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Zusammenfassung  
 
In der Seeschifffahrt entfällt ein Großteil der Betriebskosten auf Brennstoff zum Antrieb des 
Schiffs, der den Widerstand durch die Form des Schiffes und die Reibung von Wasser am 
Rumpf für Vortrieb überwinden muss. Ein Vorbild für die Verringerung der Reibung am 
Schiffsrumpf könnten Luft haltende biologische Systeme wie die Schwimmfarne der Gattung 
Salvinia sein. An ihrer Oberflächen tritt ein außergewöhnlicher Effekt auf, der den 
Wasserkörper mit einem Luftfilm abgegrenzt und so eine Benetzung des Objekts verhindert. 
Diese superhydrophoben Luft haltenden Oberflächen können durch eine Übertragung des 
Wirkprinzips auf eine künstlich hergestellte Oberfläche Ansätze zur Reibungsverminderung 
am Schiffsrumpf darstellen. Um die Vorgänge beim Aufbau einer solchen Wasser-Luft 
Grenzfläche besser beurteilen zu können werden numerische Simulationen an von Salvinien 
approximierten Geometrien unter Berücksichtigung der in der Natur auftretenden 
verschiedenen Oberflächenchemien vorgenommen. 
 
Einleitung  
 
Für superhydrophobe Oberflächen lassen sich in der Natur viele Beispiele finden. Ober-
flächen mit diesem Merkmal treten sowohl bei verschiedenen Arten von Tieren als auch 
Pflanzen auf und sind durch das Zusammenwirken von hierarchischer Strukturen mit Mikro- 
und Nanostrukturen und einer hydrophoben Oberflächenchemie gekennzeichnet (Koch 
2010, Yan 2011). Als Beispiel für das besondere Verhalten superhydrophober Oberflächen 
ist hier der Lotus-Effect® (Barthlott 1997) zu nennen, der es ohne Zusatz von Tensiden er-
möglicht, Oberflächen einfach von Verschmutzungen mittels Wasser zu reinigen. Schmutz-
partikel werden hierbei durch das Wasser aufgenommen, die einzelnen Wassertropfen 
können die Oberfläche jedoch nicht benetzen und perlen mit dem gebundenen Schmutz ab. 
Diese besondere Eigenschaft des Lotus-Effects® ist für technische Anwendungen 
hochgradig interessant und besitzt ein großes wirtschaftliches Potential.  
Mit der Oberfläche des Schwimmfarns Salvinia lässt sich ein weiteres Beispiel für das Zu-
sammenwirken von hierarchischen Strukturen nennen. Bei den subtropisch/tropischen, 
beinahe weltweit verbreiteten Schwimmfarnen liegen vertikale Strukturen im Größenbereich 
von einigen hundert Mikrometern bis zu einigen Millimetern vor, die mit Wachsen im 
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Lastfälle 
 
Zur Untersuchung des Geometrieeinflusses auf die dynamische Ausbildung der Wasser-Luft 
Grenzfläche wird für jede Strukturvariation in einer statischen Umgebung die Ausbildung der 
Wasser-Luft Grenzfläche zwischen den Vertikalstrukturen berechnet. Hierbei lassen sich 
schnell globale Parameter für die Simulation, wie die Zeitschrittweite und die Koeffizienten 
des Mehrkomponentenmodells, testen. In der statischen Berechnung wird an allen freien 
Rändern des Rechengebietes eine Symmetrierandbedingung gesetzt. Ausnahmen dazu sind 
die Oberseite und der Boden. Die Symmetrie verbietet den Transport von Masse, Impuls und 
Feldgrößen normal zur Oberfläche. Die Oberseite des Rechengebietes bildet eine Öffnung 
mit einem statischen Überdruck von 5 Pa, durch die Wasser nachfließen und Luft und 
Wasser entweichen kann. Damit trägt die Oberfläche eine Wasserschicht von insgesamt 
etwa einem Millimeter Höhe. Die Benetzungseigenschaften der Wände werden über den 
Kontaktwinkel zwischen Wasser und Wand eingestellt. Die Wasser-Luft Grenzfläche liegt im 
Bereich der Strukturspitzen, etwa 10 µm oberhalb des Übergangs zum Mantel der Struktur. 
Gefordert wird hier eine möglichst scharfe Abbildung der Wasser- Luft-Grenzfläche. An der 
Unterseite des Rechengebietes wird sowohl mit einer Wand als auch mit einer Öffnung bei 
Umgebungsdruck gerechnet. Da beides zu vergleichbaren Ergebnissen führte, wird 
letztendlich auf die numerisch stabilere Randbedingung einer Wand zurückgegriffen. 
 
Zeitschrittweite und Konvergenz 
 
Die richtige Wahl der Zeitschrittweite ist besonders in Mehrkomponentenrechnungen von 
großer Bedeutung. Die Praxis hat gezeigt, dass in den vorliegenden stark auftriebs- und 
oberflächenspannungsgetriebenen Simulationen die automatisch berechnete Zeitschrittweite 
zu niedrig ausgefallen ist. Die durch Wechselwirkung von Auftriebs- und Oberflächenkräften 
hervorgerufenen lokalen Fluidgeschwindigkeiten sind so groß, dass bei der vom Programm 
vorgeschlagenen zeitlichen Auflösung von 0,01 s bis 0,001 s pro Zeitschritt zu zu großen 
virtuellen Geschwindigkeiten zwischen den Simulationsiterationen führen. 
Um eine stabile Berechnung zu erreichen, wird eine Zeitschrittweite von kleiner als 10-6 s als 
geeignet erachtet. Die Berechnung erfolgt in zwei Abschnitten: Zunächst werden bei einer 
Zeitschrittweite von 10-7 s die Volumenanteile von Wasser und Luft im Volumenelement 
berechnet. Anschließend erfolgte eine weitere Rechnung, die ca. 20 Iterationen umfasst, in 
der mit einer Zeitschrittweite von 10-10 s die Wasser- Luft-Grenzfläche auskonvergiert. 
Konvergenz im Sinne einer möglichst verschwindenden Fehlergröße ist laut Ansys CFX 
Theory Guide in Mehrphasenrechnungen mit Oberflächenspannung und Auftrieb leider kaum 
möglich, da in den Phasengrenzen aufgrund der gemischten Volumina stets große Residuen 
zurückbleiben. Lediglich eine globale Fehlerbewertung anhand des Ergebnisses ist hier 
möglich. 
 
Ergebnis 
 
Die Form der sich zwischen den Strukturen mit hydrophilen Spitzen ergebenden Grenz-
flächen entspricht zunächst nicht der Erwartung, dass sich eine einfach gekrümmte Wasser-
Luft Grenzfläche an der Spitze der Strukturen ausbildet (vgl. Abb. 1). Durch die Vorgabe von 
Kontaktwinkeln an der Struktur befindet sich die Luft-Wasser Grenzfläche am Übergang der 
hydrophilen Spitze zur superhydrophoben, zylindrischen Säulenoberfläche. Der sich dann 
ausbildenden Wasser-Luft Grenzfläche wird hier bereits ein Krümmungswinkel vorgegeben. 
Die sich gleichzeitig zwischen den Strukturen ausbildende Grenzfläche muss diesem 
zunächst folgen und beginnt anschließend, sich unter dem Auftrieb der von unten wirkenden 
Luft nach oben zu wölben. 
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