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Einleitung

Im Oktober 1986 wurde der Prototyp der heute verwendeten Levitations-
maschine fertiggestellt. Von diesem Zeitpunkt an wurde mit levitiertem
Leitungswasser geforscht. Neben einer Versuchsreihe mit Zement wur-
de die Wirkung von levitiertem Wasser als Trinkwasser untersucht. Die
dabei gewonnenen durchweg positiven Ergebnisse waren der AnlaB,
gerade diese Anwendung von levitiertem Wasser auszuweiten. Dabei
war das Ziel, die Wirkung von levitiertem Wasser Uber moglichst viele
Anwender in Erfahrung zu bringen. Diese Erfahrungen brachten sehr
wichtige Anregungen fir die Forschung mit levitiertem Wasser: Die
Zusammenarbeit mit Hochschulinstituten, medizinischen Institutionen
und privaten Forschungseinrichtungen ergénzten die praktischen Erfah-
rungen der Anwender. Standig kommen neue Forschungsaspekte hin-
zu; die Erforschung der Eigenschaften levitierten Wassers und seiner
Anwendungsmdglichkeiten steht eigentlich erst am Anfang. Die Ergeb-
nisse haben jedoch einen Stand erreicht, der es notwendig macht, die
Resultate und Erfahrungen aus Forschung und Anwendung zu ver6f-
fentlichen und so den inzwischen sehr zahlreichen Anwendern mitzutei-
len.

Zudem soll dieses Buch in méglichst versténdlicher Weise sowohl den
HerstellungsprozeB als auch die Wirkung des levitierten Wassers in
natlrlichen und technischen Prozessen erlautern. Eine Abhandiung in
Form einer in naturwissenschaftlichen Fachzeitschriften Gblichen Ver-
6ffentlichung wirde am Interesse und der Aufnahmeféhigkeit der mei-
sten Leser vorbeigehen. Deshalb bitte ich den naturwissenschattlich



ausgebildeten Leser um Verstadndnis, wenn er etwa den Umfang der
Ausflihrungen als nicht zufriedenstellend empfindet bzw. eine eingehen-
dere Behandlung des jeweiligen Themas in dem ihm gel&ufigen Stil und
Fachvokabular vermi3t. Da mit diesem Buch eine breite Leserschaft
angesprochen werden soll, war ich bemuht, mich in diesem so kompli-
zierten Bereich der Wasserforschung einfach auszudricken.

Inwischen sind Gber 150 Levitationsmaschinen in Betrieb. Der sich
standig erweiternde Erfahrungsschatz uber die Wirkung des levitierten
Wassers flhrt zu vielen neuen Anregungen fir die Forschung, die auch
durch neue Kontakte in ihren Méglichkeiten erweitert wird. An dieser
Stelle gilt unser aufrichtiger Dank den Forschungsinstitutionen, die sich
unvoreingenommen und kooperativ an dieser Arbeit beteiligen, und all
den Besitzern einer Levitationsmaschine, die Anwendungserfahrungen
an die Gesellschatft fir organphysikalische Forschung weiterleiten und
sich kooperativ an der Durchfihrung von Forschungsprojekten beteili-
gen. Gerade diese engagierte Mitarbeit ist auch in Zukunft unverzicht-
bar.

Angesichts der laufenden und geplanten Forschungsprojekte war ich
immer wieder versucht, das Erscheinen dieses Buches hinauszuschie-
ben, um das eine oder andere Ergebnis noch mit einbeziehen zu
kénnen. Daher ist die vorliegende Zusammenfassung der Erfahrungen
und Ergebnisse nicht etwa ein SchluBstrich, sondern der Auftakt fur die
sicherlich zahlreichen Veréffentlichungen, die zu diesem Thema noch
folgen werden.

Friedrich Hacheney
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Abbildung 2: Funktionsskizze der Levitationsmaschine.
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Wasser wird in der Levitationsmaschine durch einen Saugrotor E|

extrem stark beschleunigt. Es bewegt sich in Spiralbahnen im duBeren
Behélter nach oben. Dabei entspricht die Drehrichtung dieser Spiralbe-
wegung, von oben betrachtet, dem Uhrzeigersinn. Die Ausbildung des
Behilters am oberen Ende bewirkt, daB das nach oben strémende

Wasser in den Innenbehélter @ gelenkt wird. Dabei wird der Drehsinn
durch die am oberen Ende des Innenbehélters befestigten Leitbleche
geédndert. Das Wasser flieBt nun in Spiralbahnen gegen den Uhrzeiger-
sinn im Innenbehélter nach unten. Im Bereich der unteren Austrittsoff-
nung strémt das Wasser in fast horizontaler Richtung auf Kreisbahnen.
Da der Saugrotor ja im Uhrzeigersinn dreht, trifft das durch den Innen-
behélter strémende Wasser in entgegengesetzter Drehrichtung auf den
Rotor. So kommt es unmittelbar am Rotor zu einer betrdchtlichen rela-
tiven Geschwindigkeit (Die Geschwindigkeiten des Rotorfliigels und des
aus dem Innenbehélter strémendenden Wassers addieren sich). Der
Betrag dieser Geschwindigkeit liegt im Bereich der Schallgeschwindig-
keit. Am Saugrotor dndert sich die Drehrichtung erneut, so daB das
Wasser wieder im Uhrzeigersinn in Spiralbahnen nach oben stromt.

Der raumliche Verlauf der Wasserbewegung beschreibt also zwei inein-
andergeschachtelte und gegenldufige Spiralen. Eine solche geometri-
sche Figur wird auch als Raumlemniskate (70) bezeichnet.

Im Innenbehalter wird die spezifische Wasseroberflache aufgebaut, die
im Bereich des Saugrotors ihren Maximalwert erreicht. Beim spiralf6r-
migen Aufwartsstromen im AuBenbehélter entsteht wieder ein relativ
geschlossenes Wasservolumen. Dadurch wird die spezifische Wasser-
oberflache rhythmisch verédndert.

18



Wozu fiihrt nun ein solcher Bewegungsablauf? Um uns dies vorstellen
zu kénnen, miissen wir uns nun mit den Bewegungsphasen im einzel-
nen befassen:

Das im Innenbehélter stromende Wasser flieBt in Spiralbahnen nach
unten, wobei die Dicke der sich dabei ausbildenden Strémungsschich-
ten (Abb.3) @ nach unten hin abnimmt. Dagegen nimmt die Stré-
mungsgeschwindigkeit unter Erhaltung des Drehimpulses mit dem nach
unten hin abnehmenden Bahnradius zu, und zwar geméaB der Bezie-
hung:

vh=vo X Ro/ Rn

Dabei sind
Rn = Bahnradius in Héhe h des Innenbehélters

Ro = Bahnradius beim Einlauf in den Innenbehélter
vo = Strémungsgeschwindigkeit beim Einlauf in den Innenbehdélter
vh = Strémungsgeschwindigkeit beim Bahnradius Rn

Greift man sich nun zwei Strémungsschichten heraus und betrachtet
den detaillierten Strémungsvorgang in diesem Bereich (Abb.3), so stellt
man fest, daB sich in der Kontaktzone [5] dieser beiden Schichten
Verzégerungskréafte ausbilden miissen. Um die daraus entstehenden

Unterdruck- oder Vakuumzonen bilden sich Wirbel El .
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Abbildung 3: Bildung von Mikrowirbeln im Innenbehélter.
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Diese kohdrente Bewegung wird bei geniigend kleiner Dicke der Kon-
taktzone (méglicherweise zwischen 10 und 100 nm*) in den Molekular-
bereich des Wassers eingelagert, so daB ein relativ stabiler koharenter
Schwingungszustand angeregt wird. Solche Wirbel kdnnen unter geeig-
neten Bedingungen einen sehr stabilen Zustand annehmen.

Zu diesem Zeitpunkt ist die spezifische Wasseroberflaiche am gréBten
(sie addiert sich im wesentlichen aus den Grenzfldchen Wasser-Luft,
Wasser-Vakuum und den Phasengrenzflaichen zwischen Wasserzonen
unterschiedlicher Geschwindigkeit). Dies ist deshalb von besonderer
Bedeutung, weil fiir den Energieeintrag in Wasser eine méglichst
groBe spezifische Oberfliche Voraussetzung ist (analog verhalt es
sich mit dem Gaseintrag; die dafiir optimale spezifische Oberflache ist
allerdings wesentlich kleiner).

Stellt man sich einerseits die Wassermenge von einem Liter als ge-
schlossenes Volumen beispielsweise in einem Wasserbehdlter vor,
andererseits aber als diinnen Film auf einer groBen Oberflache, dann
ist im Gegensatz zum dreidimensionalen Wasserkdrper in seinem Be-
hélter der diinne Wasserfilm fast ein zweidimensionales Gebilde. Ge-
genliber dem geschlossenen Wasservolumen ftritt bei dem dinnen
Wasserfilm der raumliche Aspekt gegentiber dem Fldchenaspekt in den
Hintergrund (in der Atmosphére entstehen sehr groBe spezifische Was-
seroberflachen durch Tropfenbildung, beispielsweise in Nebeln. Spaltet
man 1 Liter Wasser in Tropfen von elnem Mikrometer Durchmesser auf,
so entsteht eine Oberflache von 6000 m ) Die Gravitationskraft kann
nur auf ein Volumen mit einer Masse wirken. Ein rein zweidimen-
sionales Gebilde (eine Fldche) ist somit gédnzlich entgravitiert: Die
Gravitation ist hier nicht mehr wirksam.
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Bis zum Drehrichtungswechsel am Saugrotor wirkte auf das durch den
Innenbehalter flieBende Wasser ein Unterdruck (verursacht durch den
Rotor), welcher es praktisch durch den Innenbehélter hindurchsog.
Nach der Drehrichtungsumkehr stromt es hochbeschleunigt im AuBBen-
behalter auf Spiralbahnen zuerst nach unten und dann nach oben bis
zum Einlauf des Innenbehélters. So wird aus den vielen Wasserschich-
ten mit einer riesigen Wasseroberflache voribergehend wieder ein
relativ geschlossenes Wasservolumen. Dabei werden die Vakuumzo-
nen teilweise in das Wasservolumen aufgenommen. So wird das
Wasser mit Saugenergie angereichert.

Schon am Saugrotor sowie auch in der Strémungsphase durch den
AuBenbehalter kommt es zur Auflésung eines Teils der Mikrowirbel. Dies
geschieht insbesondere dann, wenn sich ungeordnete Strdmungsvor-
génge abspielen. Gemeint sind Turbulenzen, welche nur ohne jegliche
fertigungstechnischen Kompromisse vermeidbar wéren. Im AuBenbe-
héalter kdbnnen sich auch Wirbel mit entgegengesetzter Richtung ausbil-
den. In unmittelbarer Nachbarschaft solcher Wirbel werden die ein-
gelagerten Mikrowirbel ebenfalls gestdrt. Bemerkenswert ist, daB3 sich
die Bewegung im AuBenbehalter auch an den Wandungen weitgehend
reibungsfrei vollzieht.

Die Geometrie des Maschinenaufbaus ist so gewahlt, daB tber eine
gewisse Zeitstrecke gleiche Wasservolumina nicht wiederholt gleichen
Stromungsbedingungen unterzogen werden. Es gibt ProzeBphasen, in
denen der Aufbau von Mikrowirbeln starker ausgepragtist als ihr Abbau.
Dies ist natarlich auch vor allem zu Beginn des Wasserbehandlungspro-
zesses der Fall. Zunehmend werden mehr und mehr Mikrowirbel wieder
abgebaut. Dies geschieht insbesondere dann, wenn bereits bestehende
mit neu entstehenden Mikrowirbeln im Innentrichter in Interferenz treten
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und sich gegenseitig abschwéachen oder gar ausldschen. Nach einer
Phase, in der mehr Mikrowirbel abgebaut als aufgebaut werden, beginnt
eine Phase, in der wieder der Aufbau von Mikrowirbeln vorherrscht. Die
Energieanreicherung verlauft also nicht kontinuierlich. Nach bisherigen
Beobachtungen erfolgt eine ausgepragte Energieanreicherung in der
Anfangsphase des Prozesses. Danach wird ein Teil der eingetragenen
Energie wieder abgebaut. Nun folgt wieder eine Phase der Energiean-
reicherung, und zwar so, daB ein héherer Energieeintrag erreicht wird
als zu Beginn des Prozesses. Daher kann bei unginstig gewahliten
Maschinenlaufzeiten eine nur geringe Energetisierung des behan-
delten Wassers auftreten. Die bisher durchgefiihrten Versuche
haben gezeigt, daB bei einer Maschinenlaufzeit zwischen vierein-
halb und fiinf Minuten ein Maximum an Energetisierung erreicht
wird.

Aufgrund seiner Saugenergie zeigt levitiertes Wasser eine erhohte
Bereitschaft, Stoffe aufzunehmen. Zahlreiche Versuche und Beobach-
tungen, auf die ich spater im einzelnen eingehen werde, zeigen, daf
levitiertes Wasser kolloidale Lésungszusténde beglinstigt.

Die im levitierten Wasser enthaltenen Saugpotentiale férdern den Infor-
mationstransport im Wasser selbst. Die Reichweite kohéarenter Ord-
nungszustande ist erheblich gréBer als in unbehandeltem Wasser. Dies
zeigt sich im Verhalten von levitiertem Wasser im Zusammenhang mit
kolloiden Systemen (siehe Kapitel 7.1.).
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5. Das Kolloidationsverfahren

Ausgangspunkt der realen Umsetzung der Levitationstechnologie war
die Herstellung einer kolloidalen Zementldsung ohne jegliche Additive.
Dieses wurde in Kolloidatoren realisiert, welche in ihnrem geometrischen
Aufbau bereits teilweise die Konzeption der heute verwendeten Levita-
tionsmaschine enthielten.

Der Kolloidator ist in erster Linie zur energetischen Behandlung
eines Feststoff-Fliissigkeits-Gemisches vorgesehen. Dabei ist
das Ziel dieser Behandlung, einen méglichst stark ausgepréagten
Kolloidalzustand dieser Dispersion” zu erhalten.

Der KolloidationsprozeB beinhaltet zwei physikalische Vorgénge:

I. Der Feststoffanteil wird durch Reibungsvorgénge physikalisch aufge-
schlossen. Reibung entsteht sowohl zwischen den Feststoffpartikeln
selbst als auch zwischen ihnen und der Flissigkeit.

Dadurch wird zwischen Feststoff und Fliissigkeit eine groBe Beriih-
rungsfldche geschaffen: Die spezifische Oberfliche des Feststoffes
wird drastisch erhéht; dies ist eine Voraussetzung zum Aufbau eines
Kolloidalzustandes.

Il. Durch Anregung kohdrenter Schwingungszustande wird ein weitrei-
chender Ordungszustand im fllissigen Medium aufgebaut, welcher auf
den geldsten Feststoff abgestimmt ist und so den Kolloidalzustand der
Dispersion herstellt und stabilisiert. Da ndmlich beim Aufbau der kohé-
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renten Stromungssysteme der Feststoff in feinverteilter Form anwesend
ist, bt er einen direkten EinfluB auf den entstehenden Ordnungszu-

stand in der Flussigkeit aus.

Abbildung 9: Kolloidator
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Bei einer Versuchsreihe zur Herstellung von kolloidalem Zementleim
(Mischung aus Zement und Wasser ohne weitere Zusatze), welche
parallel mit Leitungswasser und mit levitiertem Leitungswasser durch-
gefiihrt wurde, zeigte sich an Hand der ermittelten Biegezugfestigkei-
ten, daB mit levitiertem Wasser der Aufbau des Kolloidalzustandes mit
kiirzerer Kolloidationszeit erreicht wird (siehe Abbildung unten). Je
hdher der Kolloidalzustand des Zementleimes ist, um so homogener ist
sowohl der Zementleim als auch der ausgehértete Zementstein. Insbe-
sondere die Biegezugfestigkeit ist ein MaB fiir die Homogenitédt des
Zementsteines.

Biegezugfestigheit
in N/mm?

- ——
—

1 2

Behandlungsdauer in Minuten

223 -

Abbildung 10: Biegezugfestigkeit in Abhdngigkeit von der Behandlungsdauer

Obere Kurve: Mit levitiertem Wasser hergestellter Zementleim
Untere Kurve: Mit unbehandeltem Wasser hergesteliter Zementleim
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Nach ca. 8 Minuten Behandlungszeit im Kolloidator ergibt sich fur mit
unbehandeltem Wasser hergestellten Zementstein eine &hnlich hohe
Biegezugfestigkeit, wie sie mit levitiertem Wasser bereits nach 1 Minute
erzielt wird. Die hohen Biegezugfestigkeiten, die mit dem Kolloida-
tions- und Levitationsverfahren erzielt werden, gehen auf ein ge-
geniiber gewéhnlichem Zementstein verdndertes Gefiige zuriick
(siehe Abbildungen 11 und 12).

So lassen sich prinzipiell Levitationsverfahren und Kolloidationsverfah-
ren kombiniert einsetzen. Dies beschrankt sich natilich nur auf Anwen-
dungen, bei denen zu Beginn des Kolloidationsprozesses Wasser und
Feststoff getrennt vorliegen.

Der so hergestellte Zementstein eignet sich fur die Rohrbeschichtung,
Sanierung von Betonbauten, Herstellung von Betonfertigteilen und als
Korrosionsschutz flur Metalloberflichen. Das Kolloidationsverfahren
wurde bereits erfolgreich bei der AuBenbeschichtung von Guf3- und
Stahlrohren angewendet (12).

Abbildungen 11 und 12: Auf den beiden folgenden Seiten sehen Sie REM-Aufnahmen
von mit levitiertem (Abb. 11) und mit unbehandeltem Wasser (Abb. 12) hergestellten
Zementstein (bei den réhrchenférmigen Gebilden handelt es sich wahrscheinlich um
Etringitkristalle). Die Abbildungen 11 und 12 entstanden, als man in der Referenzpro-
be* eine Stelle mit moglichst wenig kristallinen Anteilen und in der mit levitiertem
Wasser hergestellten Probe eine Stelle mit moéglichst vielen kristallinen Anteilen
suchte. Dadurch wurde vermieden, dal3 die natlirliche Variationsbreite innerhalb jeder
Probe das Ergebnis héatte verfdlschen kénnen.
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Abbildung 11: Mit levitiertem Wasser hergestellter Zementstein.
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Abbildung 12: Mit Leitungswasser hergestellter Zementstein.
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6. Anwendungen des Kolloidationsverfahrens

6.1. Praktische Anwendung von kolloidalem Zementleim

Das Kolloidationsverfahren wurde umfangreich in Beschichtung und
Sanierung eingesetzt. Die besonderen Werkstoffeigenschaften des kol-
loidalen Zementleimes und seiner Folgeprodukte sind umfassend doku-
mentiert.

Kolloidzement hat

a) im Frischzustand eine ausgeprédgte Klebewirkung

b) eine sehr groBe Biegezugfestigkeit und eine hohe Druckfestigkeit
c) eine enorme Haftfdhigkeit

d) eine sehr geringe Schwindung

e) eine hohe Sdurebestédndigkeit

f) aktive und passive Korrosionsschutzwirkung

Eines der ersten Gutachten stammt von der Materialpriifungsan-
stalt Neuwied. Die in einem Kolloidator hergestellten Werkstoffe
wiesen deutlich bessere Eigenschaften auf als auf (ibliche Weise
hergestellte vergleichbare Werkstoffe.
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Zu a):

Die auBergewdhnliche Haftfahigkeit des kolloidalen Zementleimes hat
seine Anwendung bei der Beschichtung von Stahlrohren tberhaupt erst
mdglich gemacht: Das Auftragen der Beschichtung mit Hilfe von Spritz-
anlagen ist mit anderen Mértelmischungen nicht méglich.

Abbildung 13: Beschichtung von Stahlrohren mit einer Mischung aus kolloidalem
Zementleim und gehackselter Glasfaser.
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Zu b):

Biegezugfestigkeitsprifungen wurden in groBem Umfang sowohl durch
die mit der Anwendung des Kolloidationsverfahrens betrauten Firmen
wie auch durch unabhangige Institute durchgeflihrt. Exemplarisch sind
im folgenden einige Werte aufgefuhrt:

Kolloidaler Zementleim
Biegezug— und Druckfestigkeit

] 1,5 Tage B e Tage Il 50 Tage

Newton/qmm
100,5
100,05 -
] 28,9
N 13,7
9.6
10,05 4 6,3 -
1,05 — -
Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit

Zementleim mit Wasser—Zement—-Faktor 0,36
Hergestellt bei MecanARBED
gepriift bei der TU-Stuttgart

Abbildung 14: Biegezug- und Druckfestigkeitspriifung.
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Abbildung 15: Bei diesem Verbiegungsversuch zeigte sich eindrucksvoll die hohe
Biegezugfestigkeit der Kolloidzementbeschichtung.
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Zu c):

Kolloidzement haftet hervorragend auf unterschiedlichen Materialien,
insbesondere auf Metalloberflichen und Betonoberflachen. Um die
Haftfahigkeit zu demonstrieren, wurde ein fotografisch dokumentierter
Versuch durchgefuhrt (siehe dazu die Abb. 16 — 22 auf den folgenden
Seiten):

Auf ein planiertes Fundament (Abb. 16 und 17) wurden Y-Bahnschwel-
len ohne jegliche Verankerung verlegt und mit Kolloidzement eingegos-
sen (Abb. 18 und 19). Nach Simulation der Vibrationsbelastung (Abb.
20) wurde durch Anheben der Y-Schwellen versucht, diese vom Funda-
ment loszureiBen (Abb. 21 und 22). Dabei wurde das Fundament
komplett mit abgehoben: Ein Beleg fiir die enorme Haftung zwi-
schen Kolloidzement und Y-Schwelle einerseits und zwischen Kol-
loidzement und Fundament andererseits.
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Abbildung 16: Ein normales Beton-Fundament wird planiert.
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Abbildung 17: Das Fundament ist fertig, fest verbunden mit dem Untergrund.
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Abbildung 18: Bahnschwellen werden ohne weitere Verankerung aufgelegt.
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Abbildung 19: Das Gleisbett ist mit Kolloidzement vergossen worden.
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Abbildung 20: Belastungsprobe: zig-millionenfache Vibrationsbewegung.
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Abbildung 21: Ein Kran versucht, das Gleisbett aus dem Fundament zu rei3en.
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Abbildung 22: Die gesamte Konstruktion reiBt vom Untergrund ab.
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Zu d):

Wenn Zementleim bzw. Beton oder Zementmdortel aushaértet, verdunstet
ein Teil des Wassers, nachdem es sich vom Zementleim bzw. der Beton-
oder Mértelmischung getrennt hat; es bilden sich Risse, sog. Schwin-
dungsrisse, da der Zementleim bzw. der Beton und der Mértel beim
Ausharten schrumpfen. Dies spielt eine um so gréBere Rolle, wenn man
diinne Schichten auftrégt, z.B. bei der Beschichtung von Metallflichen
oder bei der Sanierung von Bausubstanz. Der Kolloidalzustand verhin-
dert weitgehend eine solche Trennung, da der Zusammenhalt zwischen
kolloidal geléstem Feststoff und Wasser stabiler ist.

Daher weist ein kolloidaler Zementleim bzw. Kolloidbeton oder
-mdortel eine deutlich geringere Schwindung auf. So treten bei
fachgerechter Beschichtung auch bei geringen Schichtdicken
(bis zu 0,5 mm) praktisch keine Schwindungsrisse auf. Kolloid-
beton enthiélt also einen héheren Anteil an im Beton gebunde-
nem Wasser.
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Abbildung 14: Kolloidmortelbeschichtung zur Reparatur der Betoninnenflache eines
Wasserturmes (Beschichtungsdicke ca. 15 mm).
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Zu e):

Die Baubehdérde Hamburg begutachtete Kolloidzement der Firma
Voss in Hinblick auf Korrosionsbestandigkeit. Die Proben wurden im
Schadgasschrank ein halbes Jahr lang einer dauerhaften Belastung von
pH 2 ausgesetzt. Die Proben bewéhrten sich. Das bedeutet, daB dem
Kolloidzement eine Sdurebestdndigkeit bis pH 2 bescheinigt wurde.

Zu 1):

Von der Firma Mecan-Arbed wurden Tauchversuche in 5%iger bzw.
10%iger Kochsalzldsung an unbeschichteten und an mit Kolloidzement
beschichteten Stahlrohren gemacht. Die folgenden Abbildungen zeigen
die effektive Schutzwirkung der Beschichtung.

Abbildungen 24 und 25: Auf den beiden folgenden Seiten sehen Sie die Ergebnisse
von Tauchversuchen mit beschichteten Stahirohren. Zur Kontrolle des Stahlrohrzu-
standes wurde an einer Stelle die Schutzschicht komplett abgeschlagen.
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Abbildung 24: Unbehandeltes Stahlrohr nach 3-jahrigem Tauchversuch.
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Abbildung 25: Durch Kolloidzement geschutztes Stahlrohr im selben Versuch.
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