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Auf Sand gebaut

Die Physik feuchter Granulate

Ralf Seemann, Martin Brinkmann und Stephan Herminghaus

Sicherlich hat jeder im Urlaub schon einmal eine
Sandburg gebaut. Dabei mag manch einer sich
gewundert haben, dass es fiir die Sandburg kaum
eine Rolle spielt, wie feucht der Sand ist. Diese (iber-
raschende Eigenschaft lasst sich erklaren, wenn man
im Detail verfolgt, wie sich die Fliissigkeit zwischen
den einzelnen Sandkérnern verteilt. Dort halten
Kapillarbriicken die Kérner zusammen.

and ist der wohl berithmteste Vertreter granularer

Materie. Granulate, die allgemein aus vielen klei-

nen, festen Partikeln wie Kérnern oder Kugeln
bestehen, sind eine extrem weitverbreitete Material-
klasse. Etwa sechzig Prozent aller Rohmaterialien
weltweit kommen in dieser Form vor, zehn Prozent des
Weltenergieverbrauchs entfallen auf die Verarbeitung
granularer Materialien. Der grofite Teil des Bodens,
auf dem wir unsere Stadte und Straflen bauen, besteht
aus ihnen. Daher verwundert es kaum, dass die Erfor-
schung der komplexen Eigenschaften dieser Materie
bislang im Wesentlichen der Verfahrenstechnik und
der Bodenkunde zugeordnet wurde.

Diese Zuordnung kann nach den Entwicklungen
der letzten Jahre als iiberholt angesehen werden. So
eignen sich granulare Zufallspackungen (,,Schiit-
tungen®) kugelformiger Korner hervorragend dazu,
vielfaltige physikalische Grundlagenprobleme zu erfor-
schen [1,2]. In jiingerer Zeit zeichnen sich zudem inte-
ressante Gemeinsamkeiten zwischen den granularen
und den in der Physik erheblich besser etablierten
kolloidalen Systemen ab. Daher ist absehbar, dass der
physikalischen Grundlagenforschung an granularen
Systemen ihre Bliitezeit noch bevorsteht.

Wir wollen uns im vorliegenden Artikel auf die
Physik feuchter Granulate beschranken. Auf den ers-
ten Blick mag diese Wahl verwundern, denn trockene
Granulate sind ja bereits komplex genug. Interessan-
terweise fiihrt die Benetzung der Kérner mit einer Fliis-
sigkeit aber zu neuen Gesetzméfligkeiten im Verhalten
des Materials, die sich anhand einiger einfacher Uber-
legungen gut verstehen lassen: In mancherlei Hinsicht
ist das feuchte Granulat deutlich einfacher zu verstehen
als das trockene. Diese Einsichten sind inzwischen auch
bei der Industrie angekommen: Die Shell AG und BP
legen zurzeit millionenschwere Forschungsprogramme
auf, um besser zu verstehen, wie mehrkomponentige
Fliissigkeiten (z. B. bestehend aus Wasser und Ol) in
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granularen Schiittungen, die als Modelle fiir 6lfithren-
de Schichten gelten, flieflen. Dabei geht es darum, die
Fordertechnik zu verbessern, aber auch um die Grund-
lagen der Kohlendioxidspeicherung in alten Olfeldern.
Beginnen wir unsere Betrachtung der Verteilung
von Fliissigkeiten innerhalb einer granularen Schiit-
tung mit einer einfachen Beobachtung. Trockener Sand
ahnelt eigentlich einem Fluid: In einem Eimer versucht
er, eine horizontale Oberflache zu bilden (wenn man
den Eimer nur ein wenig riittelt), im Wind formt er
Diinen, die wie Ozeanwellen wandern (wenn auch
viel langsamer) [3], und er rinnt ohne Miihe durch
die Engstelle einer Sanduhr. Fiigt man jedoch etwas
Fliissigkeit (z. B. Wasser) hinzu, entsteht eine Paste, die
keine dieser Eigenschaften mehr besitzt. Man kann aus
ihr Skulpturen formen, die (solange sie feucht bleiben)

® Trockener Sand verhalt sich ahnlich wie ein Fluid. Flgt
man etwas Flussigkeit hinzu, widersteht der Sand aber
wie ein Festkorper beliebig lang dem Schweredruck.

® Bei Zugabe von Flussigkeit in ein Granulat bilden sich
Kapillarbriicken zwischen den Kérnern, die fir die
Stabilitat des Granulats sorgen.

m Steigt der Flussigkeitsanteil, flieBen die Kapillarbriicken
zusammen und bilden gréRere Fliissigkeitscluster. Uber
einen weiten Bereich bestimmen allein die KorngroBe
und die Oberflaichenspannung der Flussigkeit die me-
chanischen Eigenschaften des feuchten Granulats.
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Abb.1  An der Kontaktstelle zwischen lassen sich die Kapillarbriicken in einem
zwei Kugeln bildet die zugefligte Flus- aus Glaskugeln bestehenden feuchten
sigkeit eine Kapillarbriicke mit dem Kon-  ,Granulat” fluoreszenzmikroskopisch ab-
taktwinkel 6 aus (a). Setzt man der Flis- bilden (b).

sigkeit einen Fluoreszenzfarbstoff zu,

dem Schweredruck beliebig lange widerstehen, was
eine typische Festkorpereigenschaft ist. Erst bei einer
kritischen Scherspannung beginnt dieses Material zu
fliefen.

Die Kraft des Wassers

Was ist nun der physikalische Grund fiir diese spezi-
ellen mechanischen Eigenschaften feuchter Granulate?
Ein Granulat lasst sich nur gut befeuchten, wenn die
Fliissigkeit das Kornmaterial (bei Sand typischerweise
Si0,) gut benetzt. Bei nichtentdltem Kakaopulver ist
dies z. B. nicht der Fall: Milch perlt daran perfekt ab,
und das Pulver bleibt trocken! Da Wasser SiO, aber gut
benetzen kann, versucht die Fliissigkeit, sich mit mog-
lichst viel Kornoberflache zu umgeben. Dies gelingt
am besten in der Nihe der Kontaktstellen, an denen
sich benachbarte Korner beriihren: Dort entstehen
Kapillarbriicken (Abb.1). Die Oberflichenspannung
der Fliissigkeit sorgt fiir eine attraktive Kraft, die die
Korner aneinander bindet. Diese Kraft einer Kapillar-
briicke hingt von der Linge ihrer Kontaktlinie L, der
Oberfliachenspannung y, dem Laplace-Druck P und
der Wirkflache A ab (P = 2Hy mit der mittleren Kriim-
mung H der freien Grenzfliche zwischen Fliissigkeit
und Luft sowie der Oberflachenspannung y):

Fxs = Ly - AP = 2mtry - 2nr’yH. 4))

Der erste Term liefert im betrachteten Fall nur einen
vergleichsweise geringen Beitrag. Fiir kugelférmige
Korner mit Radius R, die sich beriihren, erhilt man fiir
nicht zu grof3e Kapillarbriicken in guter Ndherung [4]

Fxs = 2nR cosb, (2

wobei 6 der Kontaktwinkel ist, den die Fliissigkeit mit
der Kornoberfldche bildet. Interessanterweise hangt
diese Kraft nicht vom Fliissigkeitsvolumen in der
Kapillarbriicke ab.

In einem Modellsystem, in dem kleine Glaskugeln
als Korner fungieren, lassen sich die Kapillarbriicken

gut sichtbar machen. Dazu ersetzt man die zwischen
Kugeln und Wasser noch vorhandene Luft durch eine
Fliissigkeit, die etwa den gleichen Brechungsindex hat
wie die Glaskugeln. Die Schiittung streut das Licht
erheblich weniger stark, was den Blick mit dem Mikros-
kop in sie hinein ermdglicht (Abb. 1). Der Durchmesser
der Glaskugeln betragt 300 pm und ist vergleichbar mit
der Korngrofie von feinem Sand. Im Mittel bilden sich
etwa sechs Kapillarbriicken auf jeder Kugeloberflache.
Das stimmt mit der mittleren Anzahl der Kontaktstellen
in Zufallspackungen kugelférmiger Objekte iiberein.

Erheblich komplexer wird es, wenn man den Fliissig-
keitsgehalt erhoht. Da die Zahl der Kapillarbriicken
etwa konstant bleiben muss, ist zu erwarten, dass sie
einen immer grofieren Teil der Kornoberflache einneh-
men und daher irgendwann miteinander verschmelzen.
Mittels Rontgen-Mikrotomographie lasst sich dieser
Prozess hinreichend prazise verfolgen. Sie erlaubt es,
die fliissigen Strukturen, die zwischen den Kérnern
entstehen, dreidimensional darzustellen (Abb. 2a).

Um diese Fliissigkeitsstrukturen quantitativ zu
fassen, betrachten wir die Anzahl der Kapillarbriicken
und der grofleren Cluster sowie das Volumen des
grofiten Fliissigkeitsclusters (Abb. 2b). Bei geringstem
Fluissigkeitsgehalt miissen zunéchst die Rauigkeiten
auf den Oberfldchen der Glaskérner ,,gefiillt” wer-
den. Daraus resultiert der steile Anstieg der Zahl der
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Abb.2 In den Querschnitten durch eine feuchte Schittung von
Glaskugeln sind die Kugeln als graue Scheiben dargestellt, die
Flussigkeit in wei und die Luft schwarz (a). Der Flussigkeitsan-
teil nimmt von links nach rechts zu (W = 0,02; 0,04 bzw. 0,11).
Wahrend man links noch die Kapillarbriicken sieht, sind rechts
regelrechte ,Nester” von Flissigkeit entstanden. Die mittlere
Zahl der Kapillarbriicken pro Kugel hangt vom Flussigkeitsan-
teil W ab (b, offene Symbole), der hier beziiglich des gesamten
Granulatvolumens definiert ist. Die geftillten Symbole zeigen
die mittlere Clusterzahl pro Kugel, die halbgefiillten das nor-
mierte Volumen des groBten gefundenen Clusters [5].
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Abb.3 Die mechanischen Eigenschaften feuchter Kugelschit-
tungen, wie die Zerreillspannung (gefullte Quadrate) und die
kritische Beschleunigung der Fluidisierungsschwelle (offene
Kreise), sind vom Flissigkeitsgehalt W weitgehend unabhéan-
gig [5]. Die gestrichelte horizontale Linie verdeutlicht den
Trend. Das Inset zeigt die Scherspannung [6].

Kapillarbriicken, der bei etwa sechs auf jeder Kugel-
oberfliche in Sattigung geht. Bis zu einem Fliissig-
keitsanteil W von etwa 0,2 (dunkel hinterlegt in Abb. 2)
sind diese Kapillarbriicken die einzige fliissige Struk-
tur in der Probe. Fiir einen hoheren Fliissigkeitsgehalt
bilden sich grofiere Cluster, die bei weiterer Erhéhung
von W miteinander verschmelzen. Ab etwa W = 0,1
befinden sich rund 90 % der Fliissigkeit in einem ein-
zigen Cluster: Die Fliissigkeit ist zusammengeflossen
(perkoliert). In diesem Fall handelt es sich um eine bi-
kontinuierliche Struktur, da auch die Luftphase einen
grofieren Cluster bildet.

UBERBLICK :

Verbliiffender Zusammenhalt

Da die von den Kapillarbriicken ausgeiibte Kraft die
Steifigkeit eines feuchten Granulats bewirkt, sollten
wir annehmen, dass diese sich drastisch @ndert, wenn
sich der Fliissigkeitsanteil erhoht. Dies scheint umso
logischer, da alle Kérner (respektive Kugeln) inmitten
eines Fliissigkeitsnestes von keiner Fliissigkeitsober-
flache mehr gehalten werden und somit nicht zur Stei-
tigkeit des Materials beitragen konnen: Unter Wasser
rieselt Sand ebenso gut als wire er trocken.

Verbliffenderweise widerlegt das Experiment diese
Erwartungen (Abb. 3). Die Zugbelastbarkeit (Zerreif3-
spannung), die Fluidisierungsschwelle unter vertikaler
Vibration und die Flief3grenze bei Anlegen einer
Scherspannung hingen im untersuchten Bereich kaum
vom Fliissigkeitsgehalt ab (Infokasten). Im Grunde ken-
nen wir dieses Resultat schon, und mancher Leser hat
es im diesjahrigen Urlaub verifiziert: Niemand braucht
ein Rezept, um eine Sandburg zu bauen. Die mecha-
nischen Eigenschaften eines feuchten Granulats sind
vom Fliissigkeitsgehalt in einem weiten Bereich prak-
tisch unabhéngig. Mit Blick auf die hochkomplexen
und stark variablen Fliissigkeitsstrukturen im Innern
erstaunt dies aber auf den ersten Blick doch sehr.

Um dies zu verstehen, ist es erforderlich, die
fliissigen Strukturen im Innern der Schiittungen
quantitativ zu untersuchen. Dazu betrachten wir von
jedem fliissigen Cluster sein Volumen V sowie seine
gesamte Oberfliche S, d. h. die Summe aus der freien
Flissigkeitsoberflache und Fliissigkeits-/Glasgrenzfla-
che (Abb. 4). Deutlich erkennt man Punktwolken, von

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON FEUCHTEN GRANULATEN

Um die kritische Fluidisierungsschwel-
le bei vertikaler Anregung zu bestim-
men, wird die Anregungsamplitude
langsam erhoht, bis das Granulat fluidi-
siert, sich also dhnlich einer Flissigkeit
verhdlt [6, 7]. Die Frequenz der Anre-
gung ist so gewahlt, dass die Fluidisie-
rungsamplitude deutlich kleiner ist als
der Kugeldurchmesser.

Mittels einer Zentrifugenanordnung
lasst sich die ZerreiBspannung bestim-
men. Dazu rotiert ein Plastikzylinder,
der mit einem feuchten Granulat be-

i

vertikale
Anregung

fullt ist, um eine vertikale Achse. Die
Winkelgeschwindigkeit wird dabei
langsam erhoht, bis der,Pfropfen” aus
feuchtem Granulat zerreif3t. Dann ist es
moglich, die entsprechenden Zentrifu-
galkréfte aus der Lange des zerrissenen
Pfropfens und der Winkelfrequenz zu
bestimmen und durch systematische
Variation der Pfropfenldange mit den
Reibkraften an der Oberflache des Plas-
tikzylinders zu korrigieren [5].

Eine speziell angefertigte Scherzelle
dient dazu, die Schersteifigkeit zu
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messen. Das feuchte Granulat wird
darin bei konstantem Absolutdruck p
periodisch zwischen zwei Gummi-
membranen mit annahernd parabo-
lischem Profil geschert. Die Scher-
steifigkeit leitet sich aus dem Druck-
unterschied Ap zwischen den beiden
Gummimembranen ab [6, 8].

Bei allen mechanischen Tests betrug
die typische Packungsdichte des Gra-
nulates 0,57 + 0,02 - ein stabiler Wert
fir feuchte Kugelschiittungen.

p+dp; +dV
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denen jede zu einem bestimmten Clustertyp gehort
(Abb. 5). Alle Daten gruppieren sich entlang einer leicht
gekriimmten Kurve. Bei hoherem Fliissigkeitsgehalt
tendiert diese gegen die gestrichelte Linie, die das
Oberfliche-zu-Volumen-Verhiltnis des grofiten Clus-
ters anzeigt. Wenn bei hohem Fliissigkeitsanteil immer
groflere Bereiche des Porenvolumens komplett mit
Fliissigkeit gefiillt sein sollten, miisste sich das Oberfld-
che-zu-Volumen-Verhiltnis direkt aus der Geometrie
der Kugelschiittungen ergeben. Fiir vollstandige Satti-
gung mit Fliissigkeit erhdlt man

3V,

S= ﬁ , 3)
wobei p die Packungsdichte der Kugelschiittung ist. In
der S-V-Ebene ist dies eine Gerade (durchgezogene Li-
nie in Abb. 4), die jedoch um mehr als einen Faktor drei
unterhalb der gestrichelten Asymptote liegt! Offenbar
sind die fliissigen Strukturen filigraner, als es auf den
ersten Blick erscheinen mag. Denn bei gleichem Volu-
men ist die Oberfliche der Flissigkeit erheblich grofier.

Wie kommen diese Strukturen zustande? Beginnen
wir bei den Kapillarbriicken und erhéhen langsam den
Fliissigkeitsgehalt. Wenn der Winkel 8 den Wert /3
erreicht (vgl. Abb. 1), verschmelzen alle Kapillarbriicken
zwischen Kugeln, die sich zu dreien gegenseitig beriih-
ren. Die Kugeln bilden dann eine ,, Trimerumgebung®
Es ist ein fliissiger Cluster entstanden, der aus drei ehe-
maligen Kapillarbriicken besteht. Aus ihnen sind ,,Hen-
kel“ geworden, deren zugehoriges 5 wieder kleiner ge-
worden ist als das der Briicken, da etwas Fliissigkeit fiir
das Auffiillen des Innenraums gebraucht wurde (Abb.5).

Erhohen wir den Fliissigkeitsgehalt weiter, wachsen
die Trimere an, und der Winkel §8 ihrer Henkel nahert
sich erneut dem Wert n/3. Ist dieser erreicht, ver-
schmelzen alle Henkel, die zu einer Trimerumgebung
gehoren, wiederum mit benachbarten Kapillarbriicken.

Glaskugel

Fliissigkeitsoberflache S in Pixel

102 103
Fliissigkeitsvolumen V/in Voxel

Abb.4 Jeder Flussigkeitscluster in einer Probe mit W = 0,035

- charakterisiert durch seine Flissigkeitsoberflache und sein
Volumen - ist durch einen Punkt reprasentiert. Deutlich zeich-
nen sich ,Punktwolken” ab, die zu verschiedenen Clustertypen
gehoren. Die durchgezogene Linie entspricht der Erwartung
far komplette Befiillung. Die gestrichelte Linie gibt das
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis des grof3ten Clusters an
(~ 107 Voxel bei W = 0,17). Das Inset zeigt den gleichen Graphen
fur Flussigkeitscluster in einer Sandprobe mit W = 0,07.
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Der Geometrie der 3 = n/3-Kapillarbriicke kommt so-
mit eine besondere Bedeutung zu: Sie bestimmt den La-
place-Druck, den kein Cluster unterschreiten kann, der
mindestens einen Henkel in Trimerumgebung besitzt.
Je grofier die Cluster aber werden, desto mehr Henkel
haben sie und desto wahrscheinlicher sieht einer davon
eine weitere Trimerumgebung. Demnach ist der La-
place-Druck in einem Fliissigkeitscluster durch 8 = /3
umso genauer bestimmt, je grofler W wird. Das ist ein
wichtiges Resultat: In einem weiten Bereich von W ist
der Druck innerhalb der fliissigen Strukturen allein
bestimmt durch die Gréf8e der Korner und die Ober-
flachenspannung der Fliissigkeit. Aus der Bedingung

B =m/3 folgt fiir vollstindige Benetzung (6 = 0) [4, 9]

P=-(1+23)%~-446% (4)

Konnen wir diese Vorhersage experimentell prii-
fen? Die begrenzte Auflosung der Rontgenmikro-
tomographie erlaubt es nicht, die mikroskopische
Kriimmung der Fliissigkeitsoberflache (und somit den
Laplace-Druck P) direkt zu vermessen. Wir konnen
uns aber eines einfachen Tricks bedienen: Die Volu-
mina der fliissigen Cluster verdndern sich nach der
Probenpraparation noch, bis sie nach einigen Minuten
jeweils einem konstanten Wert zustreben. Die fliis-
sigen Cluster tauschen demnach hinreichend Material
miteinander aus, um sich in experimentell gut zuging-
licher Zeit gegenseitig ins Gleichgewicht zu setzen. In
diesem miissen sie identischen Druck haben. Da wir
die Geometrie einer einzelnen Kapillarbriicke sehr gut
berechnen kénnen, leitet sich aus ihrem ebenfalls mess-
baren Durchmesser ab, welchen Laplace-Druck sie hat.
Dieser muss, zumindest nach der Aquilibrationszeit,
gleich dem Laplace-Druck in allen anderen Clustern
sein. Tatsdchlich konnten wir so nachweisen, dass der
Laplace-Druck vollig unabhéngig von W ist — egal, wie

Abb.5 Abhdngig vom Flissigkeitsgehalt binden Kapillarbriicken
(Kb), Trimer- (Tr) oder Pentamerstrukturen (Pt) bzw. gefllte Te-
traederliicken die Korner bzw. Kugeln des Granulats aneinander
(obere Reihe experimentelle Daten, mittlere Reihe numerische
Daten). GroBer perkolierter Cluster bei W = 0,17 (unten) [5].
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Abb.6 Querschnitt durch eine Flissigkeit, die spontan in eine
Glaskugelschiittung eindringt. Die Front ist — anders als im vor-
her diskutierten Fall - geschlossen.

komplex die Strukturen auch sind. AufSerdem wissen
wir, dass die flissigen Cluster sehr offene Strukturen
sind (Abb. 4). Im Grunde handelt es sich um Kapillar-
briicken, die an ihren duf8ersten Randern zu grofieren
Netzwerken ,,zusammengeklebt“ sind. Die zusitzliche
Fliissigkeit ist somit nicht auf den Kontaktflachen der
Kugeln gelandet, sondern in den Zwickeln dazwischen,
wo sie kaum eine Kraft auf die Kugeln ausiiben kann.
Wenn aber die effektive Wirkflache des Drucks etwa
konstant bleibt und der Druck selbst ebenfalls, so kon-
nen sich die mechanischen Eigenschaften des Granu-
lats hochstens marginal éndern. Das entspricht genau
der experimentellen Beobachtung.

Natiirlich liegt die Frage nah, wie relevant dieses
Ergebnis fiir reale Granulate ist, deren Korner meist
nicht kugelférmig sind. Betrachten wir dazu einen
einzelnen Kontakt zwischen zwei nichtsphéarischen,
aber konvexen Kornern. Anstelle des Kugelradius bei
sphérischen Objekten muss man nun den effektiven
Radius in geeigneter Form durch die lokalen mittleren
Kriimmungen der Korner in Umgebung des Kontakts
ausdriicken. Da diese aber in einer granularen Schiit-
tung im Wesentlichen durch die typische Korngrofie
gegeben sind, bleibt alles sehr dhnlich wie bei der oben
behandelten Kugelschiittung. Dies wird durch das
Oberflachen- zu Volumenverhiltnis der Flussigkeits-
cluster in einer Sandprobe bestitigt (Inset in Abb. 4).

In der Tat ist die mechanische Steifigkeit auch bei
Schiittungen aus nichtsphérischen Kérnern (also z. B.
ganz normalem Sand) weitgehend unabhingig vom
Fliissigkeitsgehalt. Wie gesagt: Niemand braucht beim
Sandburgenbau ein Rezept. Tendenziell zeigten die
Messungen, dass Schiittungen nichtsphérischer Kérner
bei Befeuchtung steifer werden als Glaskugelschiit-
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tungen. Dies kann zum Teil an der hoheren Rauigkeit
der Korner und somit einer regelrechten Verhakung
liegen. Ein ganz fundamentaler Beitrag ist aber auch
darin zu sehen, dass nichtsphirische Kérper mit mehr
Kontaktstellen packen als sphérische [10]. Mehr Kon-
taktstellen, mehr Kapillarbriicken, steiferes System!

Druck gemacht

Nun mag es erscheinen, als sei iiber generische fliissige
Morphologien in granularen Schiittungen alles Wesent-
liche gesagt. Die Dinge dndern sich allerdings drastisch,
wenn man statt des Fliissigkeitsgehalts den Druck vor-
gibt. Stellen wir uns vor, wir bauen eine Sandburg am
Strand, und die Flut kommt. Sobald das Wasser bis zum
Sockel der Burg reicht, versucht es durch Kapillarkrafte,
darin hochzusteigen. Experimentell findet sich in die-
sem Fall eine weitgehend geschlossene Fliissigkeitsfront
(Abb. 6). Der Grund fiir diesen deutlichen Unterschied
zu den oben gezeigten Strukturen liegt darin, dass

der Laplace-Druck hierbei sehr klein ist (am Sockel

gar Null) und die Fliissigkeit in dem Granulat wie in
einer Kapillare aufsteigt. Der oben diskutierte Wert aus
Gl. (4), den die Packungsgeometrie vorgibt, spielt keine
Rolle mehr. Folglich fiillt sich das Material nun doch
mit Wasser auf. Die Sandburg wird schliefllich wegge-
spiilt, da das Material seine Steifigkeit verliert.

Mit der Morphologie bewegter Fliissigkeitsfronten
in porésen Medien sind wir wieder bei den eingangs
erwihnten anwendungsrelevanten Fragen angelangt.
Die Dynamik der Ol-Wasser-Grenzfliche im pordsen
Gestein eines Olfeldes lisst sich exemplarisch an einer
Glaskugelschiittung demonstrieren (Abb.7). Ein genaues
Verstandnis dieser Vorgange konnte dazu beitragen,
den kostbaren Rohstoff effizienter zu bergen (mit
gangigen Fordertechniken bleibt rund die Hélfte des
Rohdls als mikroskopische Olnester im Gestein zu-
riick). Will man klimaschidliches Kohlendioxid in alte
Olfelder pumpen, so hat man es mit einem noch kom-
plexeren (weil dreikomponentigen) System zu tun: Wie
stromt eine ,,Emulsion” aus CO,,Wasser und Resten
von Rohol in einem porésen Medium?

Gliicklicherweise ist die Rontgenmikrotomogra-
phie inzwischen so weit entwickelt, dass sie derartige
Prozesse in Echtzeit und mit einer Ortsauflsung von
wenigen Mikrometern abbilden kann (Abb.7). Die er-

Abb.7 Rontgentomographisch lasst sich
abbilden, wie eine wassrige Flissigkeit
(hell dargestellt) in ein Glasgranulat hin-
eingepumpt wird und das darin befind-
liche Ol verdréngt. Bemerkenswert ist,
dass einige Bereiche, die einmal mit
wassriger Flussigkeit gefillt waren, sich
auch wieder entleeren.
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reichbare Zeitauflosung an der European Synchrotron
Radiation Facility in Grenoble hingt von der lateralen
Auflésung und der Toleranz der Probe gegeniiber inten-
siver Rontgenstrahlung ab und liegt bei bis zu 50 ms fiir
eine dreidimensionale Abbildung. Dies passt gut zu den
typischen Stromungsgeschwindigkeiten im Olfeld, die
im Bereich weniger Mikrometer pro Sekunde liegen.

Bis man die komplexen Vorginge, die der Ol-Was-
ser-Grenzflache ihre genaue Form geben, vollstindig
entréatselt hat, sind noch viele Experimente notwendig.
Es besteht aber die Hoffnung, dass man auch hier rela-
tiv einfache Gesetzméfligkeiten findet, mit deren Hilfe
sich wesentliche Kenngrof3en allein anhand einfacher
Probendaten (wie etwa Korngréf3e und Kontaktwinkel)
hinreichend korrekt vorhersagen lassen.
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