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@ FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?

KURZ GEFASST

Viele erleben, dass hartes Wasser uberall im Haushalt Kalkprobleme verursacht, sind
zugleich aber skeptisch gegentber den verfugbaren Lésungen zur Beseitigung von
Kalkproblemen — Enthdrtungsanlagen fihren dem Trinkwasser Natrium zu, und die
magnetische Wasserbehandlung sté3t auf Skepsis. Funktioniert das Uberhaupt, oder
ist es eine moderne Form von Quacksalberei?

Dieses Whitepaper nimmt die Skepsis ernst. Es erléutert, woher der Kalk stammt,
welche Lésungen es gibt und — als sein Hauptthema — die inzwischen umfangreiche
peer-reviewte Forschung dazu, ob und wie ein Magnetfeld die Art und Weise
ver@ndern kann, in der Kalk ausfdllt. Zum Schluss wird erldutert, warum LAGURs
patentierte HOME und PRO technisch optimiert sind — im Hinblick auf das
mathematische Kriterium des Physikers J.M.D. Coey dafur, wann eine solche
Behandlung tatsdchlich wirkt.

ZUSAMMENFASSUNG

Kalk im Trinkwasser ist kein Gesundheitsproblem, sondern ein physikalisches und
wirtschaftliches: Er setzt sich als harter Belag auf Heizfldchen ab und verkurzt die
Lebensdauer von Gerdaten. Jahrzehntelang wurde die magnetische
Wasserbehandlung abgelehnt, weil niemand erkldren konnte, wie ein Magnetfeld eine
Wirkung auf Kalkprobleme hinterlassen sollte. Der Durchbruch kam, als nachgewiesen
wurde, dass Kalk Uber langlebige pré-nukleare Cluster (PNCs/DOLLOPs) ausféllt — und
dass gerade diese Cluster einem Magnetfeld einen physikalischen Angriffspunkt
bieten. Coey (2012) stellte ein konkretes Designkriterium auf, das zeigt, dass die
Wirkung von der Ldnge der Behandlungseinheit und dem Gradienten des Magnetfelds
abhdngt. LAGUR HOME und PRO sind so konstruiert, dass sie dieses Kriterium erfullen,
und vier unabhdéngige externe Analysen im Auftrag von LAGUR (GEUS, Teknologisk
Institut, Rambgll und FORCE Technology) weisen Ubereinstimmend auf eine
Umwandlung der Kristallstruktur des Kalks von hartem Calcit hin zu weichem Aragonit
— ohne die gesunden Mineralien des Wassers zu entfernen. Die XRD-Quantifizierung
der Phasen durch FORCE Technology ist vorldufig und noch nicht abgeschlossen.

Dieses Whitepaper verweist ausschliel3lich auf peer-reviewte Fachliteratur und
namentlich genannte Analyseberichte. Alle Quellen sind laufend angegeben und
hinten zusammengefasst.
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01 KALKPROBLEME: WARUM HARTES WASSER EIN PROBLEM IST

Die Hdrte im Trinkwasser beruht vor allem auf gelésten Calcium- und
Magnesiumionen, wobei Calciumcarbonat (Cacos) in kalkhaltigen
Grundwasserleitern die dominierende Quelle ist (WHO, 2011). In Danemark, wo der
Groliteil des Trinkwassers aus Kalk- und Kreidevorkommen gewonnen wird, hat das
Wasser typischerweise eine Gesamthdrte von 15-30 °dH, was als ,hart” bis ,sehr hart”
eingestuft wird (Hansen et al, 2011). Das Ph&nomen ist jedoch keineswegs auf
Ddnemark beschrdnkt — hartes Wasser und die damit verbundenen Kalkprobleme
treten in vielen Regionen weltweit auf.

Das Problem ist nicht gesundheitlicher Natur — es gibt kein dokumentiertes
Gesundheitsrisiko durch das Trinken von hartem Wasser. Das Problem ist technisch
und wirtschaftlich. Wenn der Kalk sich auf Heizfldchen ablagert, verringert er die
Wdrmeubertragung erheblich: ein Belag von nur 1 mm CaCO; kann den
Energieverbrauch eines Warmwasserspeichers um 7-10 % erhéhen (Muller-Steinhagen
et al, 2011). Hinzu kommen ein erhéhter Druckverlust in Rohrsystemen, eine verkirzte
Lebensdauer von Haushaltsgerdten sowie ein héherer Verbrauch an Seife und
Reinigungsmitteln (MacAdam & Parsons, 2004; Gabrielli et al, 2006). Mehrere
europdische Untersuchungen haben geschatzt, dass die Gesamtkosten von hartem
Wasser Uber einen Zeitraum von 10 Jahren die Ausgaben fur eine
Kalkbehandlungsanlage Ubersteigen (van der Bruggen et al., 2009).

Der Grund dafur, dass herkdbmmlicher Kalk so schwer zu entfernen ist, liegt in der Art
seiner Entstehung. Wenn der Kalk direkt auf einer Heizfldche ausfdllt, entstehen dichte,
orientierte Ablagerungen mit nadelférmigen oder rhomboedrischen Kristallen, die sich
mechanisch in den Mikroporen der Oberfldche verankern (Andritsos & Karabelas,
2003). Dieses epitaktische Wachstum ist der Grund, weshalb Kalkbeléige hart und dicht
sind und in der Regel S&ure erfordern, um entfernt zu werden.
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140 Hochtemperatur-Waschzyklen
bei 14 °dH mit LAGUR

Abbildung 1. Heizelemente aus zwei identischen
Waschmaschinen nach ~190 Stunden Kochwdsche
bei 14-15 °dH. Oben (blau): mit LAGUR. Unten (weiR):
ohne LAGUR. Quelle: Teknologisk Institut (TI LAGUR
Test, 2020).
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140 Hochtemperatur-Waschzyklen
bei 14 °dH ohne LAGUR

02 WIE GELANGT DER KALK INS WASSER?

Der Kalk wird durch CO,-getriebene Verwitterung gelést. Regenwasser ist leicht sauer
(pH ~5,6), weil sich atmosphdrisches CO, 16st und Kohlenséure bildet (Stumm &
Morgan, 1996). Wenn dieses mit CO,-angereicherte Wasser durch Bodenschichten
sickert, in denen der CO,-Partialdruck 10-100-mal hoéher sein kann als in der
Atmosphdre, beschleunigt sich die Auflésung kalkhaltiger Gesteine — die klassische
Karbonatverwitterung, beschrieben von Plummer & Busenberg (1982). Diese
Verwitterung von Karbonatgesteinen ist zugleich ein zentrales Glied im langfristigen
Kohlenstoffkreislauf der Erde (Berner, 2003).

Im Grundwasser liegt der ,Kalk” als getrennte lonen vor — nicht als Feststoff.
Anorganischer Kohlenstoff tritt in drei Formen auf, deren Verteilung durch den pH-Wert
gesteuert wird. Bei typischen Grundwasser-pH-Werten (6,8-7,8) dominiert Bicarbonat
(HCO5), wéihrend Carbonat (CO4*-) in geringen Konzentrationen vorkommt. Calcium
liegt als freies Kation Ca? vor (Parkhurst & Appelo, 2013). Der Kalk ist also vorhanden
als Ca?, HCO3; und etwas CO3* — nicht als festes CaCOs.
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Die chemische Formel fur die Aufldsung des Kalks sieht folgendermalen aus:
CGCO3 + COZ + Hzo - Ca*+2 Hc03_

Das Wasser ,balanciert auf der Kante”. Danisches Grundwasser ist typischerweise
nahe der Sattigung oder leicht Ubersattigt in Bezug auf Calcit (Appelo & Postma, 2005;
Hansen et al, 2011). Das bedeutet, dass schon kleine Stérungen — ein
Temperaturanstieg, ein Druckabfall oder eine CO,-Entgasung — das System in
Richtung Ausfdllung treiben. Diese marginale Stabilitét erklart, warum Kalkbeldge
schon bei geringfligigen Anderungen des Wasserzustands spontan entstehen.

Das Erwdrmen 18st die umgekehrte Reaktion aus. Wenn hartes Wasser erwérmt wird,
verschiebt sich das Gleichgewicht: die Léslichkeit von CO, nimmt mit der Temperatur
ab (Henry-Gesetz) und entweicht, und — im Gegensatz zu den meisten Salzen —
nimmt auch die Ldslichkeit von Calcit mit der Temperatur ab. Diese retrograde
Léslichkeit (Plummer & Busenberg, 1982; Morse et al, 2007) ist genau der
Mechanismus, der den weilden Belag in Wasserkochern, Duschkdpfen, Heizelementen
und Waschmaschinen bildet (MacAdam & Parsons, 2004; Muryanto et al, 2014). Ein
Druckabfall an Auslaufhdhnen und Verdunstung wirken auf dieselbe Weise.

Wird hartes Wasser eingedampft oder erwérmt, Iduft die Reaktion also umgekehrt ab
— CO, wird freigesetzt, und CaCO;s fdllt als Feststoff aus:
Ca* +2HCO;-— CaCO; | +CO, +H,0

Drei Kristallformen — eine weich, eine hart. CaCO; fdllt in drei wasserfreien
Polymorphen aus: Calcit, Aragonit und Vaterit (Elfil & Roques, 2001; Morse et al,, 2007).
Calcit ist die thermodynamisch stabile Form mit rhomboedrischer Kristallstruktur
(Markgraf & Reeder, 1985) und dominiert bei langsamer Ausféllung auf Heizfldchen —
es ist diejenige, die die harte, fest haftende Kruste bildet. Aragonit wird bei héheren
Temperaturen (>60 °C) begunstigt (Chen et al, 2006) und bildet weichere, weniger
haftende Ablagerungen. Diese Unterscheidung — harter Calcit gegentber weichem
Aragonit — ist der SchlUssel zum Verstdndnis dessen, was die magnetische
Behandlung zu bewirken versucht.
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03 LOSUNGEN: ENTFERNEN ODER UMWANDELN

Die Lésungen gegen Kalk lassen sich in zwei grundlegend verschiedene Familien
einteilen, die oft verwechselt werden:

A.Methoden, die Calcium (und Mineralien) aus dem Wasser ENTFERNEN

o lonenaustausch [ Enthdrtung: Ca* und Mg?* werden Uber ein Harz gegen Natrium
(Na*) ausgetauscht. Wirksam gegen Kalk, fuhrt jedoch Natrium zu, erfordert Salz
und Regenerierung und erzeugt salzhaltiges Abwasser (Gabrielli et al., 20086).

e Umkehrosmose (RO) / Nanofiltration: Das Wasser wird durch eine Membran
gepresst, die lonen zurickhdlt. Entfernt Kalk wirksam, demineralisiert jedoch das
Wasser, verliert einen Teil als Konzentrat und erfordert Energie und Wartung (van
der Bruggen et al, 2009).

o TemplatgestUtzte Kristallisation (TAC/NAC): Kalk wird an Keimen auf einem
Granulat gebunden und als Mikrokérner entfernt. Chemikalienfrei, aber das
Verbrauchsmedium muss gewechselt werden (Fox et al, 2014).

B. Methoden, die den Kalk UMWANDELN, ohne ihn zu entfernen

Physikalische = Wasserbehandlung —  darunter die  magnetische  und
elektromagnetische Behandlung, die LAGUR anwendet — entfernt kein Calcium.
Stattdessen wird die Art und Weise verdndert, in der der Kalk ausfallt, sodass er einen
weichen, nicht haftenden Belag statt einer harten Kruste bildet. Die chemische
Zusammensetzung des Wassers bleibt  unveréndert. Zusammenfassende
Ubersichtsliteratur beschreibt diese Kategorie als nicht-invasiv: sie veréndert weder
die Zusammensetzung des Wassers noch erzeugt sie chemischen Abfall (Martinez
Moya & Boluda Botella, 2021; Fox et al., 2014).

Tabelle 1 Vergleich der Kalklésungen

lonenaustausch Ca[Mg? werden

Salz + Abwasser Entfernt
(Enthartung) gegen No~
NLcnatALic~ht
Umkehrosmose Membranfiltration Ja (alles) Abwasser Entfernt
Nanofiltration Teilweise ) . Teilweise Abwasser Entfernt
Membranfiltration
TAC [ Templat Kalk wird an Teilweise Verbrauchsmedium = Entfernt
Granulat gebunden
it—
LAGUR . Wandel.t Caleit Nein Keine Wandelt um
(magnetisch) Aragonit um

Quellen: Gabrielli et al. (2006); van der Bruggen et al. (2009); Fox et al. (2014); Martinez Moya & Boluda Botella (2021).
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04 DER VORTEIL, DIE MINERALIEN NICHT ZU ENTFERNEN

Den Kalk umzuwandeln, statt ihn zu entfernen, hat eine wichtige Folge: der naturliche
Gehalt des Wassers an Calcium und Magnesium bleibt erhalten. Das ist aus mehreren
Grunden von Vorteil.

e Calcium und Magnesium sind Nd&hrstoffe. Die WHO hat in einem gesonderten
Expertenbericht die mégliche gesundheitliche Bedeutung von Calcium und
Magnesium im Trinkwasser untersucht, darunter den Beitrag des Wassers zur
gesamten tdglichen Aufnahme und die epidemiologischen Zusammenhdnge
zwischen Wasserhdrte/Magnesium und Herz-Kreislauf-Erkrankungen (WHO, 2009).
Trinkwasser kann somit einen ergénzenden — wenn auch geringeren — Beitrag zur
Aufnahme dieser Mineralien leisten.

e Demineralisiertes und sehr weiches Wasser ist aggressiver. Wasser mit geringem
Mineralgehalt ist korrosiver gegenuber Rohren und Installationen, was gerade in die
Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Aspekte der Enthéartung und
Demineralisierung durch die WHO einfliet (WHO, 2009; van der Bruggen et al.,
2009).

e Keine Natriumbelastung. Die Enthdrtung durch lonenaustausch ersetzt Calcium
durch Natrium und erhéht damit den Natriumgehalt des Wassers — relevant fur
Personen mit natriumreduzierter Erndhrung (Gabrielli et al,, 2006). Die magnetische
Behandlung fahrt nichts zu.

¢ Keine Chemikalien, kein Abfall. Membran- und lonenaustauschverfahren erzeugen

Abwasser oder Regenerierungswasser. Die physikalische Behandlung nicht
(Martinez Moya & Boluda Botella, 2021).
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05 KANN MAGNETISMUS DIE KALKAUSFALLUNG VERANDERN?

Dieser Abschnitt ist der Kern des Whitepapers.

Dieser Abschnitt ist der Kern des Whitepapers. Die Frage ist einfach zu stellen und
schwer zu beantworten: kann ein Magnetfeld — ohne etwas zuzusetzen — die Art und
Weise verdndern, in der Kalk ausfdllt, und damit die Probleme durch Kalk im Wasser
beseitigen? Die Antwort hat sich von ,wahrscheinlich nicht” zu ,ja, unter den richtigen
Bedingungen” verschoben, wd&hrend die Grundlagenforschung dazu, wie Kalk
Uberhaupt entsteht, gereift ist. Im Folgenden wird die Dokumentation dargelegt.

05.01 WARUM STIESS DIE MAGNETISCHE WASSERBEHANDLUNG AUF SKEPSIS?

Jahrzehntelang fehlte ein plausibler Mechanismus. Die klassische Nukleationstheorie
geht davon aus, dass (Kalk-)Kristalle spontan aus freien lonen entstehen und dass ein
solcher Keim nur Mikrosekunden lebt — viel zu kurz, um sich an eine magnetische
Einwirkung zu ,erinnern”, die vielleicht Minuten oder Stunden zuvor stattfand (Coey,
2012). Hinzu kam, dass die Wirkung der magnetischen Wasserbehandlung in vielen
frihen Versuchen schwer  zu reproduzieren war,  well sie  von
Strémungsgeschwindigkeit, Magnetfeldgradient und Feldstédrke abhéngt (Vaskina et
al, 2020; Martinez Moya & Boluda Botella, 2021). Ohne Mechanismus und mit
schwankenden Ergebnissen war die Skepsis berechtigt.

05.02 NICHT-KLASSISCHE NUKLEATION UND PRA-NUKLEARE CLUSTER

Der wissenschaftliche Durchbruch kam, als nachgewiesen wurde, dass Kalk in
Wirklichkeit einem nicht-klassischen Nukleationsweg, also einer nicht-klassischen
Kristallbildung, folgt. Bereits in untersdttigten Lésungen gibt es stabile, prd-nukleare
Cluster (PNCs) — nanometergrofRe, dynamische lonen-Aggregate, die bis zu etwa 50 %
des geldsten Calciums im Wasser ausmachen kénnen (Gebauer, Vélkel & Célfen,
2008; Pouget et al, 2009). Molekulardynamische Simulationen zeigten, dass diese
Cluster flexible, flissigkeits&hnliche ionische Polymere sind — sogenannte DOLLOPs
(Dynamically Ordered Liquid-like Oxyanion Polymers) — Ketten, Ringe und
Verzweigungen aus abwechselnd Ca* und COz*,, zusammengehalten durch rein
ionische Wechselwirkungen (Demichelis, Raiteri, Gale, Quigley & Gebauer, 2011).
Entscheidend fur das Folgende: der Radius eines DOLLOPs l@sst sich um den Faktor
zwei dndern, bei einem Energieaufwand, der geringer ist als die thermische Energie ksT
— er ist mit anderen Worten leicht zu verformen (Demichelis et al., 2011).
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Die Existenz von PNCs ist seither experimentell mit mehreren unabhéngigen Methoden
bestdtigt worden — darunter synchrotronbasierte Réntgenstreuung (SAXS), die die
Cluster selbst in Lésungen findet, die in Bezug auf alle bekannten Kalkphasen
untersattigt sind (Avaro, Moon, Schulz & Rose, 2023), und DNP-verstérkte NMR-
Spektroskopie, die die kurzlebigen prda-nuklearen Spezies direkt eingefangen hat
(Balodis et al.,, 2024). Die Cluster wurden sogar als reale Nanopartikel in gewdhnlichem
Trinkwasser gemessen (Zarei et al, 2024). Neuere Arbeiten aus Coeys eigener Gruppe
haben zudem die Stabilitdt der pr&-nuklearen Cluster und ihre Wechselwirkung mit
Nanobldschen bei der Ultraschallbehandlung von hartem Wasser untersucht
(Fitzgerald et al., 2024).

Die Bildung von Kalkkristallen verlduft also in Schritten — nicht direkt aus freien lonen:

Caz* + COs> — PNCs [ DOLLOPs (1-3 nhm) — Aggregate— amorphes CaCoO; (ACC) —
kristalliner Kalk

et

b,
ionic solution o {;‘-3‘5 crystalline
D v c \
0
e 0°° s ‘:lﬂ:,mal o "8l Amorphous Calcium Carbonate
dense liquid nanodroplets d? o B (ACC)
Oe 2 s
- e 2
Y
aggregation

Abbildung 2. Der nicht-klassische Nukleationsweg: von lonen Uber flussigkeitsédhnliche Nanotrépfchen und amorphes
Calciumcarbonat zu kristallinem Kalk. Quelle: LAGUR, nach Gebauer & Célfen (2011).

Der Punkt ist, dass die PNCs weder feste Kristalle noch freie lonen sind, sondern
dynamische Cluster im NanomalRstab. Es ist genau die Geometrie des Clusters — und
die Verteilung der Protonen auf seiner Oberfldche —, die daruber entscheidet, ob er
spdter nukleiert, bzw. ausfdllt, als harter Calcit oder als weicher Aragonit. Und ein
langlebiger, verformbarer Cluster ist etwas, das ein Magnetfeld noch beeinflussen
kann.
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05.03 COEYS MECHANISMUS — UND EIN KONKRETES DESIGNKRITERIUM

Der Physiker JM.D. Coey (Trinity College Dublin) lieferte 2012 den fehlenden
Mechanismus. Er wies darauf hin, dass direkte Krdfte des Felds auf freie lonen viel zu
schwach sind, um etwas zu erkldren. Die Wirkung muss daher auf eine langsame,
langlebige Zwischenform wirken: die pré&-nuklearen Cluster (Coey, 2012). Zwei
physikalische Mechanismen sind im Spiel:

 Die Lorentz-Kraft verformt geladene Cluster. Die Kraft auf ein geladenes Teilchen in
einem Magnetfeld ist F = q(E + v x B). Auf die polaren PNC-Aggregate wirkt sie wie
eine mechanische Spannung — und da DOLLOPs flussigkeitséihnlich und leicht
verformbar sind, kénnen schon mdaRkige Krafte die relativen Positionen der lonen
zueinander neu ordnen (Coey, 2012; Demichelis et al., 2011).

FAKTENBOX WOBEI DIE KRAFT F = Q(E + V x B) SICH GLIED FUR GLIED LESEN LASST:

F: die Kraft auf den Cluster (in Newton) — sie ist es, die den Cluster presst und neu

ordnet.

e Q: die elektrische Ladung des Clusters (in Coulomb) — die Summe der Ca?- und
carbonat-/bicarbonat-lonen; je gréRer die Ladung, desto gréRer die Kraft.

* E:das elektrische Feld (Volt pro Meter); der Term gE wirkt auf die Ladung,
unabhdngig davon, ob sich der Cluster bewegt.

« v: die Geschwindigkeit des Clusters (des Wassers) durch das Feld (Meter pro
Sekunde).

« B:das Magnetfeld — die magnetische Flussdichte (in tesla).

e v x B: das Kreuzprodukt aus Geschwindigkeit und Feld; steht senkrecht auf beiden.

Dieser Term erfordert Bewegung (er ist null, wenn v = 0) und koppelt die Strémung

an das Magnetfeld — es ist der magnetische Teil der Lorentz-Kraft, q(v x B).

I\I_AGUR” SEITE T

WAALTE 4 LIERMAR G



0 FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?

e Der Magnetfeldgradient manipuliert den Protonenspin. Der wesentliche, langfristig
bestdandige Effekt entsteht, weil die Cluster polar sind: Bicarbonat (HCO;-) sammelt
sich auf der einen Seite, Ca** auf der anderen. Damit der Cluster wachsen kann,
muss ein Proton verdréngt werden, und es bildet sich kurzzeitig ein Protonen-Dimer.
Der Spin der Protonen prézediert mit der Larmor-Frequenz B (f, = 42,6 MHz/T), und
in einem inhomogenen Feld dephasieren die Singulett- und Triplett-Zusténde, was
die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass Ca?* eingebaut wird. Das Ergebnis ist eine
verdnderte ionische Struktur, die Uber Stunden Uberdauert — der berihmte
memory effect (Coey, 2012).

Das Entscheidende — Coeys Designkriterium. Coey leitete eine konkrete Bedingung
dafur ab, wann eine magnetische Behandlungseinheit tberhaupt wirken kann:

c=2-(L/v)-f,-a-VB21

I\I_AGQR SEITE 12
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@ FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?

wobei L die aktive Ldnge der Einheit ist, v die Geschwindigkeit des Wassers, f, die
Larmor-Frequenz des Protons (feste Konstante), a die Protonenseparation (feste
Konstante von ~0,25 nm) und VB der Gradient des Magnetfelds (Coey, 2012). Das
Kriterium besagt etwas Kontraintuitives, aber Wichtiges: die Wirkung skaliert mit der
L&dnge der Einheit und dem Gradienten des Magnetfelds — und umgekehrt mit der
Geschwindigkeit — nicht mit der rohen Stdrke des Felds. Ein schwacher Magnet mit
einem starken Gradienten und ausreichender Ldnge kann das Kriterium erfullen,
wdhrend ein starker, aber kurzer und gleichmafiger Magnet dies nicht kann. Fur eine
Einheit von 5 cm bei 0,1 m/s erfordert das Kriterium einen Feldgradienten in der
GréRenordnung von 100 T/m (Coey, 2012).

Gerade der Umstand, dass die Theorie auf Gradient und Lange statt auf die Feldstarke
hinweist, erklart, warum frihere, einfache Anklemm-Magnete oft versagten — und
warum eine Einheit bewusst nach dem Kriterium ausgelegt werden muss, um zu
wirken.

FAKTENBOX WHY GRADIENT AND FLOW BEAT FIELD STRENGTH

Ein stérkeres Feld ist nicht unbedingt besser. Coeys Kriterium héngt vom gradient (VB)
des Felds und der Lange der Einheit ab — nicht von der rohen Stdrke des Felds (B).
Strémung ist notwendig. Die magnetische Kraft auf einen geladenen Cluster, F = g(v x
B), ist proportional zur Geschwindigkeit v — steht das Wasser still, ist die Kraft null.
Zugleich muss der Cluster durch den Feldgradienten gefuhrt werden, um die Spin-
Phasenverschiebung aufzubauen, die den Effekt antreibt; deshalb geht die Verweilzeit
L/v in Coeys Kriterium ein. Eine niedrigere Geschwindigkeit ergibt eine léngere
Exposition — und damit einen gréReren Effekt (Coey, 2012; Kozi¢ et al., 2010).

Ein zu starkes Feld kann den Effekt schwéchen. Der Mechanismus ist ein kohdrenter
Spin-Effekt (verwandt mit dem Radikalpaar-Mechanismus), keine Brute-Force-
Wirkung. Ein sehr starkes Feld kann die Spin-Zusténde so stark aufspalten (Zeeman-
Aufspaltung), dass die Singulett-Triplett-Mischung, auf der der Effekt beruht,
entkoppelt und zum Stillstand kommt (Vaskina et al., 2020; Paulitsch-Fuchs et al., 2021).
Deshalb wirken selbst sehr schwache Felder mit steilen Gradienten: Sammer et al.
(2016) und Paulitsch-Fuchs et al. (2021) erzielten einen messbaren Effekt mit Feldern
von nur ~6 Gauss (0,6 mT), weil der Gradient stark war (C =1,8-8,1).

Konsequenz fur das Design: Das Ziel ist ein optimales, kein maximales, Feld — ein
starker Gradient Uber ausreichende Lange bei der richtigen Geschwindigkeit. Genau
deshalb verwendet LAGUR eine langgestreckte Spule mit hohen Gradienten und ein
wechselndes Frequenzfeld statt eines einzigen starken, statischen Magneten — und
deshalb versagen einfache Anklemm-Magnete oft.

[
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05.04 DIE EXPERIMENTELLE DOKUMENTATION

Mit einem plausiblen Mechanismus bleibt die empirische Frage: verdndert ein
Magnetfeld tatsdchlich die Ausfdllung des Kalks im Versuch? Eine Reihe peer-reviewter
Studien sagt ja — mit messbaren Zahlen.

» Coey & Cass (2000): in Blindversuchen stieg der Anteil an Aragonit von 7 %
(unbehandelt) auf 54 % (behandelt), und der Effekt (memory) hielt Gber 200
Stunden an (zitiert in Fox et al., 2014; Martinez Moya & Boluda Botella, 2021).

e Ben Latifa et al. (2023): mit einem statischen Feld von 0,70 T stieg die Zeit bis zur
Ausfdllung von 51 auf 86 Minuten; die Hemmeffizienz stieg mit der Expositionsdauer
von 24 % auf 60 % (homogen) und bis auf 88 % (heterogen), und das Feld
begunstigte Aragonit. Memory-Effekt hielt bis zu 24 Stunden an.

o Lipus & Dobersek (2007): in einem 3-wdchigen parallelen Betriebstest mit
Permanentmagneten (0,6-0,8 T, Strdmung 1,25 m/s) wurde der Kalkbelag auf einer
Heizspirale 2,5x dunner, die Kristallnadeln ~4x dinner und der Bodensatz ~70 %
geringer — alles identifiziert als Aragonit — entsprechend etwa 50 % besserer
WdarmeuUbertragung.

* Kozi¢ et al. (2010): bestétigten einen 2,5x dinneren Belag und dass Partikel im
behandelten Wasser 10-20 nm grofd waren gegenuber 50-180 nm im
unbehandelten. Wichtig: die dynamische (strémende) Behandlung bei 20,05 T
schlug die statische Behandlung bei 0,3 T, und es ist eine Verweilzeit von 20,1 s
erforderlich — ganz im Einklang mit Coeys L/v- und Gradientenlogik.

 Vaskina et al. (2020): eine theoretische Ubersicht, die erklért, warum Stromung
erforderlich ist, warum ein inhomogenes Feld (Gradient) plus Lorentz-Kraft benétigt
wird und warum ein zu starkes Feld die Wirkung verringern kann — genau der
Grund, warum ein schwaches Feld mit starkem Gradienten optimal sein kann.

« Sammer et al. (2016) und Paulitsch-Fuchs et al. (2021): die direkteste Bestatigung
von Coey. Mit sehr schwachen Magneten (Feld ~6 Gauss, d. h. 0,6 mT), aber starken
Gradienten (170-770 G/m) berechneten die Autoren das Coey-Kriterium zu C = 1,8-
8,1 (also 2 1) — und maRen einen Anstieg von bis zu 25 % in der Anzahl der nm-
grolRen Cluster sowie einen anhaltenden, statistisch signifikanten Effekt in 15 von 16
bzw. 8 von 10 Versuchen.
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e Ein Feld mit nahezu null Stérke, aber grofdem Gradienten wirkt, genau wie es die
Theorie vorhersagt.

e Martinez Moya & Boluda Botella (2021): eine zusammenfassende Ubersicht des
Feldes berichtet Uber typische Reduktionen von Harte und Fouling um 15-45 % tber
Feldstdrken von 0,007 bis 1 T hinweg — betont zugleich aber ehrlich, dass die
Wirkung von Temperatur, pH, CO,, Feldstdrke und Strémung abhdngt.

05.05 EIN UNABHANGIGER INGENIEURTECHNISCHER REALITATSCHECK

Der Ausgewogenheit halber ist die wichtigste kritische Quelle eine unabhd&ngige US-
amerikanische Evaluierung: Fox, Wiest, Thomure & Lee (2014) testeten salzfreie Anti-
Kalk-Einheiten nach dem deutschen DVGW-W5I12-Protokoll fur die WaterReuse
Research Foundation und das US. Bureau of Reclamation. Hier erzielte die
elektromagnetische Behandlung eine reale, aber moderate Kalkreduktion von etwa 50
% und — in der Praxis wichtig — einen weichen Belag, der sich leicht abbursten liel3,
sowie die niedrigsten 10-Jahres-Lebenszykluskosten aller getesteten Alternativen. Der
Bericht stellte jedoch auch fest, dass die Behandlung in méfRig hartem Wasser den
Grol3teil des Calcits nicht in Aragonit umwandelte (Uber 90 % blieben Calcit) — der
weiche Belag beruhte auf einer verdnderten Kristallorientierung, nicht auf einer
vollstéindigen Phasenumwandlung. Das Fazit ist nlchtern: die Wirkung ist real und
wirtschaftlich attraktiv, doch ihr Ausmalf und ihr Charakter héingen vom Wasser und
von der Anti-Kalk-Einheit ab.

05.06 DANISCHE DOKUMENTATION SPEZIELL ZU LAGUR

Die internationale Literatur zeigt, dass die magnetische Behandlung die Kalkausféllung
verdndert. Vier unabhdngige externe Analysen im Auftrag von LAGUR wurden direkt an
den LAGUR-Produkten durchgefuhrt und weisen Ubereinstimmend in dieselbe
Richtung: eine verdnderte Kristallmorphologie und eine Umwandlung hin zu weichem
Aragonit.
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GEUS — ELEKTRONENMIKROSKOPIE DER KALKSTRUKTUR

In Zusammenarbeit mit dem Nationalen Geologischen Dienst fuar Ddnemark und
Gronland (GEUS) verglich LAGUR Kalk aus unbehandeltem Wasser mit Kalk, der mit 8
verschiedenen LAGUR-Produkten behandelt wurde, im Elektronenmikroskop bei Uber
100.000-facher VergréfRerung. Dem Wasser wurde nichts zugesetzt. Das Ergebnis
zeigte einen deutlichen Unterschied in der Kristallstruktur.

Der Test zeigte zudem einen direkten Zusammenhang zwischen der Stérke der
magnetischen Einwirkung und dem Grad der Umwandlung (GEUS SEM-Testbericht,
April 2026). Das SEM dokumentiert Unterschiede in der Morphologie der Kristalle und in
der Weichheit des Belags — nicht die Phasenzusammensetzung an sich; die
guantitative  Phasenbestimmung  (Aragonit vs. Calcit) beruht auf der
Réntgendiffraktion von FORCE Technology (Abschnitt unten).

Unbehandelter Kalk: nadelférmige, verwachsene LAGUR-behandelter Kalk: getrennte,
Dendriten, die an Oberfléichen haften. abgerundete/kubisohe Kristalle, die einen lockeren,
weichen Belag bilden.

Abbildung 3. GEUS SEM-Analyse (>100.000%) von Kalk aus unbehandeltem Wasser (links) und LAGUR-behandeltem
Wasser (rechts). Quelle: GEUS SEM-Bilder, April 2026.
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DANISCHES TECHNOLOGISCHES INSTITUT — BETRIEBSTEST AN ZWEI WASCHMASCHINEN

Das Teknologisk Institut betrieb zwei identische Siemens-Waschmaschinen
nebeneinander — eine mit und eine ohne LAGUR — Uber ca. 190 Stunden Kochwdsche
bei einer Wasserhdrte von ~15 °dH (insgesamt 140-147 Starts, entsprechend ~28-29
Wochen Haushaltswésche). Das Heizelement mit LAGUR wies deutlich weniger
verbleibenden Kalk auf, visuell und mikroskopisch an drei Messpunkten bestatigt. Ein
Kratztest zeigte, dass der Kalk am unbehandelten Element 1,2-2,1-mal hdarter haftete
(Teknologisk Institut, 2020; vgl. die Abbildung in Abschnitt 1).

RAMBOLL — FELDSTUDIE IN EINEM GESAMTEN VERSORGUNGSNETZ

Rambgll untersuchte LAGUR, installiert im Wasserwerk Grauballe, durch den Vergleich
von Wasserproben bei vier Verbrauchern vor und nach der Installation. Nach der
Installation wurde der Kalk von harten Calcitbeléigen zu weichen, fein umgeformten
Aragonitbelégen bei allen vier Verbrauchern umgewandelt — am stérksten bei jenen,
die ursprunglich die meiste Kalkausfdéllung hatten. Eine Nachverfolgung zeigte, dass
der Effekt noch mindestens 8 Tage nach der Probenahme und bis zu 6 km vom
Wasserwerk entfernt messbar war (Romb@ll, Wasserwerk Grauballe, Februar 2026). Der
anhaltende Effekt Uber die Entfernung steht im Einklang mit dem dokumentierten
memory-Effekt in der Literatur.

Unbehandelte Wasserprobe: zahlreiche einzelne, harte LAGUR-behandelte Wasserprobe: weicheres, fein
Kalkpartikel. umgeformtes Material.

Abbildung 4. Eingedampfte Wasserproben von Verbrauchern am Wasserwerk Grauballe, vor und nach LAGUR. Quelle:
Rambagll, Februar 2026.
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FORCE TECHNOLOGY — SYNCHROTRON-RONTGENDIFFRAKTION

FORCE Technology analysierte Kalkproben aus drei verschiedenen LAGUR-Produkten
sowie Rohwasser mittels Transmissions-Réntgendiffraktion bei 35 keV. Alle vier Proben
lieRen sich als eine Kombination aus Aragonit und Calcit/Mg-haltigem Calcit
beschreiben. Am meisten Calcit und am meisten amorphes Material fand sich im
Rohwasser (FORCE Technology, Synchrotron-XRD, Juli 2026). Dies ist eine vorlaufige
Bewertung — eine grundlichere Analyse soll die genauen Phasenkonzentrationen
festlegen —, doch sie bestatigt die Phasenumwandlung hin zu Aragonit auf einer
unabhdngigen, quantitativen Grundlage.

Lagur - overplot
1.0 4 E=35keV ! ! -

Rohwasser (0016)
" HOME-Karte (0017)
——— Power DN40 (0018)
0.8 -

—— LCT (0019)

Intensity (a.u.)

26 (degrees)

Abbildung 5. Synchrotron-XRD-Spektren (35 keV) fir Rohwasser und drei LAGUR-behandelte Proben. Quelle: FORCE
Technology, Juli 2026.
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06 LAGUR: COEYS FORMEL IN DER PRAXIS

Der Unterschied zwischen einem wirkungslosen Magneten und einer wirksamen
Behandlungseinheit liegt, wie Abschnitt 5.3 zeigte, im Coey-Kriterium C = 2(L/v)-f,-a-VB
> 1. Die Produkte LAGUR HOME und PRO sind bewusst genau nach diesem Kriterium
konstruiert.

Die Konstruktion. Eine LAGUR-Einheit wird als aktiver Teil der Wasserversorgung
montiert und enthdlt mindestens 15 kg Kupferwicklungen, die ein starkes und
langgestrecktes Magnetfeld mit steilen Feldgradienten in den Wasserstrom selbst
hinein erzeugen. Das Feld wechselt systematisch in einem patentierten
Frequenzbereich von 300-3000 Hz (,frequentierend magnetisch”). Dieser
Frequenzsweep wird bis zu 20-mal pro Sekunde wiederholt, sodass jeder
Volumenanteil des Wassers wdhrend der Passage tausende Male exponiert wird.
Zusammen ergeben der Polwechsel und der Frequenzsweep eine starke zeitliche
Feldanderung (0B/dt) — ein eigensténdiger Beitrag zusdtzlich zum réumlichen
Feldgradienten selbst (VB), der daraus resultiert, wie das Feld im Raum um die
Wicklungen abnimmt.

06.01 SO BEEINFLUSST LAGUR DAS FELD: 8B/0T + V-V B — EINFACH ERKLART

Was die Wirkung antreibt, ist nicht die Stdrke des Felds, sondern wie stark sich das Feld
dndert, wéhrend ein Wassertropfen die Einheit passiert. Ein LAGUR-Tropfen erféhrt zwei
Arten von Anderung zugleich, und die Wirkung addiert sich:

Gesamte Feldénderung dB/dt =9B/ot + (v-V)B

» v-VB — Anderung, weil sich der Tropfen bewegt. Das Feld ist an der Spule stdrker als
weiter entfernt (das ist der Gradient, VB). Wenn der Tropfen mit der
Geschwindigkeit v hindurchstréomt, erfdhrt er eine Anderung, gerade weil er sich
bewegt. Je stdrker der Gradient und je schneller die Strotmung, desto gréRer ist
dieser Term.

e 0B/ot — Anderung, weil das Feld selbst sich zeitlich dndert. LAGUR wechselt die Pole
(Nord/sud) viele Male pro Sekunde und féhrt gleichzeitig 300-3000 Hz — und die
Steuerbox ist so gebaut, dass jeder Wechsel so schnell und steil wie moéglich
erfolgt. Das ergibt eine grolde zeitliche Felddnderung, vollig unabhéngig davon, wie
schnell das Wasser stromt.
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WIE LAGUR DAS FELD BEEINFLUSST: ZWE| BEITRAGE GLEICHZEITIG

v- VB - der Tropfen bewegt sich durch
ein Feld, das sich im RAUM verdndert

dB/at - das Feld verandert sich Gber die ZEIT
(schnellere, starke Polarititswechsel)

LAGUR-Spule

Wassarfluss 1% \ /

.
- L -]

N 5 (die Pole wechseln mehrmals pro Sekunde)

Starke raumliche Anderung

- der Gradient V8 Das Feld ist an der Spule am starksten

;’J r .\'\‘- :

Position entlang der Einheit —+

Feldstarke B

Abbildung 6. Die zwei Beitrdge: der Tropfen bewegt sich durch den rdumlichen Gradienten (v-VB), wéhrend die Spule
zugleich das Feld zeitlich wechselt (0B/at).

Warum das wichtig ist. Die zwei Terme ergdnzen einander. Bei hoher Strébmung tragt
die Bewegung (v-VB) am meisten bei. Bei niedriger Strémung wird v-VB klein, und
dann ist es das schnelle Switching (dB/dt), das die Wirkung trégt. Weil LAGUR 0B/t
aktiv maximiert, wirkt das Produkt auch dann, wenn das Wasser langsam strémt.
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DAS FELD, DEM EIN WASSERTROPFEN BEIM
DURCHFLIESSEN AUSGESETZT IST

Beitrag durch die Bewegung: v - VB (langsome Anderung)

sanier Verlaul B geringen Durchiives

Beitrag durch die Umschaltung: 98/dt (schnelle zeitliche Anderung)

A O O N O e
USRNSSR T RV RN N

steile Flanken = gro@es g a

Was der Tropfen INSGESAMT erfahrt: dBfat+v- VB

Zedt, wihrend sich der Traphen inder Einkvest befindeat -

Bei gefingern Durchiluss i der angearme vere! (v TEI nabery fach = daher fragen die
sehnelan, stefen Anderumgen {A8/3t) die Winkumsg

Abbildung 7. Das Feld, das ein Tropfen unterwegs erféhrt: eine langsame Anderung aus der Bewegung (v-VB) plus

schnelle, steile Wechsel aus dem Switching (eB/ot), zusammengerechnet. Bei niedriger Strdbmung sind es die steilen
Wechsel, die dominieren.

In Coeys ursprunglichem Kriterium ist nur der bewegungsgetragene Term enthalten

(hergeleitet fur einen statischen Magneten). LAGUR fugt mit seinem wechselnden Feld
den zeitlichen Term hinzu.
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Tabelle 2 LAGUR's Design abgebildet auf das Coey-Kriterium

Langgestreckte Spule, erhebliche
aktive Ldnge

L (Léinge) Lange aktive Strecke erhéht C

Ein starker Feldgradient ist der 21,5 kg Kupferspule erzeugt hohe

VB (Gradient) tragende Faktor Feldgradienten

Niedrigere Geschwindigkeit ergibt
v (Geschwindigkeit) langere Exposition — und damit
groRere Wirkung (héheres C)

Ausgelegt auf lange Verweilzeit (L/v)
im vorgesehenen Durchflussbereich

Zeitlich verdnderliches Feld ergibt 300-3000 Hz Frequenzsweep +
oB/at (zeitliches Switching) zusdtzliche Expositionen — LAGURs Polwechsel bis zu 20%/s = viele
Ergdnzung Uber Coeys statisches Expositionen pro Passage

............ B e i Ao R AR~ ARl s

Die Folge. Indem die Bildung von Clustern und Mikropartikeln im Wasserstrom selbst
beschleunigt wird, findet ein grolerer Teil der Ausfdllung in der Wasserphase
(homogene Nukleation) statt als an Rohr- und Heizflachen (heterogene Nukleation).
Je nach Wasser kann das Ergebnis auf zwei Wegen entstehen, die einzeln oder
gleichzeitig auftreten kénnen: eine teilweise Phasenumwandlung hin zu weichem
Aragonit, und/oder — wie Fox et al. (2014) in m&Rig hartem Wasser fanden, wo Gber 90
% Calcit blieben — eine verdnderte Kristallorientierung, bei der der Kalk tuberwiegend
Calcit bleibt, aber eine zufdllige Orientierung und variable Gréflke erhdlt. Beide Wege
bilden einen weichen, lockeren Belag, der sich leicht abwischen oder abbursten I&dsst —
anstelle einer harten Calcitkruste. Genau das dokumentieren GEUS, Rambgll und
FORCE an LAGUR-Proben, und genau das quantifiziert der Kratztest des Teknologisk
Institut in der Praxis.

Skalierbarkeit. Dieselbe Physik gilt vom einzelnen Haushalt (HOME) Uber gréRere
Installationen (PRO) bis hin zu einem ganzen Wasserwerk: Rambaglls Feldstudie zeigte,
dass der Effekt einer einzelnen Einheit im Wasserwerk Grauballe bei Verbrauchern bis
zu 6 km entfernt messbar war. LAGUR wandelt den Kalk also dort um, wo das Wasser
genutzt wird — ohne die Mineralien zu entfernen, die das Wasser gesund zu trinken
machen.
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07 FAZIT

Die magnetische Kalkbehandlung ist nicht Iénger ein Mechanismus ohne Erklarung.
Die Entdeckung der pré-nuklearen Cluster gab dem Feld ein physikalisches
Fundament, Coeys Kriterium machte es zur Ingenieurwissenschaft, und eine
wachsende peer-reviewte Literatur — zusammen mit LAGURs ddnischen Analysen —
dokumentiert, dass ein richtig ausgelegtes Feld die Kristallstruktur des Kalks von
hartem Calcit hin zu weichem Aragonit veréndert.

LAGURs patentierte HOME und PRO sind so gebaut, dass sie genau dieses Kriterium

erfUllen — und reduzieren die Kalkprobleme, ohne Chemikalien zuzusetzen und ohne
die gesunden Mineralien des Wassers zu entfernen.
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	KURZ GEFASST
	Viele erleben, dass hartes Wasser überall im Haushalt Kalkprobleme verursacht, sind zugleich aber skeptisch gegenüber den verfügbaren Lösungen zur Beseitigung von Kalkproblemen – Enthärtungsanlagen führen dem Trinkwasser Natrium zu, und die magnetische Wasserbehandlung stößt auf Skepsis. Funktioniert das überhaupt, oder ist es eine moderne Form von Quacksalberei?
	Dieses Whitepaper nimmt die Skepsis ernst. Es erläutert, woher der Kalk stammt, welche Lösungen es gibt und — als sein Hauptthema — die inzwischen umfangreiche peer-reviewte Forschung dazu, ob und wie ein Magnetfeld die Art und Weise verändern kann, in der Kalk ausfällt. Zum Schluss wird erläutert, warum LAGURs patentierte HOME und PRO technisch optimiert sind – im Hinblick auf das mathematische Kriterium des Physikers J.M.D. Coey dafür, wann eine solche Behandlung tatsächlich wirkt.

	ZUSAMMENFASSUNG
	Kalk im Trinkwasser ist kein Gesundheitsproblem, sondern ein physikalisches und wirtschaftliches: Er setzt sich als harter Belag auf Heizflächen ab und verkürzt die Lebensdauer von Geräten. Jahrzehntelang wurde die magnetische Wasserbehandlung abgelehnt, weil niemand erklären konnte, wie ein Magnetfeld eine Wirkung auf Kalkprobleme hinterlassen sollte. Der Durchbruch kam, als nachgewiesen wurde, dass Kalk über langlebige prä-nukleare Cluster (PNCs/DOLLOPs) ausfällt — und dass gerade diese Cluster einem Magnetfeld einen physikalischen Angriffspunkt bieten. Coey (2012) stellte ein konkretes Designkriterium auf, das zeigt, dass die Wirkung von der Länge der Behandlungseinheit und dem Gradienten des Magnetfelds abhängt. LAGUR HOME und PRO sind so konstruiert, dass sie dieses Kriterium erfüllen, und vier unabhängige externe Analysen im Auftrag von LAGUR (GEUS, Teknologisk Institut, Rambøll und FORCE Technology) weisen übereinstimmend auf eine Umwandlung der Kristallstruktur des Kalks von hartem Calcit hin zu weichem Aragonit — ohne die gesunden Mineralien des Wassers zu entfernen. Die XRD-Quantifizierung der Phasen durch FORCE Technology ist vorläufig und noch nicht abgeschlossen.
	Dieses Whitepaper verweist ausschließlich auf peer-reviewte Fachliteratur und namentlich genannte Analyseberichte. Alle Quellen sind laufend angegeben und hinten zusammengefasst.
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	01  KALKPROBLEME: WARUM HARTES WASSER EIN PROBLEM IST
	02 WIE GELANGT DER KALK INS WASSER?
	FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?
	Die chemische Formel für die Auflösung des Kalks sieht folgendermaßen aus:

	CaCO₃ + CO₂ + H₂O → Ca²⁺ + 2 HCO₃⁻
	Das Wasser „balanciert auf der Kante“. Dänisches Grundwasser ist typischerweise nahe der Sättigung oder leicht übersättigt in Bezug auf Calcit (Appelo & Postma, 2005; Hansen et al., 2011). Das bedeutet, dass schon kleine Störungen — ein Temperaturanstieg, ein Druckabfall oder eine CO2-Entgasung — das System in Richtung Ausfällung treiben. Diese marginale Stabilität erklärt, warum Kalkbeläge schon bei geringfügigen Änderungen des Wasserzustands spontan entstehen.
	Das Erwärmen löst die umgekehrte Reaktion aus. Wenn hartes Wasser erwärmt wird, verschiebt sich das Gleichgewicht: die Löslichkeit von CO2 nimmt mit der Temperatur ab (Henry-Gesetz) und entweicht, und — im Gegensatz zu den meisten Salzen — nimmt auch die Löslichkeit von Calcit mit der Temperatur ab. Diese retrograde Löslichkeit (Plummer & Busenberg, 1982; Morse et al., 2007) ist genau der Mechanismus, der den weißen Belag in Wasserkochern, Duschköpfen, Heizelementen und Waschmaschinen bildet (MacAdam & Parsons, 2004; Muryanto et al., 2014). Ein Druckabfall an Auslaufhähnen und Verdunstung wirken auf dieselbe Weise.
	Wird hartes Wasser eingedampft oder erwärmt, läuft die Reaktion also umgekehrt ab – CO₂ wird freigesetzt, und CaCO₃ fällt als Feststoff aus:

	Ca²⁺ + 2 HCO₃⁻ → CaCO₃↓ + CO₂ + H₂O
	Drei Kristallformen — eine weich, eine hart. CaCO3 fällt in drei wasserfreien Polymorphen aus: Calcit, Aragonit und Vaterit (Elfil & Roques, 2001; Morse et al., 2007). Calcit ist die thermodynamisch stabile Form mit rhomboedrischer Kristallstruktur (Markgraf & Reeder, 1985) und dominiert bei langsamer Ausfällung auf Heizflächen — es ist diejenige, die die harte, fest haftende Kruste bildet. Aragonit wird bei höheren Temperaturen (>60 °C) begünstigt (Chen et al., 2006) und bildet weichere, weniger haftende Ablagerungen. Diese Unterscheidung — harter Calcit gegenüber weichem Aragonit — ist der Schlüssel zum Verständnis dessen, was die magnetische Behandlung zu bewirken versucht.

	03 LÖSUNGEN: ENTFERNEN ODER UMWANDELN
	A. Methoden, die Calcium (und Mineralien) aus dem Wasser ENTFERNEN
	B. Methoden, die den Kalk UMWANDELN, ohne ihn zu entfernen

	04 DER VORTEIL, DIE MINERALIEN NICHT ZU ENTFERNEN
	05 KANN MAGNETISMUS DIE KALKAUSFÄLLUNG VERÄNDERN?
	05.01 WARUM STIESS DIE MAGNETISCHE WASSERBEHANDLUNG AUF SKEPSIS?

	05.02 NICHT-KLASSISCHE NUKLEATION UND PRÄ-NUKLEARE CLUSTER
	FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?
	Die Existenz von PNCs ist seither experimentell mit mehreren unabhängigen Methoden bestätigt worden — darunter synchrotronbasierte Röntgenstreuung (SAXS), die die Cluster selbst in Lösungen findet, die in Bezug auf alle bekannten Kalkphasen untersättigt sind (Avaro, Moon, Schulz & Rose, 2023), und DNP-verstärkte NMR-Spektroskopie, die die kurzlebigen prä-nuklearen Spezies direkt eingefangen hat (Balodis et al., 2024). Die Cluster wurden sogar als reale Nanopartikel in gewöhnlichem Trinkwasser gemessen (Zarei et al., 2024). Neuere Arbeiten aus Coeys eigener Gruppe haben zudem die Stabilität der prä-nuklearen Cluster und ihre Wechselwirkung mit Nanobläschen bei der Ultraschallbehandlung von hartem Wasser untersucht (Fitzgerald et al., 2024).
	Die Bildung von Kalkkristallen verläuft also in Schritten — nicht direkt aus freien Ionen:

	Ca²⁺ + CO3²⁻ → PNCs / DOLLOPs (1–3 nm) → Aggregate→ amorphes CaCO3 (ACC) → kristalliner Kalk
	Der Punkt ist, dass die PNCs weder feste Kristalle noch freie Ionen sind, sondern dynamische Cluster im Nanomaßstab. Es ist genau die Geometrie des Clusters — und die Verteilung der Protonen auf seiner Oberfläche —, die darüber entscheidet, ob er später nukleiert, bzw. ausfällt, als harter Calcit oder als weicher Aragonit. Und ein langlebiger, verformbarer Cluster ist etwas, das ein Magnetfeld noch beeinflussen kann.
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	05.03 COEYS MECHANISMUS — UND EIN KONKRETES DESIGNKRITERIUM
	FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?
	Der Magnetfeldgradient manipuliert den Protonenspin. Der wesentliche, langfristig beständige Effekt entsteht, weil die Cluster polar sind: Bicarbonat (HCO3⁻) sammelt sich auf der einen Seite, Ca²⁺ auf der anderen. Damit der Cluster wachsen kann, muss ein Proton verdrängt werden, und es bildet sich kurzzeitig ein Protonen-Dimer. Der Spin der Protonen präzediert mit der Larmor-Frequenz fpB (fp = 42,6 MHz/T), und in einem inhomogenen Feld dephasieren die Singulett- und Triplett-Zustände, was die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass Ca²⁺ eingebaut wird. Das Ergebnis ist eine veränderte ionische Struktur, die über Stunden überdauert — der berühmte memory effect (Coey, 2012).

	ALLTAGSSPRACHE
	Der Cluster wächst, indem er Calcium aufnimmt, doch zuerst muss ein Wasserstoffkern (ein Proton) beiseitegeschoben werden — und für einen kurzen Moment treffen zwei Protonen aufeinander. Jedes Proton ist wie ein kleiner Kreisel, der im Magnetfeld herumtaumelt; je stärker das Feld, desto schneller taumelt er (das ist die Larmor-Frequenz).
	Das Entscheidende: in einem ungleichmäßigen (inhomogenen) Feld — einem Gradienten — taumeln die zwei Protonen mit etwas unterschiedlicher Geschwindigkeit und geraten aus dem Takt, wie zwei Metronome, die fast, aber nicht ganz gleich eingestellt sind. Dieses Außer-Takt-Sein kippt das Protonenpaar zwischen zwei Zuständen, und der eine macht es dem Calcium leichter, sich am Cluster festzusetzen.
	Das Feld verändert also nicht die Chemie des Wassers — es justiert nur fein, wie sich der Cluster aufbaut (hin zu weichem Aragonit statt hartem Calcit). Und weil die Cluster langlebig sind, bleibt der Effekt noch Stunden erhalten, nachdem das Wasser den Magneten verlassen hat — das ist der memory effect-Effekt. Ein völlig gleichmäßiges Feld würde die Protonen im Takt taumeln lassen, sodass nichts geschähe: es ist gerade die Ungleichmäßigkeit — der Gradient —, die den Effekt antreibt.
	Das Entscheidende — Coeys Designkriterium. Coey leitete eine konkrete Bedingung dafür ab, wann eine magnetische Behandlungseinheit überhaupt wirken kann:
	C = 2 · (L / v) · fp · a · ∇B ≥ 1
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	wobei L die aktive Länge der Einheit ist, v die Geschwindigkeit des Wassers, fp die Larmor-Frequenz des Protons (feste Konstante), a die Protonenseparation (feste Konstante von ~0,25 nm) und ∇B der Gradient des Magnetfelds (Coey, 2012). Das Kriterium besagt etwas Kontraintuitives, aber Wichtiges: die Wirkung skaliert mit der Länge der Einheit und dem Gradienten des Magnetfelds — und umgekehrt mit der Geschwindigkeit — nicht mit der rohen Stärke des Felds. Ein schwacher Magnet mit einem starken Gradienten und ausreichender Länge kann das Kriterium erfüllen, während ein starker, aber kurzer und gleichmäßiger Magnet dies nicht kann. Für eine Einheit von 5 cm bei 0,1 m/s erfordert das Kriterium einen Feldgradienten in der Größenordnung von 100 T/m (Coey, 2012).
	Gerade der Umstand, dass die Theorie auf Gradient und Länge statt auf die Feldstärke hinweist, erklärt, warum frühere, einfache Anklemm-Magnete oft versagten — und warum eine Einheit bewusst nach dem Kriterium ausgelegt werden muss, um zu wirken.

	FAKTENBOX WHY GRADIENT AND FLOW BEAT FIELD STRENGTH
	Ein stärkeres Feld ist nicht unbedingt besser. Coeys Kriterium hängt vom gradient (∇B) des Felds und der Länge der Einheit ab — nicht von der rohen Stärke des Felds (B).
	Strömung ist notwendig. Die magnetische Kraft auf einen geladenen Cluster, F = q(v × B), ist proportional zur Geschwindigkeit v — steht das Wasser still, ist die Kraft null. Zugleich muss der Cluster durch den Feldgradienten geführt werden, um die Spin-Phasenverschiebung aufzubauen, die den Effekt antreibt; deshalb geht die Verweilzeit L/v in Coeys Kriterium ein. Eine niedrigere Geschwindigkeit ergibt eine längere Exposition — und damit einen größeren Effekt (Coey, 2012; Kožić et al., 2010).
	Ein zu starkes Feld kann den Effekt schwächen. Der Mechanismus ist ein kohärenter Spin-Effekt (verwandt mit dem Radikalpaar-Mechanismus), keine Brute-Force-Wirkung. Ein sehr starkes Feld kann die Spin-Zustände so stark aufspalten (Zeeman-Aufspaltung), dass die Singulett-Triplett-Mischung, auf der der Effekt beruht, entkoppelt und zum Stillstand kommt (Vaskina et al., 2020; Paulitsch-Fuchs et al., 2021). Deshalb wirken selbst sehr schwache Felder mit steilen Gradienten: Sammer et al. (2016) und Paulitsch-Fuchs et al. (2021) erzielten einen messbaren Effekt mit Feldern von nur ~6 Gauss (0,6 mT), weil der Gradient stark war (C = 1,8–8,1).
	Konsequenz für das Design: Das Ziel ist ein optimales, kein maximales, Feld — ein starker Gradient über ausreichende Länge bei der richtigen Geschwindigkeit. Genau deshalb verwendet LAGUR eine langgestreckte Spule mit hohen Gradienten und ein wechselndes Frequenzfeld statt eines einzigen starken, statischen Magneten — und deshalb versagen einfache Anklemm-Magnete oft.
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	05.06 DÄNISCHE DOKUMENTATION SPEZIELL ZU LAGUR
	GEUS — ELEKTRONENMIKROSKOPIE DER KALKSTRUKTUR
	RAMBØLL — FELDSTUDIE IN EINEM GESAMTEN VERSORGUNGSNETZ
	FORCE TECHNOLOGY — SYNCHROTRON-RÖNTGENDIFFRAKTION
	06.01 SO BEEINFLUSST LAGUR DAS FELD: ∂B/∂T + V·∇B — EINFACH ERKLÄRT
	FUNKTIONIERT MAGNETISCHE KALKBEHANDLUNG?

	Warum das wichtig ist. Die zwei Terme ergänzen einander. Bei hoher Strömung trägt die Bewegung (v·∇B) am meisten bei. Bei niedriger Strömung wird v·∇B klein, und dann ist es das schnelle Switching (∂B/∂t), das die Wirkung trägt. Weil LAGUR ∂B/∂t aktiv maximiert, wirkt das Produkt auch dann, wenn das Wasser langsam strömt.
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	In Coeys ursprünglichem Kriterium ist nur der bewegungsgetragene Term enthalten (hergeleitet für einen statischen Magneten). LAGUR fügt mit seinem wechselnden Feld den zeitlichen Term hinzu.
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	Die Folge. Indem die Bildung von Clustern und Mikropartikeln im Wasserstrom selbst beschleunigt wird, findet ein größerer Teil der Ausfällung in der Wasserphase (homogene Nukleation) statt als an Rohr- und Heizflächen (heterogene Nukleation). Je nach Wasser kann das Ergebnis auf zwei Wegen entstehen, die einzeln oder gleichzeitig auftreten können: eine teilweise Phasenumwandlung hin zu weichem Aragonit, und/oder — wie Fox et al. (2014) in mäßig hartem Wasser fanden, wo über 90 % Calcit blieben — eine veränderte Kristallorientierung, bei der der Kalk überwiegend Calcit bleibt, aber eine zufällige Orientierung und variable Größe erhält. Beide Wege bilden einen weichen, lockeren Belag, der sich leicht abwischen oder abbürsten lässt — anstelle einer harten Calcitkruste. Genau das dokumentieren GEUS, Rambøll und FORCE an LAGUR-Proben, und genau das quantifiziert der Kratztest des Teknologisk Institut in der Praxis.
	Skalierbarkeit. Dieselbe Physik gilt vom einzelnen Haushalt (HOME) über größere Installationen (PRO) bis hin zu einem ganzen Wasserwerk: Rambølls Feldstudie zeigte, dass der Effekt einer einzelnen Einheit im Wasserwerk Grauballe bei Verbrauchern bis zu 6 km entfernt messbar war. LAGUR wandelt den Kalk also dort um, wo das Wasser genutzt wird — ohne die Mineralien zu entfernen, die das Wasser gesund zu trinken machen.
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