Entsduerung

Entsiduerung

Mit Entséiuerung wird in der Wasserchemie die Beseitigung der aggressiven Kohlensédure aus Wissern bezeichnet.
Fiir Trink- und Brauchwisser ist die Einstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes wichtig. Wisser mit
hoheren Gehalten an Kohlensidure als dies dem Gleichgewicht entspricht, sind fiir einige Werkstoffe korrosiv.
Beispielsweise werden ungeschiitzte Systeme aus dem Werkstoff Eisen korrodiert. Natiirliche Wisser sind hidufig
nicht im Kalk-Kohlensidure-Gleichgewicht. Bei der Mischung von Wissern tritt hidufig ein Mischwasserproblem
durch aggressive Kohlensdure auf. Eine Aufbereitung dieser aggressiven Wisser ist erforderlich. Ob oder wie viel
aggressive Kohlensdure ein Wasser enthilt, kann Tabellen in Fachbiichern entnommen oder mit der Tillmansschen
Formel berechnet werden.

Allgemein ist die Neutralisation von freien Sduren in Losungen eine Entsduerung, hier wird jedoch nur der
Sonderfall Entfernung der aggressiven Kohlensdure aus Wdssern behandelt.

Hinweis: Da in der Wasserchemie die Bezeichnungen Kohlendioxid (COZ) und Kohlensdure weitgehend das gleiche
bedeuten, wird in diesem Lemma fiir CO2 ebenfalls nur die Bezeichnung Kohlensdure verwendet.

Fiir die Verminderung des Gehaltes an freier Kohlensdure in Wissern wurden viele unterschiedliche physikalische

und chemische Aufbereitungsverfahren entwickelt, die in der Praxis auch angewendet werden.

Physikalische Verfahren

Berechnung

Mit der physikalischen Entsduerung, auch mechanische Entsduerung genannt, wird durch Verregnung, Beliiftung,
Verdiisung und Verrieselung iiber Kaskaden- und Wellbahnsysteme oder Fiillkorperschiittungen oder einer
Kombination dieser Vorrichtungen eine Desorption der gelosten Kohlensdure erreicht. Vorteilhaft ist, dass bei dieser
Entsduerung nur die aggressive Kohlensiure entfernt wird. Der Hérte— und Salzgehalt des Wassers verdndert sich
nicht.

Die Desorptionsvorgédnge bei der Verminderung des Kohlensduregehaltes werden mathematisch wie folgt erfasst:
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oder
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Zusitzlich wird eine allgemeine Diffusionskonstante K LA verwendet, um Probleme mit Phasengrenzfldchen zu

log

vermeiden. Da der Ausgangsgehalt an freier Kohlensdure hinsichtlich dem Gleichgewichtsgehalt hdufig sehr grof3
ist, wird dieser wie folgt definiert:
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oder in vereinfachter Form
C
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Die Elemente der Formeln bedeuten:

log =Kra-t

:KLCL't

. CS = theoretischer Kohlensduregehalt im Wasser im Gleichgewicht mit dem Kohlenséduregehalt der Luft in mg/1
. C0 = Kohlenséduregehalt des Ausgangswassers in mg/l

. Ct = Kohlensduregehalt des Wassers zur Zeit (t) in mg/l

* t=Beliiftungszeit in (h)

¢ O/V = Verhiltnis Oberfliche der Wasseroberfliche zum Wasservolumen
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¢ k = Konstante in (cm/h)
« K L2 allgemeine Diffusionskonstante (h_])

Fiir die Dimensionierung des Entgasungssystems wird ein moglichst grofer K La—Wert angestrebt, da dann das

System entsprechend kleiner wird.

Vorrichtungen fiir die Verteilung und Reduzierung der Kohlensiiure eines Wassers

Die nachfolgend angefiihrten Verteilungs- und Entgasungssysteme haben jeweils unterschiedliche Vor- und
Nachteile. Sie unterscheiden sich zum Teil erheblich in Platz-, Fremdenergie- und Investitionskostenbedarf.
Weiterhin bestehen deutliche Unterschiede im erreichbaren Wirkungsgrad. Fiir die Wahl eines Systems sind die
gewlinschten Endwerte fiir das aufbereitete Wasser, der notwendige Energiebedarf und die Anlagekosten
entscheidend. Je nachdem, ob die entsduerten Wisser als Trink- oder Brauchwisser verwendet werden, ergeben sich
unterschiedliche Anforderungen an das auszuwéhlende System. Beispielsweise ist das Ziel fiir Trink- und viele
Brauchwisser die Erzeugung eines Wassers im Kalk-Kohlensidure-Gleichgewicht. Dagegen spielt dies bei einer
Verwendung zur nachfolgenden Teil- oder Vollentsalzung keine Rolle. Hierfiir werden im Gegenteil moglichst

niedrige Rest-Kohlensduregehalte angestrebt.

Nachfolgend eine Tabelle mit den hdufiger verwendeten technischen Vorrichtungen fiir die Verminderung des COZ'
Die angefiihrten Werte fiir K 14 / Whm?3 zeigen grob die Entgasungswirkung unter Beriicksichtigung des
Energiebedarfs der diversen Vorrichtungen an. Je hoher dieser Wert, desto besser ist die Entgasungswirkung bei

glinstigem Energieaufwand:

Vorrichtung Allgemeine Angaben K a/Whm?
L

Verrieselung/Verregnung Einfacher Entgasungseffekt —0,3
e geringer Energiebedarf

» geringe Desorption fiir CO2

Lochbodenverteilung » einfache Wasserverteilung _0 3[1]
e {iberwiegend fiir Wasserverteilung verwendet

¢ Kkostengiinstig

Lufteinblasung ¢ einfache Entgasungsvorrichtung — 0 6[1]
* nur fiir geringen CO Z—Abbau verwendet

¢ kostengiinstig, aber mit Energiebedarf fiir die Luftzufithrung

Prallteller * gute Wasserverteilung _ 0[1]
¢ iiberwiegend als Wasserverteiler fiir nachfolgende Systeme verwendet

¢ Energiebedarf fiir Wasserverteilung zu beachten

Verdiisung ¢ Bildung feiner Tropfen, dadurch groBe Oberfliche ) 0[1]
o guter Stoffaustausch Wasser/Luft
¢ hiufig als Wasserverteiler fiir nachfolgende Systeme verwendet

¢ Energiebedarf fiir die Wasserverteilung

Kaskadenverteiler * bessere Wasserverteilung als Lochboden —-1, 5 sl je nach Konstruktion

¢ teurere Konstruktion

Wellbahnkolonne ¢ groBe Oberfliche mit gutem Luftkontakt _ ~6—8[1] je nach Kolonnenhshe
¢ iiber Kolonnenhohe wihlbarer Entgasungseffekt
e durch umgekehrte Kaminwirkung gute Luftzufithrung ohne
Energiebedarf
Fiillkorperschiittung e groBe Oberfliche _ ~3—6[1] je nach Hohe und Art der
¢ iiber Schiitthohe wihlbarer Entgasungseffekt Schiittung

¢ Energiebedarf fiir Luftzufithrung

Neben der Art der Vorrichtung sind auch weitere Parameter wie Temperatur und pH-Wert des Wassers fiir die

Verminderung des Kohlensduregehaltes wichtig. Wiarmere Wisser lassen sich mit deutlich geringerem Aufwand
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aufbereiten als kalte. Den gleichen Effekt hat ein tieferer pH-Wert.

Verrieselung, Verregnung oder Lufteinblasung werden angewandt, wenn nur eine geringfiigige Verminderungen des
Gehaltes an Kohlensidure erforderlich ist. Zusétzlich wird aber dabei auch der Gehalt an gelostem Sauerstoff
gesteigert. Diese Technik wird deshalb haufig fiir die Aufbereitung von Trinkwasser aus Brunnenwasser angewandt.
Trinkwisser sollen sowohl ausreichend Sauerstoff enthalten wie auch weitgehend frei von aggressiver Kohlensédure

sein. Nur derartige Wisser bilden auf Oberflidchen von Eisenwerkstoffen eine Kalk-Rost-Schutzschicht aus.

Besonders gute Reduzierungen fiir den Kohlensiduregehalt lassen sich mit Kombinationen wie Verdiisung und
Fiillkorperschiittung oder Lochboden- und Wellbahnverteilung erreichen. Letztere Kombination, die Anfang der
1980er Jahre entwickelt wurde, wird bevorzugt fiir die Aufbereitung groler Wassermengen eingesetzt. Energiebedarf

und Anlagekosten sind bei dieser Kombination niedrig und vorteilhaft.

Neben den vorstehend angefiihrten Systemen gibt es weitere Spezialvorrichtungen. Fiir die Beliiftung von
Binnenseen wurde beispielsweise Mitte der 1980er Jahre eine Kombination aus Injektor mit Foérderpumpe und
Steigrohr entwickelt?). Hiermit wurde aber weniger die Verminderung der Kohlenséure als ein Eintrag an Sauerstoff
angestrebt. Jedoch kann dieses System in grolen Becken und Behiltern auch mit dem Ziel der Verringerung des

Gehaltes der Kohlensdure verwendet werden.

Chemische Verfahren

Das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht kann durch Erhohung des Gehaltes an Calcium-Ionen oder durch chemische

Bindung der Kohlenséure erreicht werden.

Bei der Zugabe von Calciumsalzen - entweder als Calciumchlorid (CaClz) oder als Calciumsulfat (CaSO 4) - wird nur
eine Einstellung des Gleichgewichtes vorgenommen. Mit steigendem Calciumgehalt einer Losung steigt auch der
Gehalt der zugehorigen Kohlensaure fiir die Karbonathérte an. Dieses Verfahren ist allerdings nur fiir die Einstellung
des Gleichgewichtes sehr weicher Wisser und geringen Gehalten an aggressiver Kohlensdure geeignet. Bei hérteren

und stark aggressiven Wissern wiirde nur durch hohe Aufhértungen ein Gleichgewichtswasser erreicht.

Bei der direkten chemische Entsduerung wird entweder durch Zugabe alkalischer Losungen oder durch Kontakt mit
alkalischen Massen die aggressive Kohlensdure abgebunden. Lediglich auf diese Entsduerungsverfahren wird

nachfolgend niher eingegangen. Folgende Losungen oder Massen werden dafiir in der Technik verwendet:

Entsiuerung mit Calciumhydroxid

Mit der Zugabe von Kalkwasser (selten verwendet) oder Kalkmilch wird die aggressive Kohlensdure in

Karbonathirte umgewandelt. Die Reaktionsgleichung ist wie folgt:

2CO;, + Ca(OH); — Ca(HCO3),

aggressive Kohlenséure (CO, , und Calciumhydroxid reagieren zu Calciumhydrogencarbonat (Carbonathérte)

Pro 10mg/l Kohlensdure wird 0,6°dH Carbonathirte gebildet. Der geringe Preis der verwendeten
Calciumverbindung - ungeldschter Kalk (CaO) oder Weillkalk (Ca(OH)Z) - ist von Vorteil. Nachteilig ist, dass der
technische Kalk unlosliche Bestandteile enthilt, so dass das entsduerte Wasser ohne nachgeschalteter Filterung triibe
ist!

Diese Nachteile werden beim Einsatz von klarem Kalkwasser vermieden. Da jedoch Calciumhydroxid nur wenig
Ioslich ist — 1,7 g/l bei 20 °C — miissen grole Volumina verwendet werden. Weiterhin muss bei der Herstellung des
Kalkwassers der nicht 1osbare Anteil abgetrennt werden. Die hoheren Anlagekosten begrenzen deshalb den Einsatz

dieses Verfahrens.
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Entséduerung mit Natriumhydroxid

Wird statt Kalkmilch eine wissrige Losung von Natriumhydroxid (Natronlauge) fiir die Abbindung der aggressiven
Kohlensaure verwendet, so lautet die Reaktionsgleichung:

COg 4+ NaOH — NaHCO3

Kohlensdure reagiert mit Natronlauge (NaOH) zu Natriumhydrogencarbonat

Wie ersichtlich wird statt Carbonathérte die chem. Verbindung Natriumhydrogencarbonat gebildet. Der Hartegehalt
des Wassers dndert sich nicht. Ein weitere Vorteil bei dieser Art der Entsduerung ist, dass das Endwasser nicht triibe
ist und eine Filterung nicht erforderlich wird. Von Nachteil sind die deutlich hoheren Kosten fiir die Natronlauge.
Weiterhin muss bei der Zugabe eine lokale zu starke Alkalisierung unbedingt vermieden werden um eine Ausfillung
von Calciumcarbonat zu verhindern. Eine schnelle und intensive Mischung von Wasser und verdiinnter Lauge ist
deshalb erforderlich. Sonst besteht die Gefahr einer ortlichen Entcarbonisierung. Einmal gebildetes Calciumcarbonat

kann nur schwer in gelostes Calciumhydrogencarbonat wieder iiberfiihrt werden.

Entsiiuerung mit Calciumcarbonat

Die chemische Abbindung von Kohlensaure erfolgt mit fein gebrochenem Kalkstein nach folgender Gleichung:

CO; + CaCO3 + Hy0 — Ca(HCOs3),

aggressive Kohlensdure reagiert mit Kalkstein (CaCOz) zu Calciumhydrogencarbonat

Vorteilhaft ist, dass es zu keiner Uberreaktion kommen kann. Eine zu starke Abbindung ist auch bei neuen
Filterfiillungen nicht moglich. Als Rohmaterial wird feinkristallines Calciumcarbonat aus Jura- oder
Devon-Vorkommen oder pordses Material aus Muschel- oder Korallenkalk-Vorkommen verwendet*!. Nachteilig
bei dieser Art der Entsduerung ist die notwendige lange Einwirkungszeit fiir die Bindung der aggressiven
Kohlenséure bis zum Gleichgewicht. Hierdurch werden grofie Fiillmengen und damit grofle Filteranlagen benotigt.

Die Anwendung ist deshalb auf Anlagen fiir kleinere Wassermengen beschrénkt.

Reaktionschneller ist kiinstlich aus Calciumhydroxid hergestelltes Calciumcarbonat, Hydro-Calcit (CaCO3)
genannt[s]. Dieses Material enthilt aber herstellungsbedingt etwas freies Calciumoxid (CaO) bzw. Calciumhydroxid
(Ca(OH)z). Bei neuen Filtermassen kommt es anfangs fiir einige Zeit bei Stillstand der Anlage zu einer
Uberalkalisierung. Bei Wiederbetrieb der Anlage wird kurzzeitig ein Reinwasser mit zu niedrigen Kohlensiduregehalt

abgegeben.

Entséduerung mit dolomitischem Filtermaterial

Viele Entsduerungsanlagen verwenden dolomitische Filtermaterialien. Grund hierfiir ist die wesentlich schnellere
Einstellung des Kohlensdure—Gleichgewichtes bei der Verwendung von magnesiumhaltigen Materialien. Durch die
kiirzeren Reaktionszeiten sind die erforderlichen Filtermengen und damit auch der apparative Aufwand deutlich
niedriger. Die chemischen Reaktionen sind mit denen der calciumhaltigen Filtermaterialien vergleichbar. Jedoch
werden sowohl Calcium- wie auch Magnesiumhydrogencarbonat gebildet. Mit halbgebranntem Dolomit, auch

Magno genannt, lautet die Gleichung:

CaCOj3 - MgO + 3CO, + 2H,0 — Ca(HCO3),s + Mg(HCO3),

Magno bindet Kohlendioxid im Wasser unter Bildung von Calcium- und Magnesium-Carbonathirte

Weitere Einzelheiten hierzu sind unter Magno angefiihrt.

Da granuliertes Dolomit deutlich lingere Reaktionszeiten bendtigt ais Magno, wird iiberwiegend letzteres fiir die
Entsiuerung verwendet. Nachteilig ist, dass Magno wihrend der Filtereinlaufzeit zu Uberreaktionen neigt. Es wird
mehr Kohlensdure abgebunden als fiir das Gleichgewicht notwendig. Das Wasser befindet sich hinsichtlich des
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes im Calcit abscheidenden Bereich und neigt somit zur Carbonatausscheidung.

Grund fiir dieses Verhalten bei frischen Filtermaterial ist die bevorzugte und besonders schnelle Reaktion des
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Magnesiumoxides im Magno. Erst nach einer Reduzierung des Magnesiumoxid—Anteiles in den Massen unterbleibt

diese Uberreaktion.

Zur Vermeidung ist bei derartigen Betriebsverhiltnissen entweder eine Verschneidung mit Rohwasser oder eine

pH—Absenkung durch Sauredosierung erforderlich. Besonders bei Betriebsstillstand und nachfolgendem Betrieb

treten diese Uberreaktionen verstirkt auf.

Zusammenfassung der chem. Verfahren

In der nachfolgenden Tabelle werden die angefiihrten Verfahren kurz zusammengefasst.

Verfahren

Vorteile

Nachteile

Materialbedarf pro
10 mg CO ,

Dosierung von Calciumhydroxid (als sehr kurze Reaktionszeit Erhohung der Carbonathirte 8,4 mg Ca(OH)2
Kalkmilch) niedrige Chem.-Kosten Triibstoffe miissen entfernt

geringe Anlagekosten werden
Dosierung von Calciumhydroxid (als sehr kurze Reaktionszeit Erhohung der Carbonathirte 8,4 mg Ca(OH) )
Kalkwasser) niedrige Chem.-Kosten hohere Anlagekosten

keine Triibstoffe miissen

entfernt werden
Dosierung von Natriumhydroxid (als stark sehr kurze Reaktionszeit Gefahr der ortlichen 9,1 mg NaOH

verdiinnte Losung)

kein Anstieg der Carbonathirte
keine Triibung
geringe Anlagekosten

Uberreaktion
hohe Chemikalienkosten

Filterung tiber Kalkstein (CaCO 3)

keine Uberreaktion moglich
niedrige Materialkosten

Erhohung der Karbonathirte
lange Reaktionszeit
hohe Anlagekosten

22,8 mg CaCO3

Filterung iiber Hydro—Calcit (CaCO 3)

Uberreaktion nur kurzzeitig
moglich

etwas schnellere Reaktionszeit
etwas giinstigere Anlagekosten

Erhohung der Karbonathirte
etwas hohere
Chemikalienkosten

22,8 mg CaCO3

Filterung tiber Dolomit (CalCO3 . MgCOX)

kiirzere Reaktionszeit

keine Uberreaktion moglich
niedrige Materialkosten
giinstige Anlagekosten

Erhohung der Karbonathirte

20,9 mg CaCO3 - MgCO3

Filterung iiber halbgebranntem Dolomit
(CaCO, - Mg0O)

deutlich kiirzere Reaktionszeit
giinstige Materialkosten
deutlich giinstigere
Anlagekosten

neue Massen neigen zur
Uberreaktion
Erhohung der Karbonathirte

10,9 mg CaCO3 -MgO
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either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free
software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this
License is not limited to software manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction or
reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice Lranl\ a world-wide, royalty-free
license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated herein. The "Document”, below, refers to any such manual or work. Any member of the public it and is addre: "you". You accept the license
if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall subject (or to related matters)
and contains nothing that could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of
historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.
The "Invariant Sections" are ain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above
definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a
Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors
or (for images composed of pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to
text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of mAlkup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not
Tr if used for any ial amount of text. A copy that is not "Transparent” is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML,
PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors,
SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in furmdls which do not have any title

page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.
A section "Entitled XYZ" means a named subunit ol' (he Document whose title suhel m precisely XYZ or contains XYZ in following text that XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section
name mentioned below, such as "Ackno ", "Endc , or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according

to this definition.
The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards
arranties: any other i that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING
You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced
in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may
accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that
carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover
must present the full titfe with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited 1o the covers. as long as they preserve the title of the Document
and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a
computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter
option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time
you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role
of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever posst a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

. A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use
the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.

«  B.List on the Title Page, as authors, one or more persons or enti rl,spmhlhlc, for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal

authors, if it has fewer than five), unless they release you from this r

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Versmn as 1he publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

L Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled

"History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.

. J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These
may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.

. K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given
therein.

. L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

. M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.

. N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements” or to conflict in title with any Invariant Section.

0. Preserve any Warranty Disclaimers.



http://en.wikipedia.org/wiki/Lizenzbestimmungen_Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Lizenzbestimmungen_Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported)
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Free_Software_Foundation
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If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as
invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements”, provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties--for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization
as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of
Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are
acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of
the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the
title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of
Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled
"Dedications”. You must delete all sections Entitled "Endorsements”.

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection,
provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding
verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation
is not used to limit the legal rights of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not
themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the
Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders,
but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and any
Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and disclai In case of a di between the translation and the original version of
this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements”, "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided for under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute the Document is void, and will automatically terminate
your rights under this License. However, parties who have received copies, or rights, from you under this License will not have their licenses terminated so long as such parties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new
problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and
conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version
ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation.

ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:
Copyright (c) YEAR YOUR NAME.
Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document

under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.2

or any later version published by the Free Software Foundation;

with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
A copy of the license is included in the section entitled

"GNU Free Documentation License".
If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with...Texts." line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.
If your document contains nontrivial examples of program code, we d releasing these in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free
software.



http://www.gnu.org/copyleft/.
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