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1. Einleitung 

Bereits seit ca. 2000 Jahren existiert Papier als Werkstoff, wobei dessen Einsatzgebiete im Laufe 

der Geschichte sich immer weiter verändert bzw. erweitert haben. Während es in älteren 

Kulturen hauptsächlich zur Informationsübermittlung oder Bildung diente, wurden schnell 

weitere Möglichkeiten zur Nutzung gefunden, wie bspw. als Währungsmittel in 13ten 

Jahrhundert in Japan oder als Hygienepapier im 14ten Jahrhundert in China. Europa 

bevorzugte schon im Altertum als Beschreibstoff das aus Tierhäuten hergestellte, weit 

verbreitete und verhältnismäßig teure Pergament, während für die Herstellung von Papier 

zunächst Stofflappen sogenannte „Lumpen“ verwendet wurden.[1] Aufgrund des steigenden 

Bedarfs und technischen Fortschritts wurden ab dem 19ten Jahrhundert vermehrt holzbasierte 

Fasern eingesetzt, die in dieser Form auch heutzutage die Grundlage bilden, wobei sich die 

Anwendungsgebiete stark erweitert haben.[2] Die einzigartige poröse Struktur weist Potential 

für eine ganze Reihe von Spezialanwendungen auf, dessen Nutzen auch von der Politik erkannt 

wird. Diese will auf EU Ebene in Hinblick auf die Stufenweise in Kraft tretende „Single Use 

Plastic Directive“ Kunststoffe aus fossilen Rohstoffen, die nur für den einmaligen Gebrauch 

vorgesehen sind, durch nachhaltige Werkstoffe ersetzen.[3] Dabei soll den Papierprodukten eine 

Schlüsselrolle zufallen. Denn neben zahlreiche Einwegverpackungen, wie bspw. jene die in Fast-

Food-Ketten anfallen, sollen ebenso die sehr gebräuchlichen Einweggeschirre ersetzt werden. 

Die dafür notwendigen Beschichtungsverfahren und Materialien, um wasser-, öl- und 

fettabweisende Eigenschaften zu erhalten, aber auch bei Bedarf eine Gas- oder 

Wasserdampfbarriere auszubilden, basieren auf wässriger Basis, wobei eine flächige 

Beschichtung, ohne nennenswerte Entnetzungsprozesse, Voraussetzung zur Gewährleistung 

eines funktionstüchtigen Produktes ist. Zur großtechnischen Herstellung ohne starke 

Qualitätsschwankungen sind grundlegende Kenntnisse über die Struktur des Fasergefüges 

ebenso wie die Dynamik des Benetzungsverhaltens essentiell.[4-7]  

Ein weiteres hoffnungsvolles Einsatzgebiet, indem die Fluiddynamik sogar noch einen größeren 

Stellenwert aufweist, bilden die lateral Flow Tests, wie sie millionenfach während der 

Coronakrise zum Einsatz gekommen sind. Die Dringlichkeit für den Gebrauch solcher Test wird 

in einer Stellungnahme der Wissenschaftsjournalistin Christina Berndt, veröffentlicht am 

15.2.2021, deutlich: „Testen, testen, testen. Schnelltest lösen nicht alle Probleme. Aber wenn das 

Impfen so schleppend verläuft wie aktuell, können sie den Weg zu mehr Freiheit ebnen“. Damit 

wirbt sie für einen flächendeckenden Einsatz von Antigen-Schnelltest zur Eindämmung der 

Corona-Pandemie in Deutschland. Ziel dieser Teststrategie ist es mithilfe eines selbst 

durchgeführten Nasen- oder Rachenabstrichs innerhalb von 15 min ein aussagekräftiges 
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Ergebnis über eine evtl. vorliegende Virusinfektion zu erhalten. Bei einer regelmäßigen privaten 

oder durch geschultes Personal durchgeführten Anwendung ließen sich dadurch freie 

Kapazitäten in den ausgelasteten Laboren, deren Nachweise auf einen aufwendigeren und 

teureren PCR-Test basieren, schaffen. Durch einen flächendeckenden Einsatz besteht die 

Möglichkeit potentielle Infektionsketten zu erkennen und zu durchbrechen, wo der Betroffene 

ggf. aufgrund von milden Symptomen sich nicht einer Infektion bewusst ist. Mittels  

umfangreichen Teststrategien wird versucht ein gesellschaftliches Leben zu ermöglichen.[8, 9]  

Diese in vitro eingesetzten Diagnosetests zur Erkennung von Krankheiten wurden nicht erst mit 

Start der Corona-Pandemie im Jahr 2020 in Europa entwickelt, sondern existierten weltweit 

bereits für zahlreiche weitere Anwendungen. Seit der Entwicklung der ersten Tests zur 

Erkennung von Malaria in den 1990er Jahren werden heute mehr als 40.000 kommerziell 

erhältliche Produkte vertrieben. Die WHO formulierte sechs Bedingungen für eine Zulassung 

dieser Tests: [10] 

 Der Testzweck muss definiert sein 

 Eine umfassende Marktanalyse über die Sinnhaftigkeit des Tests 

 Erfüllung der Zulassungsbedingungen der nationalen Gesundheitsbehörden  

 Bestimmung der Testgenauigkeit unter Laborbedingungen 

 Erprobung der Tests in Feldversuchen (klinische Tests) 

 Vertrieb und wissenschaftliche Begleitung 

Die Anforderungen an den Test umfassen dabei sieben Kriterien, wobei diese mit dem Akronym 

„ASSURED“ zusammengefasst werden. Diese stehen für: Affordable (kostengünstig), Sensitive 

(sensitiv), Specific (spezifisch), User-friendly (benutzerfreundlich), Rapid and robust (schnell 

und robust), Equipment free (ohne jegliche Ausrüstung anwendbar) und Delivered 

(kommerziell erhältlich).[11] Diese beziehen sich auf den gesamten Test, der zumeist aus einem 

Substrat für den Transport des Analyten und einem Detektorsystem der spezifisch auf ein oder 

mehrere Substanzen im Analyten reagiert. Zur Erfüllung der Forderung ”Equipment free” wird 

zur Vermeidung eines externen Pumpsystems vorzugsweise ein Substrat gewählt, mit dessen 

intrinsische Eigenschaften der Analyt zum Detektorsystem gelangt. Dazu zählen bspw. 

Papiersubstrate, die aufgrund der hydrophilen Oberfläche sowie der Faserstruktur 

kapillargetriebene Fluidik ermöglichen. Durch den Fluidfluss findet zugleich eine Dosierung der 

aufgetragenen Fluidmenge statt, die über die Geschwindigkeit sowie über die Substratdicke 

bestimmt wird.[12] Zusätzlich lassen sich zahlreiche weitere Vorteile mit der richtigen Wahl des 

Substrats einbringen. So bestehen die Fasern des Substrates hauptsächlich aus Cellulose, die 

nach Verwendung unkompliziert entsorgt werden kann.[13] 
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Neben den im trockenen Zustand guten Lagermöglichkeiten und den positiven mechanischen 

Eigenschaften in Bezug auf Druck und Zugfestigkeit, die sich zusätzlich im Herstellungsprozess 

anpassen lassen, bietet der Aufbau der Fasern sehr nützliche physikalisch-chemische 

Eigenschaften.[14-16] Aufgrund dieser Eigenschaften eröffnen sich Einsatzgebiete im Bereich der 

Verpackung, bei Flow Tests sowie bspw. dem Leichtbau, Filtrationsanlagen oder als gedruckte 

Papierelektronik.[17-21] Im kommerziellen Bereich sind allerdings bis heute nicht viele Produkte 

zu finden, da viele Detailfragen, wie bspw. die Wechselwirkungen zwischen benetzendem Fluid 

und der Faser, bis heute noch nicht ausreichend erforscht sind. Fragstellungen wie das 

Eindringen der viskosen Polymere in Papier bei Leichtbauanwendung oder Auswirkungen der 

geometrischen und chemischen Struktur auf den Fluidtransport sind weiterhin ungeklärt und 

damit Stand der aktuellen Forschung.[22-24] Neben den offenen sehr anwendungsspezifischen 

wissenschaftlichen Fragestellungen weisen Papiersubstrate auch technisch bedingte Nachteile 

auf, die bei der Wahl berücksichtigt werden müssen. So handelt es sich um ein quellbares 

System mit der Folge, dass die Papierfasern nach dem Trocknungsprozess nicht mehr dieselben 

mechanischen sowie physikalischen Eigenschaften aufweisen.[25, 26] Wie bei allen 

Naturprodukten sind auch Schwankungen zwischen verschiedenen Chargen eine technische 

Herausforderung, wodurch sich viele intrinsische Eigenschaften wie Kristallinität, Faserlänge, 

Rauigkeit und dadurch die Porosität und der Porenradius unterscheiden können mit 

Auswirkung auf die Fluid-Faser Wechselwirkung.[27, 28] Um diese Einflüsse abschätzen zu 

können, wird für eine Charakterisierung häufig bildgebende- wie bspw. REM-Aufnahmen oder 

physikalische Analyseverfahren wie eine Quecksilberporosimetrie durchgeführt.[29, 30] Aus 

diesen Ergebnissen, wie Fibrillierungsgrad oder Porenradiusverteilung, lässt sich zwar das 

Fluidverhalten abschätzen jedoch nicht quantifizieren, zumal sie nicht den gequollenen Zustand 

der Papierfasern berücksichtigen. Mit einem neuen Verfahren, das in dieser Arbeit vorgestellt 

wird, soll das Papiersubstrat im gequollenen Zustand genauer beschrieben werden können. 
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2. Stand der Forschung 

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen sowie der Stand der Forschung hinsichtlich der 

Thematik Papier, kapillargetriebene Fluidik, sowie der papierbasierten Mikrofluidik behandelt.   

 

2.1. Vom Biomolekül bis zum Papier 
 

Von der Antike bis zur heutigen Zeit werden biogene Stoffe zur Herstellung von Papier als 

Schreibmaterial verwendet.[2] Der Einsatz erschreckt sich aber auf vielfältige weitere Gebiete, 

so dass die Papiernutzung in vier Hauptgruppen unterteilt wurden:[31]  

 Graphische Papiere 

 Papier, Karton und Pappe für Verpackungszwecke 

 Papiere für technische und spezielle Verwendungszwecke 

 Hygienepapiere 

Die deutsche Jahresproduktion lag im Jahre 2021 bei rund 23,1 Mio. Tonnen, wobei mehr als 

4/5 der Gesamtmenge auf die ersten zweigenannten Punkte anfallen, wie es der folgenden 

Graphik zu entnehmen ist:[32]  

 

Abbildung 2-1: In Anlehnung zum Leistungsbericht 2022 des Verbandes Die Papierindustrie stellt die Graphik eine 

Aufschlüsselung der Anteile der vier Hauptsorten an der Gesamtproduktion von Papier am Standort Deutschland 

da.[31] 

Deutschland ist aufgrund seiner hohen Kapazitäten und einer Auslastung von 94% [32] der 

viertgrößte Papierhersteller nach China, den USA und Japan bei einem Jahresumsatz von 15,5 

Mrd. Euro.[31]  

Obwohl zahlreiche Kunststoffsorten besonders in der für Papier größten Rubrik 

Verpackungsmaterial kostengünstiger und zumeist eine gute Formbarkeit mittels verschiedener 

etablierter Verfahren aufweisen, liegt in der biogenen Natur von Papier ein enormer Vorteil. 
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Besonders in Hinblick auf die EU mit ihrem „Green Deal“, welches als Ziel spätestens ab dem 

Jahr 2030 bekräftigt hat, die Gasemissionen durch konsequentes Recycling zu reduzieren.[33] 

Bei der Umsetzung solcher kurzfristigen Ziele wird dem Rohstoff Papier aufgrund der bereits 

bestehenden hohen Recyclingrate von knapp 80% und der existierenden Infrastruktur eine 

Schlüsselposition zugerechnet. Als Ausgangsmaterialien für Papier fungieren zum größten Teil 

Cellulose basierte Rohstoffe aus den unterschiedlichsten Quellen, wie es der folgenden Graphik 

zu entnehmen ist:[31]  

 

Abbildung 2-2: Anteilmäßige Zusammensetzung des Rohstoffverbrauches in der Papierindustrie aus dem Jahr 2022 

entnommenen Leistungsbericht des Verbandes Die Papierindustrie e.V..[31]  

 

Mit Ausnahme der Mineralien und Additive besitzen die Rohstoffe einen pflanzlichen Ursprung, 

deren Hauptbestandteil der pflanzlichen Zellwände die Cellulose ist. Dabei wird unterschieden 

zwischen aus Altpapier recycelten Fasern, welche als Sekundärfasern bezeichnet werden und 

welche, die aus Holz aufgeschlossen sind, sogenannte Primärfasern.  

 Folglich handelt es sich bei Cellulose um den größten verfügbaren nachwachsenden Rohstoff 

mit einer weltweiten Jahresproduktion von 1,5 Billionen Tonnen.[13]  

Obwohl es auf molekularer Ebene als teilkristallines Biopolymer vorliegt, gibt es weder einen 

Schmelz- oder Erweichungspunkt, noch ist es löslich in den gängigsten organischen und 

wässrigen Lösemitteln.[34, 35] Ermöglicht werden diese Eigenschaften durch die zahlreichen 

Hydroxylgruppen im Cellulosemolekül (siehe Abbildung 2-3), die starke intra- sowie 

intermolekulare Wasserstoffbrückenbindungen aufweisen.[36] 



 

6  Dissertation - Stand der Forschung | Niels Postulka  

 

Abbildung 2-3: Monomereinheiten der Cellulose bestehend aus zwei a) D-Anhdroglucopyranose, die ß-(1,4) Bindung 

miteinander verknüpft sind und dadurch eine b) Cellobiose-Einheit bilden. [35] 

 

Das lineare Cellulosemolekül bestehend aus D-Anhydroglucopyranose Einheiten (AGU) 

(Abbildung 2-3a) ist dabei über eine ß-(1,4) Bindung miteinander verknüpft, wobei zwei AGU’s 

das Dimer Cellobiose bilden (Abbildung 2-3b), das als Monomer einer Cellulosekette bezeichnet 

wird.[35]  

Dadurch besitzt jede AGU drei chemisch reaktive Gruppen: zwei sekundäre, sowie eine primäre 

Hydroxylgruppe, die sich mittels Austausch der funktionellen Gruppe oder über Anbringen von 

Seitenketten modifizieren lassen. Basierend auf der schlechten Löslichkeit erfolgt die 

Modifizierung zumeist in einer heterogenen Reaktion mit dem Nachteil, dass häufig lediglich 

die gut zugänglichen amorphen Bereiche funktionalisiert werden. Es ist zu beachten, ob für 

diese Reaktion aufgrund der sterischen Anordnung inter- bzw. intramolekulare 

Wechselwirkungen aufgebrochen werden und inwieweit dies statistisch geschieht.[37] Da die 

Funktionalisierung an einem bereits bestehenden Polymer möglichst unter Erhalt der 

Kettenlänge erfolgt, handelt es sich um eine polymeranaloge Umsetzung. Diese lassen sich in 

vier verschiedene Modifikationstypen einteilen, die in Abbildung 2-4 dargestellt sind[35] 

 Veresterung 

 Etherbildung 

 Acetalbildung 

 Oxidation 
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Abbildung 2-4: Reaktionsmöglichkeiten an den freien Hydroxygruppen an einer Cellulosemonomereinheit. [35] 

 

Die kommerziell verbreiteten Modifizierungstypen sind Veresterung und Etherbildung, die als 

Konkurrenzprodukte zu den aus der Petrochemie hergestellten Kunststoffen treten können und 

dadurch u.a. sowohl in der Nahrungs-, Pharma- sowie in der Kosmetikindustrie eingesetzt 

werden.[37, 38] Bspw. lässt sich über eine Esterreaktion unter Verwendung der Reagenzien 

Schwefel- und Salpetersäure das Produkt Cellulosenitrat herstellen, welches im Sprachgebrauch 

zumeist Nitrocellulose genannt wird. Aufgrund seiner starken Bindungseigenschaften mit 

Proteinen wird diese funktionalisierte Variante häufig bei Immunoassays wie bspw. bei 

Schwangerschaftstest eingesetzt.[39, 40, 12] Wenn eine stärkere kovalente Bindung zwischen 

einem aufgetragenen Biomolekül und eines Cellulosederivats benötigt wird, lässt sich dies über 

die Anbringung weiterer spezifischer funktioneller Gruppen wie bspw. Azide realisieren, die 

selektiv mit einer Ethinylgruppe eines Proteins über eine Klickreaktion reagieren können.[41] 

Für detaillierte Beschreibungen von Anbindungsmöglichkeiten an  Biomolekülen sei auf 

folgende Literaturstellen verwiesen. [42-44] 

Die chemische Zusammensetzung der Monomereinheit des Biopolymers C6H10O5 wurde bereits 

1838 vom Chemiker Anselme Payen entschlüsselt und stellte damit den isomeren 

Zusammenhang zur Stärke her. Die Monomereinheiten bestehend aus D-

Anhydroglucosepyranose, wie sie bereits in Abbildung 2-3 dargestellt sind, bilden hierbei 

syndiotaktische lineare Homopolymere. Die Biosynthese zur Gewinnung der Cellulose ist in 

folgendem Schemata abgebildet:[35, 13] 
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Schema 1: Biosynthesemöglichkeiten zur Herstellung von Cellulose.[13] 

Mittels Fotosynthese ist die Pflanze in der Lage unter Aufnahme von CO2 aus der Umgebungsluft 

und Wasser aus dem Erdboden die nötigen Elemente zur Herstellung der Cellulose zu 

gewinnen. Abhängig von der Pflanzenart unterscheiden sich Länge und Anordnung der 

Glucanketten. Bei Holzstoff liegen die Wiederholungseinheiten zwischen 300 und 1700, wobei 

die Cellulose als Kompositmaterial in Lignin und anderen Polysacchariden (Hemicellulose) 

eingebettet ist, während die Wiederholungseinheiten bei Baumwoll- und anderen 

Pflanzensorten im Bereich zwischen 800 und 10.000 liegen können und besonders in den 

Samenhaaren hoch rein von mehr als 98% vorliegen. Der Aufbau des Kompositmaterials ist 

schematisch in der Abbildung 2-5 dargestellt.[45, 13, 46]  

 

Abbildung 2-5: Schematische Zeichnung der unterschiedlichen Kompositmaterialien und deren Anordnung im 

Holzstoff, wo die Celluloseketten in Hemicellulose und Lignin eingebettet sind. Copyright Erlaubnis zum Abdrucken 

von Elsevir erhalten (2021).[47]  

Basierend auf den sterischen Ausrichtungen der Glucankette, bei der die Pyranoseeinheiten 

alternierend um 180° gedreht sind und kovalente Acetalbindungen zwischen den äquatorialen 

C1- und C4-Atomen bilden, treten starke intra- und intermolekulare 

Wasserstoffbrückenbindungen zwischen und innerhalb der Cellulosekette auf. Diese zeichnen 

sich verantwortlich für die hohe Kettensteifigkeit. Inwieweit die Hydroxylgruppen an den 
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C2,3 oder 6 für intra- bzw. intermolekulare Wechselwirkungen verantwortlich sind, kann aus 

Schema 2 entnommen werden.[36] 

 

Schema 2: Darstellung einer supramolekularen Struktur zweier Celluloseketten, sowie die Kennzeichnung von intra-

(grün) und intermolekularen (blau) Wasserstoffbrückenbindungen [36] 

Durch die langen Ketten mit ihrer Vielzahl an Wechselwirkungsmöglichkeiten und der damit 

eingehenden hohen Ordnung bilden sich kristalline sowie amorphe Bereiche aus, wie es in 

Abbildung 2-6 dargestellt ist:[35] 

 

Abbildung 2-6: Schematische Zeichnung von amorphen und kristallinen Bereichen eines supramolekularen Cellulose-

Systems. Copyright Erlaubnis zum Abdrucken durch die American Chemical Society erhalten (2021).[35] 

Der Anteil von kristallinen zu amorphen Bereichen hat Einfluss auf die mechanischen 

Eigenschaften der Faser und liegt z.B. bei Baumwolle (Cotton) Linters bei rund 60%.[35] 

Während die kristallinen Anteile die Reißfestigkeit und Steifigkeit erhöhen, werden über die 

amorphen Abschnitte Elastizität und Flexibilität beeinflusst.[34] 
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Trotz des hohen kristallinen Anteils und der bei der Entstehung freiwerdenden 

Kristallisationswärme ist es mittels einer dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC)-Messung 

oder anderen Messverfahren nicht möglich experimentell einen Schmelzpunkt für die 

teilkristalline Cellulose zu bestimmen. Denn aufgrund der hohen intra- und intermolekularen 

Wechselwirkungen liegt der theoretische Schmelzpunkt des teilkristallinen Materials über der 

Zersetzungstemperatur (ca. 200 °C) der einzelnen Celluloseketten. Unter Einbeziehung der 

Elementarzelle der kristallinen Struktur lässt sich zwischen Cellulose I, die in natürlicher Form 

vorkommt, und Cellulose II, die bei Fällung von regenerativer Cellulose entsteht, unterscheiden. 

Die weiteren existierenden Formen der Cellulose III und Cellulose IV haben in 

praxisorientierten und großtechnischen Prozessen keine Relevanz.[35]  

Wie bereits beschrieben, befindet sich die natürliche Cellulose in den pflanzlichen Zellwänden 

deren Molekülnetzwerke sich zu Mikrofibrillen anordnen. Zahlreiche Mikrofibrillen ordnen sich 

zu Makrofibrillen an, wovon wiederum diese sich zu einer Faser anordnen. Diese ist eingebettet 

in einer Lignin- und Hemicellulosematrix, wie es in Abbildung 2-5 schematisch dargestellt ist. 

Während Mikro- und Makrofibrillen eine Länge im Nanometerbereich aufweisen, besitzt die 

Faser eine Breite von 10-50 µm und eine Länge von einigen Millimetern. Die Dimensionen 

hängen dabei stark von der Pflanzenart ab. Allgemein besitzen Nadelbäume bzw. Weichholz 

(wie Kiefer oder Fichte) längere und breitere Fasern als bspw. Laubbäume (wie Buche oder 

Eukalyptus).[35] Da zur Papierherstellung eine Fasermatrix benötigt wird, ist eine Trennung 

zwischen den Fasern und des Lignin-Hemicelluloseverbundes notwendig. Großtechnische 

Aufschlussverfahren basieren darauf, Lignin und Hemicellulose in eine Lösung zu überführen, 

so dass diese von der unlöslichen Cellulose getrennt werden. Verschiedene Verfahren können 

dazu zum Einsatz kommen, wobei die gängigsten im Folgenden aufgelistet sind:[47, 48] 

 

 Sulfat-Verfahren 

 Sulfit-Verfahren 

 Organosolv –Verfahren 

 Steam Explosion-Verfahren 

 Ammonia Freeze Explosion (AFEX)-Verfahren 

 

Sowohl das Sulfat- als auch Sulfit Verfahren zeichnet sich durch einen Aufschluss in wässrigem 

Medium aus, bei der über einen nukleophilen Angriff die Hydrophilie mittels Anbindung einer 

Schwefel- bzw. Sulfonsäuregruppe erhöht wird, wobei zusätzlich das 3-dimensionale 

Ligninnetzwerk gespalten wird. Dabei wird beim Sulfatverfahren eine Lösung aus 

Natriumhydroxid und Natriumsulfid eingesetzt, während das Sulfitverfahren in saurer bis 
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neutraler Umgebung unter Einsatz von Metallsulfiten durchgeführt wird. Beide beschriebenen 

Prozesse beruhen auf dem Einsatz von umweltschädlichen Schwefelverbindungen, weswegen 

andere umweltfreundlichere Techniken entwickelt wurden.[47] Beispielsweise wird beim 

Organosolv-Verfahren eine Mischung aus organischen Lösungsmitteln, wie das leicht zurück zu 

gewinnende Ethanol und Wasser, eingesetzt. Unter hoher Temperatur von ca. 200 °C kann die 

Biomasse in ein organisches Lösungsmittelgemisch fraktioniert werden, da außer den 

Cellulosefasern die anderen Bestandteile gelöst und somit getrennt werden können, wobei 

besonders das Lignin in einer hohen Reinheit vorliegt. Als Nachteil gilt, dass der gewonnene 

Zellstoff von niederer Qualität, sowie eine hohe Korrosionsgefahr in der Produktionsanlage 

vorliegt.[47, 48] Höhere Ansprüche an die Prozessparameter werden an das Steam-Explosion 

Verfahren gestellt, bei der eine zerkleinerte heterogene Mischung aus Biomasse und Wasser 

unter hohem Druck (ca. 32 atm) auf ca. 235 °C erhitzt wird. Bei einer schnellen Expansion auf 

Normaldruck werden durch die Kräfte des schlagartig verdampfenden Wassers der 

Lignocelluloseverbund zerstört und somit keinerlei Chemikalien für den Auftrennungsprozess 

benötigt. Dies stellt den entscheidenden Unterschied zum AFEX-Verfahren dar, das auf dem 

Prinzip des Steam Explosions-Verfahren basiert, jedoch neben Wasser zum Auftrennen der 

Biomasse Ammoniak bzw. Ammoniumhydroxid zusätzlich verwendet. Durch das veränderte 

Medium besteht die Notwendigkeit die Prozessparameter wie Druck und Temperatur an 

mildere Bedingungen (ca. 50 °C und 15 atm) anzupassen, um effizient die Lignin-

Kohlenhydratkomplexe zu trennen. Der verwendete Ammoniak kann nach erfolgten 

Prozessschritten aufbereitet und wiederverwendet werden, wodurch ein minimaler 

Chemikalienverbrauch resultiert. Zu beachten ist, dass in Verfahren, bei denen der 

Celluloseverbund einer hohen chemischen und mechanischen Belastung ausgesetzt ist, eine 

Dekristallisation der kristallinen Bereiche der Cellulose stattfinden kann.[48]  

Die über eines dieser Verfahren gewonnenen Fasern können mithilfe von Papiermaschinen zu 

Papier verarbeitet werden, indem von einer aufgeschlagenen wässrigen Fasersuspension das 

Wasser entfernt wird, sodass ein Faservlies entsteht. Abhängig von der Vorbehandlung der 

Fasern wie bspw. Mahlung oder Nachbehandlung wie bspw. Kalendrierung können sich die 

mechanischen und chemischen Eigenschaften des Papieres stark unterscheiden und somit den 

jeweiligen Anforderungen, die an das Produkt gestellt werden, erfüllen.[1] Eine für vielfältige 

Anwendungen wichtige papierspezifische Größe ist die mittlere Porengrößenverteilung, die sich 

beim Blattlegeprozess ergibt. Da sich diese im Mikrometerbereich befindet, sind 

Gasphysisorptionsmessungen, wie sie bspw. mit Stickstoff oder Argon durchgeführt werden, 

ungeeignet, weswegen als das anerkannteste Verfahren häufig die Quecksilberporosemetrie 

verwendet wird.[49-51] Alternative Methoden werden zwar in der Literatur beschrieben, sind aber 
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nicht sehr verbreitet.[52]  Bei der Verwendung des Quecksilberverfahrens wird die nicht 

benetzende Flüssigkeit unter hohen Druck in das poröse Substrat gepresst, wobei die 

Porengrößenverteilung über die Korrelation zwischen den porengrößenabhängigen Druckabfall 

und des angelegten Einlassdruckes ermittelt wird.[53] Vernachlässigt wird hierbei, dass lediglich 

der größte Zugang zur Pore und nicht die tatsächliche innere Porengröße bestimmt wird.[53] 

Des Weiteren ist häufig die Kenntnis der Porenstruktur im benetzten Zustand wichtig, die bspw. 

durch Quellungsvorgänge aufgrund des Kontaktes mit Wasser  auf Papierfasern auftreten., Dies 

wird bei der Verwendung von nicht benetzenden Quecksilber vernachlässigt.[54, 55] Als Beispiel 

sei hier Filterpapiere genannt. 
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2.2. Kapillargetriebene Fluiddynamik 
 

Kapillargetriebene Fluiddynamikprozesse sind, obwohl die Phänomene schon lange bekannt 

und in zahlreichen industriellen Gütern genutzt werden, immer noch Bestandteil der aktuellen 

Forschung. Beispielsweise finden bei einer Nutzung eines Füllfederhalters auf Papier 

hochkomplexe Benetzungs- und Transportvorgänge statt, die bis heute noch nicht vollständig 

geklärt sind und welches die Notwendigkeit von interdisziplinären Kooperationen 

unterschiedlicher Disziplinen bedarf.[56] Allgemein wird mit einem kapillargetriebenen Fluss 

eine Fluiddynamik bezeichnet, die mittels Oberflächenspannung eine Benetzung, ohne Einfluss 

einer externen Kraft, erzeugt.[57] Das Phänomen der Oberflächenspannung lässt sich anhand 

der Grenzflächenbereiche eines offenen Flüssigkeitsreservoirs erklären. Im Fluidinneren 

herrschen auf die einzelnen Moleküle zu allen Seiten dieselben Kohäsions- 

(Zusammenhangs)Kräfte, sodass diese sich gegenseitig aufheben. Moleküle, die sich näher an 

der Phasengrenzfläche bspw. Richtung Gasphase befinden, weisen eine geringer werdende nach 

außen gerichtete Kraft auf,  wie es schematisch in der Abbildung 2-7 dargestellt ist. Es entsteht 

eine resultierende Kraft (Fres) zum Flüssigkeitsinneren.[58] 

 

 

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung zur Veranschaulichung von Oberflächenspannung in einem Fluidreservoir. 

Als Fres werden die nach innen gerichteten resultierenden Kräfte beschrieben, die für die Oberflächenspannung 

verantwortlich sind.[58] 

 

Damit Moleküle aus dem Inneren des Fluids an die Oberfläche gelangen können, um diese zu 

vergrößern, müssen die Moleküle gegen die nach Innen gerichteten Kohäsionskräfte (Fres) 

Arbeit verrichten. Dadurch besitzen die Oberflächenmoleküle gegenüber jenen im Inneren eine 

potentielle Energie, welche als Oberflächenenergie (WOb) bezeichnet wird. Als 

Oberflächenspannung (𝛾) wird dabei die Änderung jener Oberflächenenergie pro 

Oberflächenanteil (ΔA) bezeichnet.[59]  
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𝛾 =
Δ𝑊𝑂𝑏

Δ𝐴
 2-1 

Da jedes System dazu neigt, einen möglichst geringen Energiezustand einzunehmen, bilden 

Wassertropfen stets eine Kugelform, um eine möglichst minimale Oberfläche zu erreichen. 

Wenn die Flüssigkeit anstelle einer Gasphase auf einen festen Körper trifft, können prinzipiell 

zwei Phänomene auftreten:[60, 58] 

 Hydrophile Oberfläche: Flüssigkeit zieht sich entgegen der Schwerkraft an der festen 

Phase hoch und benetzt die Oberfläche (siehe Abbildung 2-8 A) 

 Hydrophobe Oberfläche: Flüssigkeit zieht sich zurück um eine Benetzung zu vermeiden, 

soweit es die Oberflächenspannung und Gravitation zulässt. Die Wand wird entnetzt. 

(siehe Abbildung 2-8 B). 

 

Abbildung 2-8: Darstellung des Fluidverhaltens im Falle einer hydrophilen (A) oder hydrophoben (B) Grenzfläche. 

 

Während die Kohäsionskräfte für zahlreiche Stoffe bereits gut untersucht sind, ist es bis heute 

eine Herausforderung und damit Gegenstand aktueller Forschung eine präzise empirische 

Beschreibung der Wechselwirkungen von Adhäsions- bzw. Anhangskräften zu erstellen, die sich 

zwischen zwei Stoffen ausbilden. Es existieren zwar einige Modelle, die aber in der 

Beschreibung der Realität jeweils Stärken sowie Schwächen aufweisen. Im Folgenden sind die 

gängigsten Modelle zur Beschreibung von Adhäsionskräften dargestellt: 

 Mechanische Adhäsion: Hierbei wird von einer Verzahnung eines Stoffes an die 

Rauigkeit bzw. an dessen kleinen Poren eines festen Substrates ausgegangen. Da dieses 

Modell nur sehr unzureichend den Zustand von glatten Oberflächen wie bspw. eines 

Wassertropfens auf einer Glasoberfläche beschreibt, wurden physikalisch-chemische 

Modelle entworfen.[61] 

 Polarisationstheorie: Dieses Modell führt die Adhäsionskräfte auf 

Dipolwechselwirkungen der beteiligten Stoffe und dadurch auf die Ausbildung 

möglichst vieler Wasserstoffbrückenbindungen zurück, weswegen es auch Elektronen-

Donatoren Akzeptoren Modell genannt wird. Allerdings lässt sich damit nicht das 

Verhalten von unpolaren Stoffen wie bspw. n-Hexan erklären.[61]  
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 Diffusionstheorie: Hier wird von einer über die temperaturabhängige Brown‘schen-

Molekularbewegung getriebene Diffusion beider beteiligten Stoffe ausgegangen, die 

eine Vergrößerung der Grenzschicht zur Folge hat. Bei festen Bindungen wie es bspw. 

in Metallen vorkommt, kann in Ermangelung von diffusionsfähigen Teilchen dieses 

Modell nur unzureichend verwendet werden.[62] 

 Thermodynamische Theorie: Über eine thermodynamische Betrachtung wird der 

energetische Zustand an der Phasengrenze mit jener im Inneren eines Fluids verglichen, 

wodurch beurteilt werden kann, ob der energetisch günstigste Zustand eine Be- oder 

Entnetzung der festen Oberfläche mit einer Flüssigkeit zur Folge hat. Dabei müssen nach 

van Oss und Good et al. die wichtigsten Adhäsionsparameter, wie die freie 

Oberflächenenergie, freie Grenzflächenenergie, Adhäsionsenergie und der 

Ausbreitungskoeffizient bestimmt werden.[63] 

Überlegungen zur Beschreibung von Ent- und Benetzung von Oberflächen, die bis zum heutigen 

Tag gebräuchlich sind, stammen aus dem frühen 19ten Jahrhundert. Diese wurden von Thomas 

Young und Pierre-Simon Laplace aufgestellt und können anhand eines Wassertropfens auf einer 

festen Oberfläche erklärt werden (siehe Abbildung 2-9). [64] 

 

 

Abbildung 2-9: Darstellung eines Tropfens auf einer hydrophilen Oberfläche, sowie die drei Phasenkontaktlinien und 

der daraus resultierende Kontaktwinkel. 

 

An der Dreiphasenkontaktlinie treten drei Oberflächenspannungen auf und müssen 

dementsprechend berücksichtigt werden (flüssig-gas (𝛾fg), fest-flüssig (𝛾sf), fest-gas(𝛾sg)). Im 

Inneren des Wassertropfens herrscht ein höherer Druck pin als außerhalb pout, sichtbar an Hand 

seiner konvexen Form, so dass der Druckunterschied mithilfe der sogenannten Young-Laplace 

Gleichung bestimmt werden kann:[64] 

Δ𝑝 = 𝑝𝑖𝑛 − 𝑝𝑜𝑢𝑡 =
2𝛾

𝑟
 2-2 
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Aus der Gleichung wird ersichtlich, dass bei einem Druckunterschied von nahe null, dies eine 

komplette Benetzung der Oberfläche zur Folge hat, da der Tropfenradius r gegen unendlich 

geht. Solch eine vollkommene Benetzung, wie sie bspw. bei Wasser auf Plasma aktiviertem 

Silikaoberfläche näherungsweise vorkommt,[65] ist nur selten in der Natur zu beobachten, 

sodass die meisten Flüssigkeiten auf Oberflächen Tropfen bilden, weswegen der Kontaktwinkel 

θ eingeführt wird. Dieser ist konstant, sobald die beteiligten energetischen Zustände sich im 

Gleichgewicht, das heißt im Minimum, befinden. Das Kräftegleichgewicht richtet sich nach den 

Oberflächenspannungen der Kontaktlinien und ist folgendermaßen definiert:[64, 66] 

𝛾𝑠𝑔 = 𝛾𝑠𝑙 + 𝛾𝑙𝑔 cos(𝜃) bzw. cos(𝛼) =
𝛾𝑠𝑔−𝛾𝑠𝑙

𝛾𝑙𝑔
 2-3 

Der Kontaktwinkel gibt das Maß der Benetzung an. Liegt ein Kontaktwinkel von kleiner als 90° 

vor, sind die Adhäsionskräfte größer als die Kohäsionskräfte, sodass eine Benetzung der 

Oberfläche erfolgt wie in Abbildung 2-8 A. Eine Entnetzung, wie bspw. bei Quecksilber auf Glas, 

wird einen Kontaktwinkel im Bereich von 90-180° aufweisen, wie im Beispiel von Abbildung 

2-8 B dargestellt. [64, 59] 

Der von Young-Laplace postulierte Druckunterschied aus Gleichung 2-2 wird besonders 

deutlich, sobald ein „endloses“ Wasserreservoir mit einer hydrophilen (θ <90°) Glaskapillare 

in Kontakt kommt. Als Folge der Oberflächenspannung zieht sich das Wasser ohne 

Zuhilfenahme eines externen Pumpsystems durch die Kapillare. Bei vertikaler Ausrichtung eines 

dünnen Glasrohres stoppt die Fuiddynamik, wenn das hydrostatische Gleichgewicht zwischen 

Kapillardruck und Schwerkraft erreicht ist. Um den Einfluss der Hydrophilie der Kapillare zu 

berücksichtigen, muss der Kontaktwinkel in der Laplace-Gleichung (Gleichung 2-2) 

mitberücksichtigt werden. Daraus ergibt sich als Kapillardruck bzw. als treibende Kraft 

(Kapillarkraft) für runde Kapillaren mit einem Radius r folgende Gleichung:[67] 

𝑝𝑐𝑎𝑝 =
2𝛾

𝑟
cos(𝜃)  𝑏𝑧𝑤. 𝐹𝑐𝑎𝑝 = 2𝜋𝛾𝑟 cos(𝜃) 2-4 

Da die Wechselwirkung an der Drei-Phasengrenze für das Fortschreiten des Fluids 

verantwortlich ist, bildet sich ein halbkugelförmiger Meniskus (Abbildung 2-10 A). In der 

schematischen Abbildung wurde der einfachste Fall von Fluiddynamik in einer Kapillare durch 

eine horizontale Ausrichtung gewählt, ohne weitere externe Kräfte wie die Schwerkraft zu 

berücksichtigen., die eine Deformation auf den Meniskus ausüben könnte.[59] 
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Abbildung 2-10:Schematische Zeichnung eines Kapillarflusses in einer horizontalen Kapillare. A: Darstellung einer 

runden Kapillare an dessen Grenzfläche sich ein Meniskus ausbildet. B: Querschnitt durch die Kapillare in der x-z-

Ebene, wobei exemplarisch an zwei Stellen der an der Kontaktlinie gebildete dynamische Kontaktwinkel kenntlich 

gemacht wird. C: Mittels eines Querschnittes durch die Kapillare in der x-z-Ebene wird das laminare Strömungsprofil 

durch die Kapillare dargestellt. Kurz vor der Kontaktlinie (Δx) verändert sich das Strömungsprofil zu einer 

Meniskusform. [59] 

 

An den Rändern der Grenzfläche bildet sich ein Kontaktwinkel aus, auf den im weiteren Verlauf 

näher eingegangen werden soll (Abbildung 2-10 B). Allgemein gilt dabei, dass sich der 

Kapillardruck erhöht je geringer der gezielt über Oberflächenmodifikation einstellbare 

Kontaktwinkel zwischen Kapillare und Wasser ist, wodurch ebenso die Fluidgeschwindigkeit 

zunimmt. Dabei ist zu beachten, dass, obwohl der optische makroskopische Meniskus und somit 

vermeintlich der Kontaktwinkel sich bereits durch kleinere äußere Kräfte beeinflussen lässt, 

diese sich nicht signifikant auf die molekulare Ebene auswirken und deswegen der 

Kapillarkraftbetrag nicht verändert wird. Es wird postuliert, dass die Kapillarkraft sich durch 

Wechselwirkungen auf Nanoskalen an der 3 Phasenkontaktlinie herausbildet und[65] 

dementsprechend anspruchsvoll eine exakte experimentelle Bestimmung sein wird. Zusätzlich 

müssen die Abhängigkeiten des Kontaktwinkels bei dynamischen Bewegungen von der 

aktuellen Geschwindigkeit, sowie die physikalischen Eigenschaften des Fluids berücksichtigt 
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werden. Zur Beschreibung des Zusammenhangs wurde die dimensionslose Kennzahl, die 

Kapillarzahl (Ca), eingeführt:[60] 

𝐶𝑎 =
𝜂 𝑣

𝛾
 2-5 

Während die Fluid intrinsischen Parameter wie Viskosität (η) und Grenzflächenspannung (𝛾) 

lediglich temperaturabhängig sind, ist die Fluidgeschwindigkeit (𝑣), da zumeist die 

Beschleunigung in Kapillaren ungleich null ist, sowohl orts- als auch zeitabhängig. Mithilfe 

externer Einflüsse lässt sich ebenfalls die Geschwindigkeit beeinflussen, welche ebenso 

berücksichtigt werden müssen. Dabei ist es entscheidend, ob die Summe der Kräfte einen 

vorwärtstreibenden Fluidfluss ermöglicht, welches als „fortschreitender Kontaktwinkel“ 

bezeichnet wird. Ist hingegen die eingesetzte externe Kraft größer als die Kapillarkraft, sodass 

der Fluidfluss zurückgedrängt wird, wird dies als rückläufiger Kontaktwinkel bezeichnet. 

Allgemein wird der zurückdrängende Fluidfluss mit einer negativen Geschwindigkeit kenntlich 

gemacht, sodass Ca<0 beträgt. Wenn sich der Kapillarfluss in Richtung der vektoriellen 

Kapillarkraft bewegt, ist die Bewegung positiv und dementsprechend Ca>0. Mit Ca=0 befindet 

sich das System im Gleichgewicht, sodass keine Fluidbewegung auftritt, wie es bspw. in einer 

vertikalen Kapillare auftritt, wenn der hydrostatische Druck jenen von Laplace postulierten 

Kapillardruck entspricht. Dieser Zustand wird durch den statischen Kontaktwinkel beschrieben. 

Eine allgemeine Beschreibung der Abhängigkeit des Kontaktwinkels von der Kapillarzahl wird 

in der folgenden Abbildung skizziert.[68, 69] 

 

 

Abbildung 2-11: A: Schematische Darstellung eines bewegten Tropfens wodurch sich ein fortschreitender und 

zurückziehender (rückläufiger) Kontaktwinkel bildet.[69] B: Eine graphische Skizze zur Beschreibung der sigmoidalen 

Abhängigkeit des Kontaktwinkels von der Geschwindigkeit bzw. der Kapillarzahl Ca.[70]  

Die schematische Zeichnung von Abbildung 2-11 A soll den Einfluss einer Bewegung eines 

Fluids auf einer Oberfläche hinsichtlich seines Kontaktwinkels verdeutlichen.[69] Dabei ist der 

Kontaktwinkel, in der die Bewegung erfolgt, stets größer, als jener, bei der die Flüssigkeit 

weggezogen wird. Dieses Prinzip lässt sich allgemein in einer Auftragung des Kontaktwinkels 

gegen die Kapillarzahl darstellen, wie in Abbildung 2-11 B skizziert.[70, 71] Es gilt zu beachten, 
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dass es sich hierbei um den makroskopischen zumeist aus der Form des Fluids optisch 

bestimmten Kontaktwinkel handelt. Dieser ist nicht unweigerlich identisch mit dem 

mikroskopischen Kontaktwinkel, der sich im Bereich von einigen Nanometern ausbildet und 

hauptverantwortlich für die Wechselwirkungen mit den beteiligten Phasen und der dadurch 

generierten Kapillarität, ist.[65, 72, 73]  

Aus Abbildung 2-11 B lässt sich entnehmen, dass sowohl die Kurve des fortschreitenden- 

(advancing 𝜃𝑓𝑜𝑟𝑡) als auch des zurückschreitenden (receding 𝜃𝑟ü𝑐𝑘) Kontaktwinkels bei 

zunehmender Geschwindigkeit einem Grenzwert entgegen strebt, bei der die 

Fluidbeschleunigung keine signifikante Änderung auf den Kontaktwinkel mehr ausübt. Diese 

beiden Grenzwerte sind über eine sigmoidale Kurve verbunden, an dessen Wendepunkt sich 

der statische Kontaktwinkel (𝜃𝑠𝑡𝑎) befindet. Dies bedeutet, dass bereits kleine 

Fluidgeschwindigkeiten unabhängig von der Richtung große prozentuale Abweichungen von 

dem statischen Kontaktwinkel besitzen. Da sich zumeist der statische Kontaktwinkel über die 

sessile drop Methode relativ einfach bestimmen lässt, ließe sich über eins der existierenden 

Modelle zur Beschreibung des fortschreitenden Kontaktwinkels dieser in Abhängigkeit der 

Kapillarzahl simulieren. Bei einer dieser Modelle handelt es sich um die Bracke Gleichung, die 

folgendermaßen definiert ist:[74] 

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑓𝑜𝑟𝑡) = 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑠𝑡𝑎) − 2(1 + 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠𝑡𝑎))𝐶𝑎0,5 2-6 

 

Abbildung 2-12: Graphische Darstellung des fortschreitenden (advancing) Kontaktwinkel in Abhängigkeit der 

Kapillarzahl, wie es von der Bracke Gleichung postuliert wird.[74] 
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Die Bracke Gleichung sowie zahlreiche weitere Veröffentlichungen belegen, dass die Näherung 

des statischen Kontaktwinkels für dynamische Bewegungen nur für sehr geringe 

Fluidgeschwindigkeiten und dadurch kleine Kapillarzahlen valide ist.[75-78] In der Literatur wird 

häufig bei Kapillarzahlen kleiner als 10-6 der statische Kontaktwinkel herangezogen und die 

Änderung in dynamischen Prozessen vernachlässigt.[79] Nach der Bracke Gleichung würden, bei 

der Annahme einer Kapillarzahl von 10-6, die Abweichung bei einem statischen Kontaktwinkel 

von 24° maximal 0,5° betragen. Ein solch kleiner Unterschied in θ liegt im Rahmen des 

Messfehlers von makroskopischen Kontaktwinkeln. 

Bei schnelleren Fluidbewegungen hingegen, wie bspw. Wasser in dünnen vertikalen Kapillaren, 

muss für eine exakte Fluidbeschreibung der geschwindigkeitsabhängige Kontaktwinkel 

berücksichtigt werden. Siebold et al. und Wu et al.  zeigen, dass bei einer Verwendung des 

statischen Kontaktwinkels für Simulationen der Anstieg in der Kapillare schneller erfolgen 

sollte, als experimentelle Daten es hergeben.[80, 78] 

Wie bereits beschrieben, sind die Wechselwirkungen an der Dreiphasengrenze ursächlich für 

die Fortbewegung eines Fluids in einer Kapillare. Demzufolge bildet sich an den Rändern mit 

höchster Strömungsgeschwindigkeit ein konkaver Meniskus mit dem entsprechenden 

Strömungsprofil aus (Abbildung 2-10 C). Das Strömungsprofil des nachströmenden Wassers 

hingegen gleicht dem einer laminaren Rohrströmung. Hierbei befindet sich die größte 

Flussgeschwindigkeit in der Mitte der Kapillare und nimmt parabelförmig zu den Rändern hin 

ab, wobei als Randbedingung postuliert wird, dass an den Kapillarwänden keine 

Geschwindigkeit vorherrscht, welches häufig als no slip boundary condition bezeichnet wird.[81] 

Zudem wird angenommen, dass es im laminaren Zustand zu keinen Vermischungen der 

einzelnen verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten kommt, wie es in Abbildung 2-13 

skizziert ist.[59]  

 

Abbildung 2-13: 2D Skizze zur Veranschaulichung der zwei verschiedenen Strömungsprofile in einer Kapillare.[59]  
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Die inneren Reibungskräfte im laminaren Fluid, die durch die benachbarten unterschiedlichen 

Strömungsprofile auftreten, lassen sich mit den Newtonischen Reibungssatz beschreiben[58]: 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝜂𝐴
𝑑𝑣

𝑑𝑟
 2-7 

Dieser besagt, dass die Reibungskraft Ffric proportional zur Kontaktfläche A (Umfang · Länge) 

mit dem Geschwindigkeitsgefälle dv zum Abstand dr ist. Als Proportionalitätskonstante wird 

die dynamische Viskosität η eingeführt, die sowohl fluid- als auch temperaturabhängig ist. Bei 

Annahme einer gleichbleibenden Geschwindigkeit muss die treibende Kraft FFort, die sich aus 

der Druckdifferenz zwischen Beginn und Ende des durchströmten Rohres berechnet, jenen 

Reibungskräften entgegenwirken. Daraus ergibt sich folgendes Kräftegleichgewicht[58, 82]: 

𝐹𝐹𝑜𝑟𝑡 = −𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 2-8 

𝜋𝑟2∆𝑝 = −𝜂2𝜋𝑟𝑙
𝑑𝑣

𝑑𝑟
 2-9 

Durch Umformen der Gleichung und unter Berücksichtigung der no-slip Randbedingung, dass 

an den Wänden (r=R) die Strömungsgeschwindigkeit von Null herrscht, lässt sich folgendes 

Integral definieren:[58] 

∫(𝑝1 − 𝑝2)𝑟𝑑𝑟 = − ∫𝜂2𝑙𝑑𝑣

0

𝑣𝑟

𝑅

𝑟

 
2-10 

Durch Integration lässt sich die Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit des Radius 

bestimmen:[58]  

𝑣𝑟 =
𝑝1 − 𝑝2

4𝜂𝑙
(𝑅2 − 𝑟2) 2-11 

Aus der Gleichung wird der beschriebene parabelförmige Verlauf der 

Strömungsgeschwindigkeit in Rohren ersichtlich. Bei der weiterhin gültigen Annahme einer 

stationären Strömung eines inkompressiblen Fluids lässt sich aus dem Strömungsprofil der 

Volumenstrom Q berechnen. Dabei wird der Flüssigkeitsstrom in einem Hohlzylinder zwischen 

r und r+dr betrachtet:[58] 

𝑑𝑄 = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟 𝑣𝑟 = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟 
𝑝1 − 𝑝2

4𝜂𝑙
(𝑅2 − 𝑟2)   2-12 

Bei Betrachtung des gesamten Rohres ergibt sich mittels Integration:[58] 

𝑄 = ∫ 𝑑𝑄
𝑅

𝑟=0

= ∫ 2𝜋 
𝑝1 − 𝑝2

4𝜂𝑙
(𝑅2 − 𝑟2)𝑟 𝑑𝑟

𝑅

𝑟=0

   2-13 

𝑄 =
𝜋𝑅4(𝑝1 − 𝑝2)

8𝜂𝑙
 2-14 

Die nach G. Hagen und J. Poiseuille benannte Gleichung verdeutlicht, dass eine Vergrößerung 

eines Volumenstroms durch eine Erhöhung des Querschnittes wesentlich stärker gesteigert 
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werden kann (𝑄 ∝ 𝑅4), als über eine Druckerhöhung (𝑄 ∝ ∆𝑝). Des Weiteren lässt sich aus der 

Gleichung ableiten, dass der Druckabfall bei unverändertem Rohrdurchmesser proportional zur 

durchströmten Länge ist (𝑙 ∝ ∆𝑝), wie in folgender Abbildung schematisch dargestellt:[58] 

 

Abbildung 2-14:Schematische Darstellung einer stationären laminaren Strömung durch ein ideales Rohr und des 

damit eingehenden Druckverlustes, der über die Abnahme der Wassersäulenhöhe kenntlich gemacht wird.[58]  

Die Zusammenhänge, die sich durch die Hagen-Poiseuille Gleichung ergeben, werden genutzt, 

um die Reibungskraft zu quantifizieren, die gleich sein muss, wie die am Rohrende wirkende 

treibende (Druck-) Kraft FFort (siehe Gleichung 2-7/2-8)[58] 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝐹𝐹𝑜𝑟𝑡 2-15 

∆𝑝 =
𝑄8𝜂𝑙

𝜋𝑅4
 2-16 

Durch Einsetzen von 2-16 in 2-9 ergibt sich aus 2-15: 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 8𝜂𝑙
𝑄

𝑅2
 2-17 

Durch die Beziehung des Volumenstroms zur Flussgeschwindigkeit lässt sich die Gleichung auch 

umformen, wobei vm für die mittlere Strömungsgeschwindigkeit steht:[58] 

𝑄 = 𝜋𝑅2𝑣𝑚 2-18 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 8𝜋𝜂𝑙𝑣𝑚 2-19 

Dies erlaubt die Schlussfolgerung, dass die Reibungskräfte antiproportional zum Quadrat des 

Rohrdurchmessers stehen und dementsprechend in dünnen Rohren wie Kapillaren, bei sich in 

Bewegung befindenden Fluiden, ein höherer Druckverlust zu erwarten ist. Ebenso treten bei 

hohen Strömungsgeschwindigkeiten durch den proportionalen Zusammenhang hohe Verluste 

durch Reibungseffekte auf.[58] 
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Die Hagen-Poiseuille Gleichung wird aber nicht nur genutzt, um Reibungseffekte bei laminaren 

Strömungen zu beschreiben, sondern ebenso bei fortschreitenden kapillargetriebenen Fluiden. 

Im Jahr 1921 postulierte Lukas Washburn den im folgenden beschriebenen Zusammenhang: 

Der aus der Kapillarkraft ergebene fortschreitende Druck muss dem Betrag der Druckdifferenz 

entsprechen, die in der Hagen- Poiseuille Gleichung zwischen Anfang und Ende des Rohres 

liegt.[83]  

𝑝𝑐𝑎𝑝 = ∆𝑝𝑃𝑜𝑖𝑠 2-20 

Beide Drücke sind bereits im Laufe des Kapitels definiert (siehe Gleichung 2-4 bzw. 2-16), 

sodass sich daraus folgende Gleichung aufstellen lässt: 

2𝜋𝛾𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝜋𝑅2
=

8𝜂𝑄𝑙

𝜋𝑅4
 2-21 

Der Volumenstrom Q ist definiert als Querschnitt eines Rohrs multipliziert mit der 

(Fluss)Geschwindigkeit (Gleichung 2-18), das die Änderung einer Strecke gegen die Zeit 

darstellt, sodass daraus folgt: 

2𝜋𝛾𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝜋𝑅2
=

8𝜂

𝜋𝑅4
 𝑙 

𝑑𝑙

𝑑𝑡
 2-22 

Durch Umstellen und Integration unter der Randbedingung, dass zum Zeitpunkt t=0 der 

Benetzungsprozess startet bzw. die Laufstrecke des Fluids l(t=0) =0 ist, ergibt sich: [83] 

𝒍(𝒕) = √
𝜸𝑹𝒄𝒐𝒔(𝜽)

𝟐𝜼
 𝒕 

2-23 

Diese sogenannte Lucas Washburn Gleichung ist aufgrund ihrer Schlichtheit die am häufigsten 

genutzte Formel, um einen kapillaren Fluss nicht nur in runden Glaskapillaren, sondern 

allgemein in kapillargetriebenen Strömungen, bspw. in benetzbaren porösen Systemen, zu 

beschreiben.[84] Da auch in experimentellen Versuchen der postulierte Zusammenhang 

zwischen Laufstrecke mit der Wurzel aus der Zeit bestätigt werden konnte, scheint es die 

Grundsätzlichkeit dieser Formel zu bestätigen.[28, 29, 85] Zur Herleitung der Lukas Washburn 

Gleichung sind zahlreiche Annahmen getroffen worden, die in Bezug auf Kapillarwirkung in 

Papier nochmal im Überblick dargestellt werden:  

 Zylindrisches Rohr bzw. Rohre, die als Bündel vorliegen  

 Konstanter Zylinderdurchmesser 

 Stationäre laminare Strömung (=konstante Strömungsgeschwindigkeit) 

 Konstanter statischer Kontaktwinkel 

 Glatte Oberflächen, ohne Einfluss von Mikro/Nanostrukturen bzw. Pinningeffekte 

 Keine Vermischung der laminaren Schichten trotz Wechsel vom parabelförmigen zum 

konkaven-Strömungsprofil 

 Keine Verdampfungseffekte 
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Es existieren zahlreiche Modelle, die zumeist mittels Ergänzungen versuchen, die in der 

Washburn Gleichung getroffenen Annahmen an reale Systeme anzupassen. Die dadurch 

steigende Komplexität und die existierende Vielzahl an Systemen erschweren allerdings einen 

verbreiteten Gebrauch.[77, 86-88] 

 

2.3. Papierbasierte Mikrofluidik 
 

Im Bereich der Mikrofluidik besteht Bedarf an einer präzisen Beschreibung einer 

fortschreitenden Bewegung eines Fluids in einem porösen System.  Ein in der Literatur in der 

jüngeren Vergangenheit häufig beschriebenes anwendungsbezogenes System bildet zum 

Beispiel die papierbasierte mikrofluidische Sensorik, die im englischen häufig als µPADs 

bezeichnet wird.[89, 90, 40, 91, 92]  

Ziel solcher Systeme ist die qualitative sowie in manchen Fällen quantitative Detektion von 

spezifischen Inhaltsstoffen eines Analyten, wobei potentielle Anwendungsgebiete sehr vielfältig 

sein können, wie Beispielsweise im Folgenden aufgeführt:[12] 

 Nachweis für Infektionskrankheiten 

 Glucosetests 

 Wasserreinheitsuntersuchungen 

 Veterinäruntersuchungen 

 Nahrungsmittelsicherheit 

Auch wenn in der Literatur viele weitere Substrate für die mikrofluidische Sensorik genutzt 

werden, wird im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich auf die papierbasierten und deren 

modifizierten Formen eingegangen.[39, 93, 94, 12] Allgemein wird bei Schnelltests zwischen zwei 

verschiedenen Varianten unterschieden. Bei Dipsticks ist das Substrat flächig bzw. strukturiert 

mit getrockneten Analyten modifiziert. Mittels eintauchen des Dipsticks in die zu analysierende 

Flüssigkeit werden die reaktiven Bereiche benetzt, wodurch die getrockneten Analyten gelöst 

werden und reagieren können. Das Testergebnis wird zumeist über einen Farbumschlag, wo 

sich der getrocknete Analyt befunden hat, angezeigt. Diese Tests sind sehr verbreitet bei bspw. 

pH-Wert Kontrolle von protischen Lösungen oder zur Glucoseuntersuchung im Urin.[95]   

Bei den Lateral Flow Tests findet der Transport der Analytflüssigkeit zum Detektorsystem nicht 

passiv sondern mittels Kapillarkräften statt. Ein Farbumschlag visualisiert das Ergebnis und 

über die Farbintensität können Rückschlüsse auf die Konzentrationen gezogen werden, wie es 

bspw. bei einem Glucose Test der Fall ist. Häufig reicht wie z.B. beim 

Schwangerschaftsteststreifen eine qualitative Aussage aus. Der Aufbau sowie die verwendeten 

Materialien können aufgrund der Vielzahl an potentiellen Anwendungsgebieten sehr vielfältig 
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sein. Im Allgemeinen besteht ein lateral flow Test aus folgenden Komponenten, wie in 

Abbildung 2-15 schematisch dargestellt.[12] 

 

 

Abbildung 2-15: Schematische Darstellung eines lateral Flow Systems mit seinen unterschiedlichen Komponenten. A: 

Die Überlappung der einzelnen Pads wird skizziert. B: Skizzierung einer generellen Übersicht für eine verbesserte 

Veranschaulichung. [12] 

 

Am Sample Pad, bei dem es sich um ein saugfähiges Material handelt, wird die zu 

untersuchende Flüssigkeit aufgetragen und transportiert diese zu dem zum Teil überlappenden 

conjugate pad. Auf diesen sind Immunkonjugate, wo es sich bspw. um adsorbierte 

Goldnanopartikel handeln kann, aufgetragen, die mit den Analyten wechselwirken. Mittels 

Kapillarkräfte gelangen beide zur Detektionszone, die zumeist aus einer hochporösen 

Nitrocellulosemembran besteht, auf der sich spezifische Antikörper oder Antigene 

immobilisieren lassen. Die werden so strukturiert aufgegeben, dass sich zwei Linien, eine Test- 

und eine Kontrolllinie, bilden. Die immobilisierten Antikörper bzw. Antigene wechselwirken 

selektiv auf die Partikel mit den ggf angebundenen nachzuweisenden Analyten bzw. im 

Kontrollfenster mit dem ungebundenen Immunkonjugat. Dadurch werden Linien sichtbar, die 

abhängig vom Test entweder ein positives oder negatives Ergebnis darstellen. Bei einem 

sogenannten Direkttest bedeutet die Sichtbarkeit beider Linien ein positives Ergebnis, wenn nur 

die hintere Linie sichtbar ist, ein negatives Ergebnis. Bei einem Kompetitiven Test ist es 

andersherum.[95, 43, 12]  

Da zumeist nur sehr geringe Analytmengen gemessen werden sollen, ist es notwendig das 

potentiell aufnehmbare Volumen zu minimieren, und dieses ohne Verluste in die 

Detektionsgegend zu transportieren. Unter Mikrofluidik wird dadurch zum einen das geringe 

Flüssigkeitsvolumen aber ebenso der gerichtete Fluss verstanden. George M. Whitesides 

definierte den Begriff Mikrofluidik in seiner Nature Publikation von 2006 folgendermaßen: 

„What is microfluidics? It is the science and technology of systems that process or manipulate small 

(10−9 to 10−18 litres) amounts of fluids, using channels with dimensions of tens to hundreds of 

micrometres. The first applications of microfluidic technologies have been in analysis,…”.[96] Diese 

in diesem Zitat angegebene geringe Volumenmenge an Flüssigkeit von 10-9-10-18 l ist für 

papierbasierte Substrate, allein schon aufgrund des Quellverhaltens der Fasern nicht 
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realisierbar, weswegen im Laufe dieser Dissertation die Verwendung des Begriffs Mikrofluidik 

nicht volumenbeschränkt sein soll, sondern lediglich einen gerichteten Fluidfluss durch einen 

hydrophilen Kanal beschreibt. Da ebenso eine einzelne Papierfaser bereits einige Millimeter 

lang sein kann, soll für diese Arbeit auch die Breite des Kanals unerheblich sein.  

Eine radiale Ausrichtung von Flüssigkeit auf papierbasierten Substraten lässt sich dabei über 

eine Vielzahl an Methoden unterbinden, die sich über zwei unterschiedliche Ansätze 

verwirklichen lassen:[97, 98] 

 Herstellung physikalischer Grenzflächen 

 Auftragung unpolarer Substanzen 

Eine schematische Darstellung zur besseren Übersicht der möglichen Herstellungsmethoden 

solcher strukturierten Papiersubstrate wurde von Cate et al. in einen Review veröffentlicht:[39] 

 

Abbildung 2-16: Darstellung verschiedener Methoden zur Herstellung von mikrofluidischen Einheiten aus 

papierbasierten Substraten. Diese werden in vier Hauptkatagorien unterteilt: A-C stellt die händische Auftragung da, 

D-F die Möglichkeit der Nutzung einer (Photo-)Maske, G-I zeigen verschiedene Drucktechniken, während K und L 

physikalische Grenzflächen über Schneidetechniken darstellen. Copyright Erlaubnis zum Abdrucken durch die 

American Chemical Society erhalten (2022). 
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Die Herstellung physikalischer Grenzflächen bedeutet das Zuschneiden des hydrophilen 

Papieres in eine strukturierte Form. Dabei kommen als Schneidetechniken handwerkliche 

Methoden wie der Einsatz von Skalpell bzw. Schere oder technikgestützte Prozesse wie 

Lasereinsatz oder Stanze in Betracht. Der Vorteil dieser Methode liegt in der einfachen 

individuellen und kostengünstigen sowie meist schnellen Herstellung einzelner Proben ohne 

Chemikalieneinsatz. Der Nachteil besonders bei Verwendung einer handwerklichen Methode 

ist neben der Reproduzierbarkeit die Herstellung großer Stückzahlen, sowie die Handhabung 

kleinerer Proben, deren Breite weniger als 1 mm aufweisen. Um die Reißgefahr zu minimieren, 

ließen sich Proben auf hydrophobe Trägersubstrate wie Folien kleben, was allerdings wiederum 

den Nachteil des erhöhten Aufwands, sowie die Schaffung zusätzlicher bzw. verschiedener 

Grenzflächen unter Verwendung von Klebstoffen beinhaltet.[39, 99]  

Die andere Methode den Fluidfluss auf Papiersubstraten zu kontrollieren, ist die Auftragung 

von hydrophoben Substanzen, wobei zwischen drei verschiedene Ansätze unterschieden 

werden kann. Basierend auf dem Prinzip eines Fotolackauftrages wird das gesamte Substrat mit 

einem lichtreaktiven Reagenz, vorzugsweise unter Verwendung eines nicht quellenden 

Lösemittels, beschichtet. Bedeckt mit einer lichtundurchlässigen Maske, wobei bei einem 

negativlackäquivalenten Fotovernetzer der mikrofluidische Kanal geschützt ist, während bei 

einem Positivlackäquivalent eben jener frei bleibt, wird das Papiersubstrat mit Licht der 

notwendigen Wellenlänge bestrahlt, sodass eine kovalente Bindung eines hydrophoben 

Polymers an die Papierfaser erfolgen kann. Als Fotovernetzer eignet sich bspw. Benzophenon. 

Nach der Bestrahlung wird der nichtvernetzte Teil auf dem Substrat mittels Extraktion 

abgewaschen, wodurch fein strukturierte Kanäle von potentiell weniger als 200 µm hergestellt 

werden können. Nachteilig zeichnet sich die Methode in Hinblick auf den benötigten 

Chemikalieneinsatz sowie den verhältnismäßig hohen Aufwand aus. [29, 100] 

Weniger Arbeitsschritte werden bei einer strukturierten Auftragung einer hydrophoben 

Substanz, wie beispielsweise Wachs oder Paraffin benötigt. Dies kann händisch oder mittels 

einer beliebigen Druckmethode, wie bspw. Inkjet- oder Flexodruck erfolgen. Da der gesamte 

Querschnitt des Papieres an den aufgetragenen Stellen hydrophobiert werden muss, wird die 

Viskosität des aufgedruckten Stoffes mittels Wärmezufuhr signifikant über den Schmelzpunkt 

für einige Sekunden erhitzen, sodass die Fasern durch die gesamte Dicke des Papiers mit einer 

unpolaren Schicht bedeckt sind, wie es schematisch in Abbildung 2-17 dargestellt ist. Die Art 

der Wärmezufuhr kann dabei sowohl über eine Heizplatte oder mittels eines Ofens erfolgen. 

[101, 102] 
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Abbildung 2-17: Schematische Darstellung des strukturierten Wachsdruckerprinzips zur Herstellung mikrofluidischer 

Kanäle in Papiersubstraten. Mittels Aufschmelzen des Wachses wird der gesamte Querschnitt des Papieres 

hydrophobiert, sodass hydrophile und hydrophobe Bereiche entstehen.[103] 

Da die Penetration der hydrophoben Substanz nicht nur in z- sondern auch in die x-y-Achse 

erfolgt, können keine Strukturen in derselben Auflösung wie bei der Fotolithographie 

verwirklicht werden.[100]  

Als dritte Methode eignet sich die Deformation des Papieres mittels Prägewerkzeuge, wobei 

hier zwei unterschiedliche Ausführungen möglich sind. Bei einer Aufdruckmethode wird das 

gesamte Papier mittels einer Silikatschicht hydrophobiert und anschließend unter Einsatz von 

Prägewerkzeugen deformiert, sodass dreidimensionale Kanäle ausgebildet werden. Durch diese  

können in einem offenen Kanal mikrofluidische Prozesse stattfinden, wobei nicht die 

papiereigenen Kapillarkräfte genutzt werden.[104, 105] Bei einer weiteren dreidimensionalen 

Verformungsmethode wird über einen Druckprozess eine schmelzbare hydrophobe Substanz 

flächig auf das Papier aufgetragen. Die Hydrophobierung des gesamten Querschnittes findet 

über einen Aufschmelzprozess unter Einsatz eines strukturierten Stempels statt. Diese Methode 

besonders in Hinblick auf erreichbare Auflösung und benötigte Wachsmenge wird eingehend 

in Kapitel 6.1 beschrieben.[103]  

Ziel der lateral Flow Assays ist eine vor Ort von jedermann anwendbare Analysetechnik zur 

Verfügung zu haben, die Ergebnisse innerhalb weniger Minuten zuverlässig und verständlich 

liefert, ohne Proben erst ins Labor schicken zu müssen. Deswegen eignet sich diese Technologie 

besonders in infrastrukturarmen Gegenden aber ebenfalls in Europa bei bspw. 

Eingangskontrollen von verderblichen Nahrungsmitteln.[12] Da die Laufstrecke des Fluidflusses 

bei lateral Flow Tests durch poröse Systeme sich stets wie eine Wurzelfunktion gegen die Zeit 

verhält, d.h. stetig langsamer werden, können viele potentiell wichtige Nachweisreaktionen 

dadurch nicht realisiert werden. Dies lässt sich bspw. zurückführen an ungewollte 

Adsoptionsvorgänge an Teilen des unmodifizierten Substrats, welches zu einer Reduktion des 

Signals führt, aber auch andere Effekte wie bspw. Verdampfungsvorgänge können abhängig 

vom Aufbau eine signifikante Rolle spielen.   

 Da die Laterals Flow Assays hier in Teilen an ihre Grenzen stoßen, wurden neue Systeme 

erforscht, die nach demselben Prinzip agieren, wobei allerdings eine externe Kraft hinzugefügt 
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wird, zur Manipulation des Fluidflusses in Bezug auf Richtung und Geschwindigkeit. Bei dieser 

externen Kraft handelt es sich um die Zentrifugalkraft, die durch eine Rotationsbewegung 

erzeugt wird, weswegen die Anlagen auch als Lab-on-a-disc-Systeme bezeichnet werden. 

Mithilfe der Zentrifugalkraft können zusätzlich Trenn-, Dosierungs- oder Waschgänge, sowie 

das Mischen verschiedener Analyten verwirklicht werden, was auch die Untersuchung von 

komplexen Dispersionen ermöglicht, dessen Analysen mit klassischen Lateral Flow Tests nicht 

möglich gewesen wäre. Allgemein stehen dabei biomedizinische Anwendungen wie DNS- oder 

Blutuntersuchungen im Vordergrund.[106] Vor-Ort-Tests auf bspw. Hämoglobingehalt, 

Blutgruppenbestimmung, Blutzuckerspiegel, Leberfunktion, Krankheitserreger wie Hepatitis, 

HIB oder Ebola  sind weitere Entwicklungsbereiche.[107] Unter Einbeziehung der 

Zentrifugalkraft werden außerdem experimentelle Fehlerquellen, wie Luftblasen oder 

zurückbleibende Analytlösung vermieden. Zur Verwirklichung bedarf es anspruchsvolle 

Fluidverläufe und Reaktionskammern. In der folgenden Abbildung ist exemplarisch aus 

mehreren Literaturquellen entnommener schematischer Aufbau solch eines Systems 

dargestellt:[108, 109, 107]  
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Abbildung 2-18: Prinzipieller Aufbau eines Lab-on-a-disc Systems mit den verschiedenen dazugehörigen notwendigen 

Komponenten. A: Struktureller Aufbau einer Rotationsdisk mit den verschiedenen Elementen um bspw. 

Aufreinigungs-, Reaktionsprozesse o.ä. durchzuführen. B: Darstellung einer gesamten Rotationsdisk mit seinen 

verschiedenen Elementen zum bspw. Auslesen des Analyseergebnisses, Befestigung der Disk auf einer Motorachse 

oder des Austausches der Mikrofluidischen Einheit. C: Seitenansicht der gesamten Rotationseinheit welche sowohl 

die Disk als auch des Motors mit den dazugehörigen Sensoren umfasst. D: Schematische Darstellung des gesamten 

Systems um unter Rotationsbedingungen Livebilder bzw. das sofortige Auslesen der Analysenergebnisse zu erhalten. 

Dies umfasst neben der Rotationseinheit eine triggerbare Belichtungseinheit zur Ausnutzung des Stroboskopeffekts, 

eine hochauflösende Kamera, dessen Bilder auf einen Computer übertragen werden, sowie eine Steuereinheit zur 

Regulierung der Rotationsgeschwindigkeit.    Copyright Erlaubnis zum Abdrucken durch die Verlage Micromachines, 

IEEE und AIP Review of Scientific Instruments erhalten (2022)[107, 108, 109] 

 

Der Aufbau der Rotationsdisk wird u.a. bedingt durch den zu untersuchenden Analyten, des 

Substrates und der Wahl der Sensortechnologie. Auch hierbei ist das von der UN ausgegebene 

und in Kapitel 1 beschriebene Akronym ASSURED zu beachten. Sollte das Analyseergebnis via 

eines Farbumschlages kenntlich gemacht werden, ist ein entsprechendes Kamerasystem mit 

einer adäquaten Beleuchtung notwendig, wobei mindestens eins von diesen Systemen 

triggerbar sein sollte, um das Anaysenergebnis sofort unter Rotationsbedingungen auslesen zu 
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können. Ebenso sind an dem zu verwendenden Motor hohe Ansprüche gesetzt, um die 

verschiedenen Analysenschritte wie Dosierung, Mischen, Aufreinigung und ggf. Reaktion zu 

verwirklichen. Dabei sei weiterhin zu achten, dass es während des Prozesses zu einem 

komplexen Zusammenspiel von Kapillarkräften und zeitabhängigen 

Rotationsgeschwindigkeiten abhängig von Diskdesign kommen kann, weswegen ein im Vorfeld 

präzises eingestelltes Motorsteuerungsprogramm etabliert sein muss. Entworfen wurde solch 

ein Programm bspw. von Steigert et al., der für die verschiedenen Prozessschritte in Abbildung 

2-19 dargestellte zeitabhängige Motorgeschwindigkeit entworfen hat.  

 

 

Abbildung 2-19: Beispiel eines Lab-on-a-Disk Systems zur Bestimmung des Alkoholgehaltes im Blut. Durch eine 

kontrollierte Kombination aus Zentrifugal und Kapillarkräften wird das Fluid dosiert und gemischt, sodass 

anschließend eine enzymatische Reaktion stattfinden kann. Im letzten Schritt wird unter Rotationsbedingung das 

Ergebnis der Reaktion ausgelesen. Copyright Erlaubnis zum Abdrucken durch die Royal Society of Chemistry erhalten 

(2021).[110] 
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Das in Abbildung 2-19 gezeigte transportable Rotationsgerät kann innerhalb von wenigen 

Minuten zuverlässig die Alkoholkonzentration im Blut bestimmen. Mittels verschiedener 

Rotationsgeschwindigkeiten führen die zur Bestimmung notwendigen Dosier- und 

Mischungsvorgänge sowie das optische Auslesen nach einer zweischrittigen enzymatischen 

Reaktion zu zuverlässigen Analyseergebnissen.[110]  

Zur Beschreibung des Fluidflusses bzw. dessen Verhalten müssen die beiden für die 

Fortbewegung wirkende resultierende Kräfte FRes berücksichtigt werden, sodass folgende 

Gesamtgleichung formuliert werden kann: 

𝐹𝑅𝑒𝑠 = 𝐹𝐶𝑎𝑝 + 𝐹𝑅𝑜𝑡 − 𝐹𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔 2-24 

Da die Kapillarkraft FCap im Kapitel 2.2 unter der Annahme eines ruhenden Inertialsystems 

betrachtet wurde, ist es bei einem Lab-on-a-Disk-System sinnvoll, ein rotierendes 

Koordinatensystem zu verwenden, wobei, die im Rahmen dieser Arbeit genannte Rotationskraft 

FRot sich aus drei verschiedenen Teilkräften zusammensetzt: Der Zentrifugalkraft FZen, der 

Corioliskraft FCor sowie der Eulerkraft FEul. 

𝐹𝑅𝑜𝑡 = 𝐹𝑍𝑒𝑛 + 𝐹𝐶𝑜𝑟 + 𝐹𝐸𝑢𝑙 2-25 

Wie alle Kräfte setzten sich die drei Teilkräfte aus Masse multipliziert mit einer Beschleunigung 

zusammen, wobei es sich bei der Masse m hierbei um die Fluidmasse handelt. Die 

Beschleunigung a der drei Teilkräfte sind jeweils unterschiedlich. Die 

Zentrifugalbeschleunigung azen ist dabei abhängig von der Winkelgeschwindigkeit sowie dem 

Abstand zur Rotationsachse[111, 112] 

𝑎𝑧𝑒𝑛 = �⃗⃗� (𝑡) × 𝑟 × �⃗⃗� (𝑡) 2-26 

Für die Corioliskraft Fcor muss eine Bewegung erfolgen[111, 112] 

𝑎𝐶𝑜𝑟 = 2�⃗⃗� (𝑡) ×
𝑑𝑟 

𝑑𝑡
 2-27 

Die Eulerkraft tritt bei einer Änderung der Rotationsgeschwindigkeit auf[113, 112] 

𝑎𝐸𝑢𝑙 =
𝑑�⃗⃗� 

𝑑𝑡
× 𝑟  2-28 
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Abbildung 2-20: Schematische Darstellung von Kräften einer bewegten Masse unter Rotationsbedingungen unter 

Annahme eines a) stehenden und b) rotierenden Koordinatensystem, wozu die Zentrifugalkraft, sowie die 

Corioliskraft und die Eulerkraft zählen.  

 

Die Gleichungen verdeutlichen unter der Voraussetzung, dass kein statischer Zustand vorliegt, 

dass bei einer Fluidbewegung mit einer Geschwindigkeit v, die sich nicht auf derselben 

Kreisbahn bewegt, die Corioliskraft berücksichtigt werden muss. Sollte sich zugleich die 

Rotationsgeschwindigkeit ändern, muss zusätzlich die Euler Kraft berücksichtigt werden, wobei 

die Richtung in der sie wirkt, davon abhängt, ob es sich um eine positive oder negative 

Beschleunigung handelt.  

Die Fluidbewegung hängt somit vom Substrat, über das sich die Kapillarkräfte einstellen, als 

auch von den resultierenden Rotationskräften ab. Letztere sind dabei sehr gut erforscht und die 

Position des Fluids lässt sich über optische Bilder gut bestimmen. Die Kapillarkräfte hingegen 

werden in dynamischen Prozessen von hochkomplexen Reibungsvorgängen überlagert, wobei 

im statischen Zustand, im Falle eines Kräftegleichgewichtes hingegen keine Reibungsprozesse 

stattfinden. In dem Fall würde in der Gleichung nur noch der unbekannte Parameter des 

Porenradius übrigbleiben, der sich dadurch bestimmen ließe, was im Laufe dieser Arbeit weiter 

ausgeführt werden soll. 
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2.4. Fazit  
 

Trotz intensiven Forschungen sind zahlreiche Fragestellungen in Hinblick auf Fluiddynamik 

und Porenstruktur in porösen Systemen, speziell wie diese das Flussverhalten beeinflusst und 

inwieweit sie sich beschreiben lassen, noch nicht abschließend geklärt. Mittels anerkannten 

Methoden wie die Quecksilberporosimetrie lassen sich Porengrößeverteilungen ermitteln, 

wobei diese darauf basiert, dass der Kontaktwinkel von Quecksilber bei den meisten Materialien 

signifikant größer als 90° ist.[52] Dadurch wird der Kapillardruck nach Gleichung 2-4 negativ, 

wodurch die Flüssigkeit dementsprechend gegen diesen in die Probe gedrückt werden muss. 

Dabei füllen sich zunächst die großen und mit ansteigendem Druck die kleinen Poren. Über den 

gemessenen Druckverlust, der nach Gleichung 2-14 mit dem Porenradius korreliert, lassen sich 

Rückschlüsse auf die Porenverteilung in der Probe ziehen.[52] Es sei darauf hingewiesen, dass 

nicht die Pore selbst, sondern vielmehr der größte Zugang zur Pore gemessen wird, der ggf. 

signifikant kleiner ist.[53] Ebenso kann infolge des großen Druckes auf die Probe während des 

Messvorganges eine Kompression auftreten, die zu einer Verfälschung der Messwerte in 

Richtung zu geringer Porenradien führt. [114, 115] 

Unter Berücksichtigung dieser Einflüsse kann die erhaltene Porengrößenverteilung der 

Quecksilberporosimetriedaten herangezogen werden, um die mittlere Kapillarkraft in dem 

porösen Material zu approximieren. Allerdings lassen diese keine Rückschlüsse auf die 

Fluiddynamik im Substrat zu, da die auftretenden Reibungskräfte nicht adressiert werden. 

Ebenso ist eine quantitative Bestimmung eines Reibungskoeffizienten aus experimentellen 

Messungen eine Herausforderung mangels eines passenden Modells. Das prominenteste Modell 

stellt dabei die Lukas-Washburn-Gleichung da (Gleichung 2-23).[116, 85, 83] Die Abweichungen 

durch die idealisierten Annahmen der Lucas-Washburn Gleichung auf die reale Fluiddynamik, 

kann bei einer Betrachtung benetzender Flüssigkeiten in experimentellen Versuchen auf 

Papiersubstraten beobachtet werden.[117] Veranschaulicht werden kann dies bspw. durch 

Erstellung eines Graphen bei der eine experimentelle Fluiddynamik mit einen entsprechenden 

Fit nach der Lucas-Washburn (LW)-Gleichung verglichen wird. Im Idealfall sollte ein Fit durch 

die Datenpunkte mit jenen von der von der LW-Gleichung deckungsgleich sein. Bei der 

Verwendung von Wasser als Fluid wird hierfür die Annahmen getroffen, dass die 

Grenzflächenspannung 72 mN/m[118] bei einer Viskosität von 1 mPa s[22] beträgt, einen 

Kontaktwinkel mit der Faser von 24°[119] ausbildet und das Papier bestehend aus einen 

Eukalyptuszellstoff mit einer Grammatur von 75 g/m2 einen Porenradius von 4,2 µm[29] 

aufweist. 
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Abbildung 2-21: Vergleich der Fluiddynamik einer experimentellen Messung (rot) eines mit Wasser benetzten 

Papieres aus Eukalsputsfaserstoff mit 75 g/m2 und wie dieser sich nach der Lucas-Washburn (LW)-Gleichung (blau) 

prognostiziert wird.  

Wie bereits in zahlreichen Literaturstellen beschrieben, lassen sich bei einer Auftragung der 

Fluidstrecke gegen die Wurzel aus der Zeit eine Linearität beobachten, wie sie auch in der 

Lucas-Washburn Gleichung prognostiziert wird. Allerdings weist der Proportionalitätsfaktor für 

die experimentellen Messungen einen um Vielfaches geringeren Wert auf, als es laut der 

Washburn Gleichung der Fall sein sollte (m2=11,8 vs m1=2,2). Hierbei handelt es sich bei den 

experimentellen Messungen mit einer Steigung m1 in der Größenordnung von Wert 2 nicht um 

ein Artefakt, da dieser in zahlreichen Literaturstellen verifiziert werden kann.[29, 116, 120, 86]  

Dies bedeutet, dass sich real die Fluidik signifikant langsamer bewegt als es im Modell von der 

Lucas-Washburn Gleichung vermutet wird. Als mögliche Ursache für die Diskrepanz lassen sich 

zahlreiche Punkte anführen. Neben der Annahme eines statischen Kontaktwinkels in einem 

dynamischen Prozess wird in der besagten Gleichung weiterhin angenommen, dass der mittels 

Reibung erzielte Druckverlust sich wie von Hagen-Poiseuille postuliert verhält, der von einer 

stationären laminaren Strömung in einem Rohr ausgeht.[121, 55] Folglich wird bei bspw. 

Papiersubstraten vernachlässigt, dass es sich bei der Porenstruktur nicht um ein Rohrsystem, 

sondern um ein Fasernetzwerk handelt, das zu einer totusitären Fluidbewegung führt. 

Demzufolge ist auch kein einheitlicher Porenradius, sondern vielmehr eine 

Porenradiusverteilung zu erwarten, die aufgrund von Quellungs- und Benetzungseffekten 

darüber hinaus zeitabhängig ist. Um diese Effekte, die den Druckverlust der fortschreitenden 

Fluidik beeinflussen, zu berücksichtigen, wurden bereits mathematische Modelle entwickelt, 

die die Lukas Washburn Gleichung mittels hinzufügen weiterer Parameter erweitert.[122, 22] Da 

es allerdings eine Vielzahl an intrinsischen sowie extrinsischen Möglichkeiten gibt den 

Fluidfluss bspw. in Papier zu beeinflussen,[123] gestaltet es sich als schwierig, diese Parameter 

für experimentelle Versuche quantitativ zu ermitteln. Beispielsweise nimmt weder der 
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Fibrillierungsgrad, die Faserlängenreduktion, noch die Faserflexibilität, die alle den Fluidfluss 

und teilweise die Porenstruktur beeinflussen, linear mit der Mahlleistung von Zellstoff zu bzw. 

ab, sondern ist vielmehr stark abhängig von technischen Details, wie dem genutzten 

Mahlwerkzeug. Durch weitere Vorbehandlung, wie bspw. Komprimierung von Papieren, ließe 

sich der Porenradius und dadurch die Kapillarkräfte manipulieren aber ebenso Parameter, die 

sich auf die Reibung bzw. Druckverlust auswirken.  

In dieser Arbeit werden die verschiedenen Einflüsse quantifiziert und im benetzten Zustand 

bewertet. Da es bisher kaum Möglichkeiten gibt im benetzten bzw. gequollenen Zustand eine 

Vielzahl an Proben in Hinblick auf deren Porenradien als auch auf deren Druckverluste zu 

bewerten, sollen die Auswirkungen verschiedener ex- sowie intrinsischer Einflüsse dahingehend 

untersucht werden.  

Dies bedingt die wissenschaftliche Fragestellung, inwieweit folgende Parameter besonders bei 

papierbasierten Substraten die mittleren Porenradien beeinflussen und wie sie sich auf den 

Druckverlust bei Fluidbewegungen auswirken: 

 Faserstoff  

 Grammatur 

 Mahlgrad 

 Faserlänge 

 Trocknungsprozesse 

 Heiß-/Kaltprägung 

 Hydrophile Kanalbreite 

 Fluidwahl (jenseits von Wasser) 
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3. Ziele & Strategie 

 

3.1.  Ziele 
 

Inspiriert u.a. von den Arbeiten der Professoren Roland Zengerle und Jens Ducrée speziell in 

Hinblick auf Lab on a Disc Systeme[113, 124-126] in denen zum Teil in einigen Arbeiten bereits 

Papier als Substrat eingesetzt wurde, soll auch hierbei jenes unter Hypergravität untersucht 

werden.[127-131] Im Gegensatz zu den oben genannten  Arbeiten ist es aber nicht Ziel dieser 

Ausarbeitung eine Nachweisreaktion auf eine bestimmte Substanz bei gleichzeitig hoher 

Selektivität zu erhalten, sondern es gilt vielmehr die folgenden drei Zielfragen näher zu 

adressieren: 

 Mittels einer detaillierten Beobachtung eines Fluidtransports im Papier soll ein 

verbessertes grundlegendes Verständnis der Wechselwirkungen zwischen Faser und 

benetzenden Fluid erarbeitet werden, um ein tieferes Verständnis über die 

Papierstruktur zu erhalten.  

 Dazu gilt es ebenso eine Möglichkeit zu schaffen, welches in der Lage ist durch den 

Kontakt des Papieres mit einen Fluid das Phänomen der Faserquellung und dessen 

Einfluss auf die Kapillarität zu bewerten.  

 Zur Adressierung der beiden vorrangegangenen Fragestellungen muss eine valide 

Methode entwickelt und realisiert werden.   

Erreicht werden sollen diese Ziele durch das Einstellen eines Kräftegleichgewichtes zwischen 

der bei benetzenden Oberflächen auftretenden Kapillarkraft und einer durch die Rotation 

erzeugten Zentrifugalkraft. Mittels Ermittlung der zurückgelegten Fluidstrecke und unter 

Berücksichtigung eines validen theoretischen Modells sollen Eigenschaften des Substrats 

bestimmt werden 
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Abbildung 3-1: Schematische Zeichnung der im Rahmen dieser Arbeit angestrebten Versuche, bei der ein zu 

benetzendes Substrat unter Rotationsbedingung in Kontakt mit einen Fluid kommt. Dabei soll das Fluidverhalten bis 

zum Einstellen des Kräftegleichgewichtes zwischen der Kapillar- und Zentrifugalkraft beobachtet werden. (Die 

Zeichnung ist angelehnt an die eigene Poster Veröffentlichung publiziert im open access im Rahmen der Konferenz 

Progress in Paper Physics Seminar PPPS2020 von der VTT).[132] 

 

Hierbei ist die Fluidstrecke bis zum Einstellen des Kräftegleichgewichts abhängig vom Substrat, 

welches von einer Vielzahl von hauptsächlich intrinsischen Eigenschaften wie bspw. 

Porenradius abhängt, wobei jene Parameter gezielt verändert werden sollen, die ermöglichen 

die Auswirkung auf den Fluidverlauf zu beobachten und letztendlich zu beschreiben.  

Auf den Ansatz bzw. Strategie zur Realisierung der genannten Ziele soll im folgenden Kapitel 

näher eingegangen werden. 
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3.2. Strategie 
 

Im Vergleich zu vorrangegangenen Arbeiten unter Nutzung von sowohl Kapillar- als auch 

Zentrifugalkräften soll kein direkter Anwendungsbezug wie bspw. das Bestimmen von 

speziellen Influenzaviren[128] oder der Nachweis von Krankheitserreger in Lebensmittels wie 

z.B. Salmonellen in Milch[133] das Ziel dieser Arbeit sein sondern wie in Kapitel 3.1 beschrieben, 

ein  fundamentales Verständnis von Fluiden auf benetzende bzw. kapillargetriebene Substrate. 

Während Arbeiten von bspw. Jens Ducrée erfolgreich synergetische Effekte von sowohl Glas-

/Plastikkapillaren und jene von Papier nutzen konnten [130], soll in dieser Arbeit anhand eines 

einzigen System wie bspw. eine definierte modifizierte Glaskapillare mit einem konstanten 

Durchmesser oder Papiere mit speziell eingestellten Parametern das Fluidverhalten untersucht 

werden.  

Dafür sind folgende Punkte zu adressieren: 

 Aufbau der benötigten Experimentgrundlage 

o Aufbau eines Rotationsgeräts  

o Entwurf eines theoretischen Modells zur Auswertung  

 Auswahl, Vorbereitung und Untersuchung benetzbarer Substrate 

Als Orientierungshilfe für die technische Realisierung des benötigten Rotationsgerätes dienen 

die literaturbekannten Lab-on-a-Disc Systeme. Hierbei soll das eigene System weitestgehend 

dieselben Funktionalitäten aufweisen, wie bereits Grumann et al. in ihrer Veröffentlichung 

beschrieben haben, wobei für eine detailliertere Erklärung auf Kapitel 2.3 und Kapitel 4.2.1 

verwiesen wird:[109]  
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Abbildung 3-2: Schematische Zeichnung vom Aufbau der gesamten Rotationsanlage mit den notwendigen Bauteilen, 

um unter kontrollierten Rotationsbedingungen den Fluidfluss auf einer Disk zu beobachten. (Copyright Erlaubnis 

zum Abdrucken durch den Verlag AIP Review of Scientific Instruments erhalten, 2022) [109]  

Über folgende technische Details soll demnach das im Rahmen dieser Arbeit aufzubauende 

Gerät verfügen: 

 Montage eines Motors, welches die erforderlichen Spezifikationen aufweist, an einem 

stabilen Gehäuse 

 Motorsteuerung zur Einstellung der Rotationsgeschwindigkeit   

 Regelung der Motorgeschwindigkeit zur Anpassung der Ist- zur Soll-Geschwindigkeit  

 Installation eines Belichtungssystems 

 Anbringung eines passenden Kamerasystems zur Livebeobachtung eines Fluids unter 

Rotationsbedingungen 

 Berücksichtigung notwendiger Sicherheitsaspekte 

Darüber hinaus gilt es folgende Punkte zu adressieren: 

 Entwurf und Bau einer für die Spezifikationen genügenden Rotationsdisk 

 Digitale Dokumentierung der aufgenommenen Bilder des Kamerasystems über das 

Fluidverhaltens unter dem Aspekt eines nachhaltigen Datenmanagementsystems 

 Entwurf eines theoretischen Modells zur Auswertung der aufgenommenen Bilder 

hinsichtlich substratspezifischer Kennzahlen 

Hinsichtlich der zu untersuchenden Substrate gilt es eine Auswahl aufgrund der großen Vielfalt 

nutzbarer Proben zu treffen. Da poröse Strukturen eine hohe Komplexität aufweisen, sollen 

zum Vergleich auch auf anderen Wegen untersuchte und dementsprechend literaturbekannte 

Substrate verwendet werden. Durch einen Vergleich der Messergebnisse kann eine Validierung 

der Messmethode erfolgen, die sich anschließend auf komplexe Substrate übertragen lassen. 

Zugleich müssen die experimentellen Daten mit dem aufgestellten theoretischen Modell im 
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Einklang stehen, was in einem Vergleich der gemessenen Daten mit dem theoretischen Graphen 

sichtbar wird. Zur Validierung der Ergebnisse bieten sich als vermeintlich einfachstes Substrat 

Glaskapillaren mit bekannten Durchmesser an, die bei literaturbekannter Vorbehandlung einen 

konstanten Kontaktwinkel bilden sollten und aus einem nicht quellbaren Material bestehen.  Als 

Referenzmaterialien für poröse Systeme sollen kommerziell erhältliche Membranen dienen, die 

über spezifische Daten vom Hersteller verfügen und literaturbekannt sind. Exemplarisch hierfür 

sollen Nitrocellulosemembranen der Firma Merck Millipore mit der Bezeichnung HF75, HF120, 

HF135 und HF 180 und regenerierte Cellulose von der Firma Sartorius dienen. Neben 

Referenzmaterialien mit aus der Literatur bekannten Porendurchmesser, die unter anderen 

relevant sind für die Kapillarkraft, sollen verschiedene quellende Papiersubstrate untersucht 

werden. Dabei soll die wissenschaftliche Fragestellung geklärt werden, inwieweit durch die 

Beobachtung des Fluidflusses unter Rotationsbedingungen Änderungen der 

Experimentbedingungen sich auf den Druckverlust und/oder die Porenstruktur auswirken. Der 

Druckverlust lässt sich in dynamischen Prozessen vielfältig manipulieren, wie es bereits in der 

Hagen-Poiseuille Gleichung beschrieben ist, wozu auch eine Änderung des Porendurchmessers 

zählt.[134] Papierbasierte Substrate bieten sich aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten der 

gezielten Variation von intrinsischen Parametern an. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der 

Beantwortung der Frage, wie sich die folgenden Einflüsse auf die Fluiddynamik und 

Porenstruktur bei papierbasierten Substraten auswirken: 

 Faserstoff 

 Grammatur 

 Mahlgrad 

 Fraktionierung 

 Hydrophile Kanalbreite 

 Trocknungsprozesse 

 Heiß- oder Kaltkalendrierung 

Die unterschiedlichen Parameter sollen jeweils getrennt variiert werden, wie bspw. Bildung von 

Blättern aus fünf verschiedenen Mahlenergien, um klare Trends hinsichtlich der Porenstruktur 

bzw. des Fluidverhaltens zu erhalten. So soll z.B. mittels der sukzessiven Erhöhung des 

amorphen Anteils oder des Fibrillierungsgrades, die mit der Mahlenergie korreliert, 

Rückschlüsse auf den Einfluss der Quellung und damit auf die Porenstruktur und somit auf die 

Kapillarkraft gefunden werden. 
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4. Methoden 

Die zur Realisierung der im Kapitel 3.2 beschriebenen Strategie kann in zwei Teile eingeteilt 

werden: 

 Ausarbeitung eines Modells zur Beschreibung der experimentellen Daten im 

Kräftegleichgewicht 

 Technischer Aufbau und Auslegung der Rotationsanlage  

In den folgenden Kapiteln werden zunächst die theoretischen Überlegungen zur Imbibition von 

benetzbaren Substraten auf einem rotierenden Träger behandelt und anschließend die 

verfahrenstechnische Umsetzung beschrieben. 

 

4.1. Theoretische Betrachtungsweise des Kräftegleichgewichts 
 

Zur Erreichung der genannten Ziele werden die am Fluidfluss beteiligten Kräfte näher 

adressiert. In einem kapillargetriebenen dynamischen System mit einem porösen Substrat in 

Abwesenheit externer Kräfte gilt, dass aus der Kapillarkraft (FCap) (Triebkraft) und der 

Reibungskraft (FFric) (Gegenkraft) eine resultierende Kraft entsteht. Bei einer konstanten 

Fluidgeschwindigkeit (einschließlich Stillstand) (keine Beschleunigung) wird die resultierende 

Kraft null, was gleichbedeutend mit einem Kräftegleichgewicht zwischen Reibungs- und 

Kapillarkraft ist: 

𝐹𝐶𝑎𝑝 − 𝐹𝐹𝑟𝑖𝑐 = 𝐹𝑅𝑒𝑠 4-1 

Dabei ist die Kapillarkraft FCap für runde Kapillaren sehr präzise als das Produkt von 

Grenzflächenspannung des Fluids 𝛾, dem Porenradius rcap sowie dem Kosinus des 

Kontaktwinkels θ definiert. 

𝐹𝐶𝑎𝑝 = 2𝜋𝑟𝑐𝑎𝑝𝛾cos (𝜃) 4-2 

Die Grenzflächenspannung des Fluids kann als zeit- als auch ortsunabhängig, sowie als 

literaturbekannt betrachtet werden. Dies trifft ebenso für die gesuchte Größe des Porenradius 

zu, wobei für quellbare Systeme die Zeit bis zum Einstellen des Gleichgewichtszustandes 

berücksichtigt werden muss. Im dynamischen Zustand muss der Kontaktwinkel in Abhängigkeit 

zur Kapillarzahl bzw. zur Geschwindigkeit gewählt werden und ist dementsprechend 

zeitabhängig. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, kann jedoch bei sehr geringen 

Fluidgeschwindigkeiten (Ca<10-6) der zumeist literaturbekannte statische Kontaktwinkel θstat. 

als gute Näherung herangezogen werden. Dadurch gilt, dass die Kapillarkraft nicht 

ortsabhängig ist und somit bei gleichbleibender Umgebung konstant bleibt. 
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Das Problem in der Beschreibung des Fluidflusses liegt in der Bestimmung der Reibungskräfte, 

die für die unterschiedlichsten porösen Systeme über eine Vielzahl an Parametern verfügen. 

Diese Komplexität über zu viele Näherungen zu vereinfachen, wie es in der Lucas-Washburn 

Gleichung geschieht (bspw. durch eine stationäre Strömung), führt zu inakzeptablen 

Abweichungen bei experimentellen Versuchen. Um die problematische Beschreibung der 

Reibungskräfte zu umgehen, wird ein Ansatz gesucht, sie mit einer externen Gegenkraft zu 

ersetzen, welche technisch gut realisierbar, präzise einstellbar und genau zu beschreiben ist. 

Diese Bedingungen werden durch eine mittels Drehbewegung erzeugte in dem Zusammenhang 

betitelte Rotationskraft FRot, erfüllt. Dadurch wird die Gleichung 4-1 erweitert: 

𝐹𝐶𝑎𝑝 − 𝐹𝐹𝑟𝑖𝑐 − 𝐹𝑅𝑜𝑡 = 𝐹𝑅𝑒𝑠 4-3 

Durch das Anlegen der Gegenkraft, die dem fortschreitenden kapillargetriebenen Fluidfluss 

entgegenwirkt, wird die Geschwindigkeit des Fluids immer weiter reduziert, bis sie zum 

Stillstand kommt. An diesem Punkt des sogenannten Kräftegleichgewichts, können aufgrund 

fehlender Bewegung auch keine Reibungskräfte auftreten, wodurch sich die Gleichung 

folgendermaßen vereinfacht: 

𝐹𝐶𝑎𝑝 = 𝐹𝑅𝑜𝑡 4-4 

Für die Beschreibung der Kapillarkräfte wird von einem rotierenden Koordinatensystem 

ausgegangen.  Die Rotationskraft, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, setzt sich aus den drei Kräften, 

Zentrifugalkraft FZen, Corioliskraft FCor und der Eulerkraft FEul zusammen:  

𝐹𝑅𝑜𝑡 = 𝐹𝑍𝑒𝑛 + 𝐹𝐶𝑜𝑟 + 𝐹𝐸𝑢𝑙 4-5 

Für die Gültigkeit von Gleichung 4-4 wird davon ausgegangen, dass kein Fluidfluss bei einer 

konstanten Rotationsgeschwindigkeit auftritt, wonach, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, dr/dt=0 

sowie dω/dt=0 gilt. Daraus folgt, da weder eine Bewegung auf dem Rotationskörper noch eine 

Änderung der Winkelgeschwindigkeit vorliegt, dass sowohl die Coriolis- als auch die Eulerkraft 

entfallen. Für die Zentrifugalkraft wird definiert, dass die Rotationsdisk orthogonal zur z-Achse 

steht und somit die Masse eine tangentiale beschleunigt erfährt.  

𝐹𝑅𝑜𝑡 = 𝐹𝑍𝑒𝑛 = 𝑚𝜔2𝑟  4-6 
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus in der ein poröses System am Rande der Disk 

durch ein endloses Wasserreservoir benetzt wird, sodass die Benetzung vom Rande in Richtung Rotationszentrum 

erfolgt, wodurch die Zentrifugalkraft der treibende Kapillarkraft entgegenwirkt. Dafür werden die beiden Ansichten 

eines außenstehenden Beobachters (links) und eines mit einem rotierenden Koordinatensystem (rechts) zur besseren 

Übersicht dargestellt.  

 

Damit die Zentrifugalkraft der Kapillarkraft entgegenwirken kann, muss der Fluidfluss am Rand 

der Disk in Richtung Rotationsachse starten, wobei, um Deformationseffekte zu vermeiden, 

angenommen wird, dass die Breite des Fluidflusses α viel geringer ist als die Strecke zum 

Mittelpunkt der Disk (α<<rS). Im Gegensatz zu dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Fall wird bei 

der Fluiddynamik keine Punktmasse betrachtet, sodass die Zentrifugalkraft, die auf das Fluid 

wirkt, anstelle dessen an viele infinitesimalen kleinen Fluidvolumina mit der Strecke 𝑟  angreift. 

Daraus folgt: 

𝑑𝐹𝑍𝑒𝑛 = 𝑑𝑚 𝜔2𝑟 4-7 

Bei bekannter Dichte ρ folgt daraus: 

𝑑𝑚 = 𝜌𝐴𝑑𝑟 4-8 

Zur Bestimmung der Zentrifugalkraft, die auf das Fluid wirkt, wird Gleichung 4-7 in den 

Grenzen von Start der Fluidik rL bis zur Position des Kräftegleichgewichts rS und somit über die 

gesamte benetzte Strecke s integriert: 

𝐹𝑍𝑒𝑛 = ∫ 𝜔2𝑟𝑑𝑚 = 𝜌𝐴𝜔2 ∫ 𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝐿

𝑟𝑆

𝑟𝐿

𝑟𝑆

 4-9 

𝐹𝑍𝑒𝑛 =
1

2
𝜌𝐴𝜔2(𝑟𝐿

2 − 𝑟𝑆
2) 4-10 

Durch eine Erweiterung mit (rL-rS) ergibt sich: 

𝐹𝑍𝑒𝑛 =
1

2
𝜔2𝜌𝐴(𝑟𝐿 − 𝑟𝑆)

(𝑟𝐿
2 − 𝑟𝑆

2)

(𝑟𝐿 − 𝑟𝑆)
=

1

2
𝜔2𝑚

(𝑟𝐿
2 − 𝑟𝑆

2)

(𝑟𝐿 − 𝑟𝑆)
 4-11 

Dabei ist m die Masse des Fluids, auf welche die Zentrifugalkraft wirkt. Das Fluid wird über 

Kohäsionskräfte als geometrische Masse zusammengehalten. Für diese geometrische Masse 
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kann ein Massemittelpunkt, bzw. Schwerpunkt berechnet werden, an dem mathematisch die 

Zentrifugalkraft angreift. Da in diesem Fall von einem gerichteten Fluidfluss in einem 

rechteckigen porösen Substrat ausgegangen wird, befindet sich der Schwerpunkt rc auf halber 

Benetzungsstrecke ΔrC. Neben der Geometrieform wird zusätzlich von einer Gleichverteilung 

des Fluids im porösen System ausgegangen. Unter der Voraussetzung, dass die Position des 

Schwerpunkts rc  sich auf halber Strecke des benetzten porösen Substrats befindet, lässt sich 

Gleichung 4-11 vereinfachen zu: 

𝑠 = 2Δ𝑟𝐶 4-12 

𝑟𝐿 = 𝑟𝑆 + 𝑠 = 𝑟𝑆 + 2Δ𝑟𝐶 4-13 

𝐹𝑍𝑒𝑛 =
1

2
𝜔2𝑚

(𝑟𝐿
2 − 𝑟𝑆

2)

(𝑟𝐿 − 𝑟𝑆)
 4-14 

=
1

2
𝜔2𝑚

((𝑟𝑆 + 2Δ𝑟𝑐)
2 − 𝑟𝑆

2)

(𝑟𝑆 + 2Δ𝑟𝑐 − 𝑟𝑆)
 4-15 

= 𝑚
𝜔2

2

(𝑟𝑠
2 + 4𝑟𝑠𝛥𝑟𝑐 + 4𝛥𝑟𝑐

2 − 𝑟𝑠
2)

(2𝛥𝑟𝑐)
 4-16 

= 𝑚
𝜔2

2

(4𝑟𝑠𝛥𝑟𝑐 + 4𝛥𝑟𝑐
2)

2𝛥𝑟𝑐
 4-17 

= 𝑚𝜔2(𝑟𝑠 + 𝛥𝑟𝑐) 4-18 

𝐹𝑍𝑒𝑛 = 𝑚𝜔2𝑟𝑐 4-19 

Aus Gleichung 4-19 lässt sich die Winkelgeschwindigkeit ω aus der eingestellten 

Rotationsgeschwindigkeit sowie rc experimentell aus der Laufstrecke des Fluids ermitteln. Bei 

der Bestimmung der Fluidmasse wird analog zu Gleichung 4-8 von einer Zylinderform der 

Kapillare ausgegangen. 

𝑚 = 𝜌𝜋𝑟𝑝
2𝑠(𝜔) 4-20 

Die Laufstrecke des Fluids s(ω) bis zum Erreichen des Gleichgewichtes und damit die 

Fluidmasse ist abhängig von der eingestellten Winkelgeschwindigkeit, wobei gilt, dass sich bei 

hoher Rotationsgeschwindigkeit das Gleichgewicht bereits bei einer geringen Benetzungstrecke 

einstellt, was ebenso für die Position des Schwerpunktes gilt.  

Mit den beschriebenen Näherungen lässt sich die Gleichung für das Kräftegleichgewicht 

folgendermaßen aufstellen: 

𝐹𝑍𝑒𝑛 = 𝐹𝐶𝑎𝑝 4-21 

𝜌𝜋𝑟𝑝
2𝑠(𝜔𝑅)𝜔𝑅

2  𝑟𝑐 = 2𝜋𝛾𝑟𝑝cos (𝜃) 4-22 
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𝑠(𝜔𝑅) =
2𝛾cos (𝜃)

𝜌𝑟𝑝𝜔𝑅
2  𝑟𝑐

 4-23 

Aus Übersichtsgründen werden alle konstanten Terme in den Parameter b zusammengefasst 

𝑏 =
2𝛾cos (𝜃)

𝜌𝑟𝑝
 4-24 

Wegen der Abhängigkeit des Schwerpunktes von der Benetzungsstrecke muss der Term rc 

ersetzt werden mit: 

𝑟𝑐 = 𝑟𝐿 −
𝑠(𝜔)

2
 4-25 

𝑠(𝜔𝑅) =
𝑏

𝜔𝑅
2 ( 𝑟𝐿 −

𝑠(𝜔)
2

)
 4-26 

𝑠(𝜔𝑅) =
𝑏

𝜔𝑅
2  𝑟𝐿 − 𝜔𝑅

2 𝑠(𝜔)
2

 4-27 

𝑠(𝜔𝑅)𝜔𝑅
2  𝑟𝐿 − 𝜔𝑅

2
𝑠(𝜔)2

2
= 𝑏 4-28 

𝑠(𝜔𝑅)2𝜔𝑅
2 − 2𝑠(𝜔𝑅)𝜔𝑅

2  𝑟𝐿 = −2𝑏 4-29 

𝑠(𝜔𝑅)2 − 2𝑠(𝜔𝑅) 𝑟𝐿 = −
2𝑏

𝜔𝑅
2  4-30 

𝑠(𝜔𝑅)2 − 2𝑠(𝜔𝑅) 𝑟𝐿 = −
2𝑏

𝜔𝑅
2  4-31 

𝑠(𝜔𝑅)2 − 2𝑠(𝜔𝑅) 𝑟𝐿 + 𝑟𝐿
2 = −

2𝑏

𝜔𝑅
2 + 𝑟𝐿

2 4-32 

Die linke Seite der Gleichung 4-32 entspricht der ausmultiplizierten Form der zweiten 

binomischen Formel, woraus sich folgender quadratischer Ausdruck bilden lässt: 

(𝑠(𝜔𝑅) − 𝑟𝐿)
2 = 𝑟𝐿

2 −
2𝑏

𝜔𝑅
2  4-33 

𝑠(𝜔𝑅) − 𝑟𝐿 = ±√𝑟𝐿
2 −

2𝑏

𝜔𝑅
2  

4-34 

𝑠(𝜔𝑅) = 𝑟𝐿 ± √𝑟𝐿
2 −

2𝑏

𝜔𝑅
2  

4-35 

Gleichung 4-35 zeigt, dass mathematisch zwei Lösungen für die Laufstrecke in Abhängigkeit 

der Winkelgeschwindigkeit möglich sind, wobei physikalisch gesehen nur eine Lösung für den 

gegebenen Aufbau einen Sinn ergibt. Über eine Grenzwertbetrachtung wird validiert, welche 

der beiden Lösungen für das Experiment das benötigte Ergebnis liefert. 

Da eine Wurzelfunktion nur im positiven Bereich definiert ist, liefert eine möglichst geringe 

Rotationsgeschwindigkeit keine Aussage darüber, ob das Vorzeichen vor der Wurzel positiv 
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oder negativ sein sollte. Es existiert eine untere Winkelgeschwindigkeit, so dass die Wurzel den 

Wert null annimmt und die Laufstrecke dadurch rL beträgt. Dies bedeutet, dass die Fluidfront 

sich bis zur Rotationsachse ausdehnen kann. Da ab diesem Punkt ein Teil der Fluidik 

beschleunigt werden würde, stellt dies einen Grenzwert für die Gleichung da. 

Bei einer unendlich hohen Rotationsgeschwindigkeit hingegen sollte sich das 

Kräftegleichgewicht zugleich d.h. nach einer infinitesimalen kleinen Laufstrecke gebildet haben  

lim
𝜔𝑅→∞

𝑠(𝜔𝑅) = 0. Dieses Ergebnis wird nur erhalten, wenn der Term vor der Wurzel negativ ist. 

Mit Ersetzen des Parameters entsteht folgende Endgleichung: 

𝑠(𝜔𝑅) = 𝑟𝐿 − √𝑟𝐿
2 −

4𝛾 cos(𝜃)

𝜌𝑟𝑝
 
1

𝜔𝑅
2  

4-36 

Die Benetzungsstrecke des Fluids 𝑠(𝜔𝑅) bis zum Einstellen des Kräftegleichgewichts bei einer 

konstanten Rotationsgeschwindigkeit ω, soll experimentell bestimmt werden. Der Abstand rL 

von der Rotationsachse bis zum Wassertank, an dem das poröse System mit dem Fluid benetzt 

wird, ergibt sich über das Diskdesign. Die Oberflächenspannung 𝛾, die Dichte 𝜌, sowie der 

Kontaktwinkel 𝜃 lassen sich aus der Literatur entnehmen. Beim Kontaktwinkel gilt es im Vorfeld 

zu validieren, ob die Fluidgeschwindigkeit gering genug ist bzw. jederzeit von den 

Zentrifugalkräften ausreichend genug reduziert wird, um durchweg von einem statischen 

Kontaktwinkel ausgehen zu können oder ein dynamischer Kontaktwinkel bis zum Einstellen des 

Kräftegleichgewichts berücksichtigt werden muss. Der Porenradius rp ist hierbei die gesuchte 

unbekannte Größe und soll ermittelt werden.  

Es sei zu beachten, dass die aufgestellte Gleichung 4-36 ggf. einer Anpassung bedarf, sollten die 

experimentellen Daten dies erfordern. Wie in einigen physikalischen oder elektronischen 

Potential-Messungen sind Offsetabweichungen zwischen den aufgestellten Formeln und den 

real gemessenen Daten denkbar, bei der die eigentlichen Ergebnisse erst unter Berücksichtigung 

der systematischen Abweichungen erzielt werden. Diese Abweichungen müssen nicht 

zwangsläufig auf einem experimentalen Fehler beruhen, sondern können auch auf unerwartete 

physikalische Effekte zurückgeführt werden. Um dies zu beurteilen, bedarf es vieler Messreihen 

mit unterschiedlichen Substraten und Modifikationen. In diesem Anwendungsfall wäre es 

beispielsweise denkbar, dass bis zu einem gewissen Grad die dynamischen Prozesse oder der 

Übergang von Haft- zu Gleitreibung, die sich vor oder nach dem Einstellen des 

Kräftegleichgewichts ergeben, durchaus zu berücksichtigen sind. Ob und inwieweit solche 

Effekte eine Rolle spielen, muss allerdings bei einer Betrachtung der jeweiligen Messreihen 

evaluiert werden. Im Falle von systematischen Abweichungen, die z.B. auf dynamische 

Reibungsprozesse zurück zu führen sind, müssten signifikante Unterschiede zwischen den 
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unterschiedlichen Substraten auftreten. Diese müssten reproduzierbar und signifikant sein, so 

dass sie nicht auf einen unzureichenden experimentellen Aufbau zurückzuführen sind. Ein 

systematischer Trend sollte zusätzlich einem mathematischen Schema (bspw. linear oder 

quadratisch) und einem klaren Muster folgen, wie bspw. einen steigenden/fallenden Trend bei 

der entsprechenden Reihe. 

 

 

4.2. Technischer Aufbau der Rotationsanlage 
 

Um die in Kapitel 3.2 skizzierte Strategie umsetzen zu können, werden folgende technische 

Herausforderungen adressiert und im Eigenbau realisiert: 

 Rotationsanlagenbau 

a) Motorsteuerung 

b) Geschwindigkeitskontrolle 

c) Triggersignal zur Kamera 

d) Regelungsschema des Motors über Matlab 

 Kamerasystem 

a) Objektivwahl/ Optik 

b) Belichtungsmöglichkeiten 

 Rotationsdisk 

a) Anforderungen 

b) Manufaktur 

 Sicherheitsanforderungen (Plexiglasscheiben) 

 Versuchsdurchführung sowie automatisierte Bildauswertung zur Bestimmung der 

Fluiddynamik gegen die Zeit/Rotationsgeschwindigkeit 

In den folgenden Unterkapiteln wird auf den zuvor gelisteten Aufbau der Rotationsanlage näher 

eingegangen. 
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4.2.1. Rotationsanlage 

 

Die Rotationsanlage besteht aus einem Aufbau mit Halterung für einen regelbaren Motor und 

mechanischen Interfacen für Drehzahlmessung, Objektträger, optischer Kamera und diversen 

Beleuchtungsmöglichkeiten. Die Motoraufhängung wird vibrationsdämpfend ausgelegt, so dass 

in Drehzahlbereichen von 100-6000 rpm möglichst geringe mechanische Kopplungen zur 

optischen Kamera bestehen, wobei bei hohen Umdrehungszahlen ebenso Sicherheitsaspekte 

berücksichtigt werden muss. Dies gesamte aufgebaute Anlage ist in folgender Abbildung 

fotografisch dargestellt  

 

Abbildung 4-2: Fotographische Aufnahme der im Rahmen dieser Arbeit gebauten Anlage a) in Vogelperspektive und 

b) als seitliche Ansicht. 

 

Eine detailierte Beschreibung der einzelnen Komponenten und technischer Realisierung der 

Rotationsanlage soll in den folgenden Kapiteln ausgeführt werden.   

 

a) Motorsteuerung 

 

Für die Anwendung bedarf es einen Motor mit einem hohen Anlaufdrehmoment, dessen 

Drehzahlsteuerung sich verhältnismäßig einfach realisieren lässt, weswegen der 

Gleichstrommotor (Direct Current, DC) XD-3420 der Firma Guang Wan Motor CO. LTD einen 

Wechselstrommotor vorgezogen wurde. Als Nachteil von DC-Motoren kann der Verschleiß nach 

zahlreichen Betriebsstunden gewertet werden, was mit der generellen Funktion dieses 

Motortyps zusammenhängt, wie es schematisch in der folgenden Abbildung 4-3 dargestellt ist: 
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Abbildung 4-3: Schematische Darstellung eines Gleichstrommotors mit Permanentmagneten sowie eine über 

Schleifkontakte betriebene rotierende Spule. 

Über eine Gleichstromspannungsquelle fließt Strom durch eine rotierende Spule, die sich in 

einem konstanten Magnetfeld eines Permanentmagneten befindet. Nach dem Induktionsgesetz 

wirkt auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld eine Kraft, die als Lorentzkraft 

bezeichnet wird. In der Abbildung 4-3 ist diese als roter Pfeil gekennzeichnet, wodurch eine 

Rotationsbewegung der Spule generiert wird. Ein konstanter Stromfluss mit Umpolung 

zwischen Spannungsquelle und Spule wird mittels Schleifkontakte gewährleistet, bei denen es 

sich zumeist um sogenannte Kohlebürsten handelt. Der mechanische Abrieb der Kohlebürsten 

begrenzt die Lebensdauer des Motors, so dass sie in der Regel austauschbar montiert sind. 

Ebenso sollte der Betrieb eines Motors innerhalb der spezifizierten Kenndaten erfolgen, um 

Beschädigungen zu vermeiden. Die abgegebene Leistung P eines Motors ist definiert aus dem 

Produkt des Drehmomentes M sowie der Drehgeschwindigkeit ω: 

𝑃 = 𝑀 𝜔 4-37 

Die dafür benötigte Aufnahmeleistung bildet das Produkt aus Spannung U und Stromstärke I. 

Dies kann unter Berücksichtigung beteiligter Widerstände R und der Selbstinduktivität der 

Spule L mithilfe des Ohmschen Gesetzes in erster Näherung für Elektromotoren umgeschrieben 

werden zu: 
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𝑃 = 𝑈 𝐼 4-38 

𝑈 = (𝑅 + 𝜔𝐿) 𝐼 4-39 

𝑃 =
𝑈2

(𝑅 + 𝜔𝐿)
 4-40 

Unter Berücksichtigung von Gleichung 4-37 führt dies zu:  

𝑀𝜔 =
𝑈2

(𝑅 + 𝜔𝐿)
 

4-41 

Eine Umstellung von Gleichung 4-41 zur Spannung ergibt: 

𝑈2 = 𝑀𝜔𝑅 + 𝑀𝐿𝜔2 4-42 

Unter der Annahme, dass der Innenwiderstand R relativ gering ist, kann besonders bei höheren 

Drehgeschwindigkeiten angenommen werden, dass eine Verdoppelung der Spannung bei 

gleichbleibendem Drehmoment zu einer annähernden Verdopplung der Drehgeschwindigkeit 

führt. Dadurch ließe sich mit einer Regulation der Spannung die Drehgeschwindigkeit des 

Bürstenmotors regulieren. Eine lineare Spannungsregelung bei höheren Strömen erzeugt 

allerdings hohe Verlustleistungen im Regelungsteil. Deswegen ist eine Regelung einfacher und 

verlustärmer zu realisieren, wenn die Versorgungsspannung und somit der Strom kurzfristig 

ein- und ausgeschaltet bzw. getaktet wird. Wenn die Schaltfrequenz hoch im Vergleich zur 

Drehzahl des Motors ist, bleibt aufgrund der Massenträgheit die Drehzahl trotzdem 

kontinuierlich. Wird das Tastverhältnis zwischen Ein- und Ausschalten variiert, verändert sich 

ebenfalls die Drehzahl des Motors. Dieses Verfahren wird Pulsweitenmodulation (PWM) 

genannt. In Abbildung 4-4 ist ein sich periodisches wiederholendes PWM-Signal abgebildet, 

dass die Leistung eines Motors von 100% um jeweils 25% verringert. 
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung einer Pulsweitenmodulation (PWM)-Signals für vier verschiedene Fälle 

durch eine Auftragung der Spannung gegen die Zeit. Obwohl in jedem Fall eine maximale Spannung von 12 V 

generiert wird, entspricht die mittlere Spannung 12 V, 9 V, 6 V, und 3 V. 

 

Über das schnelle Schalten im Mikrosekunden-Bereich wird keine stockende, sondern eine 

konstante Motorbewegung gewährleistet. Generiert wird das PWM Signal mit einstellbarem 

Tastverhältnis mittels eines Microcontroller wie bspw. das UNO Board R3 von Arduino, dessen 

digital erzeugter einstellbarer Wertebereich zwischen 0 und 255 liegt. Der gewählte DC-Motor 

zeigt bei einer eingestellten Versorgungsspannung von 11,0 V eine maximale 

Umdrehungsgeschwindigkeit von 3000 rpm. Mittels eines PWM Signals lässt sich im Idealfall 

die Rotationsgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von 3000 rpm/256 = 12 rpm‘s einstellen. 

Sollten höhere Rotationsgeschwindigkeiten benötigt werden, ließen sich diese durch eine 

Erhöhung der einstellbaren Versorgungsspannung erreichen. Da der gewählte Microcontroller 

weder die Spannung noch den benötigten Strom für den Motor liefern kann, wurde eine 

elektronische Schaltung aufgebaut, die dazu in der Lage ist (Abbildung 4-5).  
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Abbildung 4-5: Technischer Schaltplan zum Ansteuern eines DC-Motors mittels eines PWM Signals eines 

Arduinoboards. Die Stromversorgung des Motors L1 wird durch das Netzteil B1 gewährleistet. 

 

Abbildung 4-5 zeigt den Teilschaltplan der Platine zur Ansteuerung des DC-Motors (dargestellt 

als Wicklungsinduktivität L1 mit den Innenwiderstand R1) mittels eines PWM-Output Signals 

der Arduino-Platine. Das digitale PWM Signal des Arduinos von Pin 15 wird über den 

Vorwiderstand (100 Ω) zur Strombegrenzung sowie eines Pull down Widerstands (10 kΩ) um 

Störsignale entgegenzuwirken zum Gate-Anschluss eines Metall-Oxid-Feldeffekttransistors 

(Mosfet) geführt, der als elektronischer Schalter fungiert. Bei einer steigenden Flanke des vom 

Arduino generierten Signals am Gate Pin vom Mosfet wird ab einer Schwellspannung der 

Widerstand zwischen dem Drain und Source Anschluss des Halbleiters von über 100 MΩ auf 

unter 100 mΩ verringert, sodass der fließende Strom den Motor L1 drehen lässt. Fällt die 
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Spannung vom Arduino wieder unter einen Schwellenwert, steigt der Widerstand um mehrere 

Größenordnungen, sodass der Stromfluss unterbrochen wird. Bei der Wahl des Mosfet Baustein 

gilt es zu beachten, mit welchen Schwellenwertbereichen und Arbeitsgeschwindigkeiten sich 

der elektronische Schalter realisieren lässt. 

Drehzahländerungen bei einem Motor erzeugen nach dem Induktionsgesetz induzierte 

Spannungen, die den Mosfet als elektronischen Schalter beschädigen können. Darum muss bei 

der Auswahl des Mosfets auf eine ausreichende Durchbruchspannung geachtet werden. Negativ 

induzierte Ströme, die zu einem negativen Durchbruch des Mosfet führen können, werden über 

die beiden Leistungsdioden D1 und D2 kurzgeschlossen. Mit dieser Schaltung lässt sich über 

eine digitale Eingabe im Wertebereich zwischen 0 und 255 ein entsprechendes PWM Signal 

vom Arduino erzeugen, der die Drehgeschwindigkeit des Motors reguliert. Zur Vermeidung der 

durch den Motor und der Trägerplatte erzeugten Vibrationen, wird ein robuster Aufbau aus 

Aluprofilen, sowie schwingungsdämpfenden Füßen konstruiert (siehe Abbildung 4-6).  

 

Abbildung 4-6: Schematischer Aufbau für die Montage eines DC-Motors für einen schwingungsgedämpften Betrieb.  

 

Der Motor wird an einer 4 mm dicken Aluplatte mittels zweier M4 Muttern geschraubt, wobei 

anstelle von Unterlegscheiben ein 3D-gedrucktes thermoplastisches Elastomer verwendet wird. 

Die vielfache Masse des mechanischen Aufbaus im Vergleich zur drehenden Masse des Motors 

lassen sich Schwingungen weitestgehend unterdrücken. Am Ende der Drehachse des Motors 

befindet sich ein M8 Gewinde zur Befestigung eines Objektträgers.  
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b) Geschwindigkeitskontrolle 

 

Die Drehgeschwindigkeit des Motors lässt sich über die in Kapitel 4.2.1 a) beschriebene PWM 

Ansteuerung des Motors über den Arduino durch die digitale Eingabe eines Wertebereichs von 

0-255, sowie über die eingestellte Spannung der Spannungsquelle B1 verändern. Die sich 

einstellende reale Rotationsgeschwindigkeit des Motors soll mithilfe eines digitalen Eingangs 

am Arduino gemessen und digital angezeigt werden. Dazu wird ein elektrisches Signal bei einer 

definierten Position der Motordrehachse benötigt. Zwei technische Lösungen bieten sich dafür 

an:  

 Befestigung eines Dauermagneten auf die Rotationsachse des Motors, sowie eine feste 

Installation eines Hallsensors auf der Trägerplatte, der die Änderung des Magnetfeldes 

registriert und als elektrisches Spannungssignal ausgibt.  

 Installation einer Lichtschranke auf der Trägerplatte, sowie Befestigung eines optischen 

Unterbrechers auf der Rotationsachse.  

Beide Methoden wurden in dieser Arbeit realisiert und hinsichtlich ihrer Eignung evaluiert. 

Dabei ergab sich, dass das Signal des Hallsensors üblicherweise längere Signalanstiegs- und 

Abfallzeiten im Vergleich zu den Gabellichtschranken aufweist, so dass bei Kurzzeitmessungen 

und niedrigen Drehzahlen sich eine höhere Ungenauigkeit (Jitter) in den Messergebnissen 

zeigt.  

Bei einer Gabellichtschranke handelt es sich um ein optoelektrisches System, das die 

Unterbrechung eines infraroten Lichtstrahls registriert und dies als ein elektrisches Signal 

ausgibt, wodurch es in seiner Funktionsweise einem Optokoppler ähnelt (Abbildung 4-7). 
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Abbildung 4-7: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit mittels eines 

Lichtschrankensystems. Dafür ist eine Gabellichtschranke (schwarz) fest auf der Aluplatte befestigt. Zwei auf der 

Drehachse befestigten Flügelunterbrecher passieren jeweils kurzzeitig die im schwarzen Bauteil befindliche 

Lichtschranke bei jeder Umdrehung. 

 

Eine Infrarotleuchtdiode der Gabellichtschranke sendet ihr gebündeltes Licht zu einem 

Fototransistor, dessen PN-Übergang durch das auftreffende Licht leitfähig wird. Durch den nun 

niederohmigen Transistor kann Strom fließen. Wird das Lichtsignal unterbrochen, ist der PN-

Übergang des Fototransistors nicht mehr leitfähig, wodurch kein Stromfluss mehr stattfindet. 

Die erzeugte Spannungsänderung einer steigenden Signalflanke wird vom Arduino registriert 

und die Zeit zwischen zwei Spannungsänderungen gemessen. Diese ist umgekehrt proportional 

zur Drehzahl des Motors. Die dazugehörige Schaltung ist schematisch in der folgenden 

Abbildung dargestellt: 
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Abbildung 4-8: Schaltplan zur Kontrolle der Motorgeschwindigkeit mittels einer Gabellichtschranke, deren 

Versorgungsspannung, sowie die Verarbeitung der digitalen Signale durch eine Arduino Platine erfolgt.  

 

Die Gabellichtschranke besitzt vier Anschlüsse mit der Bezeichnung A (Anode), K (Kathode) für 

die Leuchtdiode sowie C (Collector) und E (Emitter) für den Fototransistor. Die elektrische 

Beschaltung der Lichtschranke wird so gewählt, dass sie mittels der 5 V Versorgungsspannung 

der Arduino- Platine betrieben werden kann, wobei der Vorwiderstand für den Fototransistor 

2 kΩ beträgt, und für die Leuchtdiode 100 Ω (Parallelschaltung zweier 200 Ω Widerstände). 

Das Signal des Fototransistors wird zum Trigger-Eingang (Pin12) der Arduino Platine geleitet.  
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c) Triggersignal zur Kamera 

 

Zwei Methoden sind für eine Livebeobachtung eines bewegten Körpers mittels einer Kamera 

denkbar: 

 Die Kamera und der zu beobachtende Gegenstand bewegen sich im gleichen 

Koordinatensystem. 

 Bei einem ruhenden Kamerasystem erfolgt die Bildaufnahme eines rotierenden Körpers 

immer bei dem gleichen Drehwinkel mit einer Belichtungszeit, welche kurz im Vergleich 

zur Drehbewegung ist. 

Da eine rotierende Kamera bei hohen Drehgeschwindigkeiten eine große technische 

Herausforderung darstellt, wurde das ruhende Kamerasystem realisiert.  

 

Abbildung 4-9: Schematische Darstellung der Positionierung des mechanisch entkoppelten Kamerasystems vom 

Rotationsaufbau. 

 

Dafür werden die mittels Gabellichtschranke generierten Signale nicht nur für die 

Geschwindigkeitskontrolle durch den Arduino verwendet, sondern die Signale ebenso zur 

Kamera geleitet. Ziel ist es, das nach jedem sogenannten Triggersignal, ein Bild von der Kamera 

aufgenommen wird. Dafür wird eine Kamera benötigt, die eine externe Bildtriggerung erlaubt 

und verarbeitet. Zu diesem Zweck kommt eine Industriekamera der Firma Baumer (VCXU-91M) 

zum Einsatz. Abbildung 4-10 zeigt die elektrischen Anforderungen an das externe Triggersignal.  
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Abbildung 4-10: Auftragung eines Spannung/Zeit Diagramms für ein extern getriggertes Bild der Industriekamera 

VCXU 91M der Firma Baumer. Ein Triggersignal ist gültig, wenn die Spannung größer als 11 V ist. Um ein erneutes 

Triggersignal zu erhalten, muss die Spannung zwischenzeitlich weniger als 4,5 V betragen.[135]  

Um die höhere Triggerspannung von mindestens 11 V für die Kamera zu erhalten, ist eine wie 

in Abbildung 4-11 gezeigte Signalanpassung von der mit 5 V betriebenen Gabellichtschranke 

notwendig:  

 

 

Abbildung 4-11: Technischer Schaltplan, um aus dem 5 V Signal der Lichtschranke ein 12 V Triggersignal für die 

Kamera zu generieren.  
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Unter Zuhilfenahme zweier Transistoren, die als Schalter fungieren, sowie einer weiteren 12 V 

Spannungsquelle wird das 5 V Signal von der Lichtschranke in ein 12 V Signal umgewandelt. 

Dafür wird die Spannung am Pin C der Lichtschranke abgegriffen und mittels eines 

Widerstandes (22 kΩ) zur Basis eines npn-Transistors geführt (Q2). Am Collector des 

Transistors Q2, bzw. an der Basis von Q1 wird das invertierte Triggersignal der 

Gabellichtschranke erzeugt, allerdings noch mit einem 5 V Pegel. Am Collector des Transistors 

Q1 erhält man das Ursprungssignal der Gabellichtschranke jetzt aber mit einem Signalpegel 

von 12 V als Trigger-Eingangssignal für die Kamera. 

 

d) Ansteuerung des Motors über Matlab 

 

Durch die in Kapitel 4.2.1 a) und Kapitel 4.2.1  b) eingeführten Aufbau- und Schaltpläne wird 

der Arduino Platine als Eingangssignal die aktuelle Rotationsgeschwindigkeit übermittelt und 

als Ausgangssignal die Motorgeschwindigkeit durch ein PWM Signal reguliert. Da der Arduino 

über einen USB-Anschluss zu einem Computer verfügt, lassen sich über ein im Arduino Paket 

enthaltenen Monitorprogramm Daten zur Arduino Platine schicken. Mit der Eingabe eines 

Wertes im Bereich von 0-255 wird die Rotationsgeschwindigkeit des Motors eingestellt. Über 

ein numerisches Display des Arduino Boards oder über den Anschluss eines Oszilloskops lässt 

sich die eingestellte Rotationsgeschwindigkeit beobachten und über eine manuelle Eingabe am 

Computer anpassen. Dies bedarf jedoch einer unablässigen Kontrolle der 

Rotationsgeschwindigkeit und ggf. Anpassung des PWM Output Signals, da es sich zeigte, dass 

bei gleichem PWM Eingabewert aber geringe Masseänderungen des Objektträgers 

(Wasserzugabe bzw. -verluste) unterschiedliche Drehzahlen zu sehen waren. Auch bei längerer 

Laufzeit des Versuches und der dadurch höheren Eigenerwärmung des Motors und der damit 

einhergehenden Änderung des Innenwiderstands zeigte sich eine Drift in der Drehzahl.  

Deshalb wurde ein Software Programm entwickelt, das automatisch die „Ist“-Geschwindigkeit 

ausliest, diese mit der Soll-Geschwindigkeit vergleicht und ggf. bei Abweichungen die 

Rotationsgeschwindigkeit über den PWM Steuerungswert anpasst. Diese 

Geschwindigkeitsregelung wird über das Computer Programm Matlab entworfen und realisiert. 

Abbildung 4-12 zeigt das Flussdiagramm der unter Matlab laufenden Software.  
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Abbildung 4-12: Flussdiagramm der verwendeten Regelungssoftware für die Kontrolle der Rotationsgeschwindigkeit 

des Motors.
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Zunächst wird die Soll-Einstellung der Geschwindigkeit in Umdrehungen pro Minute (rpm) 

eingelesen, woraus die Zeit in Millisekunden berechnet wird, die der Motor für bspw. 20 

Triggersignale, bzw. 10 Umdrehungen brauchen würde.  Die Zeitintegration über mehrere 

Umdrehungen hat den Vorteil, dass sich die Genauigkeit der Zeitmessung erhöht und die 

Stabilität der Regelschleife besser wird. Die Arduino Platine misst die Zeit für eine vorgegebene 

Anzahl von Umdrehungen und überträgt den Wert zur Matlab Software. Hier wird die Differenz 

zwischen dem Ist-Wert und dem Soll-Wert gebildet und je nach Ergebnis ein neuer PWM Wert 

berechnet und zur Arduino Platine übertragen. Wenn kein Anpassungsbedarf besteht, wird der 

Wert konstant gehalten. Nach jeder Regelungsschleife werden alle signifikanten Daten für die 

Nachverfolgung gespeichert und in Form eines Livegraphen über Matlab auf dem Monitor des 

Computers dargestellt. Danach beginnt die Schleife wieder von vorne. Die beiden internen 

Variablen „Change“ und „Abbruch“ wurden aufgrund des nicht immer echtzeitfähigen Ablaufes 

des Matlab Programmes eingeführt, um plötzlich auftretende Regelüberschwinger abzufangen.  

 

e) Fazit für den technischen Aufbau der Rotationsanlage 

 

In den Kapiteln 4.2.1 a), b) und c) wurden die Schaltpläne skizziert, um einen 

Gleichstrommotor mit einem PWM Signal eines Microcontrollers anzusteuern, die reale 

Drehgeschwindigkeit zu messen, sowie ein Triggersignal zu einer Kamera zu generieren. Um 

diese drei Eigenschaften auf einer Platine zu integrieren, ist folgender Schaltplan entwickelt 

worden: 

 

Abbildung 4-13: Technischer Schaltplan der aufgebauten Platine zum Ansteuern des Motors, der Kamera sowie zur 

Kontrolle der realen Rotationsgeschwindigkeit. Die unterschiedlichen Bereiche sind farblich markiert. Gelb für die 

Motoransteuerung, grün für das Inputsignal der von der Lichtschranke generierten Rotationsgeschwindigkeit und 

blau für das Triggersignal zur Kamera.  
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Die drei unterschiedlichen Funktionen sind farblich (gelb für die Motorsteuerung 

Kapitel 4.2.1a), grün für die Geschwindigkeitsmessung via Lichtschranke Kapitel 4.2.1 b), blau 

für das Triggersignal zur Kamera Kapitel 4.2.1 c)) in der Abbildung 4-13 markiert. Durch ein 

entsprechendes Matlab Programm, das die Signale der Lichtschranke verarbeitet und auf deren 

Grundlage mit einem PWM-Signal den Motor ansteuert, lassen sich beliebige 

Geschwindigkeitsprofile für den DC-Motor verwirklichen.  

 

4.2.2. Kamerasystem 

 

Wie in Kapitel 4.2.1 c) dargelegt, existieren für eine Echtzeitaufnahme der Fluiddynamik unter 

Rotationsbedingung zwei Möglichkeiten der Montage des Kamerasystems. Aus technischen 

Gründen wird das fest installierte Kamerasystem, welches sich entkoppelt von der 

Rotationsanlage befindet, gewählt. Dieses lässt sich in vier Einheiten unterteilen und ist in 

Abbildung 4-14 dargestellt: 

 Befestigungseinheit 

 Kamera 

 Optik 

 Belichtungssystem 

 

 

Abbildung 4-14: Schematische Darstellung eines fest installierten Kamerasystems, zur Beobachtung einer rotierenden 

Disk.  
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a) Aufbau der Kamera und Optik 

 

Die Kamera soll orthogonal oberhalb der Rotationsdisk installiert werden, um 

Verzerrungseffekte zu vermeiden. Zusätzlich soll das System von der Rotationsanlage 

mechanisch entkoppelt sein, sodass Vibrationen, die ggf. durch den Motor erzeugt werden, sich 

nicht auf die Bildaufnahmen der Kamera auswirken. Damit der Aufbau des Kamerasystems 

stabil steht, wird eine rechteckige Bodenplatte, deren Längsseite sich parallel zu der Kamera 

befindet, montiert. Verbunden sind die beiden Elemente über ein stabiles Aluminiumrohr, das 

fest auf die Bodenplatte geschweißt ist. Verbunden wird die Kamera mit dem Aluminiumrohr 

mittels eines Fokussierarms, der sowohl über Grob- als auch Feineinstellung in der z-Achse 

verfügt und dadurch eine präzise Fokussierung gewährleistet. Die Belichtungseinheit sollte über 

einen extern triggerbaren ‚global‘ Shutter anstelle eines ‚rolling‘ Shutters verfügen. Die beiden 

verschiedenen Verschlusstypen, die die Belichtung des Sensors regeln, unterscheiden sich 

insoweit, dass ein global Shutter die gesamte Sensorfläche gleichzeitig, während ein rolling 

Shutter einzelne Zeilen bzw. Spalten des Sensors sequentiell belichtet. 

 Allgemein besitzen Kameras mit rolling shutter Belichtung eine verbesserte Bildqualität mit 

höherer Auflösung als im Vergleich zu global shutter Typen im gleichen Preissegment. Die 

sequenzielle Belichtung führt allerdings bei bewegten Objekten zu Verzerrungen, welche bei 

einer Beobachtung einer Rotationsdisk mit verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten sich als 

sehr nachteilig erweist. Um die durch die Rotationsbewegung generierte Unschärfe möglichst 

gering zu halten, sollte die Kamera auch eine möglichst kurze Belichtungszeit aufweisen, 

worauf detaillierter im folgenden Kapitel eingegangen wird. Durch die kurze Belichtungszeit 

und der damit einhergehenden geringen Lichtmenge muss die Quantenausbeute, sei es für das 

gesamte optische Spektrum oder lediglich für einen definierten Wellenlängenbereich, für den 

Sensor sehr effizient sein. Dadurch werden Farbkameras ausgeschlossen und 

monochromatische Kameras bevorzugt.  

Zusätzlich sollte die Kamera über einen externen Triggeranschluss verfügen, sowie einen 

Triggerausgang für Stoboskopie-Aufnahmen. Die Voreinstellungen, die Ansteuerung der 

Kamera, aber ebenso das Speichern der Bilder soll vorzugsweise mittels eines USB-Anschluss 

über einen Rechner erfolgen. Die aufgenommenen Bilder und dadurch der Sensor sollen 

vorzugsweise ein rechteckiges Format aufweisen mit einer möglichst hohen Auflösung. 

Wünschenswert ist ein Wechselobjektiv in einem gängigen Format wie bspw. C-Mount, sodass 

verschiedene Objektive verwendet werden können. Die größtmögliche Schnittmenge der 
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geforderten Eigenschaften wird von der verwendeten Industriekamera der Firma Baumer mit 

der Bezeichnung VCXU-91M erfüllt. 

Das zu wählende Objektiv, welches für eine neun Megapixel Kamera nutzbar sein sollte, muss 

in der Lage sein, eine Hälfte der Rotationsdisk aufzunehmen und zugleich die Auflösung einer 

Papierfaser gewährleisten. Wenn von einer Papierfaserbreite von 20-30 µm ausgegangen wird 

und die Kamera durch den Sensor 4096 pixel in Längsrichtung aufnimmt, sollte ein rechteckiger 

Bereich von knapp 6 cm Kantenlänge scharf abgebildet werden, was dem Radius einer 

kommerziellen CD entspricht. Als passendes, den Anforderungen gerechtes, Objektiv erwies 

sich das FL-BC2518-9M, welches auf eine Nähe von bis zu 10 cm an das Objekt platziert werden 

kann.  

 

b) Belichtungssystem (getriggert) 

 

Durch die Nutzung einer Kamera mit einem ‚global‘ Shutter, der den Bildsensor zeitgleich 

belichtet und nicht sequentiell, wird ein Bewegungsfehler, der durch die Belichtung selber 

generiert wird, vermieden. Der physikalische Effekt der Unschärfe eines bewegten Objektes 

bleibt allerdings bestehen, wie es in Abbildung 4-15 illustriert und mittels zweier Fotographien 

veranschaulicht wird: 

 

 

Abbildung 4-15: a) Schematische Darstellung des physikalischen Effekts der Bewegungsverzerrung eines bewegten 

Objektes, sowie b) zwei Fotographien auf denen der Effekt beobachtet werden kann, indem längs aufgedruckte 

Streifen bei 0 rpm und 5000 rpm auf einer Disk aufgetragen sind. Die Verschlusszeit der Kamera beträgt 23 µs. 
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Verzerrungen in radialer Richtung bei konstanter Winkelgeschwindigkeit lassen sich über den 

unterschiedlichen Radius zum Mittelpunkt und der dadurch resultierenden abweichenden 

Geschwindigkeiten erklären. Die Geschwindigkeit v in Abhängigkeit der Winkelgeschwindigkeit 

ω und dem Radius r ist dabei folgendermaßen definiert: 

𝑣 = 𝜔 𝑟 

Illustriert werden die dadurch entstehenden unterschiedlichen Wegstrecken durch die Skizze 

in Abbildung 4-15, bei der die zurückgelegte Wegstrecke von s1 aufgrund der höheren 

Geschwindigkeit bei konstanter Zeitspanne größer ist als bei s2. Die Auswirkungen der 

entstehenden Bewegungsunschärfe wird in den zwei Fotographien von Abbildung 4-15 

deutlich, bei denen die Längsstreifen eines ruhenden Papierstreifens mit einem bei 5000 rpm 

drehenden Papierstreifen verglichen werden. Bei der Annahme eines Koordinatensystems, bei 

dem sich der Ursprung im Zentrum befindet und die x-Achse parallel zu den Streifen verläuft, 

wird die Zunahme der Unschärfe unter Rotationsbedingung mit zunehmendem Abstand zum 

Mittelpunkt beobachtet, wobei sich diese ausschließlich in y-Richtung auswirkt. Dadurch 

ergebenen sich als Einflussfaktoren die Rotationsgeschwindigkeit, der Abstand zum Mittelpunkt 

sowie die Belichtungszeit. Die ersten beiden Einflussfaktoren sind in der Regel vom 

Versuchsaufbau vorgegeben, sodass zur Verringerung der Bewegungsunschärfe sich die 

Verkürzung der Belichtungszeit anbietet. Dazu muss jedoch genügend Licht auf den Sensor 

gelangen, damit noch aussagekräftige Bilder entstehen. 

Technisch lässt sich dies über zwei verschiedene Möglichkeiten realisieren, entweder mit 

Kameras mit extrem kurzen Belichtungszeiten oder durch Nutzung des Stroboskope-Effektes 

über kurze Lichtblitze. Kommerziell erwerbbare Kameras mit kurzen Belichtungszeiten 

unterhalb von 1 µs und zugleich Bildsensoren mit hoher Pixelzahl sind sehr kostspielig, 

weswegen die Methode der Stroposkopie bevorzugt wurde. Ein weiterer Vorteil der 

Stroboskopie liegt in der geringeren Wärmeentwicklung im Vergleich zu einer anderweitig 

notwendigen Dauerbeleuchtung. Da die Lichtblitze synchron zur Aufnahme der Kamera sein 

müssen, wird ein Triggersignal von der Kamera oder von der Gabellichtschranke benötigt. Da 

die ausgewählte Kamera über einen 5 V Triggerausgang für externe Blitzgeräte verfügt, wurde 

diese Option gewählt. Im kommerziellen Bereich wurden keine Blitzgeräte gefunden, die eine 

ausreichende Lichtintensität im Nanosekundenbereich und einer Folge von bis zu 100 

Lichtblitzen pro Sekunde (entspricht einer Drehzahl von 6000 rpm) bietet, sodass eine 

Eigenentwicklung notwendig wurde. Die Anforderungen, die an die Lichtquelle gestellt werden, 

sind ein schnelles Ansprechverhalten im Nanosekundenbereich und eine hohe Lichtintensität 

bei einer möglichst geringen Wärmeentwicklung. Die Wahl fiel auf einer COB (Chip on Board)-



 

Dissertation - Methoden | Niels Postulka   67 

LED, bei der es sich um ein Bauteil handelt auf dem bereits mehrere LEDs flächig angeordnet 

sind. Bei der Auswahl der LED lässt sich die Farbe des emittierten Lichtes wählen, sodass sie für 

den Bildsensor der Kamera optimiert werden konnte. Der monochromatischen IMX267 

Bildsensor der Kamera zeigt seine höchste Empfindlichkeit im Bereich von 600 nm. Ausgehend 

von den Anforderungen wird folgender Schaltplan entworfen: 

 

Abbildung 4-16: Technischer Schaltplan für das Triggern einer leistungsstarken LED durch ein Triggersignal generiert 

durch ein 5 V Signals der Kamera. Dabei soll über die Schaltung sowohl die Belichtungszeit als auch die Lichtstärke 

regulierbar sein. 

 

Als „Herzstück“ dieser Schaltung fungiert ein monostabiler Multivibrator, der mit einem 

Triggersignal im Eingang einen Puls mit einstellbarer Länge im Ausgang erzeugt. Die Pulsdauer 

kann mit dem Potentiometer im Bereich von 200 ns bis 4 µs verändert werden. Der Puls wird 

über einen Treiberbaustein zum Gate des Leistungs-Mosfet geleitet. Dieser schaltet den Strom 

für die Beleuchtungs-LED. Zur Strombegrenzung ist ein 1 Ω Leistungswiderstand in Reihe zur 

LED eingebaut. Das Gleichspannungsnetzteil für den Betrieb der LED erlaubt eine 

Ausgangsspannung von 0 bis 120 V. Zur Kompensation der induktiven Zuleitungen vom 

Netzteil zur LED wird ein Kondensator mit niedrigem Innenwiderstand nahe an der LED 

positioniert. Auf eine möglichst induktionsarme Zuleitung zum Netzteil und zu der LED ist zu 

achten, damit beim schnellen Schalten der Ströme keine Störspannungen in die Elektronik 

induziert werden. Die verwendete LED von FutureEden emittiert ein Lichtspektrum im Bereich 

von 595-610 nm (Orange Amber). Bei einer ausreichenden Luftkühlung darf die LED mit einer 

Verlustleistung von 10 W im Dauerbetrieb betrieben werden. Dabei stellt sich bei einem 

Dauerstrom von 800 mA eine Flussspannung von ca. 13 V ein. Bei einem gepulsten Betrieb der 
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LED dürfen deutlich höhere Ströme benutzt werden, so lange die gepulste Verlustleistung 

kleiner 10 W beträgt. Bei Strompulsen in dem Bereich vom 1 µs ist die Induktivität der LED 

Zuleitung der begrenzende Faktor in der Stromhöhe, die nur zum Teil von dem speziellen 22 µF 

Kondensator kompensiert werden kann. Bei der Positionierung der LED auf der Rotationsanlage 

sind zwei Positionen denkbar: 

 Auflicht 

 Durchlicht 

Bei der Auflichtmethode wird die LED oberhalb des rotierenden Probenträgers installiert, wobei 

über Reflektionen das Licht zum Sensor der Kamera gelangt. Beim Durchlichtverfahren befindet 

sich die LED in z-Richtung unterhalb der Kamera und rotierenden Disk. Die 

Transparenz/Opazität des zu beobachtenden Teils des Probenträgers einschließlich des 

Substrates muss ausreichend sein, sodass genügend Licht bis zur Kamera gelangt. Im Regelfall 

reicht beim Durchlicht eine geringere Lichtmenge zur Beleuchtung aus als im Vergleich zur 

Auflicht-Methode, da bei einer Beleuchtung parallel zur Kamera verlustreichere 

Streuungseffekte zum Tragen kommen. Der Anlagenaufbau ist in Abbildung 4-17 dargestellt: 

 

Abbildung 4-17: Schematische Darstellung einer im Durchlichtverfahren installierten LED, die über die Kamera 

getriggert wird.  



 

Dissertation - Methoden | Niels Postulka   69 

4.2.3. Rotationsdisk 

 

Die Rotationsdisk soll als Probenträger der benetzbaren (porösen) Substrate fungieren und 

folgende Anforderungen erfüllen. 

 Symmetrisch zum Mittelpunkt 

 Sichere Montagemöglichkeit mit der Motorachse 

 Hohe Festigkeit 

 Geringe Gesamtmasse 

 Fluiddichtigkeit auch bei hohen Drehgeschwindigkeiten 

 Bereitstellen eines „endlosen“ Fluidreservoirs am Rande der Disk 

 Auffüllbares Fluidreservoir während der Rotationsbewegung 

 Sichere Befestigungsmöglichkeit des Substrates auch bei hoher Drehzahl 

 Ungehinderte Durchsicht auf das benetzbare hydrophile Substrat 

 Wiederverwendbarkeit 

Unter Rotationsbedingungen treten, wie in Kapitel 2.3 dargelegt, große Kräfte auf, wobei die 

Position der Disk in dem Versuchsaufbau über eine 8 mm Schraubverbindung an der 

Motorachse gehalten wird. Damit eine möglichst geringe Belastung auf das Lager des DC-

Motors wirkt, soll der Träger in seinem Masseschwerpunkt an der Rotationsachse befestigt 

werden. Der Masseschwerpunkt wurde per Design mit einem CAD Tool auf den Drehpunkt 

festgelegt, indem das Design einer Seite gespiegelt wurde. Eine homogene Dichteverteilung ist 

durch den Einsatz eines 3D Druckers gewährleistet. Bei höheren Drehzahlen werden 

Unwuchten im Träger durch Vibrationen am Motor und in seiner Aufhängung sichtbar. Damit 

eine Materialveränderung keine Schwerpunktsverschiebung während der Messung bzw. nach 

einer Vielzahl von Experimenten erzeugt, soll das verwendet Material eine hohe Festigkeit bei 

gleichzeitig möglichst geringer Masse aufweisen. Letzteres ist auch aus Sicherheitsgründen von 

Relevanz. An das Design der Disk wird die Anforderung gestellt, ein Fluidreservoir zu 

integrieren, welches in der Lage ist, selbst bei Geschwindigkeiten von bis zu 6000 rpm dicht zu 

sein. Positioniert werden soll das Fluidreservoir am Rand der Disk, von welchem aus das poröse 

Substrat in Richtung Rotationsachse positioniert wird. Da der Fluidfluss auf dem benetzbaren 

Substrat durch das Fluidreservoir gespeist wird, würde sich im Laufe des Versuches die 

Kontaktlinie des Fluids zunehmend zurückziehen, wodurch eine Bestimmung der Fluidstrecke 

beeinträchtigt wird. Um dies zu vermeiden, soll eine Vorrichtung entworfen werden, mit der 

regelmäßig das Wasserreservoir während des Rotationsexperiments aufgefüllt werden kann. 

Für eine Bestimmung der Fluidstrecke auf dem Substrat ist es unerlässlich, dass dieses fixiert 

wird, wobei zu beachten ist, dass keine weiteren Grenzflächen entstehen, die einen Einfluss auf 

den Fluidfluss haben können. Dasselbe gilt für die Auflagefläche, an denen keine 
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kapillargetriebenen Effekte auftreten sollen. Da eine Vielzahl an Substraten untersucht werden 

soll, ist eine Wiederverwendbarkeit der Rotationsdisk von Vorteil, weshalb eine feste 

Verklebung einzelner Teile zu vermeiden ist. 

Als Material, welches leicht aber trotzdem eine hohe mechanische Stabilität bei gleichzeitig 

guter Bearbeitungsmöglichkeit aufweist, wurde Copolymer Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) 

ausgewählt. Dieses weist zwar nicht die Stabilität und Dichtigkeit im Vergleich zum Metall 

Aluminium auf, besitzt aber eine signifikant geringere Dichte und lässt sich mittels eines 

Filaments 3D-Druckverfahren herstellen. Eine vollständige Wasserdichtigkeit des in einem 

Schicht- für Schicht Verfahren hergestellten Rotationskörpers wird durch eine kurze 

Behandlung in ein Tetrahydrofuran (THF)-Bad erzielt. In diesem wird das ABS-Filament 

angelöst und im anschließenden Trocknungsprozess fest mit den umgebenden Schichten 

verbunden.  

Mittels 3D-Druck können innere Hohlräume generiert, sowie Anpassungen schnell umgesetzt 

und getestet werden. Um die oben angeführten Bedingungen zu erfüllen, wurde folgendes 

Design einer Rotationsdisk entworfen, welches in verschiedenen Perspektiven sowie 

Querschnitten dargestellt wird (Abbildung 4-18): 
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Abbildung 4-18: Schematische Darstellung der gesamten sowie einzelner Teile der Rotationsdisk aus 

unterschiedlichen Perspektiven und Querschnitten. a) Darstellung der montierten Rotationseinheit; b) Darstellung 

der in der z-Achse verschobenen Einzelteile; c1,2,3) Darstellung der drei verschiedenen Einzelteile, die zusammen die 

Rotationseinheit bilden; d1,2,3) Verschiedene Querschnitte durch die Rotationseinheit sowohl in der x-y-Achse sowie 

in der x-z-Achse. 

 

Die gesamte Rotationseinheit besteht aus drei verschiedenen Einzelteilen: 

 Gewindeteller (Material: Aluminium) 

 Rotationsdisk (Material: ABS-Kunststoff) 

 Klemmvorrichtung (Material: ABS-Kunststoff) 

Da ein Gewinde im Kunststoff bereits nach wenigen Anwendungen verschleißt, wird ein 

Gewindeteller aus Aluminium angefertigt, welcher auf der Oberseite eine glatte Fläche und auf 

der anderen Seite ein 8 mm Gewinde aufweist. Dieser wird auf die Rotationsachse geschraubt, 

während auf der Oberseite zuerst die Rotationsdisk und dann die Klemmvorrichtung, bestehend 
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aus ABS, platziert werden. Zusammengehalten werden die Teile über vier Schrauben mit den 

entsprechenden Muttern. Für das nachfüllbare Wasserreservoir wird im Inneren der Disk ein 

Kanal-Kammersystem designt, durch das es ermöglicht wird, Wasser aus dem Inneren der Disk 

zum Fuß des Substrats zu leiten. Verbunden sind sie über ein Rohrsystem auf beiden Seiten, 

die wie ein Siphon einen Rückfluss verhindern. Diese Art der Konstruktion lässt sich nur durch 

den Einsatz eines 3D Druckers herstellen, da dreidimensionale Hohlräume und Übergänge sich 

nicht mit Frästeilen wasserdicht herstellen lassen. Die notwendige Wassermenge wird durch 

das Volumen des Reservoirs bestimmt, da sobald das maximale Fassungsvermögen erreicht ist, 

der Überschuss seitlich herausgeschleudert wird. An der Öffnung zum Reservoir bildet sich 

durch die Oberflächenspannung des Wassers eine präzise Grenzfläche, von der die Benetzung 

des Substrats erfolgt. Diese lässt sich durch Reflexion optisch beobachten unter Ausnutzung des 

Stroboskopeffekts im Durchlichtverfahren, wie es auf folgender Fotographie in Abbildung 4-19 

bei einer mit 1000 rpm drehenden Disk zu erkennen ist: 
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Abbildung 4-19: Darstellung von drei Abbildungen zum Einsatz der Rotationsdisk im Versuch aus zwei verschiedenen 

Perspektiven. a) schematische seitliche Darstellung der Rotationsdisk mit eingebautem porösen Substrat. b) Seitliche 

Fotographie mit 1000 rpm drehenden Rotationseinheit unter Ausnutzung des Stroboskopeffekts mit an den Rändern 

fixiertes poröses Substrat. Die Ränder des Substrates sind mittels Wachsdruckerverfahren hydrophobiert. Das 

vollständig aufgefüllte Wasserreservoir lässt sich über die Reflexionen beobachten. c) Oberansicht vom mit 1000 rpm 

drehenden teilweise benetzten Papiersubstrat. Die Aufnahmekamera, welche oberhalb der Rotationsdisk montiert 

ist, protokoliert die Fluidbewegung indem diese mit der LED Beleuchtungseinheit im Durchlichtverfahren 

synchronisiert ist. 

 

Zwischen Fluidreservoir und Zentrum der Disk befindet sich eine rechteckige Aussparung, auf 

dem das poröse Substrat platziert wird. Die Ränder des Substrats sind hydrophobiert, sodass 

diese in der Ebene, sowie Luft nach oben und unten die Grenzflächen bilden und dadurch einen 

gerichteten Fluidfluss in Richtung Rotationszentrum ermöglichen. 
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Abbildung 4-20: Darstellung des gerichteten Fluidflusses vom Rand in Richtung Rotationszentrum. a) Schematische 

Darstellung des Versuchsaufbaus indem die hydrophobierten Teile des porösen Substrats rot gefärbt sind. b) und c) 

Fotographische Aufnahmen eines Papiersubstrates bei 2600rpm (b) und 1300rpm (c), wobei die hydrophobierten 

Grenzflächen für einen verbesserten Kontrast schwarz gefärbt sind. Diese Abbildung ist angelehnt an die eigene 

Veröffentlichung im Rahmen des 17th Pulp and Paper Fundamental Research Symposia 2022. 

 

Die Klemmvorrichtung hält das Substrat ausschließlich mit seinen hydrophoben Bereichen über 

die rechteckige Aussparung. Über vier Schraubverbindungen werden die einzelnen Einheiten 

miteinander verbunden. 

Durch die Aussparung in der Rotationsdisk wird es darüber hinaus ermöglicht eine LED 

unterhalb zu platzieren, um Bilder im Durchlichtverfahren aufzunehmen. Da Substrate im 

benetzten Zustand eine veränderte Transmissionseigenschaft im Vergleich zum trockenen 

Zustand aufweisen, kann über eine darüber installierte Kamera das Fluidverhalten beobachtet 

werden. Das Substrat dient zugleich als Diffusor, sodass keine Überbelichtung des 

Kamerasensors erfolgt. 

Befüllt werden können die Kammern der Fluidtanks in der Disk entweder separat über die vier 

kleineren Öffnungen am Rande der Disk oder über den größeren Zugang der sich mittig im 

Zentrum der Disk befindet. Mit einer zentral über die Rotationsachse platzierten Kanüle, die 

über eine Kunststoffleitung mit einer Spritze verbunden ist, kann auch unter 

Rotationsbedingungen eine Flüssigkeit nachgefüllt werden. Schematisch ist das Konstrukt in 

folgender Abbildung 4-21 dargestellt:  
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Abbildung 4-21: Schematische Zeichnung der Anlage mit Rotationsdisk, Optik der Kamera, LED im 

Durchlichtverfahren sowie die Vorrichtung zum Auffüllen des Flüssigkeitsreservoirs.  

 

4.2.4. Sicherheitsaspekte 

 

Der Stroboskopeffekt zur Aufnahme scharfer Bilder weist den Nachteil auf, dass die schnell 

drehende Rotationseinheit ebenso für das menschliche Auge still zu stehen scheint. Um Unfälle, 

von unbedachtem Hineingreifen während eines laufenden Experimentes, vorzubeugen, werden 

zur Sicherung Plexiglasscheiben an allen Seiten installiert. Diese Sicherungsscheiben bieten 

gleichzeitig auch einen Schutz vor möglicherweise abgelösten Bauteilen, die bei hohen 

Drehzahlen unkontrolliert wegfliegen können. Die Befestigung der 4 mm dicken 

Plexiglasscheiben erfolgt mittels einer Klemmvorrichtung in den Aluprofilen, wie es 

schematisch in Abbildung 4-22 dargestellt ist: 
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Abbildung 4-22: Finaler Aufbau des Rotationssystems einschließlich der Sicherheitsscheiben, dargestellt als a) 

Schematische Zeichnung und b) Fotographie. 
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4.2.5. Versuchsdurchführung sowie automatisierte Bildauswertung zur Bestimmung 

der Fluiddynamik  

 

Durch die in Kapitel 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 beschriebenen Verfahren lassen sich Echtzeitbilder 

von einer rotierenden Disk bei unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten aufnehmen, auf 

denen durch die unterschiedlichen Lichtbrechungseigenschaften die fortschreitende Fluidik 

beobachtet werden kann. In der folgenden Abbildung 4-23 werden die Unterschiede von einer 

Auflichtaufnahme (Bild a) mit der eines im Durchlichtverfahren erstellten Bildes (Bild b) 

verglichen. 

 

Abbildung 4-23: Vergleich zweier verschiedener Belichtungsmethoden für teilweise benetzte Papiere unter 

Rotationsbedingung, wobei a) eine Aufnahme im Auflicht- und b) eine im Durchlichtverfahren zeigt. Bei dem 

verwendeten Papiersubstrat handelt es sich um NBSK-Faserstoff mit einer Grammatur von 75 g/m2, welches an den 

Rändern mit Wachs beschichtet wurde. 

 

Bei Auflichtbilder wird durch die Absorption des wässrigen Mediums weniger Licht in Richtung 

der Kamera zurückgestreut wie es bei trockenem weißen Papier der Fall ist, sodass die 

benetzten Bereiche dunkler erscheinen. Das veränderte Absorptionsverhalten durch das Wasser 

wird ebenso bei der Durchlichtmethode genutzt. Während das weiße Papier einiges des 
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eingestrahlten Lichts wieder zur LED zurückwirft, erhöhen die mit Wasser benetzten Teile des 

Papieres die Transmission, weswegen jene Stellen signifikant heller leuchten. Da dieses 

Verfahren einen höheren Kontrast verspricht, bei einer zugleich viel geringeren LED-Leistung, 

wird diese Methode gewählt. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass dadurch lediglich Bereiche 

sichtbar werden, wo sich eine Aussparung in der Rotationsdisk befindet. Des Weiteren lässt sich 

nur noch schwerlich zwischen hydrophoben (mit magentafarbenden Wachs beschichtete 

Fasern) bzw. dem hydrophilen Kanal im unbenetzten Zustand unterscheiden, weswegen in 

zukünftigen Substratproben die beiden Bereiche mittels eines lichtundurchlässigen schwarzen 

Randes kenntlich gemacht werden. 

Zur Bestimmung experimenteller Fehler wird die Fluiddynamik zunächst bei elf verschiedenen 

Rotationsgeschwindigkeiten im Bereich von 2600-1000 rpm untersucht werden, wobei bei der 

höchsten Rotationsgeschwindigkeit und somit der geringsten Benetzungsstrecke begonnen 

wird. Die Drehzahl wird stufenweise reduziert, wobei die Haltezeiten zur Einstellung eines 

Kräftegleichgewichts experimentell ermittelt wurden (siehe Tabelle 4-1). 

 

Tabelle 4-1: Liste der elf verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten, die für ein Experiment angefahren werden, 

sowie die Zeitspanne, in der die Geschwindigkeit gehalten wird, um ein Einstellen des Kräftegleichgewichtes im 

kapillargetriebenen System zu gewährleisten. Gleichmäßig über die Zeitspanne hinweg werden, die entsprechende 

Anzahl von Fotos für eine Dokumentation der Fluiddynamik aufgenommen. 

Rotationsgeschwindigkeit 

[U/min] 

Rotationszeit 

 [min] 

Anzahl aufzunehmender 

Bilder 

2600 4 50 

2400 4 50 

2200 4 50 

2000 5 50 

1800 6 50 

1600 6 50 

1400 7 50 

1300 7 50 

1200 8 50 

1100 9 50 

1000 10 50 

 

Nach Gleichung 4-36, die in Kapitel 4.1  hergeleitet und vorgestellt wurde, wird für die 

Fluiddistanz im Kräftegleichgewicht in Abhängigkeit der Rotationsgeschwindigkeit ein 
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Hyperbelverlauf postuliert. Daraus folgt, dass bei Änderungen von hohen 

Rotationsgeschwindigkeiten lediglich geringe Unterschiede in der Fluidstrecke erwartet werden 

und sich das Gleichgewicht relativ schnell einstellt. Bei niedrigen Drehzahlen werden sich die 

Flussstrecken verlängern und dementsprechend einen höheren Zeitbedarf benötigen. Aus 

diesem Grund wird die Rotationsgeschwindigkeit zunächst um 200 rpm pro Schritt und ab 

1400 rpm in 100 rpm Einheiten reduziert. Zur Vermeidung des Einflusses der Haftreibung wird 

die Geschwindigkeit nicht langsam um den jeweiligen Betrag reduziert, sondern direkt mit dem 

neuen Wert angesteuert.   

Wie bereits in Kapitel 4.2 b) bzw. c) dargelegt wird durch das Lichtschrankensystem nach jedem 

Passieren des Unterbrechers jeweils ein Triggersignal zur Kamera gesendet, wodurch eine 

Echtzeitbeobachtung auf dem Computer ermöglicht wird. Hierbei ist die Kamerasoftware 

zusätzlich in der Lage jene gezeigten Bilder im Tiff-Format abzuspeichern. Unter den in Tabelle 

4-1 dargelegten Bedingungen hinsichtlich der Rotationsgeschwindigkeit sowie der Wartezeit 

bis das Kräftegleichgewicht eingestellt ist, würden somit in Summe 107.600 Bilder pro 

Diskseite, d.h. in Summe 215.200 Bilder, wenn beide Seiten der Rotationsdisk beobachtet 

werden sollen, pro Experiment auf dem Rechner gespeichert. Durch das Durchlichtverfahren, 

wo lediglich die Aussparungen in der Disk belichtet werden, können die Bilder im Vorfeld auf 

ein Format von 4096x750 zugeschnitten werden, was die Größe eines Bildes auf ca. 3 MB 

reduziert. Dadurch würde sich bei einer Speicherung von sämtlichen Bildern eine benötigte 

Speicherkapazität pro Experiment von rund 650 GB ergeben. Für eine Beobachtung der 

Fluiddynamik und der dadurch ermöglichten Beurteilung eines eingestellten 

Kräftegleichgewichts sind allerdings ein Bruchteil der Bilder bereits ausreichend. Bewährt 

haben sich pro Rotationsgeschwindigkeit 50 Bilder für ein Substrat, die in regelmäßigen 

Zeitabständen aufgenommen werden. Die Kamerasoftware lässt sich so einstellen, dass bspw. 

bei 2600 rpm jedes 208te Bild gespeichert wird, sodass die Aufnahme der 50 Bilder nach 4 min 

beendet ist. Bei elf verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten à 50 Bilder werden für jedes 

Substrat somit in Summe 550 Bilder aufgenommen, was einer Speicherkapazität von unter 

2 GByte entspricht. Nachdem die Aufnahmen der 50 Bilder für das jeweilige Substrat 

abgeschlossen sind, wird eine Minute gewartet und die Aufnahmen für die nächsten 50 Bilder 

gestartet. Nach der Aufnahme von zwei weiteren Kontrollbildern als Beweis des sich 

eingestellten Kräftegleichgewichts, werden über die Dosiereinheit die beide Wasserreservoirs 

am Rande der Disk neu aufgefüllt (siehe Kapitel 4.2.3) und anschließend die 

Rotationsgeschwindigkeit um 200 rpm bzw. 100 rpm reduziert. Der Ordner, indem die 50 

durchnummerierten Bilder abgespeichert sind, wird unbenannt, sodass daraus die jeweilige 

Rotationsgeschwindigkeit und Wartezeit erkenntlich wird. Nach Beendigung des Versuchs sind 
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elf Ordner mit jeweils 50 Bilder, wenn nur eine Seite der Rotationsdisk bzw. 100 Bilder bei einer 

beidseitigen Beobachtung abgespeichert. Da die Bilder mit einen von der Kamerasoftware 

zugewiesenen Namen abgespeichert sind, müssen diese nachträglich unbenannt werden zur 

eindeutig Zuordnung. Über einen dafür vorgesehenen MATLAB-Code werden die Bilder 

eingelesen und nach den Namen ihres jeweiligen Ordners sowie einer fortschreitenden 

Nummerierung von 1-50 bzw. 1-100 umbenannt. Aus der Rotationsgeschwindigkeit, der 

Wartezeit und der Durchnummerierung lässt sich eindeutig jedem Bild der Zeitpunkt der 

Aufnahme zuordnen.   

Bei einer beidseitigen Aufnahme der Rotationsdisk, ist eine Trennung der Bilder von den 

jeweiligen Seiten in zwei verschiedenen Ordnern notwendig. Die in der Kamerasoftware 

vorgenommenen Voreinstellung sollten eine alternierende Bildaufnahme gewährleisten, was 

allerdings besonders bei höheren Drehgeschwindigkeiten, nicht garantiert werden kann und es 

deswegen nicht ausreichend ist jedes zweite Bild zu entnehmen.  

Zur Lösung wird vor dem Start des Rotationsexperiments ein Substrat nahe dem 

Rotationszentrum mittels Tusche markiert, wie es in der folgenden Abbildung schematisch 

sowie in der Bildaufnahme gezeigt wird.  

 

 

Abbildung 4-24: Schematische und fotographische Abbildung einer Rotationsdisk für eine beidseitige Aufnahme 

eines porösen Substrats im Durchlichtverfahren. Eine eindeutige Zuordnung der jeweiligen Seite des Substrats wird 

über eine einseitige schwarze Markierung kenntlich gemacht. 

Eine manuelle Sortierung von 1100 Bildern pro Experiment würde einen erheblichen 

Zeitaufwand erfordern, weswegen dies über ein MATLAB-Funktion realisiert wurde, wie in 

Abbildung 4-25 zu sehen ist.  
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Abbildung 4-25: Veränderung der Intensität in horizontaler Richtung auf den porösen Substrat mit und ohne 

Markierung. 

 

Aus einem Ordner wird ein exemplarisches Bild eingelesen und als Intensitäts- vs. Strecke 

Diagramm (siehe auch rote Linie im Bildausschnitt) dargestellt. Der Kontrast lässt sich mittels 

Einstellen eines Schwellwerts sowie durch die Wahl von Begrenzungen in x- Richtung (blaue 

Linien) verbessern. Innerhalb der blauen Linien wird von MATLAB die mittlere Intensität 

bestimmt und mit einem gewählten Schwellwert verglichen. Bilder mit einer mittleren 

Intensität über dem Schwellwert werden von MATLAB in einen Ordner A abgelegt (Bilder ohne 

Markierung). Bilder mit einer mittleren Intensität unter dem Schwellwert werden in einen 

Ordner B abgelegt (Bilder mit Markierung). In kurzer Zeit sortiert MATLAB alle 1100 Bilder 

automatisch in zwei neue Ordner, die jeweils die Bilder einer Diskseite enthalten.  

Die manuelle Bestimmung der Fluidfront in jedem Bild würde einen hohen Zeitaufwand 

bedeuten, so dass diese Funktion ebenfalls mittels MATLAB automatisiert wurde. Das Prinzip 

des MATLAB Codes ist in folgender Abbildung 4-26 schematisch dargestellt: 

 

 

Abbildung 4-26: Schematische Darstellung einer über MATLAB automatisierten Bestimmung der Fluidstrecke für 

teilweise benetzte poröse Substrate unter Rotationsbedingung.  
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Ein Referenzbild wurde zuvor ohne Flüssigkeit aufgenommen. Zur Reduktion statischer 

Informationen wird dieses Referenzbild von den zu analysierenden Bildern eines Ordners 

subtrahiert. Zur Datenreduktion wird jedem Pixel des resultierenden Bildes über einem 

vorgegebenen Helligkeitsschwellwert nur noch das Attribut ‚hell‘ oder ‚dunkel‘ zugewiesen. 

Mittels Eingabe zweier Hilfslinien Y1 und Y2 in den Bildern (siehe Abbildung 4-26) sowie der 

Bestimmung der Anzahl an ‚hellen‘ Pixel zwischen Y1 und Y2, wird jedes Bild auf ein normiertes 

Diagramm wie in Abbildung 4-26 gezeigt, überführt. Zur Fehlervermeidung wird eine maximal 

mögliche Laufstrecke der Fluidfront definiert und als Endkriterium für die folgende Auswertung 

vorgegeben (gelbe Linie im Diagramm). Die Position der Fluidfront wird dadurch bestimmt, das 

80% der Pixel zwischen Y1 und Y2 das Attribut ‚hell‘ aufweisen (roter Kreis im Diagramm). Die 

Pixelzahl in x-Richtung wird zusammen mit der Bildnummer in einer Excel-Tabelle eingetragen. 

Dieses MATLAB Auswerteprogramm eignet sich sowohl für das Durchlichtverfahren als auch 

für das Auflichtverfahren. Beim Auflichtverfahren werden alle Bilder eines Ordners zuvor mit 

einer automatischen Funktion invertiert. Die Umrechnung der Pixelzahl in x-Richtung ins 

metrische System erfolgt ebenfalls über die Auswertung des Referenzbildes, da die reale Länge 

der Aussparung in der Rotationsdisk durch das Design festgelegt und somit bekannt ist. Durch 

eine Messung der Aussparung mittels des Bildauswertungsprogramms imageJ erfolgt die 

Umrechnung in Länge pro Pixel. Die daraus gewonnene Fluidstrecke lässt sich anschließend 

gegen die Zeit, welches sich aus dem Bildnamen bzw. den Daten aus Tabelle 4-1 berechnen 

lässt, auftragen. Da zeitlich ebenso die Rotationsgeschwindigkeit verändert wurde, lässt sich 

diese ebenso im selben Graphen über eine zweite y-Achse darstellen, wie es in Abbildung 4-27 

a) zu sehen ist. 
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Abbildung 4-27: a) Fluiddynamik (blaue Datenpunkte) eines bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten (rote 

Kurven) hydrophilen Papiersubstrats bestehend aus Eukalyptusfaserstoff und einer Grammatur von 75 g/m2. b): 

Auftragung der aus den Graphen a) entnommenen Fluiddistanz im Kräftegleichgewicht, aufgetragen gegen die 

jeweilige Winkelgeschwindigkeit. Die Datenpunkte werden mit der Fitfunktion der Gleichung 4-45 geplottet, woraus 

der Porenradius sowie der Substratkoeffizient bestimmt werden.  

Aus den Daten der Fluiddynamik gegen die Zeit lassen sich die Fluidstrecken im 

Kräftegleichgewicht bei der jeweiligen Rotationsgeschwindigkeit entnehmen, wie in Abbildung 

4-27 b) dargestellt. Diese Datenpunkte sollen dann mit der in Kapitel 4.1 hergeleiteten 

Gleichung gefittet werden, wobei der Porenradius rP als einzig unbekannter Faktor bestimmt 

werden soll. Zur besseren Übersicht wird im Folgenden die Gleichung 4-36 aus Kapitel 4.1 

erneut dargestellt: 

𝑠(𝜔𝑅) = 𝑟𝐿 − √𝑟𝐿
2 −

4𝛾 cos(𝜃)

𝜌𝑟𝑝
 

1

(𝜔𝑅)2
 

4-43 

Die restlichen Parameter sind literaturbekannt, wie die Grenzflächenspannung von Wasser mit 

72 mN/m[136] und einer Dichte von 997 kg/m3 [136], während der Kontaktwinkel auf gebleichtem 

Eukalyptusfaserstoff 24° betragen soll[119]. Der Abstand zwischen Rotationszentrum und 

Startpunkt des mikrofluidischen Vorgangs rL ist durch das Diskdesign, wie in Kapitel 4.2.3 

dargelegt, mit 44 mm festgelegt.  

Obwohl die Datenpunkte aus Abbildung 4-27 b) optisch die gewünschte Hyperbelform 

aufweisen wie es von Gleichung 4-43 suggeriert wird, lassen sich unter Verwendung dieses Fitts 

keine Kurve durch die experimentellen Ergebnisse legen. Es zeigte sich, dass die Datenpunkte 

erst unter Berücksichtigung eines Offsetparameters, der die Kurve in Richtung höhere 

Abszissenwerte verschiebt, plotten lassen. Erreicht wird solch eine Verschiebung durch eine 

Erweiterung von ωR zu: 
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𝜔𝑅 = 𝜔 + 𝛼 4-44 

Wobei ω die reale eingestellte Winkelgeschwindigkeit und α der Offsetparameter darstellt, 

sodass die Gesamtgleichung erweitert wird zu: 

𝑠(𝜔) = 𝑟𝐿 − √𝑟𝐿
2 −

4𝛾 cos(𝜃)

𝜌𝑟𝑝
 

1

(𝜔 + 𝛼)2
 

4-45 

Durch diese Modifikation lassen sich die Datenpunkte, wie in Abbildung 4-27 b) dargestellt, mit 

einem sehr geringen Fehler bzw. hohen Bestimmtheitsmaß von R2~0,997 fitten. Als Bedingung 

zur Einführung solch eines Parameters, wurden in Kapitel 4.1 drei Bedingungen genannt: 

 Signifikanter Einfluss auf den Fitt, um Messungenauigkeiten auszuschließen. 

 Systematisches Auftreten bei unterschiedlichen Substraten und Modifikationen. 

 Herstellung eines kausalen Zusammenhangs, welcher sich physikalisch begründen lässt 

(bspw. durch Auftreten von Mustern in gezielter Substratmodifikationen oder zwischen 

einzelnen Substraten).  

Die Einführung des Koeffizienten α erfüllt alle drei Bedingungen, da dieser bei Papiersubstraten 

ungefähr dieselben Größenordnungen aufweist, wie die Variable ω und deswegen ein Fitt dieser 

Gleichung ohne dessen Einführung nicht möglich ist. Da dieser sich durch eine Erweiterung 

ebenso etablieren lässt, wird die Bedingung eines systematischen Auftretens erfüllt, was in 

diesem Falle eine quadratische Korrelation zur Benetzungsstrecke entspricht. Ebenso erfüllt 

hiermit der durch den Fitt erhaltene Porenradius von unmodifizierten Papiersubstrat aus 

Eukalyptusfaserstoff im gequollenen Zustand mit einen Radius von 3,6 µm, bei einen Vergleich 

mit Quecksilberporosimetriedaten[29], den Erwartungen. Dass ein kausaler Zusammenhang 

zwischen den Koeffizienten α und physikalischen Effekten liegt, soll eine Vielzahl an 

Experimenten zeigen, die im Laufe dieser Arbeit vorgestellt wird. Es sei aber vorweggenommen, 

dass ein starker Zusammenhang zum Substrat besteht, weswegen dieser im Folgenden als 

Substratkoeffizient bezeichnet werden soll.  

Somit sollen nun für die anstehenden Versuche zwei Parameter bestimmt werden, wobei es sich 

hierbei um den Porenradius, sowie dem beschriebenen Substratkoeffizient α handelt. Die 

beiden gesuchten Parameter können mithilfe mathematischer Operationen des Programms 

Origin ermittelt werden, welche im Falle für den Versuch in Abbildung 4-27 b) 3,6 µm für den 

Porenradius sowie 120 °/s für den Substratkoeffizienten betragen.  

Möglich wird eine Bestimmung zweier unbekannten Parameter in einer Gleichung, da die 

Abhängigkeit beider Parameter für die Bestimmung durch Origin kleiner als eins beträgt. So ist 

der Porenradius verantwortlich für die Steigung der Kurve, während der Substratkoeffizient 
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eine Verschiebung der Gleichung in x-Achsenrichtung bewirkt, wie es schematisch aus 

Abbildung 4-28 entnommen werden kann. 

 

Abbildung 4-28: Einfluss des Porenradius rp und des Substratkoeffizienten α auf den Kurvenverlauf des Plotts. a) stellt 

den Kurvenverlauf sechs verschiedener Porenradien dar, deren Differenz ein Vielfaches von 1 µm beträgt. b) 

Paralleler Kurvenverlauf des Fits durch Variation von Substratkoeffizient α um ein Vielfaches von 30,5. 

Die simulierten Kurven bei einem konstanten Porenradius und verschiedenen 

Substratkoeffizienten zeigen, dass diese parallel zueinander verlaufen, während eine 

Reduzierung des Porenradius zu einer steileren Kurve führt, was durch einen höheren 

Kapillardruck erklärt werden kann.  
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5. Experimentvalidierung 

5.1. Kalibrationsmessungen 
 

Bevor eine Bestimmung des Porenradius und des Substratkoeffizienten bei unterschiedlichen 

Substraten und deren Modifikationen erfolgen kann, soll die Funktionsfähigkeit der Anlage 

mithilfe von Kalibrationsmessungen erwiesen werden.  

 

5.1.1. Reale vs. eingestellte Rotationsgeschwindigkeit 

 

Zur Überprüfung, ob der verwendete Motor (XD-3420; Firma Guang Wan Motor CO. LTD) eine 

eingestellte Geschwindigkeit konstant hält, wird ein Graph erstellt, bei dem die real gemessene 

gegen die eingestellte Geschwindigkeit aufgetragen wird. Zur Messung der realen 

Geschwindigkeit wird die Spannung direkt von der Gabellichtschranke mittels eines 

Oszilloskops gemessen.  

 

 

Abbildung 5-1:Vergleich der real gemessenen Rotationsgeschwindigkeit mit jener eingestellten. Die erhaltenen 

Datenpunkte werden mittels einer linearen Regression gefittet.  

Bei einem Vergleich zwischen eingestellter und realer Drehgeschwindigkeit weisen idealerweise 

beide dieselben Werte auf, wodurch ein linearer Fit durch die Datenpunkte die Steigung eins 

und kein Offset in der y-Achse aufweisen sollte. Erhalten wird eine Steigung von 0,995, was 

darauf hindeutet, dass Abweichungen von 0,5% möglich sind. Daraus lässt sich folgern, dass 

der Motor bei einen konstanten PWM Signal eine relativ konstante Drehgeschwindigkeit mit 

geringem Fehler aufweist, der keinen signifikanten Einfluss auf die Messung haben wird, was 

in einem folgenden Kapitel näher adressiert werden soll.  
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5.1.2. Einfluss der Rotationsunschärfe auf die Bildgebung 

 

Neben der Ansteuerung des Motors hinsichtlich der Ausgabe des PWM Signals, als auch die 

Geschwindigkeitskontrolle (Kapitels a) und b)), soll ebenso die Schaltung zur Kamera in Bezug 

auf das Triggersignal, sowie die Kameraoptik (Kapitel 4.2.1 c)) bewertet werden. Dafür wird 

der Unschärfeeffekt genutzt, der schematisch in Abbildung 5-2 dargestellt ist. 

 

Abbildung 5-2: Darstellung zur Bestimmung der Unschärfe von Längslinien zur Validierung der Bildgebung von der 

Rotationsanlage. a) Schematische Skizze des Zustandekommens des Unschärfeeffekts in Bezug auf 

Rotationsgeschwindigkeit und Abstand zum Rotationszentrum. b) Vergleich zweier Bilder von einer stehenden und 

einer mit 5000 rpm und mit 23 µs Verschlusszeit aufgenommenen Rotationsdisk, auf der ein Papier mit 

aufgedruckten schwarzen Längsstreifen angebracht ist. c) Graphen von normierter Intensität gegen in radialer 

Richtung verlaufene Strecke bei zwei unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten aus denen die Linienbreite 

bestimmt werden kann. d) Schematische Darstellung zur Methode hinsichtlich der Bestimmung von Linienbreiten bei 

ruhenden und bei rotierenden Objekten.  
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Die Unschärfe von rotierenden Systemen hängt, wie bereits in Kapitel 4.2.1 b) dargestellt, 

sowohl von der Rotationsgeschwindigkeit als auch vom Abstand zum Rotationszentrum ab. 

Solange es sich um eine gleichförmige Bewegung auf einer radialen Bahn handelt, kann die 

zurückgelegte Strecke (Unschärfe s1 bzw. s2) folgendermaßen bestimmt werden: 

𝑠 = 𝑣 𝑡 = 2𝜋𝑟𝑓 𝑡 5-1 

Dabei stellt r den Abstand bis zum Rotationszentrum, f die Rotationsfrequenz und t die 

Belichtungszeit bzw. die Verschlusszeit des Shutters der Kamera da. Da in diesem Kapitel das 

Kamerasystem und nicht die Belichtungsmethode adressiert werden soll, wird im 

Auflichtverfahren mit einer konstanten, nicht getriggerten Lichtquelle gearbeitet. Für die 

Kamera wurde eine Verschlusszeit des Shutters von 23 µs gewählt. 

Da die Unschärfe sich lediglich in radialer Richtung auswirkt, werden für einen maximalen 

Kontrast schwarze Längsstreifen auf ein weißes Papier gedruckt und dieses auf eine 

Rotationsdisk fixiert (siehe Abbildung 5-2 b). Die gedruckten schwarzen Linien weisen eine 

Breite von 0,4 mm auf, die sich periodisch im Abstand von 1,1 mm wiederholen. Es werden 

neun verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten im Bereich von 600-5000 rpm angesteuert, 

wobei an unterschiedlichen Stellen orthogonal zur Strichrichtung über mindestens drei 

gedruckten Linien die Intensität gegen die Strecke gemessen wird. Dabei ist es notwendig die 

Position zu vermerken, sodass nachträglich die Strecke zum Rotationszentrum berechnet 

werden kann. Bei ruhenden Systemen bietet sich die Breitenbestimmung von bspw. einer Linie 

durch die Ermittlung der Halbwertsbreite (engl. „Full width half maximum“ FWHM) an. Da 

zumeist keine ideale Rechteckfunktion, sondern vielmehr ein sigmoidaler Anstieg und nach 

einem Plateau ein sigmoidaler Abfall erhalten wird, erfolgt die Breitenermittlung zumeist über 

die Differenz der beiden Wendepunkte bzw. auf halber Strecke zwischen den Maxima und 

Minima. Bei rotierenden/bewegenden Formen lässt sich diese gängige Praxis allerdings nicht 

anwenden, da aufgrund der Linienverbreitung bereits zu Beginn der Steigung der Intensität die 

Breite bestimmt werden muss. Der Intensitäts- vs. Streckenverlauf der Bilder kann als eine csv-

Datei durch das Bildbearbeitungsprogramm imageJ ausgegeben werden, wobei der Grauwert 

der Bildpunkte im Bereich von 0 bis 255 mit 8 Bit kodiert ist. Diese lassen sich gesammelt in 

MATLAB einlesen und automatisiert über eine GUI-Funktion auswerten. Diese experimentell 

ermittelten Linienbreiten lassen sich mit jenen aufgrund des physikalischen Unschärfeeffektes 

aus Gleichung 5-1 berechneten theoretischen Werten vergleichen, wie es in Abbildung 5-3 

geschehen ist. 
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Abbildung 5-3: a) optischer Vergleich zwischen einer ruhenden und einer mit 5000 rpm und für 23 µs 

aufgenommenen Rotationsdisk; Vergleich der orts- sowie geschwindigkeitsabhängigen experimental bestimmten 

Werte mit der physikalisch berechneten Unschärfe für unterschiedliche Geschwindigkeiten b) 600 rpm c) 1200 rpm 

d) 1800 rpm e) 2200 rpm f) 2800 rpm g) 3200 rpm h) 3600 rpm i) 4000 rpm j) 5000 rpm mittels graphischer 

Auftragung.  
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Der Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Linienbreiten bei unterschiedlichen 

Strecken zum Rotationszentrum bei verschiedenen Geschwindigkeiten mit den theoretischen 

Werten liefert eine gute Übereinstimmung. Daraus lässt sich schließen, dass die Ansteuerung 

der Kamera durch die entsprechende Platine, sowie der verwendeten Optik einen zuverlässigen 

Betrieb gewährleistet. Dass höhere Rotationsgeschwindigkeiten tendenziell näher bei den 

theoretischen Werten liegen, lässt sich über das technische Prinzip, der durch die Ansteuerung 

des Motors erfolgt, erklären. Diese findet wie in Kapitel 4.2.1 a) beschrieben, durch ein mittels 

Mikrokontroller generierten PWM Signals statt, welches sich in 8 bit und somit 256 Stufen 

einstellen lässt. Damit für diesen Versuch eine Motorgeschwindigkeit von bis zu 6000 rpm 

gewährleistet werden kann, wurde die maximale Spannung von 24 V angelegt. Dadurch werden 

technisch bedingt Abweichungen bis zu 23 rpm möglich, welche prozentual bei 600 rpm einen 

größeren Effekt generieren als bei 5000 rpm. Deswegen soll bei jedem Versuch die angelegte 

Versorgungsspannung für den Motor individuell eingestellt werden, sodass die maximale 

Motorgeschwindigkeit lediglich geringfügig größer ist, als es für den Versuch benötigt wird.  

 

5.2.  Kapillarzahl und dynamischer Kontaktwinkel 
 

In Kapitel 6.2 wird dargelegt werden, dass sich die Form der drei-Phasen Kontaktlinie durch 

das Anlegen der Zentrifugalkraft deformieren lässt, wobei der für die Kapillarkraft 

verantwortliche Kontaktwinkel sich dadurch nicht beeinträchtigt wird. Dadurch ließe sich die 

fortschreitende Kapillarkraft mittels Änderung des Kontaktwinkels nur durch einen 

dynamischen Prozess herbeiführen, wobei es zu Abweichungen von den in der Literatur 

angegebenen statischen Kontaktwinkel kommen kann. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, hängt 

der Kontaktwinkel von der Kapillarzahl Ca und somit von dem fluidintrinsischen 

literaturbekannten Parameter wie Grenzflächenspannung 𝛾 und Viskosität η, sowie von der 

Geschwindigkeit v ab: 

𝐶𝑎 =
𝜂 𝑣

𝛾
 

In diesem Kapitel soll diskutiert werden, ob unter den experimental gegebenen Bedingungen, 

unter Annahme  der von Bracke et al. aufgestellten These[74] (Vergleiche Kapitel 2.2), von einem 

signifikanten Einfluss des dynamischen Flusses auf den Kontaktwinkel ausgegangen werden 

muss. Zur Beurteilung ist es notwendig aus den aufgenommenen Bildern die Kapillarzahl zu 

bestimmen und diese gegen die Zeit aufzutragen wie es in Abbildung 5-4 gezeigt wird. 
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Abbildung 5-4: Dynamisches Verhalten der Fluidik auf einen aus Eukalyptusfaserstoff bestehenden Papier mit einer 

Grammatur von 75 g/m2 bei unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten. a) Fotographische Aufnahmen bei 

unterschiedlichen Zeitpunkten, bevor das GGW sich eingestellt hat. b) dynamisches Verhalten der Fluidik durch eine 

Auftragung der benetzten Strecke gegen die Zeit bei unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten, die farblich 

gekennzeichnet sind. c) Aus dem dynamischen Verhalten wird die Kapillarzahl bestimmt und gegen die Zeit für die 

unterschiedlichen Geschwindigkeiten aufgetragen.  

 

Durch die Aufnahme von 50 Bilder pro Rotationsgeschwindigkeit wird es ermöglicht die 

Änderung der Position des Fluids in einen Zeitabstand von 2,4-12 s zu bestimmten (Abbildung 

5-4 b), woraus sich eine mittlere Geschwindigkeit ermitteln lässt. Unter Berücksichtigung der 

literaturbekannten zeitunabhängigen Konstanten, der Grenzflächenspannung sowie Viskosität 

wird die Kapillarzahl bestimmt (Abbildung 5-4 c). Daraus lässt sich entnehmen, dass die 

stufenförmige Reduzierung der Rotationsgeschwindigkeit zu einer schnell auftretenden 

Beschleunigung führt. Ist die maximale Geschwindigkeit erreicht, flacht anschließend die 

Geschwindigkeit in einem hyperbelartigen Verlauf ab bis im Kräftegleichgewicht keine 

Fluidbewegung mehr zu beobachten ist. Ebenso lässt sich ableiten, dass die maximale 

Geschwindigkeit des Fluids von links nach rechts abnimmt, wobei die Kapillarzahl stets kleiner 

als 10-6 beträgt und somit die Geschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf den 

Kontaktwinkel ausübt.[79] Die Abnahme der Spitzengeschwindigkeit lässt sich mit den höheren 

Reibungskräften erklären, die sich auf die gesamte benetzte Strecke beziehen, weswegen der 

gesamte fortschreitende Kapillardruck abnimmt.  
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Im Gegensatz zur Maximalgeschwindigkeit nimmt die zurückgelegte Strecke bis zum 

Kräftegleichgewicht, welches dem Integral unterhalb des hyperbelartigen Kurvenverlaufs 

entspricht, mit abnehmender Rotationsgeschwindigkeit zu. Sowohl die absolute 

Geschwindigkeit als auch die zurückgelegte Strecke, die sich in diesem Versuch 

antiproportional zueinander verhalten, beeinflussen die Reibungskräfte, welche sich in den 

Substratkoeffizienten, der eine x-Achsenverschiebung der Fit-Kurve (siehe Kapitel 4.2.5) 

generiert, niederschlägt.  
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6. Kumulativer Teil 

 

6.1. Herstellung papierbasierte mikrofluidischer Kanäle mittels eines 
Heißprägeverfahrens 

 

In zahlreichen Produkten wie bspw. für Diagnosetests werden papierbasierte mikrofluidische 

Kanäle mit ihrem gerichteten Fluidfluss eingesetzt. Wie in Kapitel 2.3 dargelegt, kann die 

Herstellung jener Substrate über diverse Methoden realisiert werden, von denen sich allerdings 

nur wenige in Hinsicht auf Kosten, Auflösung und Herstellungsgeschwindigkeit für die 

Produktion in großer Stückzahl eignen. Jenes neue Verfahren, welches in folgender 

Veröffentlichung vorgestellt wird, erfüllt diese Kriterien. Dabei wird zur Reduzierung der 

Oberflächenenergie der Fasern Wachs verwendet, welches flächig das Papiersubstrat an dessen 

Oberfläche einseitig beschichtet. Die gezielte Hydrophobierung von Teilen des Papieres durch 

den gesamten Querschnitt erfolgt über eine Kombination aus Aufschmelzen und Kompression 

des Fasernetzwerkes. Mittels eines Heißprägeprozesses werden an den erhabenen Stellen des 

warmen strukturierten Stempels der entsprechende Bereich des Wachses aufgeschmolzen und 

die Fasern durch den gesamten Querschnitt benetzt. Da zeitgleich das Papier an jenen Bereichen 

um mehr als 50% deformiert wird, ist die Gesamtstrecke, die das Wachs für eine 

Hydrophobierung nehmen muss, stark reduziert, was zu einer verbesserten Auflösung der 

Kanäle im Vergleich zum gängigen Wachsdruckerverfahren führt. Zusätzlich wird lediglich eine 

geringe Kontaktzeit von wenigen Sekunden des Stempels benötigt. Als weiterer Vorteil sei 

anzumerken, dass es zu keiner physikalischen wie bspw. Temperatur oder chemische 

Beeinträchtigung in jenen Faserbereichen kommt, in welcher nach der Herstellung die 

mikrofluidischen Prozesse stattfinden, weswegen Verhornungseffekte oder ähnliches auf den 

hydrophilen Papierfasern ausgeschlossen werden kann. Neben der Auflösung der Kanäle wird 

ebenso die benötigte Menge von Wachs, welches durch die Fasern des gesamten Querschnitts 

gelangen muss, gleichsam adressiert. Das neue Verfahren wird ausführlich auch in Hinblick auf 

verschiedene Einflussparameter untersucht. So wird bspw. neben der Grammatur der DIN 

Laborblätter von zwei verschiedenen Fasertypen ebenso die Prägekraft, Prägetemperatur und 

Prägezeit variiert. Unter Zuhilfenahme der Konfokalmikroskopie konnte die Deformation der 

Papieroberfläche untersucht und charakterisiert werden, sowie das Benetzungsverhalten des 

Wachses. Letzteres gelang mittels Querschnittsaufnahmen des Papieres durch die gezielte 

Anregung von Fluoreszenzfarbstoffen, die sich sowohl im Wachs als auch nach erfolgter 

Benetzung mit gelösten Calcofluorwhite in den hydrophilen Bereichen des Papieres befanden.  
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Mein Beitrag an dieser Veröffentlichung beinhaltete die Planung, Durchführung und Auswertung 

der durchgeführten Experimente, wobei hierfür als erster Schritt die Etablierung der Methoden 

erfolgte. Dazu zählten die Voreinstellung der gewählten Parameter in der Heißprägeanlage wie 

bspw. Auswahl einer passenden Form, Temperatur und Druck. Ebenso musste eine adäquate und 

reproduzierbare Auswertemethode gefunden und etabliert werden, welche sowohl quantifizierbare 

Aussagen über die Wachsmenge, sowie über die hydrophile Struktur liefern. Darüber hinaus wurde 

eine erste Fassung dieser Veröffentlichung verfasst. 

 

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind bei ACS bei Applied Materials & Interfaces 

veröffentlicht: 

Autoren: 

Niels Postulka, Andreas Striegel, Marcel Krauße, Dario Mager, Dieter Spiehl, Tobias Meckel, 

Matthias Worgull, Markus Biesalski* 

Titel: “Combining Wax Printing with Hot Embossing for the Design of Geometrically Well-
Defined Microfluidic Papers” 

 

Dieses Paper ist publiziert unter ACS bei Applied Materials & Interfaces  11 (2019) 4578-

4587, Doi: 10.1021/acsami.8b18133 und mit deren Zustimmung (Copyright 2021) im 

Folgenden abgebildet. 
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6.2. Einfluss externer Kräfte auf Kapillarkraft (Mikrokontaktwinkel) 
 

In diesem Kapitel wird die Meniskusform in einem kapillargetriebenen System unter Einsatz 

einer Hypergravitation untersucht. Ziel ist es festzustellen, ob durch den Eintrag externer 

Kräfte, die zu einer optischen Verformung des Kontaktwinkels führen, diese ebenfalls Einfluss 

auf die örtliche Kapillarkraft haben. Dafür werden speziell gereinigte bzw. verschieden 

modifizierte Flachglaskapillaren verwendet, in denen eine optische Beobachtung des 

Grenzflächenverhaltens ermöglicht wird. Durch die verschiedenen Reinigungsprozesse bzw. 

durch eine homogene Beschichtung der Kapillare kann die Hydrophilie der Glasoberfläche 

gezielt verändert werden und dadurch die Kapillarkraft, wie es in Kapitel 2.2 beschrieben ist. 

Als Reinigungsprozesse werden sowohl eine Plasmabehandlung, sowie eine mit Ethanol 

betriebene 18 stündige Soxhlet Extraktion gewählt, während die Modifizierung mittels einer 

Beschichtung mit 3-Aminopropyltriethoxysilan (APTES) bzw. eine Oberflächenpolymerisation 

mit den Monomer N-Isopropylacrylamid (NIPAm) erfolgt. Durch die Verwendung von 

Flachkapillaren können die statischen Kontaktwinkel durch die in Kapitel 2.2 vorgestellte Sessile 

Drop Methode ermittelt werden, wobei aufgrund der relativ großen Kapillare von 0,4 x 0,2 mm 

davon ausgegangen werden kann, dass der außen ermittelte Kontaktwinkel jenen innerhalb der 

Kapillare entspricht. Die äußeren Kontaktwinkel decken ein breites hydrophiles Spektrum von 

5° (Plasma-behandelt) bis 78° (APTES-Beschichtung) ab, wobei der Einfluss der Dreiphasen 

Wechselwirkung bereits in vertikalen Steigtests beobachtet werden kann, die über 

Computersimulationen mittels den Programmen Surface Evolver und mittels der Arbitrary 

Lagrangian Eulerian Methode (FS-ALE) verifiziert werden konnten. Beide Simulationsmethoden 

können ebenfalls erfolgreich eingesetzt werden um den Verlauf des Grenzflächenmeniskus bei 

einer Erhöhung der Beschleunigung von 1 g, auf 10 g, 40 g oder 191 g zu beschreiben, wobei 

hierbei im Experimentalversuch eine einseitig verschlossene Kapillare gewählt wurde. Dabei 

flacht der Meniskus immer weiter ab, bis er bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten sich von 

einer runden hin zu einer nahezu flachen Form verändert. Bei der Verwendung beidseitig 

offener Kapillaren wird keine solch signifikante Änderung des apparenten Kontaktwinkels 

erzielt. Auffällig ist dabei, dass sich bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten unabhängig vom 

statischen Kontaktwinkel am Rand der Kapillare ein makroskopischer Kontaktwinkel von ca. 

40° einstellt. Bei einer Reduzierung der Zentrifugalkraft verändert sich der Randwinkel immer 

weiter in Richtung des gemessenen statischen Kontaktwinkels, welche durch eine Extrapolation 

eines passenden Fitts bei einer Auftragung des gemessenen Randwinkels gegen die 

Rotationsbeschleunigung erhalten wird. Dabei ist zu beachten, dass lediglich eine Änderung 

des apparenten Kontaktwinkels beobachtet werden kann, der allerdings nicht für die 
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Kapillarität und somit das Fluidverhalten verantwortlich ist. Bei einer Auftragung der 

Fluiddistanz gegen die Rotationsgeschwindigkeit kann ein hyperbelartiger Verlauf des Fluids 

beobachtet werden. Dabei muss beachtet werden, dass ein Offset der Kurve in y-Richtung 

auftritt, da es sich bei einer Glaskapillare im Gegensatz zu porösen Papiersystemen nicht um 

ein offenes System handelt. Dadurch ist es nicht möglich selbst bei hohen 

Rotationsgeschwindigkeiten jenes Wasser aus dem System zu drängen, welches sich auf Höhe 

des Wasserreservoirs befindet.  

 

Mein Beitrag an dieser Veröffentlichung basiert auf Messung und Auswertung der gereinigten bzw. 

modifizierten Glaskapillaren unter Rotationsbedingung. Dies beinhaltet die Anpassung der 

Rotationsanlage sowie des Designs und Herstellung für die spezielle Rotationsdisk zur Beobachtung 

der Glaskapillare im Auflichtverfahren. Zur Auswertung gehört ebenso die Nutzung des 

Bildbearbeitungsprogramm imageJ zur Vermessung des apparenten Kontaktwinkels, sowie die 

Bestimmung der zurückgelegten Fluidstrecke, dessen Werte anschließend in Origingraphen 

übertragen wurde. Zusätzlich wurde eine erste Fassung dieser Veröffentlichung verfasst. 

 

 

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind bei Colloids and Surfaces im Verlag Elsevier veröffentlicht: 

 

Autoren: 

Niels Postulka*, Beatrice Fickel*, Maximilian Hartmann, Dirk M. Gründing, Maximilian Nau, 

Tobias Meckel, Markus Biesalski 

*, beide Autoren haben gleichermaßen zu dieser Arbeit beigetragen   

Titel: “Changes of meniscus shapes and capillary rise heights under hypergravity” 

Dieses Paper ist publiziert unter Elsevier Colloids and Surfaces A 610 (2021) 125688, Doi: 

10.1016/j.colsurfa.2020.125688 
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6.3. Bestimmung von Strukturparametern von verschiedenen porösen Substraten 
mithilfe der Rotationsanlage 

 

In der folgenden Veröffentlichung sollen verschiedene kapillarfähige Materialien in Hinblick 

auf deren Porenradien und Substratkoeffizienten untersucht und mit Literaturwerten 

verglichen werden. Im Zuge zur Bewertung der Reproduzierbarkeit der Methode wird ebenso 

das Verhalten von Papiersubstraten bei mehrfacher Benetzung evaluiert. Dazu wird zunächst 

die neu entwickelte Methode, wie in Kapitel 4.1 dargelegt, vorgestellt und detailliert 

beschrieben. Im Anschluss erfolgt eine Validierung der Methode, indem literaturbekannte 

Substrate vermessen und im Hinblick auf den Porenradius verglichen werden. Als 

Referenzmaterial wird eine kommerziell erworbene Rundkapillare bestehend aus Glas mit 

25 µm Durchmesser vermessen. Als poröses Substrate werden industriell hergestellte 

Nitrocellulosemembranen, welche sich in der Flussgeschwindigkeit unterscheiden, sowie 

regenerierte Cellulose mit nach Herstellerangaben kleinen Poren von 450 nm herangezogen. 

Zusätzlich werden Papiere aus Eukalyptus- und Lintersfasern, welche in Hinblick auf 

geometrische Strukturgrößen, mittels Quecksilberporosimetrie, charakterisiert wurden, 

vermessen. Das Fluidverhalten der unterschiedlichen Materialen im Kräftegleichgewicht wird 

durch eine graphische Auftragung der Benetzungsstrecke gegen die Winkelgeschwindigkeit 

dargestellt, während die Ergebnisse aus jenen Experimenten, hinsichtlich Porenradien und 

Substratkoeffizient, tabellarisch mit den Literatur- bzw. Herstellerangaben verglichen werden. 

Die ermittelten Porenradien stimmen dabei sehr gut mit den Soll-Werten überein. Zudem 

können die für den Druckverlust stehenden Substratkoeffizienten qualitativ bewertet werden. 

Beispielsweise weist die Glaskapillare erwartungsgemäß den geringsten Substratkoeffizienten 

aus, da hierbei im Gegensatz zu porösen Substraten keine tortuositäre Bewegung des Fluids 

erfolgt. Für eine Bewertung der Reproduzierbarkeit sowie der Sensitivität der Methode wird 

eine Mehrfachmessung von einer aus Eukalyptusfasern bestehendes Laborpapierprobe 

untersucht. Hierbei kann eine anfängliche Reduktion des Porenradius bzw. eine Zunahme des 

Substratkoeffizienten beobachtet werden, welche auf die literaturbekannte Kompression der 

Poren in Folge des Trocknungsprozesses zurückgeführt werden kann.[137, 138] In den 

angehängten Supporting Information wird der Anlagenfehler, die sich aus den über 

Schwankungen in der Motorgeschwindigkeit sowie durch die Kamera ergeben, abgeschätzt.  
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Mein Beitrag an dieser Veröffentlichung basiert auf den Aufbau und Design des Rotationssystems, 

sowie die Planung, Durchführung, Auswertung und Interpretation der experimentellen Versuche. 

Diese Arbeiten wurden in einer ersten Fassung dieser Veröffentlichung niedergeschrieben.  

 

 

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind bei Langmuir im Verlag von American Chemical Society 

veröffentlicht: 

 

Autoren: 

Niels Postulka, Tobias Meckel, Markus Biesalski 

Titel: “Porosity Centrifuge: Determination of Pore Sizes of Swellable Porous Materials 

under Hypergravity” 
Dieses Paper ist Publiziert unter ACS Langmuir 2021, 37, 29, 8746-8752; Doi: 

10.1021/acs.langmuir.1c01002 

  

https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.1c01002
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6.4. Einfluss verschiedener extrinsischer und intrinsischer Parameter auf den 
Porenradius und Substratkoeffizienten von Papiersubstraten 

 

Nachdem in der Veröffentlichung von Kapitel 6.3 die Methode zur Bestimmung von 

Porenradien und des Substratkoeffizient vorgestellt und validiert wurde, gilt es in der folgenden 

Publikation die wissenschaftlichen Fragen des Einflusses verschiedener extrinsischer und 

intrinsischer Eigenschaften auf den Porenradius sowie den Druckverlust in papierbasierten 

Substraten zu untersuchen. Dabei werden die Effekte von unterschiedlichen Faserstoffen, 

Grammaturen, Mahlgraden, Faserlängen, Kalandrierstufen und die hydrophile Kanalbreite 

adressiert. Für eine Bewertung der Ergebnisse besteht die Notwendigkeit Fasereigenschaften 

wie Faserlänge oder Faserflexibilität als auch Papiereigenschaften wie bspw. Porosität zu 

ermitteln. Die Einflüsse der Fasern können besonders bei einem Vergleich der verschiedenen 

Faserstoffe sowie bei der Beurteilung der unterschiedlichen Fraktionsgrade beobachtet werden. 

Dabei konnte gezeigt werden, dass flexible Fasern Papiere mit geringeren Porenradien bilden, 

wobei auch die Fasergeometrie eine signifikante Rolle spielt. Eine Morphologieänderung der 

Fasern konnte über eine Variation der Mahlleistung angepasst werden. Durch die höheren 

Fibrillierungsgrade können signifikant höhere Substratkoeffizienten ermittelt werden. Diese 

lassen sich nicht durch die mit der Mahlung einhergehende geringe Verkürzung der Fasern 

sowie erhöhte Faserflexibilität erklärt werden, da lediglich eine geringe Reduktion des 

Porenradius nachgewiesen wird. Vielmehr lässt es sich auf die Hemmung des Fluidflusses durch 

die zahlreichen aufgerauten Fasern, welche durch REM-Aufnahmen gezeigt werden können, 

zurückführen. Ebenso kann der literaturbekannte Effekt, dass der Fluidfluss über die hydrophile 

Kanalbreite beeinflusst werden kann, mit der entwickelten Methode reproduziert werden. 

Dabei wird der zu erwartende konstante Porenradius, der um ein vielfaches geringer als die 

verwendeten Kanalbreiten ist, gemessen, während der Substratkoeffizient mit zunehmender 

Kanalbreite abnimmt bis dieser konstant bleibt. Der Zusammenhang des Porenradius mit dem 

Substratkoeffizienten konnte bei der Kalendrierung der Laborblätter beobachtet werden, bei 

der ausschließlich die Porenstruktur, bei konstanter Fasermorphologie sowie chemische 

Beschaffenheit verändert wird. Hierbei kann das antiproportionale Verhalten zwischen den 

beiden experimentell bestimmten Parametern beobachtet werden. Inwieweit die Porenstruktur 

irreversibel durch den Kalandervorgang deformiert wird, hängt neben den angewandten Druck 

ebenso mit der Kalendriertemperatur zusammen. Wenn die Kompression bei Raumtemperatur 

durchgeführt wird, findet bei der Benetzung des Papieres eine Rückrelaxation des Fasergefüges 

wieder statt. 
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 Mein Beitrag an dieser Veröffentlichung basiert auf Auswahl, Vorbereitung und Durchführung der 

Experimente an der im Kapitel 6.3 beschriebenen und aufgebauten Anlage. Ebenso fand eine 

Auswertung, sowie eine Interpretation der Ergebnisse, die in einer ersten Fassung dieses 

Manuskripts niedergeschrieben wurden, statt.  

 

Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden im Rahmen des17th Pulp and Paper Fundamental 

Research Symposias 2022 in Cambridge verfasst. 

 

Autoren: 

Niels Postulka, Michelle Seibert, Andreas Geißler, Mathis Fricke, Dieter Bothe, Tobias Meckel, 

Markus Biesalski  

Titel: “ Porosity Centrifuge: Analysis of the Porous Structure of Paper in Contact with Water 

under Hypergravity Conditions” 

17th Pulp & Paper Fundamental Research Symposia August 2022 in Cambridge UK, 

akzeptiertes Manuskript nach erfolgten Peer-Review Prozess im Juli 2022. Dass Full Paper 

wird nach der Konferenz in einer Sonderausgabe des open-access Journals BioResources 

veröffentlicht 
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7. Zusammenfassung  

Im täglichen Leben bspw. beim klassischen Filtern bis hin zu High-Tech Produkten wie 

Katalysatoren oder Membranen für Brennstoffzellen stellen poröse Substrate für viele 

Anwendungen eine wichtige Materialklasse da. Für deren Leistungsfähigkeit sind essentielle 

Kenngrößen sowohl die Porengröße als auch das Verhalten in Kontakt mit fluiden Medien, in 

denen sie zumeist eingesetzt werden. Während bei der Bestimmung von torositären 

Porenstrukturen bildgebende Verfahren wie bspw. REM-Bilder zumeist unzureichende 

quantitative Aussagen erlauben, werden bei zu untersuchenden Proben mit Poren im unteren 

Nanometerbereich Gasabsorptionsverfahren eingesetzt, während bei größeren Porenstrukturen 

als verbreitete Methode die Quecksilberporosimetrie angewendet wird. Beide Methoden liefern 

quantitative Daten für die Porengrößenverteilung. Dies setzt allerdings voraus, dass durch den 

eingesetzten Druck keine signifikante Deformation der Struktur erfolgt. Jedoch können 

aufgrund der Komplexität der Beschreibung von Reibungskräften keine quantitativen Aussagen 

über das dynamische Verhalten der Proben in Kontakt mit fluiden Medien getätigt werden.  

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Methode erforscht, die es erlaubt, Porenradien im 

benetzten Zustand in einem porösen System, sowie die im Fluidfluss auftretenden 

Druckverluste zu quantifizieren. Es wurde zunächst eine Rotationsanlage entworfen, aufgebaut 

und validiert. Letzteres erfolgte zunächst über einen Vergleich mit Referenzsystemen, wie bspw. 

Glaskapillaren, oder industriell hergestellte Membrane. Nach einer erfolgreichen Verifizierung 

der Ergebnisse, konnte die Methode ebenso auf komplexere Substrate wie bspw. quellbare 

Papiere angewendet werden, wobei diese hinsichtlich Struktur extrinsischen sowie 

intrinsischen Parameter gezielt verändert wurden. Die neue Methode basiert darauf, dass 

aufgrund der Komplexität zur Beschreibung der orts- und geschwindigkeitsabhängigen 

Reibungskräfte diese nicht in einen dynamischen Zustand, sondern durch Anlegen einer zur 

Triebkraft entgegengesetzte externe Kraft das System in einen statischen Fall überführt wird. 

Aus dem daraus resultierenden Kräftegleichgewicht zwischen den zwei in der Literatur sehr gut 

erforschten Kräften der kapillargetriebenen Triebkraft sowie der durch Rotation erzeugten 

Zentrifugalkraft als externen Kraft lassen sich die substratspezifischen Kennzahlen ermitteln. 

Durch eine experimentelle Bestimmung der Fluidstrecke im Kräftegleichgewicht im porösen 

Substrat, kann bei bekannter Rotationsgeschwindigkeit, sowie Fluid spezifischer Kennzahlen 

wie Dichte und Grenzflächenspannung und des statischen Kontaktwinkels auf der 

Substratoberfläche der durchschnittliche Porenradius ermittelt werden. Für die Ermittlung 

eines versuchsbedingten Fehlers wurde für jedes Experiment die Fluidstrecke im 

Kräftegleichgewicht bei elf verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten ermittelt. Bei der 



 

146  Dissertation - Zusammenfassung | Niels Postulka  

Ermittlung des Porenradius aus der aufgestellten Gleichung, muss beachtet werden, dass vor 

der Einstellung des Kräftegleichgewichts ein dynamischer Prozess stattfindet, in dem auch 

Reibungskräfte eine Rolle spielen können. Da allerdings von einem homogenen Substrat 

ausgegangen werden kann, welches einen signifikanten Einfluss auf den Druckverlust ausübt, 

muss in der Gleichung ein Substratkoeffizient α eingeführt werden, welcher für eine 

Verschiebung der Annäherungskurve bei einer Auftragung der Fluidstrecke gegen die 

Rotationsgeschwindigkeit verantwortlich ist. Dadurch wird bei jedem Experiment sowohl der 

durchschnittliche Porenradius sowie ein Substratkoeffizient, der mit dem Druckverlust des 

Fluids im porösen System korreliert, bestimmt. 

Für die praktische Umsetzung dieses Vorhabens wurden technische Details adressiert, bei der 

es sich um den Bau der Rotationsanlage, die Auslegung eines Kamerasystems, den Entwurf und 

die Herstellung einer geeigneten Rotationsdisk, sowie eine weitestgehend automatisierte 

Bildauswertung handelte. Nach einer erfolgreichen Auslegung des gesamten Systems, welche 

zusammen mit den aufgestellten theoretischen Grundlagen durch Referenzexperimente 

verifizierbar war, wurden komplexere Papiersubstrate untersucht. Dabei wird der Einfluss der 

quellbaren Substrate hinsichtlich folgender gezielt veränderten Faser- bzw. Papiereigenschaften 

bewertet:  

 Fasereigenschaften, durch Morphologieänderungen wie Fibrillierungsgrat, 

Fasergeometrie, Faserlänge oder Faserflexibilität   

 Papiereigenschaften, durch Porositätsänderungen, Verhornungseffekte, Randeffekte 

Erreicht wurde dies durch Veränderung von  

 Faserstoff  

 Grammatur 

 Mahlgrad 

 Faserlänge 

 Trocknungsprozess 

 Heiß-/Kaltprägung 

 Hydrophile Kanalbreite 

 Fluidwahl (jenseits von Wasser) 

Für die Bewertung von reproduzierbar durchgeführten Experimenten erfolgte die 

Papierherstellung ausschließlich unter Verwendung einer Rapid-Köthen Blattbildneranlage, um 

eine Faserorientierung im Blattbildungsprozess zu vermeiden. Aus den daraus hergestellten 

Laborblättern ließ sich der strukturierte gerichtete Fluidfluss mittels Wachsdruckerverfahren 

generieren, welche im Anschluss mindestens 24 h unter Normalbedingungen (25 °C und 50% 

rel. Feuchte) gelagert, bevor unter denselben Bedingungen das Experiment durchgeführt 

wurde. Die Auswertung der Experimente ergeben, dass Papiere, die aus NBSK Fasern gewonnen 
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werden, einen größeren mittleren Porenradius generieren als vergleichbare Papiere aus 

Eukalyptusfasern, was hauptsächlich auf die Fasermorphologie (Länge und Breite) des 

Weichholzes zurückzuführen ist. Die bei Weichholz ebenfalls größere Faserflexibilität ist dabei 

nicht entscheidend, wie es die Ergebnisse aus der Faserfraktionierung ergeben. Hingegen kann 

für Baumwoll Linters Papiere, deren Fasern ebenso länger sind als jene von Eukalyptus, bei den 

Porenradien keinen signifikanten Unterschied beobachtet werden, was sich auf die hohe 

Flexibilität der Fasern sowie dessen hohen Quellgrad zurückführen lässt. Der Effekt der 

Abhängigkeit zwischen der Faserflexibilität bzw. der Faserlänge und der Quellung auf den 

Porenradius kann ebenso bei steigender Mahlleistung beobachtet werden, da hierbei ein 

abnehmender Trend hinsichtlich des Porenvolumens beobachtet werden kann. Bei einem 

Vergleich ist auf eine konstante Grammatur zu achten, da die Papierdicke nicht linear mit dem 

Flächengewicht zunimmt, sondern eine Kompression im Blattherstellungsprozess beobachtbar 

ist, was einen abnehmenden Trend im Porenradius bedingt. 

Aufgrund des auffallend antiproportionalen Verhaltens zwischen dem Porenradius und dem 

Substratkoeffizienten α wird für letzteren vermutet, dass Reibungs- bzw. Druckverlusteffekte 

einen signifikanten Beitrag bei dessen Beschreibung leisten. Es konnte nicht belegt werden, ob 

nicht auch weitere Effekte oder sogar gänzlich andere Parameter berücksichtigt werden 

müssen. Ziel zukünftiger Arbeiten sollte dementsprechend eine nähere Adressierung von 

diesem Koeffizient sein und diesen im besten Falle nach den jeweiligen Beiträgen 

aufzuschlüsseln. Aufgrund der starken Substratabhängigkeit wäre es bei einer näheren 

Untersuchung ratsam auf sehr gut erforschte Oberflächen zurückzugreifen. Dafür sind die 

relativ gut beschreibbaren und dadurch modellierbaren kapillargetriebenen Glaskapillaren eine 

naheliegende Option. Vorteilhaft bei diesen Systemen ist, dass diese sich kommerziell in 

unterschiedlichen Durchmessern erwerben lassen und in der Literatur vielfältige 

Oberflächenmodifikationsmöglichkeiten beschrieben sind. Da Einflussfaktoren für 

Druckverluste in durchströmten Röhren wie bspw. Durchmesser und Viskosität bereits 

hinlänglich bekannt sind, wäre es möglich über diverse Messreihen zu untersuchen, ob eine 

Korrelation zu bspw. der Hagen- Poiseuille Gleichung gefunden werden kann. Im Rahmen 

dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Faktoren wie bspw. Oberflächenrauigkeit, Quellgrad oder 

Porosität ebenfalls zu berücksichtigen sind. Eine qualitative Bewertung der Einflüsse kann 

allerdings nur durch eine gezielte Adressierung bzw. Manipulation einer einzelnen 

Eigenschaften erreicht werden, wozu sich beschichtete Glaskapillaren besonders gut eignen. 

Ebenso sollte der Einfluss des Fluids und dessen Wechselwirkung mit dem Substrat in Bezug 

auf den Substratkoeffizienten untersucht werden. Hierbei sei vor allem die Viskosität des Fluids 

zu berücksichtigen. Denkbar wäre durch Änderung der Temperatur und der damit eingehenden 
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Veränderung der inneren Reibung bei unveränderter Oberflächenchemie diesen Einflussfaktor 

zu parametrisieren. Auch hierbei bieten Glaskapillare den Vorteil, dass Verdampfungseffekte 

keine signifikante Rolle spielen und somit, wenn überhaupt, nur geringfügig den 

Substratkoeffizienten beeinflussen.  

Durch die zuvor beschriebenen Versuche wäre es denkbar, eine adäquate Beschreibung des 

Substratkoeffizienten hinsichtlich des Einflusses der Reibung zu erhalten, wodurch weitere 

komplexere Systeme näher untersucht werden könnten. Ein interessanter Themenkomplex 

wäre bspw. Quellungseigenschaften und dessen Einfluss auf die Kapillarität näher zu 

untersuchen. Auch hierbei bieten sich Glaskapillare als Modellsubstrat an, da an deren 

Oberflächen benetzbare Polymerbürsten kovalent über das grafting from oder grafting to-

Verfahren angebunden werden können. Neben dem verwendeten Monomer, 

Anbindungsmethode oder Molekularmasse ließe sich der Quellgrad steuern und gezielt 

adressieren. Es sei aber darauf zu achten, dass eine Modifikation der Oberfläche stets mit einer 

Änderung des Kontaktwinkels einhergeht. Da das entworfene System auf die Distanz der 

Fluidstrecke bis zum Kräftegleichgewicht ausgelegt ist, bieten sich bei grundlegenden 

Untersuchungen der Gebrauch von runden Glaskapillaren aufgrund deren hohen Symmetrie 

an, aber anschließend kommen auch weitere Geometrien, wie eckige in Frage um den Rivulet-

Anstieg und dessen Kapillarität näher zu adressieren. 

Ebenso bieten Papiersubstrate noch zahlreiche weitere Möglichkeiten für weitere 

Untersuchungen. So könnte der Einfluss der Diffusion von Partikeln mit und ohne Fluiddynamik 

ein interessantes Themengebiet darstellen, welcher ein wichtiger Faktor auch für die lateral-

Flow-Tests darstellt. Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute System bietet die Möglichkeit, 

bestimmte Partikel jederzeit in das rotierende System einzubringen, sodass bei verringerter 

Fluiddynamik bis hin zur strömungslosen Umgebung das Diffusionsverhalten untersucht 

werden kann.  

Vorteilhaft erweist sich auch, dass die beschriebene Methode nicht auf einen Bereich des 

Porendurchmessers limitiert ist, solange eine Fluidfront mithilfe eines bildgebenden Verfahrens 

beobachtet werden kann. Das modulare System  erlaubt Anpassungen der Kameraoptik oder 

des 3D-gedruckten Rotationsdiskdesigns,  so dass auch gänzlich andere Größenbereiche von 

Meso- bis hin zu klassischen Makroporen untersuchbar und hinsichtlich des Porendurchmessers 

und des Substratkoeffizienten zu evaluieren sind.  
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8. Experimentalteil 

 

8.1. Papierherstellungsprozess via Rapid Köthen 
 

Die zur Papierherstellung benötigten Faserstoffe ließen sich durch den Kooperationspartner des 

Instituts für Papierfabrikation und mechanische Verfahrenstechnik (PMV) beziehen. Dabei 

handeln es sich um Fasermatten bzw. Faserstoffsuspensionen aus den Rohstoffquellen 

Eukalyptus, Northern Bleached Softwood Kraft (NBSK) und Cotton Linters, welches aus 

Baumwollpflanzen gewonnen werden. Die Lintersfasern sind aus Notwendigkeit für eine 

homogene Blattbildung bereits mit einer Mahlenergie von 200 kWh/t gemahlen. 

Für Versuche zur Beurteilung der Auswirkungen der Faserlänge auf den Blattbildungsprozess 

wurden Faserstoffsuspensionen von Eukalyptus- und NBSK- Fasern mit Hilfe von Schlitzplatten, 

die verschiedene Spaltabstände aufweisen, fraktioniert. Bei der genannten Faserfraktion (14, 

50, 75 und 200) handelt es sich um die Anzahl von Schlitzen pro Zoll, weswegen bei hohen 

Fraktionszahlen Fasern mit geringer Länge erhalten werden (siehe Tabelle 8-2).  

Für eine Beurteilung des Einflusses des Mahlgrades werden die Fasermatten bestehend aus 

Eukalyptus und NBSK in einer Suspension und anschließend in einer Mahlgarnitur überführt. 

Aus dieser werden nach einem definierten Leistungseintrag (15, 50, 100, 150 und 200 kWh/t) 

Zellstoff entnommen, um daraus einen Blattbildungsprozess zu starten.  

Dieser wird nach DIN 54358 und ISO 5269/2 durchgeführt, welches mit einer Desintegration 

des Faserstoffs mittels Aufschlagens in einen HAAGE-Desintegrator der Firma Estanit mit 75.000 

Umdrehungen, beginnt. Die Suspension aus separierten Fasern werden in einen Verteiler 

überführt, in dem eine Verdünnung von ca. 3 g/l stattfindet. Vor der Entnahme der 

gewünschten Faserstoffmenge wird für eine verbesserte Homogenität 3x1 l der 

Faserstoffsuspension entnommen und erneut dem Verteiler zurückgeführt. Die vom Verteiler 

entnommene Zellstofflösung wird anschließend dem Rapid-Köthen Blattbildner zugegeben, wo 

im ersten Schritt die Faserstoffsuspension auf gesamt 7 l verdünnt wird. Anschließend wird für 

jeweils 5 s zuerst die Faser über Aktivierung von Druckluft durchgewirbelt und daraufhin ruhen 

gelassen, woraufhin das Wasser abgelassen wird, sodass sich ein statistisch gelegtes Faservlies 

auf dem Sieb bildet. Dieses wird mittels eines Gautschkarton und eines Abdeckpapiers zu einen 

Vakuumtrockner überführt, wo das überschüssige Wasser bei 93 °C und 100 mbar für 10 min 

entfernt wird. Damit die hygroskopischen Eigenschaften des Papieres keinen Einfluss auf die 

Berechnung der Grammatur nehmen, wird direkt nach dem Trocknungsprozess eine 

gravimetrische Bestimmung des Laborblattes, welches einen Durchmesser von 20 cm aufweist, 

vorgenommen. Dabei darf die maximale Abweichung maximal 2% von dem vorgegebenen 
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Trockengewicht abweichen. Bei den hergestellten Grammaturen handelt es sich um 

Flächengewichte von 30, 60, 75 und 90 g/m2. In der folgenden Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 

sind faserspezifische Werte, welche über bildgebende Analysegerät quantifiziert wurden, 

aufgestellt. Während die Grammatur gravimetrisch ermittelt wird, kann die Porosität Φ  durch 

eine Dickenbestimmung ermittelt werden, wobei die literaturbekannte Dichte der Cellulose mit 

jener des experimentell bestimmten Papieres verglichen wird[139]: 

Φ = 1 −
𝜌𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟

𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒
 

 

Tabelle 8-1: Blattspezifische Daten für unbehandelten Faserstoffe Eukalyptus, NBSK und Cotton Linters bei 

verschiedenen Grammaturen. 

Faserstoff 
Grammatur 

[g/m2] 

Porosität 

[%] 

Shopper- 

Riegler 

[SR] 

Faserlänge 

[mm] 

Fibrillation 

[%] 

Curl 

[%] 

Eukalyptus 30 71,4 

18,5 0,91 1,24 8,6 
Eukalyptus 60 68,7 

Eukalyptus 75 66,7 

Eukalyptus 90 68,1 

NBSK 30 68,4 

14,1 2,08 1,04 10,9 
NBSK 60 66,8 

NBSK 75 66,4 

NBSK 90 64,5 

Linters 30 75,1 

18,0 1,44 1,84 15,5 
Linters 60 70,6 

Linters 75 71,1 

Linters 90 70,0 
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Tabelle 8-2: Faserspezifische Daten für Eukalyptus und NBSK Zellstoff bei verschiedenen Fraktionierungsgraden. 

Faserstoff Fraktionsgrad Shopper 

Riegler 

Faserlänge Curl 

Eukalyptus F30 15,5 0,93 9,7 

Eukalyptus F50 15,5 0,79 7,7 

Eukalyptus F200 19,0 0,61 6,3 

NBSK F14 11,0 2,23 10,0 

NBSK F30 12,5 1,62 10,0 

NBSK F50 13,0 1,15 9,7 

NBSK F200 22,5 0,61 8,0 

 

 

8.2. Strukturierte Hydrophobierung eines porösen Substrats via Wachsdrucken 
 

Die Herstellung des strukturierten Fluidflusses soll über das Wachsdruckerverfahren erfolgen, 

welches im Kapitel 2.2 vorgestellt wurde. Dafür wird das poröse Substrat auf kommerziell 

erhältlichen Druckerpapiere (80 g/m2) mittig positioniert, und mittels Klebeband (Firma Tesa) 

entlang sämtlicher Ränder fixiert. Unter Zuhilfenahme eines Computerprogramms wie bspw. 

die Zeichnungsoption Inventor von Autodesk, wird ein Druckauftrag eingerichtet für rechteckig 

förmige hydrophile/hydrophobe Barrieren. Die Distanz zwischen den zu druckenden 

Wachsbarrieren lässt sich variieren, sodass der Abstand 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 oder 6,0 mm 

beträgt. Die Breite der Wachsbarriere wird stets auf 6 mm festgelegt. Als Wachsfarbe wird 

Magenta gewählt, wobei an den Rändern für einen besseren Kontrast im Rotationsexperiment 

eine schwarze Linie den Übergang hydrophil/hydrophob markiert. Die vorgegebene 

strukturierte Auftragung des Wachses erfolgt über den Wachsdrucker ColorQube 8580DN der 

Firma Xerox. Das als Trägermaterial fungierende Druckerpapier wird durch das Schneiden 

entlang des Klebebandes entfernt. 

Da die aufgedruckten Strukturen sich auf der Oberfläche des Substrates befinden, wie es 

schematisch in Abbildung 2-17 dargestellt ist, erfolgt die Beschichtung der gesamten Fasern im 

Querschnitt mit dem Wachs durch einen Wärmeeintrag. Dafür wird ein Ofen auf 130 °C 

vorgeheizt und in diesem für eine Zeitdauer von 20 s die aus den Wachsdrucker erhaltenen 

Substrate hineingelegt, wodurch das Wachs schmilzt und durch das Substrat penetriert. 
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8.3. Papierveredlung durch Warm-/Kaltkalendrierung 
 

Eine Veränderung des Fasergefüges soll mittels einer Kalendrierung des Papieres erfolgen, 

wobei verschiedene Modifikationen gewählt werden, durch Variation von Temperatur und 

Anpresskraft beim Prozess. Dadurch werden Relaxationseigenschaften bei der Benetzung mit 

Wasser angepasst. Verwendung finden Laborblätter aus den Faserstoffen Eukalyptus und NBSK 

mit einem Flächengewicht von 90 g/m2 mit dem Rollen- zu Rollenverfahren, die beide aus Stahl 

bestehen. Die Rollengeschwindigkeit bleib bei jedem Versuch konstant bei 0,5 m/min, wobei 

die Rollentemperatur entweder bei Raumtemperatur (23 °C) oder auf 120 °C eingestellt wurde. 

Das bei der Papiertechnische Stiftung in Heidenau etablierte Rollen- zu Rollenverfahren erwies 

sich als vorteilhaft, da ein großes Spektrum von verschiedenen Anpresskräften wie 20; 40; 80; 

160 und 320 N/mm realisiert werden konnte. 

 

 

8.4. Herstellung der Rotationsdisk via 3D-Druck 
 

Die Rotationsdisk wird gemäß dem Design von Kapitel 4.2.3 hergestellt. Das entsprechende 

CAD-File wird hierbei durch das Programm Inventor von der Firma Autodesk erstellt und als stl-

Datei exportiert. Die Herstellung der Rotationsdisk sowie der Klemmvorrichtung findet über 

einen Fused Deposition Modeling (FDM) 3D-Druck unter Verwendung des Filaments Acrylnitril-

Butadien-Styrol (ABS) statt. Die Einstellungen für den Drucker V2 Hot End N2 von der Firma 

Raise3D werden mittels dem firmeneigenen Slice-Programm IdeaMaker durchgeführt. In diesem 

wird der g-code für den Drucker generiert, in welchem die Eingaben von einer vollständigen 

Materialfüllung, sowie eine Schichthöhe von 0,2 mm bei einer Drucktemperatur von 260 °C und 

einer Bett-Temperatur von 100 °C implementiert sind. Das Druckbett ist im Vorfeld mit einer 

dünnen Schicht ABS als Haftvermittler überzogen, indem ein Bauteil aus demselben ABS 

Material mittels dem Lösemittel THF angelöst und über die gehärtete Spezialglasplatte gezogen 

wird. Nach der Verdunstung des THF Lösemittels bleibt die dünne ABS-Schicht als 

Haftvermittler übrig. Nachdem der Druck der Rotationsdisk beendet ist, wird das fertige Bauteil 

für ca. 20 s in ein THF Bad gelegt um die einzelnen ABS-Druckschichten miteinander zu 

verschließen, sodass eine gute Wasserdichtigkeit selbst bei hohen 

Umdrehungsgeschwindigkeiten gewährleistet ist. Nach dem THF Bad wird die Rotationsdisk 

zur Gewährleistung einer vollständigen Abdampfung des Lösemittels, für mindestens 24 h unter 

Raumbedingungen getrocknet.  
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8.5. Rotationsexperimente 
 

Das poröse Material bzw. die zu verwendende gereinigte Glaskapillare wird für den Gebrauch 

auf die benötigten Maße angepasst und auf der Rotationsdisk platziert. Dafür wird es mittig 

zentral oberhalb der Aussparung von der Disk gelegt, sodass es sich 2 mm innerhalb des 

Wasserreservoirs befindet und der Fluidfluss in Richtung Rotationsachse stattfinden kann. 

Anschließend wird die Klemmvorrichtung oberhalb und der Rotationsteller unterhalb der Disk 

platziert und alle Teile über die vier vorgesehenen Löcher mittels M4 Schrauben und 

entsprechenden Muttern fixiert.  

Bei einer beidseitigen Beobachtung der Fluiddynamik auf der Rotationsdisk wird eine Seite des 

hydrophilen Substrats nahe des Rotationszentrums mit einem schwarzen Filzstift markiert. Die 

gesamte Rotationseinheit wird auf die Motorachse der Rotationsanlage geschraubt. 

Anschließend wird das 11 V Netzteil für den Motor und das 65 V Netzteil für die LED 

Stroboskoplichtblitze eingeschaltet, wobei der Arduino Rechner über die 5 V Spannung vom 

USB-Port des Laptop PC‘s versorgt wird. Auf dem Laptop PC wird in der Arduinosoftware der 

entsprechende USB-Port ausgewählt und dann das Matlab Programm zur Ansteuerung und 

Regelung des Motors gestartet, wo zunächst die manuelle Eingabe erfolgen muss, wie viele 

Seiten der Rotationsdisk beobachtet werden sollen, sowie wie viele Triggersignale zur 

Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit herangezogen werden (siehe Kapitel4.2.1 d)). Nach 

erfolgter Eingabe erfolgt eine Kalibration des Motors mit ausgewählten 

Rotationsgeschwindigkeiten in rpm. Während der laufenden Kalibrierung kann die Kamera der 

Firma Baumer, deren Versorgungsspannung ebenfalls über einen USB Port erfolgt, über die 

werkseigene Software Baumer Camera Explorer angesteuert werden.  Hierbei wird die 

Triggerfunktion für ankommende Signale von der Lichtschranke, sowie ausgehende Signale für 

die LED-Lichtblitze aktiviert. Die Belichtungszeit wird auf 4 µs eingestellt, wobei die 

tatsächliche Belichtungszeit über den LED Lichtblitz erfolgt, der 1,2 µs beträgt, welcher über 

den Potentiometer auf der Platine im Vorfeld eingestellt wurde (siehe Kapitel 4.2.1 b)). Da bei 

einer beidseitigen Beobachtung der Rotationsdisk an die Kamera besonders hohe 

Geschwindigkeitsanforderungen gestellt werden, ist eine Reduktion der aufgenommenen Pixel 

notwendig. Dabei wird die Anzahl der Pixel in der Breite von 2160 auf 750 Pixel reduziert. Über 

eine manuelle Entfernungseinstellung werden die aufzunehmenden Bilder durch das verwendet 

Objektiv ZVL-FL-BC2518-9M fokussiert. Zum Testbeginn werden zwei Referenzbilder vom 

porösen Substrat im trockenen Zustand bei 1400 rpm und 2600 rpm aufgenommen. Bei der 

höchsten Rotationsgeschwindigkeit von 2600 rpm wird das Experiment gestartet, indem unter 

Rotationsbedingungen das Fluidreservoir in einer möglichst kurzen Zeit gefüllt wird. 
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Über das Matlab Programm sowie über die Kamerasoftware werden Einstellungen an folgenden 

Parametern (siehe Tabelle 8-3) zur Beobachtung der Fluiddynamik im porösen System 

vorgenommen: 

Tabelle 8-3: Tabellarische Darstellung des Rotationsexperiments mit Motor sowie aufnahmespezifische Kennzahlen. 

Motorgeschwindigkeit 

[1/min] 

Frequenz 

[1/s] 

Dauer 

[min] 

Aufgenommene Bilder 

[Anzahl pro Diskseite] 

2600 43,3 4 50 

2400 40 4 50 

2200 36,7 4 50 

2000 33,3 5 50 

1800 30 6 50 

1600 26,7 6 50 

1400 23,3 7 50 

1300 21,7 7 50 

1200 20 8 50 

1100 18,3 9 50 

1000 16,7 10 50 

 

Nachdem die 50 Bilder pro Diskseite nach der in der Tabelle angegebenen Zeit aufgenommen 

wurden, wird bei konstanter Winkelgeschwindigkeit eine Minute gewartet und daraufhin drei 

weitere Bilder aufgenommen. Diese gelten als Nachweis, dass sich die Fluidik in einem 

Kräftegleichgewicht befindet. Erst anschließend wird eine neue niedrigere 

Rotationsgeschwindigkeit angewählt und das Experiment erneut gestartet. Der Ordner in dem 

die 50 Bilder bei einer einseitigen bzw. 100 Bilder bei einer beidseitigen Diskbeobachtung 

abgespeichert sind, wird manuell umbenannt, sodass aus der Bezeichnung die angefahrenen 

Rotationsgeschwindigkeiten, Rotationsdauer sowie die Anzahl der aufgenommenen Bilder 

ersichtlich wird.  

Das Experiment ist abgeschlossen, sobald die in Summe 550 Bilder für jede Diskseite nach einer 

10-minütigen Rotationszeit bei 1000 rpm beendet ist.  

 

 

 

 



 

Dissertation - Experimentalteil | Niels Postulka   155 

8.6. Bildauswertung zur Bestimmung der Fluiddynamik 
 

Die während dem Experiment aufgenommenen Bilder in den elf verschiedenen individuellen 

Ordnern sind über eine kameraeigene Benennung abgespeichert. Für eine zusammenhängende 

Auswertung aller 2 x 550 Bilder in 11 Ordnern müssen diese eine individuelle und eindeutig 

zuordbare Bezeichnung besitzen, welche auf den Ordnernamen sowie einer fortlaufenden 

Nummerierung beruht. Dazu werden die Bilder mit einem eigenständigen Matlab-Programm 

umbenannt und in einem einzelnen neuen Ordner gespeichert. Bei der Beobachtung beider 

Seiten der Rotationsdisk befinden sich 1100 Bilder in der neuen Datei mit individueller 

Bezeichnung. Diese müssen nun in zwei Ordner nach ihrer jeweiligen Diskseite sortiert werden. 

Da die Kamera keine alternierenden Aufnahmen garantieren kann, erfolgt dies über einen 

bildverarbeitenden Matlab Code. Über eine von Matlab beigestellte Graphical User Interface 

(Gui) Funktion werden die Bilder eingelesen und auf den vorab geschwärzten Bildausschnitt 

getestet. Je nach Ergebnis werden die Bilder in einem der zwei Ordner abgelegt. In Abbildung 

8-1 wird exemplarisch ein Bild mit Markierung dargestellt.  

 

Abbildung 8-1: Darstellung der Gui-Funktion in Matlab, für eine Sortierung der Bilder der jeweiligen Diskseite in zwei 

Ordner. 

Über Setzen eines Helligkeitsgrenzwertes in y- und Bereichsgrenzen auf der x-Achse kann die 

lichtundurchlässige Markierung selektiert werden. Zur Validierung sind die gewählten Grenzen 

in einem Intensitätsgraphen dargestellt. Bei Bedarf kann zur Kontrasterhöhung ein weiterer 
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Schwellwert gesetzt werden, so dass alle Intensitätswerte über dem Schwellwert auf den 

Maximalwert und alle Intensitätswerte darunter auf null gesetzt werden. Nach der 

automatischen Sortierung der Bilder in zwei verschiedene Ordner A und B können diese als 

Kontrollfunktion über eine zusätzliche Matlab Funktion (siehe Abbildung 8-2) zusätzlich bei 

Bedarf manuell zwischen den Ordnern umsortiert werden.  

 

Abbildung 8-2: Überprüfen der automatisierten Sortierung des Matlab Codes in die Ordner A und B, in welchen 

ausschließlich Bilder von derselben Diskseite hinterlegt sein sollten.  

Jene Bilder, die in Ordner A bzw. B abgespeichert sind, lassen sich über einen weiteren 

Matlabcode öffnen, da nun die Position der Fluidik auf dem Substrat dem jeweiligen Zeitpunkt 

zugeordnet werden muss. Hierfür wird ein Referenzbild, bei dem es sich um eine Aufnahme 

von dem umbenetzten Substrat bei bspw. 1400 rpm handeln kann, eingespeist. Von diesem 

erfolgt die Subtraktion mit jenen Bildern auf dem  aufgrund einer Benetzung eine 

Intensitätsänderung beobachtet werden kann (siehe Abbildung 8-3). 
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Abbildung 8-3: Darstellung der Matlab GUI-Funktion mit dem die Fluidposition automatisiert in jedem Bild bestimmt 

wird.  

 

Hier lässt sich ebenso über die Wahl eines Schwellenwerts der Kontrast erhöhen, sowie 

Grenzbereiche für die x-Achse festlegen. Für eine Beurteilung, ob die gesetzten Grenzen für alle 

550 Aufnahmen eine valide Annahme sind, können beliebige Bilder ausgewählt werden, wobei 

besonders die ersten als auch die letzten Bilder (Start/Ende der Fluidik) besonders interessant 

sind.  

Der Intensitätsmittelwert vom ausgewählten Bereich in y-Richtung wird auf einem normierten 

Intensitätsgraphen in Abhängigkeit zur x-Achse, welche in Pixel dargestellt ist, skizziert. Es wird 

angenommen, dass das Ende der Fluidik sich an der Position befindet, an dem die normierte 

Intensität unterhalb von 80% fällt (rote Linie im Graphen von Abbildung 8-3). In einer Excel-

Tabelle wird anschließend der Name des Bildes für die Bestimmung des Zeitpunktes der 

Aufnahme, der Beginn der Fluidik sowie das Ende eingetragen. Die Positionen werden in der 

Einheit Pixel vermerkt, da es sich aufgrund von Rundungsfehlern empfiehlt eine Umrechnung 

in Millimeter erst als letzten Arbeitsschritt durchzuführen. Da aufgrund optischer Eigenschaften 

besonders wegen dem Überstand vom Fluidreservoir der Start der Fluidik sich nicht bei jedem 

Bild exakt bestimmt lässt, wird der Minimalwert aus der Spalte in der Exceltabelle bei der 

Bestimmung der Fluiddistanz herangezogen. Aus der Tabelle lässt sich aus einer Subtraktion 

von Ende der Fluidik zum Fluidstart die Fluidstrecke im Kräftegleichgewicht bestimmen und 

diese sowie die jeweilige Winkelgeschwindigkeit entnehmen. Eine Umrechnung der Strecke von 
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Pixel in Meter erfolgt unter Heranziehen eines Referenzbildes in dem die bekannte reale Distanz 

von der sichtbaren Aussparung der Rotationsdisk unter Verwendung des 

Bildbearbeitungsprogramms imageJ in Pixel bestimmt wird. Die über den Dreisatz bestimmte 

Fluiddistanz im Kräftegleichgewicht in Meter wird daraufhin gegen die Winkelgeschwindigkeit 

aufgetragen. Diese Datenpunkte werden unter der in Kapitel 4.1 bzw 4.2.5 hergeleiteten 

Gleichung 4-45 angenähert, wodurch der Porenradius sowie der Substratkoeffizient bestimmt 

werden. 
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