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Kapillaritat
geometrisch-analytische Uberlegungen zur Modellbildung

Bekanntlich folgt die Diffusion dem Dampfdruckgefélle; im Sommer ist dies nach innen gerichtet,
woraus sich erklart, dass ein Gebaude im Sommer feucht wird und im Winter der Trocknungsprozess
stattfindet. Bezliglich der Sorptionsprozesse in einer Aul3enwand ist den bisherigen Ausfiihrungen zu
entnehmen, dass keiner vorhersagen kann, ob denn nun an einer bestimmten Stelle zu einer
bestimmten Zeit eher Wasserdampf oder eher Flussigkeit anliegt. Dazu finden Kondensations- und
Verdampfungsprozesse ortlich versetzt gleichzeitig statt, es kann zu gegen gerichteten Diffusions- und
Kapillarstromen kommen.

Kapillaritat ist Wassertransport durch ein pordses Material, wobei es sich um Wasser in flissiger Form
handelt (im Gegensatz zur Dampfform in der Luft). Genugt der Ansatz, die Kapillaritat eines Stoffes
mit der Transportgeschwindigkeit [m/s] anzugeben? Welche Faktoren spielen eine Rolle und welchen
Einfluss hat die Geometrie?

Die kapillare Transportrichtung geht von innen nach auen oder umgekehrt von auf3en nach innen.
Diese Aussage erscheint auf den ersten Blick furchtbar trivial, jedoch fuhrt sie uns zu der Frage,
welche Faktoren darauf Einfluss auf die Gerichtetheit haben. Denn letztendlich ist auch hier das
Einem-Gefalle-Folgen die Triebfeder.
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Bild KB1: Wandmodell, Faktoren und Parameter
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Aus der Darstellung in Bild K1 folgt, dass der Mensch die Luftfeuchtigkeit beeinflusst, wéhrend das
Wetter neben Luftfeuchte auch mit Niederschlagen aufwartet. Hierbei handelt es sich um
Wettererscheinungen, die nicht weiter erlauterungsbedirftig sind. Sollen daher die
Lebensgewohnheiten des Menschen naher betrachtet werden, infolge derer der Mensch die
KenngroR3e Luftfeuchte beeinflusst.

Zu den Lebensgewohnheiten des Menschen gehéren die folgenden Vorgénge, welche feuchte
freisetzen und an die Raumluft abgeben:
e Ausatmen, Schwitzen
Kochen, Backen, Braten
Duschen, Baden
Waschen, Trocknen
Grunpflanzen in der Wohnung
Haushaltstatigkeiten
offene Wasserflachen (z.B. Aquarium)

Wahrend man das Wetter in einer Klimadatei hinreichend genau und auch statistisch belegt erfassen
kann, durften sich hinsichtlich der Erfassung der Feuchteabgabe an die Raumluft aus den
Lebensgewohnheiten des Menschen Probleme auftun. Dass ein normierter Ansatz zu grol3e
Streubreiten nach sich zieht, kann jeder nachvollziehen, und nur bei groBen Wohneinheiten relativiert
sich der Fehler allein aus statistischen GesetzméaRigkeiten.

Bei kleineren Einheiten kann man die Fehlerquote durch eine sinnvoll begrenzte Genauigkeit
verringern. Dazu gibt es in manchen Simulationsprogrammen die Personenzahl tags und abends als
EingabegroRRen, weiterhin die tageszeitlichen Entnahmemengen an Warmwasser. Dies liel3e sich noch
erweitern durch einen Ausstattungsgrad an Grinpflanzen, die Ausstattung mit Duschen und/oder
Wannen, Benutzungsintervallen, Familienprofilen (viele Kinder bedeuten viel Wasche), tatsachliche
Laftungsgewohnheiten usw.

Irgendwo kommt der Punkt zu fragen, wie viel Genauigkeit denn noch sinnvoll ist. Andererseits kann
es nicht unerheblich sein, ob 5 Liter Wasser mehr oder weniger an die Raumluft abgegeben werden.
Irgendwo muss es bleiben, und welcher Bewohner halt sich stets brav an die Empfehlungen ,Richtig
Heizen und Liften*?

Wo bleibt das Wasser und wie wird Wasserdampf fliissig? An zur Raumluft kiihleren Oberflachen
kondensiert Wasserdampf aus. Dieses Tauwasser wird entweder abtransportiert — oder es wird zu
einem Problem. Eine Form der Manifestation dieses Problems ist die Schimmelbildung. Weiterhin folgt
Wasserdampf dem Dampfdruckgefalle und die Kenngréf3e Ausgleichsfeuchte korrespondiert mit der
relativen (Raum-) Luftfeuchte. Dazu kommt, dass in Abhéangigkeit vom Porenradius die
Kapillarkondensation unterschiedlich frih einsetzt. Zudem sind die Adsorptionsvorgdnge von der
Oberflachenbeschaffenheit abhangig.

Bild KB2: Kubus als Ausschnitt aus einer Vollmaterialwand, Referenzflache =1 gm

Die einfache Abbildung eines Quaders in Bild K2 illustriert einige geometrische Zusammenhénge. Die
dargestellte Referenzflache der AuRenwand ist ein Bruchteil der energiebilanzrelevanten Hiillflache.
Sie wird vom Referenzvolumen 1 cbm Raumluft begrenzt. In diesem cbm Raumluft befindet sich eine
bestimmte Menge an Wasser in Dampfform.
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Bekannt ist das gesamte Innenraumvolumen und aus dem Wert der relativen Luftfeuchte lasst sich bei
gegebener Temperatur die hierin enthaltene Wassermenge bestimmen. Bekannt ist ferner die Summe
der AuRenwandinnenflachen, die in der Regel kiihlere Oberflachen haben als z.B. die Innenwande.
Hier entsteht Kondensat und hier wandert Wasserdampf diffundiv ein. Ein Teil davon wird infolge
Kapillarkondensation verflissigt.

Im Ergebnis der oben genannten Vorgadnge entsteht im oberflachennahen Bereich der
AuRenwandinnenflache eine bestimmte Menge flissigen Wassers. Diese wird kapillar geleitet, wobei
zunachst der Ubergangswiderstand vom Innenputz zum Mauerwerk zu berwinden ist. Im Winter wird
das Gebaude trocken geheizt und das Wasser wandert nach auf3en. Dieser Vorgang ist im Sommer
umgekehrt.

Wovon hangt die Transportgeschwindigkeit ab? Eine wichtige Kenngrol3e ist der Porenradius, wichtig
sind aber auch PorengréRen, Porenform und der Grad der Durchgangigkeit (Verbundenheit bzw.
Vernetzung der Poren).

Bei dem Kubus aus porésem Vollmaterial (z.B. Ziegel) sind folgende Zusammenhéange festzustellen:
Das Gesamtvolumen setzt sich zusammen aus dem Porenvolumen und dem Feststoffvolumen:
Vigs=Vp+Ve

Im Falle der eintretenden Sattigung wird nicht alle Luft vom Wasser aus den Poren verdréngt:
Vep=Vyw+V,

Beispiel:

Vges =1 mx1mx0,40 m = 0,4 cbm; Porenanteil: 60%, Sattigung bei 50%,

dann betragt das kapillar wirksame Volumen V ¢ = 0,4 cbm x 1,0 = 0,4 cbm, also 100%,

und das Luftvolumen im Trockenzustand V | = 0,4 cbm x 0,6 = 0,24 cbm, also 60%,

wobei das wassergefillte Volumen nur betragen kann V y = 0,24 x 0,5 = 0,12 cbm,

das sind 0,5 x 0,6 = 0,3 bzw. 30% und bei p wasser = 1,0 ergeben sich somit 120 | Wasser
auf einen gm der 40 cm starken Wand

— bei einer Fullung des Raumvolumens mit 100% porésem Stoff (z.B. ein Vollziegelmaterial).

Nach DIN 4108 betragt der Grenzwert der Tauwasserbildung 1 I/m2 und 0,5 I/m2 bei Wanden mit
Dammestoffschichten. Die oben berechneten 120 Liter sind ein theoretischer Wert, der angibt, wie viel
Wasser maximal ein Quadratmeter dieser Wand aufnehmen kann. Um einen praktischen Bezug
herzustellen, sei die Relation zur Masse hergestellt:

Das Ziegelmaterial habe p = 1.400 kg/m3, dann wiegt der Quadratmeter Wand 560 kg.
Davon sind die 120 | bzw. kg Wasser 21% und

man kann den Sattigungsgrad wie folgt angeben:

21 M.-% bzw. 30 V.-%

— bei einer Fullung des Raumvolumens mit 100% porésem Stoff (z.B. ein Vollziegelmaterial).

Bislang wurde ein Vollmaterial behandelt, bei dem 100% des Raumvolumens mit dem pordsen (und
somit kapillar wirksamen) Material gefillt sind. Ein Sonderfall, bei welchem die geometrischen
Relationen sehr deutlich zutage treten, ist der Hohlblockstein. Dabei handelt es sich um einen
gekammerten Mauerstein aus Beton, Leichtbeton, Schlacke, Bims u.a.

Betrachten wir einen typischen Vertreter, wie er in [Ahnert et.al.] aufgefuhrt wird. Der Hohlblockstein
aus Naturbimsbeton bzw. aus Huttenbimsbeton hat Abmessungen von 50 x 30 x 21,9 cm (B x T x H).
Dieser Stein mit der Hohe 21,9 cm ersetzt drei Schichten Mauerwerk im Reichsformat (das
Reichsformat betragt 250 x 120 x 65 mm, es wurde 1870 eingeflihrt). Der Stein ist ein oben
geschlossener Kammer-Hohlblockstein, d.h. man mauert ihn mit dem Boden nach oben.

S.3
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Bild KB3: Skizze zur Steingeometrie

Die Wandungen der Langsseiten sind ca. 7 cm stark, die Seitenwandungen ca. 3,5 cm, der Mittelsteg
ca. 7 cm (quer) bzw. ca. 5 cm (langs) und die Bodenstarke betragt 2,5 cm. Er hat 4 Kammern mit den
jeweiligen Abmessungen 18,0 x 5,5 x 19,4 cm. Das sind je Kammer 0,001.921 cbm und insgesamt
0,007.682 cbm Kammervolumen. Das Raumvolumen des Steins betragt 0,032.850 cbm.

Somit ergeben sich folgende aus der Geometrie abzuleitende Kennwerte:

Kenngrol3e Formelz. | Wert Einheit | Relation
Raumvolumen Vg 0,032.850 | cbm 100,0 %
Kammervolumen Vgrp 0,006.692 | cbm 20,4 %
Materialvolumen Vi 0,026.158 | cbm 79,6 %
Rohdichte Material | pgeion 1.100,0 | kg/m3
Steinrohdichte Pstein 876,0 | kg/m3
Porenanteil P 40,0 | %

Porenvolumen Vp 0,010.463 | cbm 31,9 %
Materialreinvolumen | Vy 0,015.090 | cbm 47,8 %
Sattigung S 50,0 | %
Sattigungsvolumen | Vg 0,005.232 | cbm 15,9 %
Sattigungswasser Vi 521
Sattigungswasser 18,5 | M.-% 15,9 V.-%
Querschnittsflache | Fg 0,109.500 | gm 100,0 %
Materialquerschn.fl. | F¢ 0,025.245 | gm 23,1 %

Tabelle KT1: Datentabelle mit Materialkennwerten des betrachteten Steines ( Vkr = 100%)

An diesem Beispiel erkennt man, dass der Sattigungswassergehalt dieses Hohlblocksteines nicht Giber
16 V.-% bzw. nicht Uber 20 M.-% liegen kann. Dies mag lapidar erscheinen, ist jedoch fir die
Bewertung der hygrischen Kennwerte von Bedeutung. Insbesondere wenn man bedenkt, dass nur 23
% der Querschnittsflache kapillar leitend wirken (beim Vollstein sind es 100%), also weniger als ein
Viertel der Querschnittsflache.

Bei einer Verringerung der kapillar wirksamen Querschnittsflache auf weniger als ¥ bleibt die zu
Uberwindende Distanz gleich, die Dicke (Tiefe) betragt unverandert 40 cm. Das bedeutet, dass der
durch kapillares Saugen zuriickgelegte Weg in derselben Zeit bewadltigt wird, wie im Vollstein.
Aufgrund der Relationen der Querschnittsflache wird deutlich, dass die transportierte Wassermenge
nicht dieselbe sein kann. Bei gleicher Geschwindigkeit kann tber ein Viertel der Flache auch nur ein
Viertel der Wassermenge transportiert werden.

Daraus folgt, dass die Sauggeschwindigkeit nicht gentgt, um die hygrischen Vorgange hinreichend zu
beschreiben. Die Fragestellung muss lauten: wie schnell wird eine bestimmte Wassermenge kapillar
Uber eine bestimmte Querschnittsflache und einen bestimmten Weg geleitet? Dabei ist im bislang
betrachteten Fall die Weglange unverandert geblieben.
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Eine einfache Uberlegung sei voran gestellt: verringert sich der kapillar wirksame Querschnitt auf
50%, so verringert sich die Kapillaritat um den Faktor 2. Wird dann noch der Weg auf das Doppelte
verlangert, so verringert sich die Kapillaritdt noch einmal um den Faktor 2. Insgesamt verringert sich
die Kapillaritat, bei gleichem Material, zum Vollstein um das 4-fache.

Um diesen Einfluss der Geometrie auf die Kapillaritdt zu verdeutlichen, sei im Folgenden ein
vereinfachendes Modell eingebracht. Hierbei geht es um einen Stein mit versetzt angeordneten
Kammern.
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Bild KB4: Prinzipskizzen zum Verdeutlichen der Geometrie der Kammern (3 Steintypen)

Allein aus dem Betrachten der Skizzen wird deutlich, dass die Geometrie der Kammern einen
erheblichen Einfluss auf die Kapillaritdt haben muss. Beim Vollstein betragt der kapillar wirksame
Querschnitt 100% (1 Steg), beim gleichmafig gekammerten Stein sind es nur noch 38,5 % (5 Stege)
und beim versetzt gekammerten Stein sind es an der diinnsten Stelle 25,5 % (2 + 2/2 Stege). Dazu
kommt die Verdnderung des Weges. Der Weg betrdgt beim Vollstein und beim gleichmaRig
gekammerten Stein 100%, beim versetzt gekammerten Stein betragt er 161 %. Hieraus lassen sich fir
dieses Beispiel folgende Relationen fiir die Kapillaritat ableiten:

Variante (Steinart) % Ak L Kapillaritat

Vollstein 100 % | 100% | 100% | 1,00(1:1,0)
gleichmafig gekammerter | 73% | 39% | 100% | 0,39(1:2,6)
versetzt gekammerter 71% | 23% | 161% | 0,14(1:7,1)

Tabelle KT2: Veranderung der Kapillaritat aus der Geometrie heraus

An diesem konkret berechneten Beispiel wird deutlich, wie sich die Geometrie auf die Kapillaritat
auswirkt: beim gleichmafRig gekammerten Stein wird sie um das 2,6-fache auf 39 % reduziert (der
Weg bleibt unverandert) und beim versetzt gekammerten Stein sogar um das 7,1-fache auf nur noch
14 %.

Was bedeutet das? Im Fall des gleichméfiig gekammerten Steins wird — bei gleicher Ansichtsflache
der Wand (oder aber auch bei einer Standard-Referenzflache von 1 m2) — in vergleichbarer Zeit nur
der 0,39-fache Bruchteil der Wassermenge transportiert. Oder anders ausgedriickt: es dauert die 2.6-
fache Zeit, um eine vergleichbare Wassermenge von innen nach aul3en zu transportieren.
Vorausgesetzt wird eine Materialhomogenitat des Steinmaterials sowie bislang eine Vernachléassigung
des Anteils des Mortels.

Zudem geht aus diesen Betrachtungen zur Geometrie hervor, dass die beiden gekammerten Steine
nur rd. 70% der Sattigungsmenge an Wasser im Vergleich zum Vollstein aufnehmen kénnen (bei stets
gleichem Steinmaterial mit gleichen Werten fir Rohdichte, Porenanteil und Séattigung). Dies sieht man
auch in dem Beispiel oben mit dem Hohlblockstein, wo der Materialumfang rd. 80% des Volumens
betragt.

Bild KB5: Modell eines Hohlblocksteins, als Erganzung zu den 3 Steintypen oben
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Um die Relationen darzustellen, wurde das in Bild KB5 dargestellte Modell eingefiihrt. Anhand der
Vergleichsrechnungen zu den nunmehr 4 Steintypen soll auf analytischem Wege ein erster Uberblick

zu den Werten erzielt werden.

Cd g [ ] | ] [

Y o O ) —

I I I [ ] [ ] [

I ) — ) —
Bild KB 6: Skizzen zu den 4 Steintypen, v.l.n.r 1-4

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Voll- gleichm. versetzt Hohl-

KenngrdRRe Fz. ME stein gekammert gekammert blockstein
Breite b m 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000
Tiefe t m 0,30000 0,30000 0,30000 0,30000
Hohe h m 0,25000 0,25000 0,25000 0,25000
Raumvolumen VR m3 0,03750 0,03750 0,03750 0,03750
Relation zu Typ 1 % 100,00000 100,00000 100,00000 100,00000
Kammerbreite bk m 0,00000 0,07692 0,11550 0,19230
Kammertiefe tk m 0,00000 0,03300 0,03300 0,10000
Kammerhohe hk m 0,00000 0,25000 0,25000 0,22500
Kammeranzahl (1% St 0,00000 16,00000 11,33000 4,00000
Kammervolumen Vi m3 0,00000 0,01015 0,01080 0,01731
Relation zum Vg % 0,00000 27,07584 28,78953 46,15200
Materialvolumen Vum m3 0,03750 0,02735 0,02670 0,02019
Relation zum Vg % 100,00000 72,92416 71,21047 53,84800
Querschnittsflache Aq m2 0,12500 0,12500 0,12500 0,12500
Relation zu Typ 1 % 100,00000 100,00000 100,00000 100,00000
Materialbreite ges. b m 0,50000 0,19231 0,15385 0,50000
Materialhéhe ges. hw m 0,25000 0,25000 0,25000 0,07675
Materialquerschn.fl. Agm m2 0,12500 0,04808 0,03846 0,03838
Relation zu Typ 1 % 100,00000 38,46154 30,76923 30,70000
Rohdichte Stein Ps kg/m3 1.100,00000 802,16576 783,31517 592,32800
Gewicht Stein Gs kg 41,25000 30,08122 29,37432 22,21230
Porenraum Vs m3 0,00750 0,00547 0,00534 0,00404
Relation zum Vg % 20,00000 14,58483 14,24209 10,76960
Relation zum Vy, % 20,00000 20,00000 20,00000 20,00000
Sattigungswassermenge Ggy kg 7,49325 5,46439 5,33598 4,03497
Sattigungswasser (Vg) M.-% 18,16545 18,16545 18,16545 18,16545
Sattigungswasser (Vg) V.-% 20,00000 14,58483 14,24209 10,76960
Sattigungswasser (Vy) V.-% 18,16545 18,16545 18,16545 18,16545

Tabelle KT3: Datentabelle zur Vergleichsrechnung der 4 Steintypen

Rechenwerte:

Porenanteil P = 40%, Sattigung S = 50%, Sattigungsporenraum PS = 20%

Rohdichte Material ps = 1.100 kg/m3, Rohdichte Wasser py (15°C, NN) = 999,1 kg/m3

Die Auswertung des so gewonnenen Datenmaterials veranschaulicht anhand der aufgezeigten
Relationen Material- zu Raumvolumen, Materialquerschnitt (kapillar wirksamer Querschnitt) und
Porenraum zu Raumvolumen, dass die Geometrie einen erheblichen Einfluss auf die Kapillaritat hat.

An einem weiteren Beispiel soll die praktische Bedeutung hinsichtlich der Wassergehalte untersucht
werden, auch dies soll rein analytisch geschehen. Die Rohdaten liefert die folgende Tabelle.
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Tafel 5. Durchschnittliche und maximale Feuchtigkeitsgehalte in Bau- und Dimmstoffen
(nach verschiedenen Autoren und Messungen in Kiihlhiusern der DDR)
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(Gleich geuric lyfbin T

wacl 4 )als)
Nr. Stoffbezeichnung Dichte Mﬂs-seprozent ) Volumenprozent
) Durchschnitt Maxirum Durchschnitt Maximum
[kg/m?) | (M-%] [M-%] [V-%lI [V-%}
1 e a1 1800
kli mal | ht : 0.6 1,4 1,0 2,5
Raumklinpa feucht, nabB !,E ‘fg 1,7 2,7
2. Hochlochziegel 1600 | 1,0 2,5 1,5 4.0
. 1400 1,0 2,9 1,4 4,0
3. Schwer-, Stahlbeton = 2200 21 3,8 5,0 9,0
_ 1800 2,5 4,5 5,0 9,0
4, Tiittenbimsbeton 1600 31 6,2 5,0 10
1400 3,5 | 7,5 5,0 10,5
1200 4,2 9,0 5,0 11
5. Gas-, Schaumbeton = 300 4.5 17 3,5 13
RIS ey =
6. Vorsatzbeton aullen 2000 1,5 3,5 3,0 7,0
7. AuBenputz
mit Zementmortel 2000 1.3 3,0 2,5 6,0
mit Kalkzementmbrtel 1800 1,7 3,9 3,0 7,0
8. Innenputz mit
Kalkzemenimartel 1600 2,0 5,0 - 3,0 80
Kalkgipsmartel 1400 2,0 6,0 3,0 85
Gipsmértel 1200 1,8 5,8 2,0 7,0

Bild KB7: Tabellenausschnitt aus: Tafel 5. Durchschnittiche und maximale Feuchtigkeitsgehalte in Bau- und
Dammstoffen (nach verschiedenen Autoren und Messungen in Kiihlhdusern der DDR) [Gleichgewichtsfeuchte

nach 1 Jahr],

Aus den Rohdaten der obigen Tabelle lassen sich die Wassermengen je Kubikmeter des Materials
berechnen. Die Umrechnung auf V.-% in Abhangigkeit von der Dichte ergibt dabei Rechenwerte, die
nur sehr gering von den Tabellenwerten der beiden rechten Spalten abweichen.

Material

Gasbeton
Hittenbimsbeton
Innenputz (K-2Z)
Hochlochziegel
Hittenbimsbeton
Innenputz (K-G)
Hochlochziegel
Hittenbimsbeton
Innenputz (K-2Z)
Ziegel (RK normal)
Ziegel (RK naR)
Stahlbeton
AuRRenputz (K-Z.)
Vorsatzbeton
AulRenputz (Z.)
Schwerbeton

Dichte

800
1.200
1.200
1.400
1.400
1.400
1.600
1.600
1.600
1.800
1.800
1.800
1.800
2.000
2.000
2.200

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

M.-% Wasser
kg/m3
max.

17,0 136,00
7,5 90,00
5,8 69,60
2,9 40,60
6,2 86,80
6,0 84,00
2,5 40,00
6,2 99,20
5,0 80,00
1,0 18,00
15 27,00
3,8 68,40
3,9 70,20
2,5 50,00
1,7 34,00
3,8 83,60

M.-%

4,50
3,50
1,80
1,00
3,10
2,00
1,00
3,10
2,00
0,60
1,40
2,10
1,70
1,50
1,30
2,10

Wasser Streuung
kg/m3 max.-@
0]
36,00 100,00
42,00 48,00
21,60 48,00
14,00 26,60
43,40 43,40
28,00 56,00
16,00 24,00
49,60 49,60
32,00 48,00
10,80 7,20
25,20 1,80
37,80 30,60
30,60 39,60
30,00 20,00
26,00 8,00
46,20 37,40

Tabelle KT4: Datentabelle zur Berechnung der Wassermengen, sortiert nach der Dichte
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Bild KB8: Graf zur Datentabelle mit der Materialdichte und den Wassergehalten (max. und @) (links)
Bild KB9: Graf zur Datentabelle mit der Materialdichte und den Differenzwerten der Wassergehalte

Aus der Datentabelle zur Berechnung der gemessenen praktischen Wassergehalte sind die Grafen in
den Bildern oben gebildet worden. Das Ziel besteht nun darin, einen etwaigen Zusammenhang
zwischen der Materialdichte und den praktischen Wassergehalten festzustellen.

Abzulesen ist — bei optimistischer Interpretation — ein Trend: mit zunehmender Dichte nimmt im Trend
der maximale Wassergehalt ab und mit zunehmender Dichte nimmt im Trend die Differenz zwischen
maximalem und durchschnittichem Wassergehalt ab. Eine Gesetzmafigkeit (Funktionalitat) l&sst sich
nicht ableiten. Also sind noch andere Kenngrof3en heranzuziehen.

Bislang wurden hier Probleme der Makrogeometrie behandelt. Auf den Zusammenhang zwischen
Porenradius und Kapillarkondensation wurde eingangs verwiesen, dies ist ein Problem der
Mikrogeometrie. Um dies zu verdeutlichen, sei eine Zahlenfolge unterschiedlicher Porenradien und
deren geometrische Abhangigkeiten betrachtet.

Radius Durchmesser Umfang Flache
r d U F
um pm pm um?2
50 10,0 15,7 78,5
10,0 20,0 31,4 314,2
15,0 30,0 47,1 706,9
20,0 40,0 62,8 1.256,6
25,0 50,0 78,5 1.963,5
30,0 60,0 94,2 2.827,4
35,0 70,0 110,0 3.848,5
40,0 80,0 125,7 5.026,5
45,0 90,0 141,4 6.361,7
50,0 100,0 157,1 7.854,0
55,0 110,0 172,8 9.503,3
60,0 120,0 188,5 11.309,7
65,0 130,0 204,2 13.273,2
70,0 140,0 219,9 15.393,8
75,0 150,0 235,6 17.671,5

Tabelle KT 5: Geometrische Verhéltnisse unterschiedlicher Porengréf3en (1 um = 1/1.000 mm)

Der lineare Verlauf ist unschwer nachvollziehbar, er ergibt sich aus den Beziehungend =2 xrund U =
7 X r. In dieser Modellierung wird unterstellt, dass die Poren Kapillaren bilden, die als R6hrchenform
abzubilden sind, d.h. mit durchlaufend gleichem Radius. Die Mantelflache Fy,, nimmt ebenfalls linear
zu, weil sie sich aus dem Umfang U x 1E ergibt.
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Bilder KB 10 und 11: Grafen zur Datentabelle KT5 (r, d, U bzw. Fy, und r, F bzw. V)

S. 9/9

Die potenzierte Zunahme beim Raumvolumen (Vy sei das Mantelvolumen) erklart sich aus F x 1E. 1E
ist eine Einheit, z.B. 1 um. Ersichtlich wird: mit zunehmendem Porenradius nimmt die Mantelflache,
wo die Molekiile andocken kénnen, linear zu — der Raum, in dem sie sich frei bewegen kénnen, ohne

an der Mantelflache anzustol3en, jedoch exponentiell und somit um ein Vielfaches mehr.
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