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Die Haftung zwischen Feststoffpartikeln 1st in vielen Bereichen der 
Technik von Bedeutung. So wird beispielsweise die Festigkeit von 
Schiittgiitern und Agglomeraten durch die Wechselwirkungskrafte 
zwischen den Feststoff-Partikeln bestimmt. Ein besseres Verstandnis 
fur die Wirkungsweise der einzelnen Haftmechanismen kann man 
durch Haftkraft-Messungen an Einzelpartikeln mit der Zentrifugen- 
methodeerhalten [I]. Siegestattet aufeinfache Weisedie Messungder 
Verteilung der Haftkrafte zwischen einzelnen Partikeln und ebenen 
fat stoff-0 berflachen. 
Eine der EinfluRgroDen der Haftung ist die Feuchtigkeit der 
umgebenden Atmosphare. Sie bewirkt die Ausbildung mehr oder 
weniger dicker Adsorptionsschichten auf Festkorper-Oberflachen. 
Uber die in der naheren Umgebung des direkten Partikelkontaktes 
sorbierten Wassermolekule konnen zusatzliche van-der-Waals- 
Wechselwirk ungen aufgebaut werden. Messungen an verschiedenen 
Systemen Feststoff-Partikel/Festkorper-Oberflache zeigen eine nur 
relativ schwache Abhangigkeit der Haftkrafte im Bereich niedriger 
bis mittlerer relativer Umgebungsfeuchte (0 < cp < 0,6), wie Abb. 1 
am Beispiel des Systems Kalkstein-Partikeln/Kalkstein-Oberflache 
zeigt. Aufgetragen sind die Haftkraft-Medianwerte F,, der rnit der 
Zentrifugenmethode gemessenen Haftkraft-Verteilungen iiber der 
relativen Feuchte 9 der Atmosphare (leere Quadrat-Symbole). 
Bezieht man die mittleren Haftkrafte F,, auf die in trockener 
Atmosphare (cp = 0) gemessenen Werte F,O,tr, so liegen die Anstiege 
dieser bezogenen Haftkrafte der untersuchten, physikalisch sehr 
unterschiedlichen Systeme (Kalkstein/Kalkstein, Kupfer/Gold, 
Glas/Glas) bei Erhohung der Umgebungsfeuchte in einem vergleichs- 
weiseengen Bereich : 1 < a (F,,/F5,,tr)/i3cp < 2,5. ImGegensatz hierzu 
sind die absoluten Haftkraftedereinzelnen Systemesehrunterschied- 
lich. 
Hieraus wird der SchluR abgeleitet, daD die Haftung bereits bei 
geringer Umgebungsfeuchte weitgehend durch die Wechselwirkung 
zwischen den sorbierten Wassermolekiilen bestimmt ist. Die teilweise 
sehrerheblichen Unterschiede der absoluten Haftkraftedereinzelnen 
Systeme bei niedriger Umgebungsfeuchte waren somit groRtenteils 
durch unterschiedliche Kontaktgeometrien begrundet. Die direkte 
Festkorper/Festkorper-Wechselwirkung, die nur unter extremen 
Hochvakuumbedingungen meBbar ware, verliert somit an Bedeu- 
tung, wenn bereits geringe Mengen adsorbierter Feuchtigkeit aufden 
Festkorper-Oberflachen vorliegen. Diese Sorptionsschichten konn- 
ten unter den in den Experimenten gewahlten Trocknungsbedingun- 
gen (trockene Luft bzw. Vakuum, ca. Torr) nicht entfernt 
werden. 
Oberhalb einer relativen Umgebungsfeuchte von cp zO,4 wird irn 
allgemeinen angenommen, dal3 Kapillarkondensation von Flussig- 
keit aus der Atmosphare in engen Spalten und Poren moglich ist. 
Diese Vermutunggrundet sich auftheoretische Uberlegungen [2] und 
experimentelle Untersuchungen der Adsorption von Gasen in 
mikroporosen Systemen [ 3 ] .  Aufgrund der Haftkraft-Messungen an 
realen Systemen muR jedoch bezweifelt werden, ob  Kapillarkonden- 
sation schon bei mittlerer relativer Umgebungsfeuchte entscheiden- 
den EinfluR auf die Partikelhaftung ausubt. Mit Ausnahme des 
Systems Glas/Glas reagierten die untersuchten Systemeerst oberhalb 
cp = 0,7 bis 0,9 mit deutlich erhohten Haftkraft-Zunahmen bei 
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zunehmender Befeuchtung der Atmosphare. Dieses Ergebnis ist in 
Ubereinstimmung rnit friiheren Haftkraft-Messungen in feuchter 
Umgebung von Lujfler 141. Ein Grund fur das Ausbleiben der 
Kapillarkondensation bzw. deren geringe Beeinflussung der Haft- 
krafte im Bereich mittlerer Feuchte durfte das schlechte Benetzungs- 
verhalten der Festkorper-Oberflachen sein. Hierdurch und wegen der 
Rauhigkeitsstruktur der Festkorper-Oberflachen im atomaren Be- 
reich erfiullen erst relativ groDe Fliissigkeitsbriicken bei entsprechend 
hoher Umgebungsfeuchte die notwendigen Stabilitatsbedingungen 
der Kapillaritat 121. 
Von geringem aber trotzdem signifikantem EinfluR auf die Haftung 
des Systems Kalkstein/Kalkstein ist die Trocknung. In Abb. 1 

System: 
Kalkstein P, =37prn / 
Kalkstein (Doliert) 

0 3,Z 0,4 4 6  0,s 1.0 

LK3871] relative Luftteuchtigkeit 9 

Abb. 1. 

verbinden die gestrichelten Linien Haftkraft-Medianwerte (ausge- 
fullte Symbole), die vor und nach einer Reduzierung der Feuchte 
gemessen wurden. Reduziert man die Feuchtigkeit von cp = 0,s auf 
cp = 0,5, dann verringern sich die mittleren Haftkrafte geringfugig, 
und es stellt sich ein Wert ein, der zwischen denjenigen liegt, welche 
bei der Befeuchtung auf cp = 0,5 bzw. 0,8 gemessen wurden. Bei der 
Trocknung von cp = 0,9 auf cp = 0,5 bleibt die mittlere Haftkraft 
annahernd so hoch wie unter cp = 0,9. Diese Tatbestiinde deuten auf 
eine deutliche Randwinkel-Hysterese hin, die verhindert, daR bei der 
Entfeuchtung die gleiche Flussigkeitsbriicke entsteht wie bei der 
Befeuchtung. Durch die Einstellung eines kleineren Randwinkels bei 
der Entfeuchtungist auch vonder Theorie herein BhnlichesVerhalten 
zu erwarten (vgl. [2]). 
Bei der Trocknung auf sehr kleine Feuchtigkeiten verschwinden 
kapillarkondensierte Flussigkeitsbriicken. Es ware demnach zu 
erwarten, daR die Haftkrafte wieder auf den bei der geringsten 
Feuchte gemessenen Wert reduziert werden. Dies ist jedoch nicht der 
Fall. Als mogliche Haftverstarkungsmechanismen sind zu nennen : 

Durch Sorptionshysterese verbleibt eine gewisse Menge adsorbierten 
Wassers irn Partikelkontakt und vermittelt die hohen Haftkrafte. 
Zusatzlich konnen plastische Deformationen des Kontaktbereiches 
infolge des kapillaren Unterdruckes in der verschwindenden Fliissig- 
keitsbriicke nach der Trocknungzu erhohter Haftunggegenuberdem 
trockenen Zustand ohne vorherige Befeuchtung fiihren. 
Vergleichsmessungen in feuchter CO, -Atmosphiire zeigen, daD die 
Wasserloslichkeit des Kalksteins fur die Haftung (auch der getrock- 
neten Proben) eine nur untergeordnete Rolle spielt (vgl. [5]). 
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Die Zeitabhangigkeit der Haftkrafte ist bei den untersuchten 
Systemen in trockener Atmosphare nur von geringem Einfl ul3. In 
feuchter Umgebung ist jedoch je nach System eine mehr oder weniger 
ausgepragte Zeitverfestigung meBbar. Sie laBt sich durch zeitliche 
Anderungen der Feststoff-Harte unter dem EinfluB der Sorbathullen 
erklaren [l]. Sehr hohe Zeitverfestigungen wurden am System 
Glas/Glas in feuchter Atmosphare gemessen (vgl. Abb. 2). Es wurde 
die Haftung von Glaskugeln (mittlerer Durchmesser 2 = 20 pm) auf 
unbehandelten, sowie auf bei 500°C gegliihten Glasoberflachen 
untersucht. Der relative Wasserdampfdrnck der Umgebungsatmo- 
sphare wurde bei dieser Versuchsreihe auf p / p o  = 0,9 = const 
eingestellt. Die Zunahme der Haftkrafte 1aBt sich mit viskosem 
FlieBen der Glasoberflachen erklaren, das durch das Eindringen 
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Abb. 2. EinfluB der Lagerzeit 
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Abb. 3. EinfluR der Trocknung unter Vakuumbedingungen. 

groBerer Mengen Wassers in die Glasoberflachen verursacht wird [5]. 
Bemerkenswert sind bei diesem System auch die durch Trocknung 
von hoher auf niedrige Feuchte erzielbaren Haftverfestigungen. Es 
wurden Haftkraft-Messungen an Proben durchgefiihrt, die nach 
einer Befeuchtung auf bestimmte Feuchtewerte unter Vakuumbedin- 
gungen getrocknet wurden. Das Ergebnis dieser MeBreihe zeigt 
Abb. 3. Trocknung von p / p ,  = 0,3 auf Vakuum bringt keine 
nennenswerte Haftkraft-Steigerung, bzw. die Haftkrafte nehmen den 
Wert an, der unter Vakuumbedingungen ohne vorherige Befeuch- 
tung gemessen wurde. Die Trocknung von p/po  = 0,5 auf null ergibt 
hingegen schon einen gewissen Haftkraft-Zuwachs, und ganz 
deutlich wird dieser Effekt beim Trocknen von hoheren Feuchten auf 
Vakuumbedingungen. 
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Abb. 4. Haftkrafte bei sukzessiver Ent- und Wiederbefeuchtung. 

Als wirksamer Mechanismus dieser Verfestigung wird vermutet, daB 
unter dem EinfluB von Wasserdampf Glas an der Oberflache einen 
gelartigen Zustand mit geringer Harte annimmt. Somit kann durch 
den kapillaren Unterdruck in den kapillarkondensierten Fliissig- 
keitsbriicken der Kontaktbereich zwischen Partikel und Substrat 
viskos abgeplattet werden. Dieser Vorgang bewirkt letzten Endes 
auch die Zeitverfestigung des Systems Glas/Glas (Abb. 2). Dieser 
Mechanismus ist offensichtlich erst dann von Bedeutung, wenn 
hinreichend hohe Umgebungsfeuchten (PIPo > 0,s) wahrend der 
Befeuchtungsphase und damit kapillarkondensierte Fliissigkeits- 
brucken zwischen den Haftpartnern vorliegen. Nur unter dieser 
Bedingung erlangen die Glasoberflachen die viskosen FlieBeigen- 
schaften. Nach dem Trocknen und dem weitgehenden Verschwinden 
des Wassers aus den Festkorper-Oberflachen konnen sich chemische 
Bindungen zwischen den abgeplatteten Festkorper-Oberflachen 
ausbilden. Ihnen ist vermutlich die hohe Haftverfestigung beim 
Trocknen zuzuschreiben. 
In Abb. 3 sind die Ubergange vom feuchten zum trockenen Zustand 
gestrichelt eingezeichnet, da anhand dieser Ergebnisse keine Aus- 
sagen iiber den Ubergang moglich sind. In einer zusatzlichen 
Versuchsreihe wurde deswegen der Entfeuchtungsvorgang von p / p o  
= 0,9 auf null etwas genauer untersucht. In Abb. 4 geben die leeren 
Quadrat-Symbole die Haftkrafte bei der sukzessiven Entfeuchtung 
von p / p o  = 0,9 auf pipo  = 0 an. Wiederbefeuchtung von p / p o  = 0 auf 
hohere Feuchtewerte zeigt eine schwache Hysterese. Bei der 
Wiederbefeuchtung auf p / p o  = 0,9 wird reproduzierbar der Wert wie 
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ohne vorherige Entfeuchtung erzielt. Diese Versuche zeigen, daB 
beim System Glas/Glas eine einmal durch Trocknung gebildete feste 
Bindung zwischen den Festkorpern durch Befeuchtung wieder 
abbgeschwacht werden kann. 
Als Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen ist 
folgendes festzuhalten : 
1. eine relativ schwache Abhangigkeit der Haftkrafte im Bereich 

niedriger bis mittlerer Umgebungsfeuchte ; 
2. Kapillarkondensation tritt erst bei hoherer Feuchte ein und 

bewirkt im allgemeinen ein starkes Ansteigen der Haftkrafte ; 
3. Zeitverfestigungen sind in feuchter Umgebung starker ausgepragt 

als in niedriger und hangen ganz erheblich von den Material- 
Eigenschaften ab; 

4. durch Trocknung einmal befeuchteter Haufwerke werden nicht 

die niedrigen Festigkeitswerte erreicht wie ohne vorhergehende 
Befeuchtung. Abhangig von den Material-Eigenschaften konnen 
durch Trocknung unter Umstanden sogar extrem hohe Verfesti- 
gungen erzielt werden. 

Eingegangen am 5. September 1979 [K 3871 
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Insulation Guide for Buildings and Industrial Processes. Von L. Y. 
Hess.NoyesDataCorporation,ParkRidge 1979.l.Aufl.,XI,200S., 
zahlr. Abb. u.  Tab., geb., $ 24.00. 

Das Buch gibt auf der Grundlage von vier amtlichen amerikanischen 
Studien eine umfassende Darstellung und Bewertung der verschiede- 
nen bekannten Warmedammstoffe und -arten fur Gebaude und 
Industrieanlagen. 
In Teil 1 ,,Warmedammung von Wohn-, Buro- und Industriegebau- 
den" werden Warmedammstoffe bewertet und die verschiedenen 
Warmedammtechniken fur Gebaude diskutiert und erlautert. Neben 
der Zusammenstellung der verschiedenen Dammstoffe werden ihre 
Herstellung. t hermische und andere Eigenschaften, ihre Anwendung, 
auch bei Altbausanierungen, ihre Montage, auch in Sonderfallen, 
Prufmethoden. diesbezugliche amerikanische Normen und Vor- 
schriften dargelegt. 
In Teil 2 ..Warmedammung fur industrielle Verfahren" werden 
Warmedammungen fur Industrie-Anlagen und die Moglichkeiten 
der Energie-Erhaltung durch Gewahrleistung der erforderlichen 
ProzeBtemperaturen untersucht. In diesem Zusammenhang werden 
die Dammstoffe fur verschiedene Temperaturbereiche klassifiziert 
und ihre Anwendung in den wichtigsten industriellen Verfahrensar- 
ten angegeben. 
Ein Abschnitt uber Wirtschaftlichkeitsprobleme behandelt wirt- 
schaftliche Einsparungen durch Einsatz optimaler Materialdicken 
und einige bekannte Methoden zur Ermittlung der optimalen 
Materialdicke von Warmedammungen. 
Das Buch schlieBt mit einem Kapitel uber verfiugbare Daten und 
Informationsquellen iiber die Warmeiibertragung in Warmedam- 
mungen. 
Als Quellen fur die Zusammenstellung des Buches werden neben vier 
Berichten aus den Jahren 1976 bis 1978 von Forschungsinstituten und 
Behorden im Text zahlreiche zusatzliche Veroffentlichungen zu den 
einzelnen Sachgebieten aufgefuhrt. Dies ist auch der Grund fur 
manchmal widerspruchliche Daten und unterschiedliche Begriffsbe- 
zeichnungen in den einzelnen Kapiteln. Die Daten und Installations- 
hinweise beziehen sich auf amerikanische Warmedammstoffe und 
Verhdtnisse. sind aber grundsatzlich auch fur den europaischen 
Bereich gultig. 
Die Ausfuhrungen lassen erkennen, daB in den USA der Warmedam- 
mung als wirtschaftlichster Methode der Energieeinsparung groBe 

Bedeutung beigemessen wird, da sie nicht nur die thermischen 
Eigenschaften von Gebauden verbessern hilft, sondern einen 
wesentlichen Faktor fur die Bestimmung des technischen und 
wirtschaftlichen Erfolges eines Verfahrens darstellt. 

[BB 22111 H. H u n ,  Darmstadt 

How to Find Chemical Information. A Guide for Practicing Chemists, 
Teachers, and Students. Von R. E.  Maizell. John Wiley & Sons, Inc., 
New York -ChiChester 1979. 1. Aufl., XXIII, 261 S., zahlr. Abb. u. 
Tab., geb.. f 11 .OO. 

Das Buch ist eine leicht verstandliche Anleitung, wie der Chemiker 
und Chemie-Ingenieur sich am zweckmaBigsten der Literatur 
bedienen soll. Alles weglassend, was Informations- und Dokumenta- 
tions-Theorie.betrifft, wird klar gesagt, was der Informationssuchen- 
de zu tun hat und welche Zeitschriften, Handbucher oder Institutio- 
nen fur ihn hilfreich sein konnen. Es werden Anschriften und Kosten 
angegeben ; weiterhin wird festgestellt, daR der Berufstatige zur 
Erhaltung seines Wissens etwa 5 h pro Woche fur das Lesen 
aufzubringen hat, und daB die schnellste Art in den Besitz von neuen 
Veroffentlichungen zu kommen, das direkte Anschreiben des Autors 
ist, wobei erwahnt wird, das Beilegen des Riickportos nicht zu 
vergessen. 
Die einschlagigen Dienste wie Chemical-Abstracts-Service, Derwent 
und andere, die bedeutenden Handbiicher, u .  a. auch Ullmanns 
Encyklopadie, Beilstein und Gmelin, werden mit ihren Vor- und 
Nachteilen beschrieben. Auch werden die Dienstleistungen der 
Informationszentren angegeben. Es gibt Empfehlungen, wann man 
sich des Information-Officers, der Oneline-Dienste und der Makro- 
profile bedienen sollte, wie man seinen Recherchen-Auftrag zu 
formulieren hat und vieles mehr. 
In Deutschland sind derartige ,,Kochbiicher" weniger bekannt, 
schon gar nicht auf dem Gebiet der Informationsbeschaffung. Wenn 
das Buch sich auch an den amerikanischen Leser wendet und die 
deutsche Sprache als hinderlich ansieht, so wird auch der deutsche 
Leser schnell einen Nutzen ausdem Bucheziehen.dadiewesent1ichen 
Informationsquellen heute amerikanischen Ursprungs sind. 
Der schnellen Entwicklung auf dem IUD-Gebiet wird dadurch 
Rechnung getragen, daB ein achtseitiger Appendix letzte Verande- 
rungen festhalt. 

[BB 22261 W. Springe, Leverkusen 
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