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Opferanodentechnik zur
Kalkumwandlung

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Verwendung von Zink und Magnesium

1. Das Kalkproblem verstehen

Wasser nimmt auf seinem Weg durch Gestein natirliche Mineralien auf, insbesondere Calcium
(Ca?*) und Magnesium (Mg?*). Diese bilden zusammen mit Hydrogencarbonat die sogenannte
Wasserharte. Wenn Wasser erwarmt wird oder der Druck sich andert, wird Kohlendioxid (CO,)
freigesetzt, und Calciumcarbonat (CaCO3;) — umgangssprachlich Kalk — fallt aus.

Die entscheidende Frage ist nicht ob, sondern in welcher Form der Kalk ausfillt:

Calcit (Kalzit): Die thermodynamisch stabile Form bei Temperaturen unter 50-60°C. Calcit bildet
harte, kristalline Strukturen mit spitzen, kantigen Kristallen, die sich fest an Oberflachen anhaften
und den bekannten "Kesselstein" bilden. Diese Ablagerungen sind extrem hart und lassen sich nur
schwer entfernen.

Aragonit: Eine metastabile Modifikation von Calciumcarbonat. Aragonit bildet weiche, nadelartige
oder kugelige Kristallstrukturen, die sich nicht fest an Oberflachen anhaften. Diese Kristalle bleiben
weitgehend im Wasser suspendiert und werden mit der Strémung abtransportiert oder lassen sich
leicht abwischen.

2. Das elektrochemische Grundprinzip

Die Opferanodentechnik basiert auf einem bewahrten elektrochemischen Prinzip, das seit
Jahrzehnten im Schiffsbau zum Korrosionsschutz eingesetzt wird. Das Grundprinzip beruht auf der
elektrochemischen Spannungsreihe der Metalle.

Die elektrochemische Spannungsreihe:

Metalle besitzen unterschiedliche Neigungen, Elektronen abzugeben. In der elektrochemischen
Spannungsreihe werden sie nach ihrer "Edelheit" geordnet. Unedle Metalle (wie Magnesium und
Zink) geben leichter Elektronen ab als edle Metalle (wie Kupfer oder Eisen).

Elektrochemische Spannungsreihe (vereinfacht):

Magnesium — Zink — Eisen — Kupfer (unedel — edel)

Wenn zwei verschiedene Metalle in einem Elektrolyten (wie Wasser) miteinander in Kontakt
stehen, entsteht eine galvanische Zelle. Das unedlere Metall fungiert als Anode und gibt lonen an
das Wasser ab, wahrend es selbst oxidiert wird. Das edlere Metall wird zur Kathode und bleibt
geschutzt.
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3. Die Funktionsweise im Wassersystem

Wenn eine Opferanode aus Zink oder Magnesium in das Wasserleitungssystem
eingebaut wird, geschieht Folgendes:

Schritt 1: Bildung der galvanischen Zelle

Die Zink- oder Magnesiumanode steht in direktem Kontakt mit dem Wasser (Elektrolyt) und den
Rohrleitungen (meist aus Eisen, Kupfer oder anderen Metallen). Da Zink und Magnesium unedler
sind als die meisten Rohrmaterialien, entsteht automatisch eine galvanische Zelle.

Schritt 2: lonenabgabe

Die Anode oxidiert und gibt dabei kontinuierlich lonen an das Wasser ab: Bei Zink: Zn — Zn?*+ 2e ~
Bei Magnesium: Mg — Mg?*+ 2e = Diese Metallionen verteilen sich gleichmafig im gesamten
Wassersystem. Die abgegebene Menge ist sehr gering — bei Zink etwa 0,8-1,0 mg/I — und liegt
damit deutlich unter den Trinkwassergrenzwerten und ist gesundheitlich véllig unbedenklich.

Schritt 3: Kalkumwandlung — Der Schlusselmechanismus

Hier geschieht die entscheidende Transformation: Die im Wasser geldsten Zink- oder
Magnesiumionen beeinflussen die Kristallisation des Calciumcarbonats auf fundamentale Weise.

Mechanismus der Aragonitbildung:

* Nukleationsblockierung: Zinkionen bilden Zinkcarbonatkristalle, die strukturell den
Calcitkristallen sehr ahnlich sind. Diese blockieren die Nukleationsstellen
(Keimbildungspunkte) fur Calcit und verhindern so dessen Entstehung.

+ Kristallwachstumshemmung: Die Metallionen verlangsamen das Kristallwachstum
erheblich. Dies verlangert die "Induktionsphase" — die Zeit bis zur Kristallbildung — und
begunstigt die Bildung der metastabilen Aragonitform.

* Kiristallstrukturveranderung: Die Fremdionen werden teilweise in das sich bildende
Kristallgitter eingebaut. Dies stort die regelmaRige Calcitstruktur und férdert die Bildung der
orthorhombischen Aragonitstruktur.

» Effizienz: Bereits ein einziges Zinkion kann die Umwandlung von etwa 16.000
Calciumionen zu Aragonit bewirken. Diese katalytische Wirkung macht das Verfahren
extrem effizient.

Das Ergebnis: Statt hartem, festanhaftendem Calcit entsteht weiches, kugeliges oder nadeliges
Aragonit, das mit der Wasserstrdomung wegtransportiert wird oder sich leicht abwischen Iasst. Die
Kalkbildung wird um 20-30% gehemmt, und die verbleibenden 70-80% fallen vorwiegend als nicht-
adhasives Aragonit aus.

4. Warum Zink und Magnesium?

Die Wahl zwischen Zink und Magnesium hangt von verschiedenen Faktoren ab:

Zink-Anoden

* Moderate Reaktivitat: Zink ist weniger unedel als Magnesium und I6st sich daher
langsamer auf. Dies fuhrt zu einer langeren Lebensdauer der Anode.

+ Optimale lonenabgabe: Die kontrollierte Abgabe von Zinkionen ist ideal fur die
Aragonitbildung in Trinkwassersystemen.

* Lebensdauer: Typischerweise 5-10 Jahre bei normaler Wasserqualitat und -verbrauch.

* Einsatzgebiet: Hauptsachlich in Trinkwassersystemen und bei moderater
Wasserbelastung.



Magnesium-Anoden

* Hohe Reaktivitat: Magnesium ist das unedelste der praktisch einsetzbaren Metalle und
reagiert sehr schnell. Es "opfert" sich deutlich schneller als Zink.

» Starke Schutzwirkung: Die hohe lonenabgabe bietet verstarkten Korrosionsschutz,
besonders in aggressiven Medien.

* Lebensdauer: Typischerweise 1-3 Jahre, da das Material schneller verbraucht wird.

+ Einsatzgebiet: Warmwasserspeicher, Heizkessel, aggressive Wasserbedingungen (z.B.
SuRwasser in der Schifffahrt).

5. Faktoren, die die Wirkung beeinflussen
Die Effektivitat der Opferanodentechnik wird von mehreren Parametern beeinflusst:

1. Temperatur: Bei hdheren Temperaturen (iber 50-60°C) begunstigt die Natur bereits die
Aragonitbildung. Die Opferanodentechnik verstarkt diesen Effekt zusatzlich.

2. pH-Wert: Alkalischere Lésungen (héherer pH-Wert) fordern die Aragonitbildung gegentiber
Calcit.

3. Wasserharte: Das System ist wirksam bis etwa 90 franzésische Hartegrade (fH). Das Zn/Ca-
Verhaltnis im Wasser bestimmt die Umwandlungsrate.

4. FlieRgeschwindigkeit: Eine moderate Strdmung ist vorteilhaft, da sie die gebildeten
Aragonitkristalle effizient abtransportiert.

5. Wasserqualitat: Natlrliches Wasser ist weniger anfallig fur Kalkausfallung als kunstliches
(destilliertes) Wasser. Bei gleicher Harte kénnen in natlrlichem Wasser bis zu 40% weniger
Ablagerungen entstehen.

6. Zusatzliche Effekte

Korrosionsschutz

Neben der Kalkumwandlung bietet die Opferanodentechnik einen aktiven Korrosionsschutz fir das
Rohrleitungssystem. Die Anode "opfert" sich, indem sie bevorzugt oxidiert wird, wahrend die
Rohrleitungen geschiitzt bleiben. Dies ist derselbe Mechanismus, der seit Jahrzehnten erfolgreich
im Schiffsbau eingesetzt wird.

Reinigung bestehender Ablagerungen

Ein bemerkenswerter Nebeneffekt: Die veranderte Wasserchemie kann auch bestehende
Calcitablagerungen langsam auflésen oder zumindest lockern. Viele Anwender berichten, dass
sich alte Verkalkungen nach Installation des Systems liber mehrere Monate hinweg von selbst
reduzieren.

Legionellenpravention

Da Legionellen bevorzugt in Kalkablagerungen und Biofilmen siedeln, entzieht die Reduktion
dieser Ablagerungen den Bakterien ihre Lebensgrundlage. Dies tragt zu einem hygienischeren
Wassersystem bei.



7. Gesundheitliche und okologische Aspekte

Trinkwasserqualitat: Die abgegebenen Mengen an Zink (ca. 0,8-1,0 mg/l) oder Magnesium
liegen weit unter den Trinkwassergrenzwerten. Beide Metalle sind essentielle Spurenelemente flr
den menschlichen Koérper und gesundheitlich véllig unbedenklich. Im Gegenteil: Zink und
Magnesium sind wichtige Nahrstoffe.

Mineralienerhalt: Im Gegensatz zum lonentauscher bleiben die wertvollen Mineralien Calcium
und Magnesium im Wasser erhalten. Das Wasser behalt seinen Urspringlichen Geschmack und
seine gesundheitsférdernden Eigenschaften.

Keine Chemikalien: Das System arbeitet rein physikalisch-elektrochemisch ohne den Einsatz von
Salzen, Sauren oder anderen Chemikalien. Es entstehen keine belastende Abwasser.

Energieneutral: Die galvanische Reaktion lauft ohne externe Energiezufuhr ab. Es wird weder
Strom noch andere Energie bendtigt.

8. Wissenschaftliche Validierung

Die Wirksamkeit der Opferanodentechnik zur Kalkumwandlung wurde in zahlreichen
wissenschaftlichen Studien nachgewiesen:

* Universitatsstudien haben die Umwandlung von Calcit zu Aragonit durch Zinkionen
dokumentiert und die Mechanismen auf molekularer Ebene analysiert.

* Langzeitversuche in industriellen Anlagen (z.B. Rigips Gipskartonwerk) zeigen
wartungsfreien Betrieb tber Jahre hinweg ohne Kalkprobleme.

» Die Technologie ist seit Jahrzehnten im Korrosionsschutz etabliert und wird erfolgreich auf
die Kalkproblematik tUbertragen.

9. Zusammenfassung

Die Opferanodentechnik mit Zink oder Magnesium ist ein wissenschaftlich fundiertes,
elektrochemisches Verfahren zur Kalkumwandlung:

* Grundprinzip: Galvanische Zelle zwischen unedlem Metall (Anode) und
Rohrleitungssystem in einem Elektrolyten (Wasser).

*  Wirkung: Kontrollierte Abgabe von Metallionen, die die Kristallisation von Calciumcarbonat
von hartem, anhaftendem Calcit zu weichem, nicht-anhaftendem Aragonit umlenken.

» Effizienz: Ein Zinkion bewirkt die Umwandlung von ca. 16.000 Calciumionen. Kalkbildung
wird um 20-30% reduziert, verbleibender Kalk fallt zu 70-80% als Aragonit aus.

* Materialwahl: Zink fir Iangere Lebensdauer (5-10 Jahre) in Trinkwassersystemen,
Magnesium fir héhere Reaktivitat (1-3 Jahre) in Warmwasserbereichen.

» Zusatznutzen: Aktiver Korrosionsschutz, Abbau bestehender Ablagerungen,
Legionellenpravention.

+ Nachhaltigkeit: Keine Chemikalien, kein Energieverbrauch, Erhalt aller Mineralien,
gesundheitlich unbedenklich.

Die Technologie kombiniert bewéhrte elektrochemische Prinzipien mit modernen
Erkenntnissen der Kristallchemie zu einer eleganten, wartungsarmen und
umweltfreundlichen Lésung des Kalkproblems.



Nachtrag — Fragestellung

Kathodischer Korrosionsschutz: Kombination Zink und
Magnesium

Fragestellung

Im grésseren LIMex-System befinden sich zwei Stangen Zink und eine Stange Magnesium. Hat
diese Kombination einen Einfluss auf die Opferung von Magnesium, sodass diese nicht so schnell
ist, wie wenn Magnesium alleine verwendet wird?

Antwort: Ja, die Kombination beeinflusst die Opfergeschwindigkeit

Diese Kombination hat definitiv einen Einfluss auf die Opferung des Magnesiums.

Das Problem:

Wenn zwei Zinkstangen und eine Magnesiumstange im gleichen System vorhanden sind, entsteht
eine konkurrierende Situation beim kathodischen Korrosionsschutz:

1. Potentialunterschiede: Magnesium ist unedler (ca. -1.6 V) als Zink (ca. -1.0 V).
Normalerweise wirde Mg bevorzugt korrodieren.

2. Zink als "Puffer": Die zwei Zinkstangen liegen potentialmassig zwischen Magnesium
und dem zu schiitzenden Stahl. Das Zink wird teilweise auch als Opferanode wirken.

3. Stromverteilung: Der Schutzstrom verteilt sich auf alle drei Anoden. Da zwei
Zinkstangen vorhanden sind, ibernehmen diese einen erheblichen Teil des Schutzstroms.

Das Ergebnis:

» Das Magnesium opfert sich langsamer als wenn es alleine arbeiten wirde

* Die Zinkstangen tragen einen Teil der Schutzlast

* Die Gesamtschutzwirkung kann gut sein, aber die Magnesiumanode wird nicht voll ausgenutzt

Praktische Konsequenzen:
» Langere Lebensdauer der Mg-Anode (weniger Abbrand)
* Ungleichmassiger Verbrauch der Anoden

» Méglicherweise suboptimale Nutzung des teureren Magnesiums

Erganzung: Bewusste Nutzung der synergistischen Wirkung

Die Kombination von Zink und Magnesium ergibt eine bessere Wirkung. Deshalb wurde diese
Kombination gewahilt.

Vorteile dieser Kombination:
1. Unterschiedliche Potentiale = breiterer Schutzbereich
* Magnesium (-1.6 V): Starker initialer Schutz, hohe Treibspannung

* Zink (-1.0 V): Moderaterer, langanhaltender Schutz



2. Mg aktiviert das System initial
* Durchbricht Deckschichten schnell

* Polarisiert das System effektiv

3. Zink libernimmt langfristige Stabilitat
* Gleichmassigerer Abbrand

» Langere Lebensdauer als Mg allein

Zur urspriinglichen Frage:

Ja, das Magnesium opfert sich in dieser Kombination langsamer als alleine - aber das ist hier
durchaus gewollt und vorteilhaft:

* Die Zinkstangen "entlasten" das Mg
* Das Mg bleibt langer aktiv und halt das System auf gutem Schutzniveau

* Es wird zu schneller Mg-Abbrand bei gleichzeitig guter Schutzwirkung vermieden

Die Balance ist wichtig:

Mit 2 Zn-Stangen : 1 Mg-Stange wurde ein gutes Verhaltnis gefunden, bei dem das Mg noch
ausreichend aktiv ist, aber durch das Zink unterstitzt wird.

Weitere Informationen: www.limex.jetzt



