43
26
73
7z
B3
3.8
B
34
13
13
16
31
3
24
45
B3
B
23
a7
33
21
5.29

13956
1876.2
28333
18251
2001
202
21174
1870.2
1410.3
2B633.7
2883.7
25673
7117
23227
21336
1336.2
1422 6
15485
1395.1
1336.9
13011
22478
23224
23235
24883
=07
28723
30973
B1744.2

Kiosten in CHF Tag
01.02.2025
02.02.2025
03.02.2023
04.02.2025
05.02.2025
06.02.2023
07.02.2025
08.02.2025
05.02.2023
10.02.2025
11.02.2025
12.02.2025
13.02.2025
14.02 2023
15.02.2023
16.02.2025
17.02.2023
13.02.2025
15.02.2025
20.02.2023
21022023
22.02.2025
23.02.2023
24.02.2023
25.02.2025
2602 2023
27022023
23.02.2025

CHF D.00 Mittebwert

Temp Mittel 2025 Verbrauch

33
2
17
13
12
-1.7
3
73
4.3
a.8
82
8.4
a1
0.2
-13
0.3
0.8
0.3
17
a8
102
121
81
8.3
9.3
3.8

2.8
4.34

2354.3
157953
1333
12432
1183.2
1300.3
22434
2907
2023.3
2313.8
28925
30222
26453
13828
13447
1834.3
17886
15726
14376
22306
30E7.3
36733
2811
a0aE7.2
3156
28377
2649.3
28347
E3310.6

CHF0.00
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Daten von Wetterstation Lirlibad (http/fchurersretter.ch) & Kundenportal IBC

Tag
01.12.2025
02.12 2025
03.12.2025
04.12 2025
05.12.2025
05.12.2025
07.12.2025
03.12.2025
09.12.2025
10.12.2025
11.12.2025
12,12 2025
13.12.2025
14.12.2025
15.12.2025
16.12.2025
17.12.2025
13.12.2025
19.12.2025
20.12.2025
21,12 2025
2212 2025
23.12.2025
24,12 2025
25.12.2025
26.12.2025
27.12.2025
28.12.2025
29,12 2025
30.12.2025
31.12.2025

Mittelwert

Temp Mittel 2025 Verbrauch

3.5
A7
a1
0.3
22
32
a7

7
54
43

5
A7
21
21

=]

10.5
73
83
8.7
6.1
55
104
44
01
0B
15
04
-31
-3.2
23
21
404

1366.8
153474
16482
12633
16434
16602
20573
228432
23508
11343
12843
1184
BEZ
8373
18738
23373
2115
24521
I731E
20145
30231
31145
17688
11844
36159
13617
BET
G06.3
7234
7a7E
3571
303403

KosteninCHF  Tag
01.12.2024
02.12.2024
03.12.2024
04.12.2024
05.12.2024
05.12.2024
07.12.2024
0512 2024
09.12.2024
10.12.2024
1112 2024
12122024
13.12.2024
14.12. 2024
15122024
16.12. 2024
17.12.2024
18122024
19122024
20.12.2024
21122024
22122024
2312.2024
24.12.2024
25.12.2024
26.12.2024
27122024
2B.12.2024
25.12.2024
30.12.2024
3112.2024

CHF 27721.25 Mittelwert

Temip Mittel 2024  Verbrauch

0.7
5.3
47
24
11
5
3.7
28
25
12
0.3
17
14
1]
22
3.6
42
6.4
9
13
03
11
1]
07
31
-1.7
0.3
01
0a
0e
1]
1.68

7355
1387.2
20837
15777
13243
25475
1B156

2058
2214
1617.3
8348
B87
1136.4
123
e
16749
1a00.8
1B65.1
23388
2087.7
18348
18776
1336.2
13243
477
7626
670.2
8538

B45.3

BES.2

FELE

430711 CHF24'815.62
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15.2 VUT Protokol

VYSOKE UCENI FAKLLTA
TECHHWICKE CHEMICKA
V BRNE

protokol o analyze

Zadavatel: Blue Boson SE, Slovensko

roZadavek dle objednavky: Provedeni D5SC analyzy neupravené a upravens vody technologii Scat®Rexcit,

patentove . EP104171681

Testovaci metodza: DSC (diferentni kompenzakni kalorimetrie) a hustomér
wyhotoveni protokolu: 26.10.2018

Zpracovatel: doc. Ing. Jiti Kuerik, Ph.D., kucerk@vutbr.cz

wysoke ufeni technické v Brné

Fakulta chemicka,

Ustav chemie a technologie ochrany ivotnihe prostfed’

Purkyfiova 118

512 00 Brno

I€: 00216305

DIC: CZO0Z16305

Fakmka chavicks VUT v Bms  Purdoiona 454118 / 612 00/ Emo
T: 541 140 340/ F: 541 211 697 K: 123456, DIC: CZL23456 / voavefch vatcs ) knoarikilich vt oz 1/6

85



TEKO =5enie ™

VYEOKE UCENT FAKLILTA
TECHHWICKE CHEMICKA
V BRNE

1. Zadani
FoZadavkem radavatele bylo stanowveni wyparneho tepla, tepla potfebného pro tani ledu, tepelné kapacity a
hustoty upraveng vody pritokovou technologii Scat®Rexcit v porovnani s vodou nepravenou s wyufitim

diferenéni kompenzagni kalorimetrie (D5C) @ méreni hustoty s vysokym rozliSenim.

2. Popis vzorki

vzorky neupravené deionizované wody byly ziskany na FCH, kde se také produkuje. Tato byla také pouiita
k uprave na dovezenem zarizeni firmy Blue Boson SE. Voda byla v zafizeni cirkulovana a merena po nékolika
dnech. Béhem drkulace doflo po delii dobé k tworb€ mensihe zakalu, ktery wenikl CistEnim stén okruhu

polyzonu, ktere byly z pogumovangho materisle .

3. Pfiprava vzorkl
wzorky byly odebriany z dovezeného zafizeni (testovaci stand Scat®Rexcit) a okamiité méfeny tj. v ramci 15
minut zahrnujicich navéieni do DSC panvitek a startw experimentu pripadné nastfiknuti do hustomény,

Mavaika vzorku na DSC byla kolem 3 mg, pro hustomer bylo pouZito ca 5 ml vzorku.

4, Experimenty

4. 1 piferentni kompenzatni kalorimetrie

Principern DSC je méfeni tepelného toku za do materidlu béhem zvolengho teplotniho programu
|zjednoduientg). MEFeni byl provedenc na zafizeni DSC O 2500 (TA Instruments, USA, New Castle,
Delaware). Analyza vzorku byla provedena v atmosféfe dusiku 50 mil/min, vzorky byly vidy navazeny do al
panvitek Tzero, kiere byly okamzite hermeticky uzavreny. Teplota DSC picky na zafatku experimentu byla
vidy 30°C. KaZdy vzorek byl zméfen 3x. Pro wyhodnoceni byl poudit software TRIOS dodavany firmou Ta
Instruments.

Pro jednotlivd stanoveni termofyzikélnich velifin byly pouZity nasledujici podminky a teplotni programy:
wypame teplo: tésné pred samotnym méfenim byly panvitky perforovany. Pre méfeni byl wyufit postup

vminubosti vyvinuty a testovany pracovistém (Kulerik et al., 2018; Prusova et al., 2010). Teplo bylo

Ama #5118 7 612 00/ Bmo
3456, THC: CELIM36 /o

Fakmka chavicks VUT 1 Bms | Purd

T: 541 149 340/ F: 541 211 657/ §

b
L=,

fch ot oz Imoarikiich vt o
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vyhodnoceno jeko plocha endotermického piku zafinajiche nad 0°C & konficho ckolo 70°C. Ffiklad

stanoveni je na obrazky 1.
Tephotni program:
1. Ekvilibrace na -50°C

2. Ohfev rychlost 5 °C min™ na teplotu 180 °C.

[T T r——

= rm

[

e

Obrazek 1a. Pfikiad stanoweni viparneho tepls metodou D5C. Pik okale 0°C odpovids tani ledy, nasleduje
vypafovani, jehoZ plocha piku odpovidd stanovenému teplu. Zdznom wkozuje poure ohfevnou Egst
teplotnike programu. 1b Porovneni zoznomu odporovani pristrojowe vody [modra) o deionizovane vody

{zeleng).

Teplo potfebné k tani ledu: vzorky byly méfeny v hermeticky uzawiene panvitce, aby se zabranilo
vypafovani vody bEhem experimentu. vyhodnocovalz s& plocha endotermického pikuy, ktery byl pozorovén
kolem 0°C. Ffiklad méfeni deionizovaneé vody je na obrazkue 2.

PouZity teplotni program

1. Ekvilibrace na -50°C

2. Ohfev rychlost 5 °C min™ na teplotu 30 *C.

Falmita chamiclos VT v s/ Parirpiona 464118 / 611 00 / Bmo
T: 541 140 3400 F: 541 201 657 K2 123456, DIC: CEL2436 ) venmefich vt oz kmoarikyffich vt oz 3’a
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Obrazek 2a. Phklad stanoveni tepla tdni ledu, které odpovidd stanovenému teply pro deionizovanou vodu.
Zoznam ukozuje pouze ochrevnou £ost teplotniho programu. 2b. Porovngni zgznomu tani ledu phistrojove

vody (zelend ) o deionizované vody {modrd)

Stanoveni tepelné kapacity: Pristroj Q2500 umoifiuje pfimé stanoveni tepelné kapacity vzorku, nicméné
prvni experimenty = upravenou vodow nevedly k reprodukovatelnym ddsjom pro pfistrojovou vodu. Proto
byl zvolen klasicky pfistup, pfi némi s= zméfeny tepelny tok porovnavé se standardem (safir). Friklad

méreni je na obrazku 3.

FouZity teplotni program

1. Ekvilibrace na 5°C

2. lzoterma 5 min

3. Ohrfev 5°c/min na 30°C
4. lzoterma 5 minut.

Hodnoty byly odefteny pfimo na zaznamu pro 20°C a porovnany se standardem [szfir] & zaznamem, krery

byl pofizen bez panvicek. Podrobny pospi lze najit napfiklad v praci Simon a Cibulkova.

Fakuba chaxicks VUT v Bme / Purkpma 454118 / 612 00/ Bmo
T: 541 140 340 F: 541 201 657 K2 123456, DIC: CZL23436 )/ venmefich vt oz moarikyfich vt oz 476
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4.2 MEfeni hustoty

Hustota wzorkd byla méfena na pfistroji Anton Paar 5000 M. Vzorek byl pred méfenim zhaven
rozpuiténého vzduchu opakovanym sniZenim tlake vinjekini stfikafce. Poté byl vzorek injektowvan do
pristroje, kde byla po dosaZeni teploty 20,00020,001°C desetkrat za sebou zméfena hustota. Ta byla
zprimé&rovina. Tento postup byl cpakovan celkem tfikrat pro oba vzorky, hodnoty byly opét zprim&rovdny.
ke statistickému zpracovani wyskedkd byl poufit software Excel, standardni odchylka byla vypoiitinag

5 pouzitim prikazu ,stdeva™

5. Wysledky
Zprumérované wisledky méfeni se standardnimi odchylkami méfeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tobulka 1. Stonovengé hodnoty hustoty, entalpie tani ledu, vyparné entgipie o tepelné kopacity o jejich
smérodatng odchyiky.

pfistrojova voda BOSON deioni - vod Zména po
SCat®Rexcit FIOMIZOVENE VORR | inravis (%)
hustota (kg/m®) pfi 20°C $08.28230.002 958 220+0.002 +0,007
teplo tani (1/g) 31782 325+2 -2,45
vyparne teplo ()/g) 1925211 200051 -7,80
tepelnd kapacita c_ (1/{g *Cl} pfi 207C 4 674033 4.1520.07 +12,5

*narust {+) nebo pokles hodnoty (-} po Gprave

Vysledky vtabulce 1 ukazuji, Ze v pristroji dosko ke zmeng termofyzikalnich viastnosti a hustoty wvody.
W pripadé hustoty dodlo Opravou k nepatrnému zvyseni hustoty. U tepla tani ledu dodlo ji2 k vyraznéjsimu
snizeni hodnot. Za normalnich okolnosti dochazi pfi ochlazeni vody pod 0°C k tvorbé hexagonalni struktury
ledu. Naméfené sniZeni tedy mife naznafovat bud nedokonalosti we tvorbé hexagondlnich krystald,
pfipadné tvorbu jinych struktur jakymi jsou kubické krystaly mebo i amorfni led. v tomto pfipadu se i
deioniovana voda, ktera pri méreni slouzila jako standard, lisi od tabelovane hodnoty. Ta je udavana 334 Jfg
{Liv and Cowman, 2000) a ddvedem rozdilu je patrn& malé edchylka pfi kalibraci DsC, pfipadné anomdkie
vyskytujici =& pfi prad s vodou. U wparného tepla doilo Opravouw vody ke snizeni hodnot, coZ ukazuje na
nizZi energetické naroky pfi prevedeni vody kapalného do plynného stavu. Také posledni parametr tepelna

kapacita wkazal zmény, tj. Upravou dodlo ke zvydeni, a to i pres vétsi rozptyl namérenych dat. Zmény

Falmita chamiclos VT v s/ Parirpiona 464118 / 611 00 / Bmo
T: 541 140 3400 F: 541 201 657 K2: 123456, DIC: CEL2436 )/ venmefich vt oz kmoarikyffich vt oz

tn
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vméfenych hodnotich naznafuji moiné zmény we struktufe wody zplsobené pouitym zafizenim

Scat®Rexcit .
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15.3 Messprotokoll — Eisflache Chur

Messprotokoll - Eisflache Chur

Messung ousschliesslich auf der Mittellinie | Datum: 27.10.2026 | Uhrzeit: ca. 10:00 Uhr

Messort Messobjekt Messgriissen Messverfahren
Eisfléche Chur 3 Punkte auf der Mittellinie (Oberflache, Betonnahe, Eisdicke Temperaturmessgerét; Schieblehre
Finf Messstellen entlang der Mittellinie (schematisch)

Messwerte

Messstelle Eisoberflache 0 (*C) Betonnahe B (°C) Differenz 0- B (K) Eisdicke D (mm)
1 -44 -5,1 0,7 295

2 -4,0 -45 0, 25,0

3 =38 -43 0,7 30,0

4 -39 -48 1,0 370

3 -4 -18 0,7 3,0

Mittelwert -4,04 -4,76 072 313
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