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Betrachtungen zur Struktur des Wassers

Hat Wasser ein Gedéachtnis?
Dr. rer. nat. Reiner H. Plasa

1 Einleitung

Das Uber viele Dekaden giiltige Modell, dass sich Wassermolekiile zu grélReren Aggregaten
(Clustern) zusammen schliel3en, die ausschlielich Gber Wasserstoffbriicken (Abb. 1) gehal-
ten werden und im Pikosekundenbereich nach dem Zufallsprinzip auf- und abgebaut werden
(ZACHARIASEN W.H., 1932), ist heute nicht mehr zeitgemaR. In einem bemerkenswerten Pa-
pier haben RoOY et. al. (2005) Bausteine neuerer Forschung zusammen getragen, die an der
Ausschlielllichkeit der oben angefihrten Modellvorstellung erhebliche Zweifel gerechtfertigt
erscheinen lassen. Ein umfassendes Werk hierzu erschien von CHAPLIN 2008, Water structu-
re and science — Memory of water.

< & D
’ ' ’ ' ' Abb. 1: Sch tische Darstell
‘ ’ ‘ ‘ . 1. oSchematische Darstellung

von Wassermolekilen mit Wasser-

' ' ‘ ' stoffbriicken.

Bereits in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts kamen Zweifel am Clustermodell auf.
VEzzoLI et. al. konnten 1969 fur flissigen Schwefel vier verschiedene Flussigkeitszusténde
klar abgegrenzt im Druck-Temperatur-Phasen-Diagramm (P-T-Diagramm) nachweisen. Da-
mit war die bisher geltende Meinung, es kénne nur eine einzige fliissige Phase geben, klar
widerlegt. Daher wurden auch fir die stabile Phase flissigen Wassers mehrere Zustadnde
postuliert.

KAWAMOTO et. al. konnten 2004 erstmals im P-T-Diagramm auch zwei Zustande fiir die stabi-
le Phase flissigen Wassers nachweisen (Abb. 2)
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Diese Datenlage bildete den Anlass fiir eine Neubewertung der Struktur des Wassers.

Ein weiteres Indiz fur eine nicht einheitliche Struktur des Wassers im Sinne der oben be-
schriebenen Aggregate aus Wasserstoffbriicken liefert die Anomalie des Wassers. Alle Was-
serstoffverbindungen der Elemente, die im Periodensystem in der 2. Periode neben dem
Sauerstoff stehen (Stickstoff bzw. Fluor) und in der VI. Gruppe unter dem Sauerstoff stehen
(Schwefel) sind bei Raumtemperatur gasférmig. Zu erwarten wére, dass auch Wasser bei
Raumtemperatur gasférmig ist; es lasst sich ein Gefrierpunkt von etwa minus 100 °C und ein
Siedepunkt von etwa minus 50 °C interpolieren. Der Umstand, dass das winkelférmige H,O-
Molekul einen Dipolcharakter hat und dass sich diese Dipolmolekile gegenseitig anziehen
(Wasserstoffbriicken-Bindungen), fihrt zu dem unerwartet hheren Schmelz- und Siede-
punkt und zu den Ubrigen Anomalien des Wassers (wie zum Beispiel dem Dichtemaximum
bei 4 °C), ohne die auf der Erde kein Leben méglich ware. CHAPLIN (2008) hat insgesamt
67 Anomalien aufgelistet, die nicht durch einfache Uberlegungen hergeleitet werden kénnen.

Fur die Beurteilung und die Auswirkungen eines ,Wassergedachtnisses® sind entscheidend,
ob es Strukturen in flissigem Wasser gibt, die prinzipiell in der Lage sind, eine wie auch im-
mer geartete Information aufzunehmen und Uber einen gewissen Zeitraum zu speichern,
bzw. im Idealfall diese Information weiter zu geben.

Im Folgenden soll versucht werden, jenseits von esoterischen Interpretationen, eine wissen-
schaftlich fundierte Analyse und Bewertung der in flissigem Wasser vorkommenden Struktu-
ren sowie deren mogliche Auswirkungen auf physikalisch-chemische Eigenschaften des
Wassers und auf das Vorkommen eines ,Wassergedachtnisses“ zu erarbeiten.

2 ,,Strukturierte” Cluster in fllissigem Wasser
2.1 Nachweis ,strukturierter Cluster

Der direkte Nachweis von ,organisierten” Strukturen im Wasser ist schwierig zu fihren. Eine
gute Quelle fur die Existenz solcher Strukturen bilden Messungen der im Eis vorhandenen
organisierten Bereiche und deren Ubertragung auf flissiges Wasser, durch den Vergleich
der Sauerstoff-Wasserstoff-Bindungslangen und der Abstidnde der Wassermolekiile zuein-
ander durch Wasserstoffbriickenbildung z.B. durch ""O-Kernspinresonanz-Spektren' (NMR).
Dieser Komplex mit einer Vielzahl von Literaturhinweisen ist bei CHAPLIN (2008) sehr gut
erldutert und dokumentiert (www.Isbu.ac.uk/water/index2.html).

2.2 Wassercluster, ein Uberblick

Trotz vieler Forschungsergebnisse bleiben die Eigenschaften des Wassers ein Ratsel. Hilf-
reich kann in diesem Zusammenhang die Vorstellung sein, dass Wassermolekile ein unend-
liches Netzwerk von Wasserstoffbriicken bilden, mit &rtlich begrenzten strukturierten

! NMR-Spektren sind nur bei Atomen mit ungerader Neutronen- oder Protonenzahl méglich, daher hier o



Clustern. Ein wichtiger, oft ibersehener Faktor ist dabei: Wasser ist auf der nanoskopischen
Ebene nicht homogen (RoOY et. al., 2005).

Folgende Struktur ist denkbar: kleine Cluster von vier Wassermolekilen bilden bicyclische
Octamere (Abb. 3). Dieses molekulare Arrangement (A) gibt es in ,dichtem*” Eis (high density
ice, ice seven) als auch, hier jedoch um 60° verdreht (B), in weniger dichtem hexagonalem
Eis. Es wird aber auch die Existenz solcher Octamere in flissigem Wasser angenommen
(Lubwig, 2001).

(®) Abb.3 Bicylische Octamere aus
A & O B zwei Clustern mit jeweils vier
O * ’H’ Wassermolekdilen.
N L~_/
%C) P# 0@ o -é.’ (_’} Abbildung aus CHAPLIN (2008),
') o ) O Water structure and science
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Solche Gleichgewichte sind mdglich, weil es zwei Minima bei der Energie gibt, die aufge-
wendet werden muss, um Molekille voneinander zu trennen (vgl. hierzu CHAPLIN (2008).
Zwischen den Minima existiert wahrscheinlich eine Energiebarriere.

Die Konkurrenz zwischen der Maximierung der Van der Waals Krafte (A in Abb. 3, geringere
Ordnung in der Struktur = héhere Entropie, héhere Dichte und mehr aber dafiir schwéachere
Wasser-Wasser-Bindungen) und der Maximierung der Wasser- Wasser-Bindungsenergie (B
in Abb. 3, héhere Ordnung in der Struktur = geringere Entropie, geringere Dichte und weni-
ger aber daflir festere Wasser-Wasser- Bindungen) ist fein ausbalanciert. Sie kann durch die
Anderung der physikalischen Bedingungen leicht verschoben werden. Die (wahrscheinliche)
Energiebarriere zwischen diesen beiden Stadien stellt sicher, dass Wassermolekiile entwe-
der die Struktur A oder B bevorzugen und kaum in den intermedidren Stadien zu finden sind.
Ein individuelles Wassermolekiil kann also im Stadium A sein, wéhrend einige seiner Nach-
barn im Stadium B sind, und umgekehrt (MISHIMA O. et STANLEY H.E, 1998; NEZBETHA I. et
SLOVAC J. 1997; KUSALIK P.G et SVISHCHEV .M. 1994; WIGGINS P.M. 1995).

Die Wasserstoffbriickenbindung, obwohl von Natur aus kohasiv, hélt die Wassermolekiile auf
Abstand. Der Konflikt zwischen diesen beiden Effekten und deren Variation je nach den &u-
Reren Bedingungen ist es, der Wasser mit seinen ungewdhnlichen Fahigkeiten ausstattet.

Die bicyclischen Octamere kénnen sich weiter (mit sich selbst) zusammenfligen zu hoch
symmetrischen 280 Molekiile enthaltenden Zwanzigflachnern (Icosaedern), die sich wieder-
um mosaikartig miteinander im Raum vernetzen kénnen.

In gleicher Weise kann eine Mischung aus einzelnen Wassermolekilen, cyclischen Penta-
meren und tricyclischen Decameren (Abb.4) ebenfalls zum oben angesprochenen Resultat
fuhren. Da alle diese kleinen Cluster relativ stabil sind, ist es wahrscheinlich, dass sie die
groRen Zwanzigflachner bilden. Diese grofden Cluster bilden dann ein dynamisches Netz-
werk das sowohl Strukturen mit geringerer Dichte, als auch Strukturen mit héherer Dichte,
enthalten kann.



Abb. 4 Cyclisches Pentamer,
bicyclisches Octamer, tricycli-
sches Decamer (v.l.n.r.)
Abbildung aus CHAPLIN (2008),
Water structure and science

2.3 ,Strukturierte” Cluster und Bindungsdauer der Wasserstoffbriicken

Entscheidend ist auch die Erkenntnis, dass die Bindungsdauer der Wasserstoffbriicken und
die Existenz von ,organisierten” Strukturen véllig unabhangig voneinander sein kénnen. Die
schematisierte Grafik (Abb. 5) zeigt, dass ein Teil der ,strukturierten” Cluster erhalten bleibt
(hier griin dargestellt), wahrend sich der ,Rest" neu formiert.

Abb. 5 Schematische Darstellung
eines Clusters. Der griin dargestellte
Teil bleibt erhalten, wéhrend sich der
Rest neu formiert, pinkfarbene Punk-
M te: Wassermolekile

Abbildung aus CHAPLIN (2008),

° . . o Water structure and science

Obwohl dies ein dynamischer Prozess ist, enthalten auch die ,neuen® Cluster immer Teile,
oder zumindest noch einen Teil, der ,alten” Cluster.

2.4 Icosaedrische (zwanzigflachige) Cluster (H.O)2s0

Dieses dynamische und selbstreplizierende Netzwerk von Wassermolekilen mit lokalisierter
und Uberlappender icosaedrischer Symmetrie wurde zuerst 1998 von CHAPLIN vorgeschla-
gen. Dieses Modell wurde unabhéngig davon in schockgefrorenen Nanotropfen von unter-
kiihltem Wasser durch Réntgen-Beugungsspektren von MULLER et al. (2003) postuliert.

Sind die grof3en Cluster erst einmal formiert, kénnen sie sich von der ,low density structure®
zu der ,condensed structure“ umwandeln (und umgekehrt). Dabei werden einige der Was-
serstoffbriickenbindungen in ihrem Winkel verandert, aber nicht geldst. Zusatzlich findet
auch eine standige Neu- oder Umstrukturierung der Cluster statt, wie sie in Abbildung 5
schematisch dargestellt ist. Mit steigender Temperatur nimmt die ,Intaktheit” und die Anzahl
der ,low density“ Cluster ab.



QOpen low density structure Condensed structure

Abb. 6 Icosaederische Cluster
Abbildung aus CHAPLIN (2008),
Water structure and science
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Diese Strukturen ermdglichen die Erklarung vieler Anomalien des Wassers, wie zum Beispiel
das Verhaltnis der Viskositat zur Temperatur oder das Lésungsverhalten und die Hydratation
von lonen. Es untermauert aber auch die Existenz von cyclischen Penta- und Hexameren
und ermdglicht das Verstandnis des Aufbaus von Carbohydraten (Beispiel: Methaneis).

3 Clathrate und Wasserkifige

Neben den grolRen Strukturen wie Icosaeder (H,O),s , deren Auftreten in Wasser als wahr-
scheinlich angesehen werden kann, sind ebenso kleinere Cluster, (H2O)s bis (H20)s. be-
kannt.

Das wohl bekanntste Clathrat? diirfte Methanhydrat (Abb. 7) sein, das bei tiefen Temperatu-
ren und/oder bei hohem Druck stabil ist.

Abb. 7 Modell des Methanhydrats nach KLAPPROTH et al.
(2003). Die roten Kugeln stellen Sauerstoffatome dar, die
weillen Wasserstoffatome, braun: Wasserstoffbriicken. Im
Innern des Ké&figs ist Methan. Hier ist das Kohlenstoffatom
grau und die Wasserstoffatome sind griin dargestellt.

Bei Untersuchungen hat sich gezeigt, dass Dimere (Abb. 8) der Kéfige thermodynamisch
stabiler sind als Monomere (LUDWIG, 2004). Die Stabilitat steigt weiter, wenn die Kafige mit
lonen oder Gasmolekilen/-atomen gefiillt sind (Abb. 9). Die Cavitaten erhéhen die Loslich-
keit von Gasen in Wasser betrachtlich und die Léslichkeit nimmt mit abnehmender Tempera-
tur zu.

2 Einschlussverbindungen zweier Stoffe, von denen ein Gastmolekil in ein Gitter oder einen Kéfig aus Wirtsmole-
kulen eingelagert ist. Clathrates. In: IUPAC Compendium of Chemical Terminology (the “Gold Book”).
doi:10.1351/goldbook.C01097 (Version: 2.1.5).




Abb. 8 Schematische Darstellung eines Dimers
aus zwei Dodekaedern.
Abbildung aus LubwiG (2004)

Abb. 9 Schematische Darstellung eines Ké&figs aus
zwei Dodekaedern mit lon und Gas, hier Carbonat-lon
(CO3%) und Gasmolekiil/-atom, grin dargestellt.
Abbildung nach LubwiG (2004), veréndert

Ein in Wasser geldstes (unpolares) Molekil bewirkt eine Umstrukturierung des Wasserstoff-
bricken Netzwerks. Das Wasser reagiert auf zweierlei Weise. Es muss einerseits Platz fir
den Gast (das Molekil) schaffen, versucht aber andererseits, sein Wasserstoffbriicken
Netzwerk um das Gastmolekil herum zu starken. Dies gelingt offenbar am besten in einer
gespreizten Form, wie sie in Abb. 10 (links) dargestellt ist. Um mdglichst viele Wasserstoff-
bricken zu erhalten, schmiegt sich das Wassermolekul in drei seiner Tetraederrichtungen
tangential an die Oberflache des besetzten Raumes (GEIGER et al., 1979; LUDWIG, 2001).

Abb. 10 Wassermolekiile in der Nahe eines unpolaren

. Teilchens z.B. Gasmolekil. Jedes Wassermolekul liegt
N ] mit seinen tetraedrisch angeordneten Bindungsstellen in
- gespreizter Form vor (links). Ein vollstandiges Wasser-
, e stoffbriickennetzwerk um ein unpolares Teilchen zeigt die

Kristallstruktur eines Clathrathydratkafigs (rechts).
Abbildung aus Ludwig (2001).

GEIGER et al. konnten 1986 mit Computersimulationen zahlreiche clathratdhnliche Hohlrau-
me im Wasserstoffbriickennetzwerk von fliissigem Wasser aufzeigen.

Die Palette der einsetzbaren Gastmolekiile reicht von Edelgasen bis hin zu polaren organi-
schen Molekilen. Daher kénnen auch Seitenketten von Peptiden einen der Kafige besetzen,
was ein neues Bild auf die raumliche Strukturbildung von EiweiRen® (Proteinfaltung) wirft.

® Durch den Einschluss einer Aminosaurenseitenkette in einen ,Kéfig" steht diese nur noch begrenzt als mogli-
cher Bindungspartner fiir eine andere Seitenkette zur Verfiigung. Das Protein erhalt daher eine verdnderte raum-
liche Struktur.



4 Bedeutung von Wasserclustern

Es konnte gezeigt werden, dass es eine ausreichende Evidenz fiir die Existenz von (geord-
neten) Wasserclustern gibt. Gleichzeitig wird damit die Méglichkeit eréffnet, die Anomalien
des Wassers zu erklaren. Allerdings ist die Vorstellung von der Existenz von Wasserclustern
nicht vereinbar mit dem Modell des zufalligen Netzwerks, wie es von HENN und KAUZMANN
(1989) formuliert wurde. Daflir gibt es jedoch ein neues Verstandnis fir die Interaktionen von
Wasser in einem dreidimensionalen Netzwerk aus Wasserstoffbriicken und ermdéglicht Ein-
sichten in die Art und Weise wie organische (biologische) und anorganische lonen ebenso
wie Makromolekile (Peptide) in wassriger Losung wechselwirken.

Das Geschmackserlebnis bei Wodka wird von Clustern beeinflusst. Wodka enthélt, anders
als Rum, Gin oder Whiskey, keine weiteren geschmacksbildenden Stoffe, sondern nur Etha-
nol und Wasser. Dennoch gibt es deutliche Unterschiede im Geschmack bei unterschiedli-
chen Wodkasorten. Verantwortlich daftr sind nach Untersuchungen von Hu et al. (2010)
Ethanol-Wassercluster, die bei Wodka mit genau 40 Vol. % Ethanol fir ein besonders aus-
gewogenes Geschmackserlebnis sorgen. Sorten mit geringerem Alkoholgehalt schmecken
wassrig, solche mit héherem Alkoholgehalt wirken eher ,kratzig®.

Auch Erklarungsmuster fur die Wirksamkeit von Stoffen in extremen Verdinnungen (z.B. in
der Homoopathie) oder die Fahigkeit einiger Organismen, ,weniger dichtes* Wasser zu pro-
duzieren, um sich vor dem Einfrieren (MERTA et al., 1986) zu schiitzen, hohen Temperaturen
(SOLA-PENNA et MEYER-FERNANDEZ, 1998) und hohen Drucken (KELLY et YANCEY, 1998)
stand zu halten, werden geliefert.

Ob dabei die organisierten Strukturen auch fir eine Informationsspeicherung und /oder In-
formationsweitergabe geeignet sein kénnten, soll im Folgenden untersucht werden.

5 Einfluss von magnetischen und elektrischen Feldern

Dass starke magnetische und elektrische Felder auf ein polares Molekiil wie Wasser einwir-
ken kdnnen, liegt auf der Hand (PANG und DENG, 2008; CAl et al., 2009). Aber auch schwa-
che Felder haben einen Einfluss (HOLYSZ et al., 2007).

5.1 Magnetische Felder

HIGASHITANI et al. (1993) und PACH et al. (1996) haben die Keimbildung und die Kristallisati-
on von Kalk (CaCO3) unter dem Einfluss von magnetischen Feldern, die durch Wechselstrom
verursacht wurden, in wassrigen Losungen untersucht. HIGASHITANI (1993) konnte dabei
einen starken Memory-Effekt in den Proben zeigen, die einem magnetischen Feld ausge-
setzt waren.



TILLER et al. (2001) wiesen eine deutliche pH-Anderung von einer Einheit in Wasser nach,
das statischen magnetischen Feldern zwischen 10 und 50 milli-Tesla (ca. 100 — 500 GauR)*
ausgesetzt war. Dabei war es entscheidend, ob die magnetischen Felder in Nord-Sud oder
Sid-Nord-Richtung orientiert waren.

Vor dem Hintergrund, dass ROY et al. (2002) mit schwachen, im Gigahertz-Bereich schwin-
genden magnetischen Feldern (< 50 uT), Kristallstrukturen selbst von elektrischen Nichtlei-
tern wie Titandioxid (TiO,) zerstéren konnte, verwundern Berichte Uber die Beeinflussung
von Wasser und wassrigen Losungen durch Felder im uTesla-Bereich nicht weiter (MOHRI,
2001).

Schwache magnetische Felder (15 mT) erhéhen den Dampfdruck des Wassers (HOLYSZ et
al., 2007) durch Schwachung der Van-der-Waals-Krafte zwischen den Wassermolekiilen.

5.2 Elektrische Felder

Hohe elektrische Felder beeinflussen die Wasserbriickenbindungen anisotrop. Die Bindun-
gen werden in Feldrichtung gestérkt aber rechtwinklig zum Feld geschwacht (VEGIRI, 2004).
Schwache Felder reduzieren die Bewegung und die Rotation der Wassermolekile. Elektri-
sche Felder stehen im Verdacht, die Unterschiede in dem Verhaltnis zwischen para- und
ortho-Formen des Wassers® zu verstarken (ANDREEV, 2007). Es wird angenommen, dass die
strukturellen Arrangements des Wassers durch das Verhaltnis von para-H,O zu otho-H,O
induziert werden (PERSHIN, 2008), da die Wasserstoffbrickenbindung in para-H,O fester sind
und langer halten als beim ortho-H,O. Daher ist es wahrscheinlich, dass para- und ortho-H,O
separate Cluster bilden (PERSHIN, 2005, 2006).

Elektrische Felder vermindern auch die Dielektrizitatskonstante des Wassers, bedingt durch
die teilweise oder vollstandige Zerstérung der durch Wasserstoffbriicken gebundenen Netz-
werke (DANIELEWICZ-FERCHMIN UND FERCHMIN, 2004).

5.3 Elektromagnetische Felder

Reine elektrische und reine magnetische Felder haben entgegen gesetzte Folgen fiir die
Bildung von Clustern im Wasser. Unstrukturiertes Wasser mit wenig Wasserstoffbriicken
stellt eine reaktivere Ungebung dar (SYMONS, 2001). Ein offenes, mit viel Wasserstoffbri-
cken versehenes Netzwerk verlangsamt die Reaktionsgeschwindigkeit, da die Wassermole-
kiile ,mehr mit sich selbst beschéftigt® sind. Alles was die Wasserstoffbriickenzahl und deren
Stéarke reduziert, fihrt daher zu einer erhéhten Reaktivitdt (Novikov, 2001; FESENKO 2003).

Daher flihren elektrische oder elektromagnetische Felder, welche die Wassermolekiile neu
ausrichten wollen, immer zum Bruch eines Teils der Wasserstoffbriicken. HAYASHI (1996)
konnte durch "O-NMR-Spektren zeigen, dass elektrische Felder die mittlere ClustergroRe

* Zum Vergleich: Das Magnetfeld der Erde betragt im Mittel 45 uT (Micro-Tesla)

® Para- und ortho-H,0 haben einen unterschiedlichen Spin der Elektronen der Wasserstoffatome. Bei ortho-H,O
ist er bei beiden Wasserstoffatomen gleich, bei para-H,O ist er entgegengesetzt.



halbieren. Alle Heterogenitdten im nano-Bereich des Wassers, ob Nanocavitdten (nano-
bubbles, Nanoblaschen) oder Cluster reagieren anders auf elektrische oder magnetische
Felder als das umgebende ,ungeordnete® Wasser (Tiller, 1999). Damit verdndern sich die
Lésungseigenschaften des Wassers gegeniiber Gasen und hydrophoben Molekilen und es
induziert die Bildung weiterer Nanocavitaten (ATTARD, 2003).

Erstaunlich ist dabei, wie lange Strukturdnderungen die durch elektromagnetische Felder
hervorgerufen werden stabil sind (FESENKO, 1995; YAMASHITA, 2003). Damit ergeben sich
Anzeichen fir ein Wassergedachtnis (memory of water).

Es gibt hinreichend Evidenz dafir, das die Strukturdnderung in entliftetem Wasser zwei bis
drei Tage andauert (VYBIRAL und VORACEK, 2003; VYBIRAL, 2006; VYBIRAL und VORACEK,
2007; GAYLARD, 2008; VVYBIRAL und VORACEK, 2008), in einer verdiinnten Ethanollésung
mehrere Tage (TAKAIZUMI K., 2005), in hom&opathischen Praparaten Hunderte von Tagen
(ELIA et al., 2006), wahrend Clathrate metastabil persistieren (FESENKO et al., 2002).

Da elektromagnetische Felder den Grad der Strukturierung von Wasser beeinflussen (AYRA-
PETYAN, 2006), kann auch ein Einfluss auf biologische Strukturen (den Organismus) nicht
ausgeschlossen werden. Bisher wurden lediglich die (geringen) thermischen Effekte unter-
sucht. Es sollten aber auch signifikante nicht-thermische Auswirkungen in Betracht gezogen
werden (BARTER, et al., 2005), wie die aufgezwungene Umorientierung der Wassermolekiile
an der Oberflache von organischen Strukturen, z.B. an Zellmembranen (WILLIAMS, 2002).
Ahnliche Effekte auf Membranen wurden von GOLDSWORTHY et al.(1999) durch magnetische
und von TEISSIE (2007) fir elektrische Felder postuliert. BOULANGER (1998) wies nach, dass
schwache, alterniernde niederfrequente elektrische Felder die Leitfahigkeit reinen Wassers
beeinflussen.

Allerdings scheint die Stabilitdt und der Grad der Beeinflussung sowie die Lebensdauer von
Strukturen im Wasser von der Art, der Starke und der Frequenz der elektromagnetischen
Felder abhangig zu sein®, wahrend bei hom&opathischen Praparaten rein mechanische Vor-
génge (Schitteln, Ruhren) die Ursache sind (ELIA et al. 2006). Als Trager der ,Information®
scheinen aber in allen Fallen Gberwiegend Nanocavitdten zu dienen (FESENKO et al., 2002;
YAMASHITA, 2003).

6 Zusammenfassung

In flissigem Wasser gibt es neben den ,unorganisierten Bereichen, deren Wasserstoff-
brickenbindungen in Pikosekunden geldést und wieder neu aufgebaut werden, ebenso Berei-
che mit ,organisierter® Struktur (Cluster). Diese Cluster haben eine unterschiedliche Stabilitat
und Grole. lhre Stabilitdt wird Gberwiegend durch thermodynamische Faktoren bestimmt.
Die GroRe reicht von Clustern mit acht bis hin zu 280 Wassermolekdlen.

Dabei ist die Bindungsdauer der Wasserstoffbriicken und die Existenz von ,organisierten®
Strukturen voneinander unabhangig, wobei ein Teil der ,strukturierten Cluster erhalten

€ Offenbar mussen Schwingungsmuster und Feldstarke auf das Wasser abgestimmt sein, um besonders langle-
bige und wirksame Effekte zu erzielen.



bleibt, wahrend sich der ,Rest* neu formiert. Obwohl dies ein dynamischer Prozess ist, ent-
halten auch die ,neuen” Cluster immer Teile oder zumindest noch einen Teil der ,alten®
Cluster.

Als besonders langlebig (metastabil persistierend) gelten Clathrate (Nanocavitaten, Wasser-
kafige) besonders dann, wenn sie ein lon oder ein Gasmolekil/-atom eingeschlossen haben.
Ihre Bildung kann durch physikalische Prozesse (schitteln, riihren) oder durch (schwache)
elektromagnetische Felder induziert werden. Neben Gasmolekiilen/-atomen oder lonen kén-
nen auch Seitenketten von Peptiden in die Wasserkafige integriert werden und haben damit
einen Einfluss auf die Ausbildung der rdumlichen Struktur von Proteinen (Proteinfaltung).

Elektrische oder elektromagnetische Felder, welche die Wassermolekile neu ausrichten wol-
len, fihren immer zum Bruch eines Teils der Wasserstoffbriicken. Alle Heterogenitdten im
nano-Bereich des Wassers, ob Nanocavitaten oder Cluster, reagieren anders auf elektrische
oder magnetische Felder als das umgebende ,ungeordnete” Wasser. Damit verandern sich
die Losungseigenschaften des Wassers gegenliber Gasen und hydrophoben Molekilen, und
es induziert die Bildung weiterer Nanocavitaten.

Erstaunlich ist dabei, wie lange solche Strukturdnderungen, die durch elektromagnetische
Felder, durch Schitteln/Rihren und Lésungsvorgange hervorgerufen werden, stabil sind. Es
gibt hinreichend Evidenz dafiir, das die Strukturédnderung in entliftetem Wasser zwei bis drei
Tage andauert, in einer verdiinnten Ethanolldsung mehrere Tage, in homdopathischen Pra-
paraten Hunderte von Tagen, wéhrend Clathrate offenbar metastabil persistieren. Damit er-
geben sich Anzeichen fur eine Art Wassergedachtnis (memory of water).

Dieses Wassergedachtnis ist sicher nicht vergleichbar mit einem physikalischen Datentrager,
etwa einer Festplatte in einem Computer. Dennoch gibt es hinreichend Anzeichen dafir,
dass zum Beispiel bei homéopathischen Praparaten das einmal ,Erlernte” spater wieder ab-
gerufen werden kann oder, ganz profan, Wasser in einem Boiler sich daran ,erinnert”, dass
es einmal einem elektromagnetischem’ Feld ausgesetzt war, und sich und deshalb véllig
andere Kalkkristalle bildet als in ,unbehandeltem® Wasser. Auch reines Wasser, das vorher
elektromagnetischen Feldern ausgesetzt war oder geschuttelt/geriihrt wurde, zeigt gegen-
Uber Gasen und Salzen ein anderes Lésungsverhalten.

Als Trager der ,Information scheinen aber in allen Fallen Gberwiegend Nanocavitaten die
entscheidende Rolle zu spielen.

7 Sofern das Heizelement von Wechselstrom durchflossen wird, bildet sich um den elektrischen Leiter ein magne-
tisches Feld. Beim Phasenwechsel &ndert sich das elektrische Feld und damit auch das magnetische Feld. Sich
andernde magnetische Felder induzieren ein elektrisches Feld (Maxwell Gleichungen).
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