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Netzverkmodell - Betracbtungen zur geometriscben Deutung des
Hystereseeffektes bei Kapillardruckkurven und die

Konsequenzen far Inversionsaussagen

M. Jonas

Zusammenfassung

Die in praxi gemessenen Kapillardruckkurven L = L (C)
(mit sattigung Lund Kapillaritat C) sind bei geJijbener ~ren­
radienverteilung (als Parameter) nicht nur Funktionen des
normierten Kapillardruckes C, sondern auch der zugrundeliegen­
den Netzwerkstruktur. Es ist daher beabsichtigt, mit Hilfe von
Betrachtungen an Netzwerkmodellen mit beliebiger Netzwerk­
struktur und (zunachst) kreiszylindrischen Kapillaren die
Ursachen fOr das Entstehen von Hystereseeffekten aufzuzeigen.
Ihre wahrscheinlichkeitstheoretische Behandlung kann auf der
Grundlage einer k = 2-Radienvertei!ung geschehen. Die
Konsequenz ist eine analytisch-geometrische Deutung des
Hystereseeffektes, die auf dem Zusammenhang zwischen Punkten
des Sattigungs- und des Entsattigungsastes beruht. Hierbei
liegt ein Raum zugrunde, der durch die k-l relativen
Radienhaufigkeiten und die Sattigung aufgespannt wird, und in
dem nun die KapillardrOcke als Parameter auftreten. Dem
einfachen "KapillarbOndelmodell" fallen zentrale Abbildungs­
eigenschaften in diesem Raum zu. Aussagen zur Inversion - das
ist der ROckwartsschlu~ von einer durchgefOhrten Kapillar­
druckmessungen auf die tatsachlich vorliegende Kapillar­
radienverteilung - werden diskutiert, ebenso der Ubergang auf
Mehrradienverteilungen (k > 2).

Anschrift des Autors: Institut far Geophysik der TU Claus­
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Netzwerkmodell - Betrachtungen zur geometrischen Deutung des
Hystereseeffektes be i  Kapil lardruckkurven und d ie

Konsequenzen für  Inversionsaussagen

M. Jonas

Zusammenfassung

Die  i n  p rax i  gemessenen  Kap i l l a rd ruckkurven  X. H = „ (C)
(mi t  Sä t t i gung  Z und Kap i l l a r i t ä t  C) s i nd  be i  gegebener  iQjren-
r ad i enve r t e i l ung  ( a l s  Pa rame te r )  n i ch t  nu r  Funk t ionen  des
no rmie r t en  Kap i l l a rd ruckes  C/  sonde rn  auch  de r  zug runde l i egen -
den  Ne tzwerks t ruk tu r .  Es i s t  dahe r  beabs i ch t ig t /  m i t  H i l f e  von
Be t r ach tungen  an  Ne tzwerkmode l l en  mi t  be l i eb ige r  Ne tzwerk -
s t ruk tu r  und ( zunächs t )  k r e i s zy l ind r i s chen  Kap i l l a r en  d i e
Ursachen  fü r  da s  En t s t ehen  von Hys t e r e see f f ek t en  au fzuze igen .
Ih re  wahr sche in l i chke i t s theo re t i s che  Behandlung  kann  au f  de r
Grund lage  e ine r  k = 2 -Rad ienve r t e i l ung  geschehen .  D ie
Konsequenz  i s t  e ine  ana ly t i s ch -geome t r i s che  Deu tung  des
Hys t e r e see f f ek t e s /  d i e  au f  dem Zusammenhang zwi schen  Punk ten
des  Sä t t i gungs -  und des  En t sä t t i gungsas t e s  be ruh t .  H ie rbe i
l i eg t  e in  Raum zugrunde /  de r  du rch  d i e  k -1  r e l a t i ven
Rad ienhäu f igke i t en  und d i e  Sä t t i gung  au fgespann t  w i rd /  und in
dem nun d i e  Kap i l l a rd rücke  a l s  Pa rame te r  au f t r e t en .  Dem
e in fachen  "Kap i l l a rbünde lmode l l "  f a l l en  zen t r a l e  Abb i ldungs -
e igenscha f t en  in  d i e sem Raum zu .  Aussagen  zu r  Inve r s ion  - da s
i s t  de r  Rflckwärtsschluß von e ine r  du rchge füh r t en  Kap i l l a r -
d ruckmessungen  au f  d i e  t a t s äch l i ch  vo r l i egende  Kap i l l a r -
r ad i enve r t e i l ung  - werden  d i sku t i e r t /  ebenso  de r  Übergang au f
Mehr rad i enve r t e i l ungen  (k > 2)  .

Ansch r i f t  de s  Au to r s :  I n s t i t u t  f ü r  Geophysik  de r  TU C laus -
tha l /  Arno ld -Sommer fe ld -S t r .  1 /  3392  C laus tha l -Ze l l e r f e ld
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Die "Kapillardruckkurve" und das Kapillardruckexperiment sind
im allgemeinen recht gut bekannt. 1m folgenden solI modell­
theoretisch auf dieses petrophysikalische Experiment einge­
gangen werden, und das Ziel wird eine verbesserte Auswerte­
technik bzw. Inversion sein - das ist der Ruckwartsschlu~ von
der aufgenommenen Kapillardruckkurve auf die tatsachlich vor­
liegende Radienverteilung im Porenraum.

Der Gang der Messung ist - ohne auf technische Details der
probenvorbereitung und des Experimentablaufs naher einzu­
gehen - einfach beschrieben (Abb. 1): Eine Gesteinsprobe wird
in eine Kammer eingebracht, in die nach anschlie~ender Evaku­
ierung Quecksilber (gepumpt wird. Dieses wird infolge schritt­
weiser DruckerhOhung - nachdem die Kammer selbst gefullt ist ­
zunehmend gegen den Kapillardruck in die Probe gepre~t.

Das Experiment wird dann folgenderma~en graphisch umgesetzt
(Abb. 2): Der jeweils eingestellte Druck wird gegen das einge­
drungene, ebenfalls gemessene Hg-Volumen bzw. - nach Normie­
rung auf das Gesamtporenvolumen gegen die zugeh5rige
Sattigung L aufgetragen, und man erhalt eine Kurve dieser
prinzipiellenH%estalt. Nach erreichtem Schwelldruck, der durch
die gr5~ten au~enliegenden porenzugange der Probe gegeben ist,
werden in Abfolge die nachst kleineren bis hin zu immer
kleineren Porenraumen gefullt. Hier ist dann ein sehr
schnelles Anwachsen des Druckes zu verzeichnen, denn es wird
immer schwieriger, das nichtbenetzende Quecksilber in die
kleinen und kleinsten zwickel zu pressen. Derselbe Versuch
laBt sich "ruckwarts" durchfuhren, und das Ergebnis ist eine
Hysterese, ein mit der Injektionskurve nicht zusammenfallender
Drainageastr der in aller Regel nicht in den jungfraulichen
Anfangszustand zurOckfuhrt. Der Grund hierfOr ist in dem
AbreiBen des Hg-Fadens und dem Verbleiben einer partiellen Hg­
Sattigung im Porenraum zu sehen.

Das Kapillardruckexperiment macht also - in Form der Kapillar­
druckkurve eine ganz spezifische Aussage uber das unter­
suchte Gestein, genauer uber die porengr5Benverteilung in Ver­
bindung mit der im Gestein vorliegenden Netzwerkstruktur, denn
beide Porenraumcharakteristika, die als Parameter in dieser
Darstellung fungieren, beeinflussen sowohl den Full- als auch
den Entsattigungsvorgang; und unsere Aufgabe solI es sein, aus
der Messung auf den einen der beiden Parameter, die Poren­
grOBenverteilung, ruckzuschlieBen.

Dazu solI ein wenig mehr auf den grundlegenden, hinter diesem
Experiment stehenden Gedanken eingegangen werden:

Der auf der Ordinate aufgetragene Kapillardruck ist eine Funk­
tion des effektiven Porenradius - falls die Darstellung des
Porenraumes zunachst mit Hilfe k reiszylindr ischer Kapillaren
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Die "Kapillardruckkurve" und das Kapillardruckexperiment sind
im allgemeinen recht gut bekannt. Im folgenden soll modell-
theoretisch auf dieses petrophysikalische Experiment einge-
gangen werden, und das Ziel wird eine verbesserte Auswerte-
technik bzw. Inversion sein - das ist der Rückwärtsschluß von
der aufgenommenen Kapillardruckkurve auf die tatsächlich vor-
liegende Radienverteilung im Porenraum.

Der Gang der Messung ist - ohne auf technische Details der
Probenvorbereitung und des Experimentablaufs näher einzu-
gehen - einfach beschrieben (Abb. 1): Eine Gesteinsprobe wird
in eine Kammer eingebracht, in die nach anschließender Evaku-
ierung Quecksilber (gepumpt wird. Dieses wird infolge schritt-
weiser Druckerhöhung - nachdem die Kammer selbst gefüllt ist -
zunehmend gegen den Kapillardruck in die Probe gepreßt.

Das Experiment wird dann folgendermaßen graphisch umgesetzt
(Abb. 2): Der jeweils eingestellte Druck wird gegen das einge-
drungene, ebenfalls gemessene Hg-Volumen bzw. - nach Normie-
rung auf das Gesamtporenvolumen - gegen die zugehörige
Sättigung ZI H aufgetragen, und man erhält eine Kurve dieser
pr inzipiellen%estalt. Nach erreichtem Schwelldruck, der durch
die größten außenliegenden Porenzugänge der Probe gegeben ist,
werden in Abfolge die nächst kleineren bis hin zu immer
kleineren Porenräumen gefüllt. Hier ist dann ein sehr
schnelles Anwachsen des Druckes zu verzeichnen, denn es wird
immer schwieriger, das nichtbenetzende Quecksilber in die
kleinen und kleinsten Zwickel zu pressen. Derselbe Versuch
läßt sich "rückwärts" durchführen, und das Ergebnis ist eine
Hysterese, ein mit der Injektionskurve nicht zusammenfallender
Drainageast, der in aller Regel nicht in den jungfräulichen
Anfangszustand zurückführt. Der Grund hierfür ist in dem
Abreißen des Hg-Fadens und dem Verbleiben einer partiellen Hg-
Sättigung im Porenraum zu sehen.

Das Kapillardruckexperiment macht also - in Form der Kapillar-
druckkurve - eine ganz spezifische Aussage über das unter-
suchte Gestein, genauer über die Porengrößenverteilung in Ver-
bindung mit der im Gestein vorliegenden Netzwerkstruktur, denn
beide Porenraumcharakteristika, die als Parameter in dieser
Darstellung fungieren, beeinflussen sowohl den Füll- als auch
den Entsättigungsvorgang; und unsere Aufgabe soll es sein, aus
der Messung auf den einen der beiden Parameter, die Poren-
größenverteilung , rückzuschließen.

Dazu soll ein wenig mehr auf den grundlegenden, hinter diesem
Experiment stehenden Gedanken eingegangen werden:

Der auf der Ordinate aufgetragene Kapillardruck ist eine Funk-
tion des effektiven Porenradius - falls die Darstellung des
Porenraumes zunächst mit Hilfe kreiszylindrischer Kapillaren
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Abb. 1
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Abb. 2

Kapillardruckkurve eines 852-Sand­
steines
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Abb. 2

Kapillardruckkurve eines B52- Sand-
steines
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akzeptiert wird, 50 la~t sich dieser zusarnmenhang sogar
quantitativ erfassen -, wahrend die Sattigungsachse als kumu­
lative Haufigkeit verstanden werden kann. Eine diesen Sachver­
halt verdeutlichende und vertrautere Darstellung gewinnt man,
wenn wir die Kapillardruckkurve einschlie~lich beider Achsen

~~u~::u:vi:ke~halb~er~nde~pc~P~~gee/9neh~~d(~~. i~~~r~~nA~~~~;~~~~
der Tatsache, &~ eige~~lich der Druck die unabhangige und die
sattigung die abhangige Variable ist, ist diese Art der
Auftragung die wesentlich sinnvollere. Aus GrOnden der
Gewohnheit und urn keine Verwirrung aufkornmen zu lassen, 5011
im folgenden jedoch weiterhin mit der ersten Darstellungs­
form, der konventionellen Kapillardruckkurve, gearbeitet
werden. Dabei 5011 der gedankliche und spater noch zu recht­
fertigende Vorgriff gestattet sein, da~ beim Entsatti­
gungsvorgang vorerst kein Abrei~en des Quecksilbers erfolge
und der zugeh~rige Ast bis in den Urzustand zurOcklauft.

Far den Fall, da~ ein Kapillarbandelmodell (KBM) anstelle des
Gesteins mit seiner komplizierten Netzwerkstruktur vorlage
(Abb. 4), ware die L~sung der gestellten Aufgabe sehr einfach.
Hierbei handelt es sich urn ein Modell mit der gleichen
Kapillarradienverteilung, bei dem samtliche Kapillaren
parallel angeordnet sind und aufgrund der fehlenden
Netzwerkstruktur keine Hysterese auftreten kann. Beide
Vorgange - Injektion und Drainage - warden also durch eine
Kurve beschrieben und dann warde eine einfache Differentation
die gesuchte Kapillarradienverteilung liefern.

1m FaIle unseres Gesteins mit einer vorhandenen Netzwerk­
struktur sind die Verhaltnisse allerdings etwas schwieriger
geartet. Hier k~nnen durchaus - urn zunachst beim Sattigungs­
vorgang zu bleiben - potentiell fOllbare Kapillaren isoliert
1m Netzwerkinneren liegen, 50 da~ sie keinen Kontakt mit
anderen, bereits mit Hg gefallten Kapillaren haben; also trotz
erreichtem zugeh~rigen Kapillardruck bleiben sie weiterhin
leer. Bei jeweils gleichem Kapillardruck erhalt man somit eine
geringere sattigung als beim KBM und kommen mit dem
Sattigungsast oberhalb (~) der KBM-Kurve zu liegen.

Bei dem Entsattigungsvorgang ist es dagegen genau umgekehrt:
Nicht aIle potentiell entleerbaren Kapillaren werden - wieder
aufgrund ihrer Lage im Netzwerk - auch tatsachlich entleert,
50 da~ letztlich eine gr~~ere Sattigung als beim KBM zurOckbe­
halten wird und dieser Ast somit unterhalb (~) der KBM-Kurve
verlauft.

Ob Sattigungs- oder Entsattigungsast warde jetzt
differenziert werden, erhielte man nicht die wahre Kapillarra­
dienverteilung. Die beiden Asten anhaftende Haufigkeitsverzer­
rung ist zuvor rackgangig zu machen - d. h., per Entzerrung
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akzeptiert wird, so läßt sich dieser Zusammenhang sogar
quantitativ erfassen -t während die Sättigungsachse als kumu-
lative Häufigkeit verstanden werden kann. Eine diesen Sachver-
halt verdeutlichende und vertrautere Darstellung gewinnt man»
wenn wir die Kapillardruckkurve einschließlich beider Achsen
an der Winkelhalbierenden spiegeln und zur inversen Kapillar-
druckkurve El „ = Z. „ (pc ) übergehen (Abb. 3). In Anbetracht
der Tatsache# oSfl> eigentlich der Druck die unabhängige und die
Sättigung die abhängige Variable ist# ist diese Art der
Auftragung die wesentlich sinnvollere. Aus Gründen der
Gewohnheit und um keine Verwirrung aufkommen zu lassen# soll
im folgenden jedoch weiterhin mit der ersten Darstellungs-
form# der konventionellen Kapillardruckkurve# gearbeitet
werden. Dabei soll der gedankliche und später noch zu recht-
fertigende Vorgriff gestattet sein# daß beim Entsätti-
gungsvorgang vorerst kein Abreißen des Quecksilbers erfolge
und der zugehörige Ast bis in den Urzustand zurückläuft.

Für den Fall# daß ein Kapillarbündelmodell (KBM) anstelle des
Gesteins mit seiner komplizierten Netzwerkstruktur vorläge
(Abb. 4)# wäre die Lösung der gestellten Aufgabe sehr einfach.
Hierbei handelt es sich um ein Modell mit der gleichen
Kapillarradienverteilung# bei dem sämtliche Kapillaren
parallel angeordnet sind und aufgrund der fehlenden
Netzwerkstruktur keine Hysterese auftreten kann. Beide
Vorgänge - Injektion und Drainage - würden also durch eine
Kurve beschrieben und dann würde eine einfache Dif  ferentation
die gesuchte Kapillarradienverteilung liefern.

Im Falle unseres Gesteins mit einer vorhandenen Netzwerk-
struktur sind die Verhältnisse allerdings etwas schwieriger
geartet. Hier können durchaus - um zunächst beim Sättigungs-
vorgang zu bleiben - potentiell füllbare Kapillaren isoliert
im Netzwerkinneren liegen# so daß sie keinen Kontakt mit
anderen# bereits mit Hg gefüllten Kapillaren haben; also trotz
erreichtem zugehörigen Kapillardruck bleiben sie weiterhin
leer. Bei jeweils gleichem Kapillardruck erhält man somit eine
geringere Sättigung als beim KBM und kommen mit dem
Sättigungsast oberhalb ( ) der KBM-Kurve zu liegen.

Bei dem Entsättigungsvorgang ist es dagegen genau umgekehrt:
Nicht alle potentiell entleerbaren Kapillaren werden - wieder
aufgrund ihrer Lage im Netzwerk - auch tatsächlich entleert#
so daß letztlich eine größere Sättigung als beim KBM zurückbe-
halten wird und dieser Ast somit unterhalb (K) der KBM-Kurve
verläuft.

Ob Sättigungs- oder Entsättigungsast - würde jetzt
differenziert werden# erhielte man nicht die wahre Kapillarra-
dienverteilung. Die beiden Ästen anhaftende Häufigkeitsverzer-
rung ist zuvor rückgängig zu machen - d .  h.# per Entzerrung
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Abb. 3

Inverse Kapiltardruckkurve IHg=[Hg(PC)
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Abb. 3

Inverse Kapillardruckkurve I Hg =XHg (p  c )
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Abb. 4
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Abb. 4

KapilIardruckkur ve pc vs l Hg
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oder Dekonvolution. Dies ist eine - natarlich von der Netz­
werkstruktur abh1lngige - Abbildung zurack auf auf die KBM­
Kurve. Erst dann liefert eine Differentation wieder das
gewanschte Ergebnis.

Eine exakte LOsung far die jeweils durchzufahrende
Dekonvolution ist nur aber Studien graphentheoretisch kombina­
torischer Natur an Netzwerkmodellen zu erhalten. Da dieses ein
recht aufwendiges Unterfangen ist, solI stattdessen ein N1lhe­
rungsverfahren vorgestellt werden, bei dem die Hysterese
ausgenutzt und der Aufwand wesentlich eingeschr1lnkt wird.

Dazu ist es ratsam, modelltheoretisch vorzugehen und das
gesamte Kapillardruckexperiment z. B. an einem regelm1lJl.igen
Quadratmaschen-Netzwerk (QMN) zu simulieren (Abb. 5). Trotz
dieser Einschr1lnkung und der folgenden Vereinfachungen, die
nur dazu dienen, das Modell behandelbar zu machen, wird der
Obergang auf realistische Verh1l1tnisse und dies solI
ausdracklich betont werden - sp1lter mOglich sein.

So soll/sollen vorerst:

- nur Vorg1lnge im Porenraum, d. h. in den Kapillaren
interessieren;

- aIle Zweigkapillaren im Netzwerk kreiszylindrisch sein und
die mittlere L1lnge 1 besitzen;

- eine 2-Radienverteilung vorliegen, etwa gem1lJl. Abb. 5. Die
genaue Lage der jeweiligen Kapillaren im Netzwerk ist jedoch
nicht bekannt;

- im Netzwerkinneren anfangs Vakuum herrschen - allerdings
ohne physikalische Wirkung -, das an zwei Seiten des Netz­
werkes Ober ein far Hg undurchdringliches Diaphragma mit
einem Vakuumreservoir, in Verbindung steht. Von den so ent­
standenen Sackgassenkapillaren kann das Hg dann - nach voll­
st1lndiger S1lttigung des Netzwerkes - sp1lter wieder seinen
Rackweg antreten;

- die Knoten im Netzwerk kein eigenes Volumen besitzen und
auch kein AbreiJl.en der Hg-phase zulassen; d. h. der Ents1lt­
tigungsast wird bis in den jungfr1lulichen Anfangszustand mit
S1lttigung Null zurOcklaufen.

Mit diesen Voraussetzungen 11lJl.t sich ein solches Quadrat­
maschen-Netzwerkmodell in Angriff nehmen, aber es solI eine
andere Vorgehensweise gew1lhlt werden:

Der Kapillardruck pc solI als erreicht und gedanklich als
fest vorgegeben ange~ommen werden (Abb. 6). Die 2-Radienver­
teilung solI stattdessen variieren, d. h. n1 und n2 , und zwar
derart, daJl. ihre Summe, die Gesamtzahl aller Kapillaren (N),
weiterhin konstant bleibt. Die Netzwerkstruktur solI ebenfalls
erhalten bleiben.
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oder Dekonvolut ion. Dies ist eine - natürlich von der Netz-
werkstruktur abhängige - Abbildung zurück auf auf die KBM-
Kurve. Erst dann liefert eine Differentat ion wieder das
gewünschte Ergebnis.

Eine exakte Lösung für die jeweils durchzuführende
Dekonvolution ist nur über Studien graphentheoretisch kombina-
torischer Natur an Netzwerkmodellen zu erhalten. Da dieses ein
recht aufwendiges Unterfangen ist/ soll stattdessen ein Nähe-
rungsverfahren vorgestellt werden/ bei dem die Hysterese
ausgenutzt und der Aufwand wesentlich eingeschränkt wird.

Dazu ist es ratsam/ modelltheoretisch vorzugehen und das
gesamte Kapillardruckexperiment z. B. an einem regelmäßigen
Quadratmaschen-Netzwerk (QMN) zu simulieren (Abb. 5). Trotz
dieser Einschränkung und der folgenden Vereinfachungen/ die
nur dazu dienen/ das Modell behandelbar zu machen/ wird der
Übergang auf realistische Verhältnisse - und dies soll
ausdrücklich betont werden - später möglich sein.

So soll/sollen vorerst:

- nur Vorgänge im Porenraum/ d. h. in den Kapillaren
interessieren;

- alle Zweigkapillaren im Netzwerk kreiszylindrisch sein und
die mittlere Länge 1 besitzen;

- eine 2-Radienverteilung vorliegen/ etwa gemäß Abb. 5. Die
genaue Lage der jeweiligen Kapillaren im Netzwerk ist jedoch
nicht bekannt;

- im Netzwerk inneren anfangs Vakuum herrschen - allerdings
ohne physikalische Wirkung -/ das an zwei Seiten des Netz-
werkes über ein für Hg undurchdringliches Diaphragma mit
einem Vakuumreservoir/ in Verbindung steht. Von den so ent-
standenen Sackgassenkapillaren kann das Hg dann - nach voll-
ständiger Sättigung des Netzwerkes - später wieder seinen
Rückweg antreten;

- die Knoten im Netzwerk kein eigenes Volumen besitzen und
auch kein Abreißen der Hg-Phase zulassen; d. h. der Entsät-
tigungsast wird bis in den jungfräulichen Anfangszustand mit
Sättigung Null zurücklaufen.

Mit diesen Voraussetzungen läßt sich ein solches Quadrat-
maschen-Netzwerkmodell in Angriff nehmen/ aber es soll eine
andere Vorgehensweise gewählt werden:

Der Kapillardruck pc, soll als erreicht und gedanklich als
fest vorgegeben angenommen werden (Abb. 6). Die 2-Radienver-
teilung soll stattdessen variieren/ d. h. n. und n_/ und zwar
derart/ daß ihre Summe/ die Gesamtzahl aller Kapillaren (N)/
weiterhin konstant bleibt. Die Netzwerkstruktur soll ebenfalls
erhalten bleiben.
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Abb. 5

Regelmäßiges ßuadrafmaschen-

Netzwerkmodell
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Abb. 6

Verhalten eines ausgewahlfen aNNes hinsichflich der

Erwarfungswerfe Isaf(n1;nZ)' I entfn1;nZ) und gegenuber

dem enfsprechenden KBN
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Abb. 6

Verhalten eines ausgewählten QMNes hinsichtlich der

Erwartungswerte ?sat(n \> n < ent(n \> n z und gegenüber

dem entsprechenden KBM
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Es ist bereits bekannt: bei erreichtem Kapillardruck pCl sind
- im FaIle der S!ttigung - aIle n stQck r -Kapillaren
potentiell fQllbar, die Qbrigen, ~2 StQck t2-Kapillaren, sind
dagegen weiterhin nicht fQllbar.

FQr jede vorgegebene 2-Radienverteilung - das Radienverh!ltnis
wurde hier willkQrlich mit 2 gew!hlt - la£.t sich nun das zu
erwartende, mit Hg gefQllte Netzwerkvolumen bzw. - nach Nor­
mierung auf das Gesamtporenvolumen - die zugeh~rige S!ttigung
berechnen. Diese S!ttigungswerte lassen sich nun in einen
Graph eintragen, in dem die Abszisse die relative Radienh!u­
figkeit nl/N und die Ordinate die S!ttigung L(n1 , n 2 ) angibt ­
angedeutef durch die Rauten in Abb. 6. 1m n!chs~en schritt ist
die 2-Radienverteilung jetzt noch kontinuierlich zu denken.
Die entsprechende Kurve solI mit ni: t (QMN)" bezeichnet wer­
den - der Querbalken als Hinweis da?~uf, da£. es sich hier urn
einen Erwartungswert handelt, der Index "sat" verweist auf den
S!ttigungsvorgang und "QMN" schlie£.lich steht fQr Quadrat­
maschen-Netzwerk.

Urn Qber diese fQr das Quadratmaschen-Netzwerkmodell spezi­
fische Kurve etwas aussagen zu k~nnen, ist es zweckm!£.ig, das
entsprechende KBM heranzuziehen, dessen Kurve sich in einem
derartigen Graphen stets angeben l!£.t. Sie ist wie gesagt
hysteresefrei, worauf auch ihre Kennzeichnung

"Lsat (KBM) = Lent (KBM) "

hinweisen solI - diesmal ohne Querbalken, Went" fQr Ents!tti­
gungsvorgan~ und "KBM" fQr KapillarbQndelmodell. Sie mu£.
natarlich 1n Anbetracht der Tatsache, da£. bei paralleler
Anordnung der Kapillaren stets maximale S!ttigung vorliegt,
oberhalb (2) unserer zuerst eingetragenen Kurve verlaufen.

Bei Vergleich ist festzustellen, da£. sich beim QMN nach einem
anf!nglich entgegengesetzten Verhalten mit zunehmender Anzahl
potentiell fQllbarer rl-Kapillaren eine Ann!herung an die je­
weils maximale S!ttigung einstellt. Dieses asymptotische
Verhalten ist auch verst!ndlich, denn je gr~£.er n , urn so
schwieriger wird es werden, lediglich potentiell lfQllbare
Kapillaren isoliert im Netzwerk unterzubringen, so da£. sie
nicht mit tats!chlich gefQllten Kapillaren in Kontakt kommen.

Die soweit geschilderten Gedanken k~nnen natQrlich auch auf
den Ents!ttigungsvorgang Qbertragen werden: Das gleiche
Model16 eine v~riable 2-Radienverteilung, Druckerniedrigung
von p auf p , d. h. nun sind die r -Kapillaren die
potenti€ll entlee~baren, die r1-Kapillaren di~ nicht entleer­
baren, und es wird ein zur S!~tigung genau entgegengesetztes
Verhalten auftreten - einen Ents!ttigungsast, der oberhalb (2)
des KBM zu liegen kommt, bei kleineren n 2/N-Werten ein "weg­
laufendes" Verhalten, bei gr~£.eren dann wieder eine asymp­
totische N!herung an das KBM. Genau die gleichen Kurven, nur
fQr ein anderes Radienverh!ltnis, sind in Abb. 7 dargestellt.
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Es i s t  be re i t s  bekann t :  be i  e r r e i ch t em Kap i l l a rd ruck  p , s i nd
- im Fa l l e  de r  Sä t t i gung  - a l l e  n ,  S tück  r ,  -Kap i l l a r en
po ten t i e l l  f ü l l ba r ,  d i e  üb r igen ,  n~ StOck "Kap i l l a r en ,  s ind
dagegen  we i t e rh in  n i ch t  fü l l ba r .

Fü r  j ede  vo rgegebene  2 -Rad ienve r t e i l ung  - da s  Rad ienve rhä l tn i s
wurde  h i e r  w i l l kü r l i ch  mi t  2 gewäh l t  - l äß t  s i ch  nun das  zu
e rwar t ende ,  mi t  Hg ge fü l l t e  Netzwerkvolumen bzw.  - nach  Nor-
mie rung  au f  da s  Gesamtporenvolumen - d i e  zugehör ige  Sä t t i gung
be rechnen .  D ie se  Sä t t i gungswer t e  l a s sen  s i ch  nun  i n  e inen
Graph e in t r agen ,  i n  dem d i e  Absz i s se  d i e  r e l a t i ve  Rad ienhäu-
f igke i t  n . /N  und d i e  Ord ina t e  d i e  Sä t t i gung  £ (n .  , n~ )  ang ib t  -
angedeu te t  du rch  d i e  Rau ten  in  Abb .  6 .  Im nächs ten  Sch r i t t  i s t
d i e  2 -Rad ienve r t e i l ung  j e t z t  noch  kon t inu i e r l i ch  zu  denken .
Die  en t sp rechende  Kurve  so l l  m i t  (QMN)" beze i chne t  we r -
den  - de r  Que rba lken  a l s  H inwe i s  da rau f ,  daß e s  s i ch  h i e r  um
e inen  Erwar tungswer t  hande l t ,  de r  Index  " sa t "  ve rwe i s t  au f  den
Sä t t i gungsvorgang  und "QMN" sch l i eß l i ch  s t eh t  fü r  Quadra t -
maschen-Netzwerk  .

Um übe r  d i e se  fü r  da s  Quadra tmaschen-Ne tzwerkmode l l  spez i -
f i s che  Kurve  e twas  aus sagen  zu  können ,  i s t  e s  zweckmäßig ,  da s
en t sp rechende  KBM he ranzuz i ehen ,  de s sen  Kurve  s i ch  in  e inem
dera r t i gen  Graphen  s t e t s  angeben  l äß t .  S i e  i s t  w ie  ge sag t
hys t e r e se f r e i ,  worauf  auch  i h r e  Kennze i chnung

" E sa t  <KBM> =Z en t  (KBM) '
h i nwe i sen  so l l  - d i e sma l  ohne  Que rba lken ,  " en t "  fü r  En t sä t t i -
gungsvorgang  und "KBM" fü r  Kap i l l a rbünde lmode l l .  S i e  muß
na tü r l i ch  in  Anbe t rach t  de r  Ta t sache ,  daß be i  pa ra l l e l e r
Anordnung de r  Kap i l l a r en  s t e t s  max ima le  Sä t t i gung  vo r l i eg t ,
obe rha lb  (2.) unse re r  zue r s t  e inge t r agenen  Kurve  ve r l au fen .

Be i  Ve rg l e i ch  i s t  f e s t zus t e l l en ,  daß  s i ch  be im QMN nach  e inem
anfäng l i ch  en tgegengese t z t en  Verha l t en  mi t  zunehmender  Anzahl
po t en t i e l l  f ü l l ba re r  r .  -Kap i l l a r en  e ine  Annäherung an  d i e  j e -
we i l s  maximale  Sä t t i gung  e in s t e l l t .  D ie se s  asympto t i sche
Verha l t en  i s t  auch  ve r s t änd l i ch ,  denn j e  g röße r  n . ,  um so
schwie r ige r  w i rd  e s  werden ,  l ed ig l i ch  po t en t i e l l  1 fü l l ba re
Kap i l l a r en  i so l i e r t  im Netzwerk un t e r zub r ingen ,  so  daß  s i e
n i ch t  mi t  t a t s äch l i ch  ge fü l l t en  Kap i l l a r en  in  Kon tak t  kommen.

Die  sowe i t  ge sch i lde r t en  Gedanken können  na tü r l i ch  auch  au f
den  En t sä t t i gungsvorgang  übe r t r agen  werden :  Das  g l e i che
Mode l l ,  e i ne  va r i ab l e  2 -Rad ienve r t e i l ung ,  Drucke rn i ed r igung
von p 2 au f  p , ,  d .  h .  nun  s ind  d i e  r 2"Kap i l l a r en  d i e
po ten t i e l l  en t l eexba ren ,  d i e  r , -Kap i l l a r en  d i e  n i ch t  en t l ee r -
ba ren ,  und e s  w i rd  e in  zu r  Sä t t i gung  genau  en tgegengese t z t e s
Verha l t en  au f t r e t en  - e inen  En t sä t t i gungsas t ,  de r  oberha lb  (2)
des  KBM zu l i egen  kommt, be i  k l e ine ren  n 2 /N-Werten e in  "weg-
l au fendes"  Verha l t en ,  be i  g röße ren  dann  2 wiede r  e ine  asymp-
to t i s che  Näherung an  das  KBM. Genau d i e  g l e i chen  Kurven ,  nu r
fü r  e in  ande re s  Rad ienve rhä l tn i s ,  s i nd  in  Abb.  7 da rges t e l l t .
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Abb. 7

Verhal fen eines ausgek/ahl fen Ot1Nes hinsichflich der

Erwarfungswerfe I saf(n1;nzJ, I enf(n1;nzJ und gegenuber

dem enfsprenden KBN
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Damit wurde alles zusammengetragen was nOtig ist, urn das ganze
Verfahren zu invertieren und urn rackwarts auf die Radienver­
teilung zu schlie~en, die bis hierhin - zusammen mit der Netz­
werkstruktur - stets als bekannt vorausgesetzt und als "Input"
far die Rechnungen und Graphen vorgegeben war.

1m folgenden 5011 ein beliebiges Netzwerkmodell vorliegen
(Abb. 8), von dem wir weder wissen, was far eine Netzwerk­
struktur es besitzt, noch wie gro~ es ist. Einzig und allein
sei bekannt - etwa durch Vergleich des bei der hOchsten Druck­
stufe eingepre~ten Hg-Volumens mit einer anderweitigen volume­
trischen Messung -, da~ eine 2-Radienverteilung vorliege.
Inversion ist nun, wie bereits gesagt, der Rackwartsschlu~ von
der durchgefOhrten Kapillardruckrnessung auf die tatsachlich
vorliegende 2-Radienverteilung.

Die uns aus dem Exper iment verfOgbaren Me~werte mOgen etwa
entsprechend Abb. 8 vorliegen. Mit ihnen erstellt man nun
nicht etwa eine konventionelle Kapillardruck- bzw. zweistufige
Treppenkurve, ~ondern betrachtet sie im Zusammenhang mit dem
Graphen fOr p konstant, wie dies soeben durchdiskutiert
wurde. In ihn ttagen wir zunachst die Kurve des entsprechenden
KBM vollstandig ein, dann die auf das Porenvolumen normierten
Me~werte - und zwar in Form von hor izontalen Geraden bzw.
Me~wertniveaus, denn es ist bekanntr da~ auf ihnen irgendwo
fOr das richtige n, IN (und damit auch n;/N) der tatsachliche
sattigungs- bzw. Entsattigungspunkt liegen mu~. Nun ist yom
Sattigungspunkt bekanntr da~ er unterhalb (~) der KBM-Kurve
liegen mu~, der Entsattigungspunkt dagegen oberhalb (2c) der
KBM-Kurve liegt. Der n,/N-Bereich, den beide Me~werte erfOl­
len, kann dann also nOr die gemeinsame Schnittmenge des in
Abb. 8 schraffierten Bereiches sein. Der zugehOrige n2/N­
Bereich ist oben abzulesen.

Damit sind also Intervalle gefunden, in denen die
tatsachlichen relativen Radienhaufigkeiten liegen mOssen. Mehr
als diese beschrankten Inversionsaussagen sind allerdings auch
nicht zu erwarten, denn es ist genau die unbekannte
Netzwerkstruktur, neben dem Druck der zweite Parameter in
dieser Darstellung, aber die keine Information irgendeiner Art
erhaltlich ist; und sie ist die Ursache far die Breite des
verbleibenden Intervalles.

Das gleiche Inversionsverfahren mit einer sogar etwas
beschrankenderen bzw. eingrenzenderen Aussagefahigkeit - la~t

sich nun auch bei Mehrradienverteilungen anwenden. Falls also
eine Kapillardruckmessung in z. B. k Druckschnitten durchge­
fOhrt wurde, erhalt man ebenso viele Intervallaussagen far die
k StOck relativen Radienhaufigkeiten n IN, ••• , n IN. Diese
Intervallaussagen erlauben es dann, milt folgender 'tiberlegung
in die ursprangliche, konventionelle Kapillardruckkurve
zurackzugehen, in der die Kapillarradienverteilung und Netz­
werkstruktur die Parameter sind:
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Damit  wurde  a l l e s  zusammenge t ragen  was nö t ig  i s t ,  um das  ganze
Ver fah ren  zu i nve r t i e r en  und um rückwär t s  au f  d i e  Rad ienve r -
t e i l ung  zu s ch l i eßen ,  d i e  b i s  h i e rh in  - zusammen mi t  de r  Ne tz -
werks t ruk tu r  - s t e t s  a l s  bekann t  vo rausgese t z t  und  a l s  " Inpu t "
fü r  d i e  Rechnungen und Graphen  vo rgegeben  war .

Im fo lgenden  so l l  e in  be l i eb iges  Ne tzwerkmode l l  vo r l i egen
(Abb. 8 ) /  von dem wi r  weder  w i s sen ,  was fü r  e ine  Ne tzwerk -
s t ruk tu r  e s  be s i t z t ,  noch  w ie  g roß  e s  i s t .  E inz ig  und a l l e in
se i  bekann t  - e twa du rch  Verg l e i ch  des  be i  de r  höchs t en  Druck -
s tu fe  e ingep reß t en  Hg-Volumens mi t  e ine r  ande rwe i t i gen  vo lume-
t r i s chen  Messung - ,  daß  e ine  2 -Rad ienve r t e i l ung  vo r l i ege .
Inve r s ion  i s t  nun ,  w ie  be re i t s  ge sag t ,  de r  Rflckwärtsschluß von
de r  du rchge füh r t en  Kap i l l a rd ruckmessung  au f  d i e  t a t s äch l i ch
vor l i egende  2 -Rad ienve r t e i l ung .

Die  uns  aus  dem Expe r imen t  ve r fügba ren  Meßwerte  mögen etwa
en t sp rechend  Abb.  8 vo r l i egen .  Mi t  ihnen  e r s t e l l t  man nun
n ich t  e twa e ine  konven t ione l l e  Kap i l l a rd ruck -  bzw.  zwe i s tu f ige
Treppenkurve ,  sonde rn  be t r ach t e t  s i e  im Zusammenhang mi t  dem
Graphen fü r  p . kons t an t ,  w ie  d i e s  soeben  du rchd i sku t i e r t
wurde .  I n  ihn  t r agen  wi r  zunächs t  d i e  Kurve  de s  en t sp rechenden
KBM vo l l s t änd ig  e in ,  dann d i e  au f  das  Porenvo lumen  no rmie r t en
Meßwerte  - und zwar i n  Form von ho r i zon ta l en  Geraden  bzw.
Meßwer tn iveaus ,  denn  e s  i s t  bekann t ,  daß  au f  i hnen  i rgendwo
fü r  das  r i ch t ige  n . /N  (und dami t  auch n 2 /N)  de r  t a t s äch l i che
Sä t t i gungs -  bzw.  En t sä t t i gungspunk t  l iefen muß.  Nun i s t  vom
Sä t t i gungspunk t  bekann t ,  daß e r  un t e rha lb  ( ) de r  KBM-Kurve
l i egen  muß, de r  En t sä t t i gungspunk t  dagegen  obe rha lb  (2)  de r
KBM-Kurve l i eg t .  Der  n .  /N-Bere i ch  , den  be ide  Meßwerte  e r fü l -
l en ,  kann  dann a l so  nu r  d i e  gemeinsame Schn i t tmenge  des  in
Abb.  8 s ch ra f f i e r t en  Be re i ches  s e in .  Der zugehör ige  n 2 /N-
Bere i ch  i s t  oben abzu le sen .

Damit  s i nd  a l so  In t e rva l l e  ge funden ,  in  denen  d i e
t a t s äch l i chen  r e l a t i ven  Rad ienhäu f igke i t en  l i egen  müssen .  Mehr
a l s  d i e se  besch ränk ten  Inve r s ionsaussagen  s ind  a l l e rd ings  auch
n ich t  zu e rwar t en ,  denn  e s  i s t  genau  d i e  unbekann te
Ne tzwerks t ruk tu r ,  neben  dem Druck de r  zwe i t e  Pa rame te r  i n
d i e se r  Da r s t e l l ung ,  übe r  d i e  ke ine  In fo rma t ion  i rgende ine r  Ar t
e rhä l t l i ch  i s t ;  und s i e  i s t  d i e  Ursache  fü r  d i e  Bre i t e  de s
ve rb l e ibenden  In t e rva l l e s .

Das  g l e i che  Inve r s ionsve r f ah ren  - mi t  e ine r  soga r  e twas
besch ränkende ren  bzw.  e ing renzende ren  Aussage fäh igke i t  - läßt
s i ch  nun auch  be i  Mehr rad i enve r t e i l ungen  anwenden .  Fa l l s  a l so
e ine  Kap i l l a rd ruckmessung  in  z .  B .  k Druckschn i t t en  du rchge -
füh r t  wurde ,  e rhä l t  man ebenso  v i e l e  In t e rva l l aus sagen  fü r  d i e
k S tück  r e l a t i ven  Rad ienhäu f igke i t en  n . /N ,  . . . ,  n j /N .  D ie se
In t e rva l l aus sagen  e r l auben  e s  dann ,  mi r  fo lgender  Über legung
in  d i e  u r sp rüng l i che ,  konven t ione l l e  Kap i l l a rd ruckkurve
zu rückzugehen ,  i n  de r  d i e  Kap i l l a r r ad i enve r t e i l ung  und Ne tz -
werks t ruk tu r  d i e  Pa rame te r  s i nd :
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Abb. 8

Inversion: 2 - Radienverteilung
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Abb. 8

In version: 2 - Radien ver teil  ung

PARAMETER:
p t  NETZWERK-

S TRUK TUR

SÄTTIGUNG: 0 ------- pf

ENTSÄTTIGUNG: p [  - -  pf

ri =  a t 2 n +n2 =N

S(n,: nJ
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warde die genaue, tatsachlich vorliegende Mehrradienverteilung
bekannt sein (Abb. 9), dann k~nnte man auch den genauen
Verlauf der KBM-Kurve angeben. Da aber nur Intervallaussagen
zur Verfagung stehen, kann auch nur ein Schlauch konstruiert
werden, in dem die Kurve des entsprechenden KBM liegen muJJ.,
und etwa den Verlauf in Abb. 9 haben wird. Dies laJJ.t sich mit
dem vorhin gefundenen asymptotischen Verhalten des Netzwerk­
charakters des Gesteins begranden.

Nun von der Modellvorstellung zurack in die Realitat (Abb.IO):

Bis hierhin wurde mit einem Entsattigungsast gearbeitet, der
bis in den jungfraulichen Anfangszustand mit sattigung Null
zuracklauft. Genau dieser Fall ist in der Realitat aber auch
gegeben, wenn ein Kapillardruckexperiment zwei- oder mehrfach
wiederholt wird, also eine Art Schaukelversuch. Der Schlauch,
der soeben betrachtet wurde; warde also genau zwischen den
beiden lsten der Kapillardruckkurve liegen und es uns erm~g­

lichen, die wahre relative Porenradienverteilung zumindest der
Poren recht genau zu ermitteln, die far diese Hysterese ver­
antwortl ich ist.

Das gleiche Verfahren laJJ.t sich natarlich auch auf die
breitere Hystereseerscheinung abertragen. Hier sind allerdings
weitergehende netzwerktheoretische Oberlegungen erforderlich,
die letztendlich aber nur die Breite des Schlauches und den
Verlauf der KBM-Kurve im Innern betreffen, im Pr inzip jedoch
nichts an der Auswertetechnik andern.

Eine wichtige Anmerkung: Dieses Inversionsverfahren berack­
sichtigt auch andere in der Realitat vorkommende Erscheinungen
wie z. B. Kontaktwinkelhysterese, Konstr ik tionen der Poren­
kanale und - last not least - Anpassungen an den die innere
Oberflache beschreibenden Kulissenbereich.
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Wörde die genauer tatsächlich vorliegende Mehrradienverteilung
bekannt sein (Abb. 9)/ dann könnte man auch den genauen
Verlauf der KBM-Kurve angeben. Da aber nur Intervallaussagen
zur Verfügung stehen, kann auch nur ein Schlauch konstruiert
werden, in dem die Kurve des entsprechenden KBM liegen muß,
und etwa den Verlauf in Abb. 9 haben wird. Dies läßt sich mit
dem vorhin gefundenen asymptotischen Verhalten des Netzwerk-
charakters des Gesteins begründen.

Nun von der Modellvorstellung zurück in die Realität (Abb.10):

Bis hierhin wurde mit einem Entsättigungsast gearbeitet, der
bis in den jungfräulichen Anfangszustand mit Sättigung Null
zurückläuft. Genau dieser Fall ist in der Realität aber auch
gegeben, wenn ein Kapillardruckexperiment zwei- oder mehrfach
wiederholt wird, also eine Art Schaukelversuch. Der Schlauch,
der soeben betrachtet wurde, würde also genau zwischen den
beiden Ästen der Kapillardruckkurve liegen und es uns ermög-
lichen, die wahre relative Porenradienverteilung zumindest der
Poren recht genau zu ermitteln, die für diese Hysterese ver-
antwortlich ist.

Das gleiche Verfahren läßt sich natürlich auch auf die
breitere Hystereseerscheinung übertragen. Hier sind allerdings
weitergehende netzwerktheoretische Überlegungen erforderlich,
die letztendlich aber nur die Breite des Schlauches und den
Verlauf der KBM-Kurve im Innern betreffen, im Prinzip jedoch
nichts an der Auswertetechnik ändern.

Eine wichtige Anmerkung: Dieses Inversionsverfahren berück-
sichtigt auch andere in der Realität vorkommende Erscheinungen
wie z. B. Kontaktwinkelhysterese, Konstriktionen der Poren-
kanäle und - last not least - Anpassungen an den die innere
Oberfläche beschreibenden Kulissenbereich.
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Abb. 9

Kapillardruckkurve pC VS I Hg

Parameter
Nefzwerk-,/ ~ Porenradien-
sfrukfur verfeilung
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Abb.  9

KapilIardruckkur ve p c vs I Hg

Parameter
Netzwerk- Porenradien-
struktur Verteilung

INST ITUT  FUER B .c rU lHr :
GEOPHYSIK Jonac

TU CLAUSTHAL
Sftdl n«n t  f»»t r o|>hy s I k Datum.
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Abb. 10

Kapitlardruckkurve emes 852-Sand­
steines
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Netzwerk- ,/ ~ Porenradien-
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Abb. 1 0

Kapillardruckkurve eines B52- Sand-
steines

Parameter
Netzwerk- Porenradien-
struktur Verteilung
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