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Zusammenfassung

In der Natur verhindern superhydrophobe Oberflachen bei verschiedenen Tier- und
Pflanzenarten die Benetzung der eigentlichen Festkdrperoberflachen selbst dann, wenn sie
untergetaucht werden. Die Ubertragbarkeit der Eigenschaften von biologischen Strukturen
auf modellierte synthetische superhydrophobe Oberflachen auf die technische Anwendung
konnten bereits gezeigt werden (Solga et al. 2007). Verschiedene Produkte mit
entsprechenden Eigenschaften befinden sich bereits in der kommerziellen Vermarktung. Die
stromungsmechanischen Eigenschaften dieser Oberflachen wurden mit dem in den
vergangenen Jahren an der Universitat Rostock entwickelten Stereo-uPIV-System (Brede et
al. 2006, 2008) ermittelt. Erste Ergebnisse fir gleichférmig strukturierte, kinstliche
Oberflachen zeigen ein ahnliches Stromungsverhalten in der Nahe der Grenzflache
zwischen der Wasserphase und der gehaltenen Luftschicht in Wandnahe wie bei
biologischen Oberflachen vom Wasserfarn Salvinia.

Einleitung

Bei der Untersuchung verschiedener biologischer Oberflachen Iasst sich feststellen, dass im
Laufe der Evolution viele davon funktionalisiert ausgebildet wurden. Von besonderem
Interesse sind dabei jene, die durch eine Mikro- und Nanostrukturierung gekennzeichnet sind
und sich durch besonders grofie Benetzungswinkel gegeniiber Wasser auszeichnen. Aus
der Botanik ist dazu als Beispiel das Blatt der Lotuspflanze (Nelumbo nucifera, Barthlott &
Neinhuis 1997) zu nennen, das durch eine Oberflachenstrukturierung das Ablésen von
Staubpartikeln mittels Wasser erleichtert und damit eine permanent saubere Blattflache
prasentiert. Erreicht wird dieser Effekt durch das Zusammenspiel von Mikrostrukturen auf der
Blattoberflache, die ihrerseits mit Wachskristallen als Nanostrukturen tberzogen sind. Die
Oberflache weist insgesamt superhydrophobe Eigenschaften auf, die sich durch eine sehr
kleine Kontaktflache zwischen Blatt und Wassertropfen auszeichnet. Ein Wassertropfen kann
somit sehr leicht abperlen, dabei 16st er gleichzeitig Staubpartikel und transportiert sie ab.

Ein weiteres Beispiel flir das Zusammenwirken von Mikro- und Nanostrukturen lasst sich an
der Oberflache des Schwimmfarns Salvinia erlautern. Hier liegen vertikale Strukturen im
GroRenbereich von einigen hundert Mikrometern bis zu einigen Millimetern vor, die mit
Wachsen verschiedener Eigenschaften Uberzogen sind. Neben der superhydrophoben

251



Eigenschaft , ist der Salvinia-Farn in der Lage unter Wasser eine feine Luftschicht zwischen
diesen Strukturen zu halten. Die hydrophobe Eigenschaft der Strukturen ist dabei sowohl
durch ihren Wachsiiberzug als auch durch ihre Formgebung bedingt. Diese bewirkt, dass
das Wasser nur sehr schwer zwischen die Vertikalstrukturen dringen kann, wobei auch die
Oberflachenspannung des Wassers die Benetzung verhindert. Neueste Untersuchungen des
Nees-Instituts Bonn und anderer hinsichtlich der chemischen Eigenschaften der
Wachskristalle haben zudem zeigen konnen, dass hydrophile Bereiche an den
Strukturspitzen ausgebildet sind (,Salvinia-Effekt®, Barthlott et al., 2010). An diesen Stellen
ist somit eine punktuelle Benetzung mit Wasser von der Natur vorgesehen, vermutlich um
die Luft-Wasser Grenzflache, deren Kontur der eines Zirkuszelts ahnelt, zwischen den
Strukturen stabilisieren zu kénnen, siehe Abb. 1.

hydrophile
Wasser Spitze

1,2 mm

-
Luftschicht

Blattoberflache Mikrostruktur

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer lufthaltenden Oberflache
mit hydrophilen Spitzen an den Strukturen eines Salvinia molesta Blattes

Die prinzipielle Funktionsweise bei der Uberstrémung des Blattes I4sst sich anschaulich am
Beispiel Salvinia cucullata erklaren, die vollstandig unter Wasser getaucht, eine Luftschicht
halt. Abbildung 2 stellt schematisch den Aufbau der Oberflache dar, welche im Bereich
zwischen den Strukturen Luft aufweist; an und oberhalb der Strukturspitzen ist Wasser. An
dieser Wasser-Blatt- bzw. Wasser-Luft-Grenzflache gelten nun zwei Randbedingungen. An
den Spitzen muss die Haftbedingung mit tangentialer Stromungsgeschwindigkeit u=0 gelten.
An den Wasser-Luft-Grenzflachen dazwischen dagegen kann ein Gleiten erfolgen, die
tatsachlich auftretenden Schubspannungen an der Grenzflache sind bislang noch
unbekannt.

Durch die Luftschicht zwischen der eigentlichen Oberflache und dem Wasser ist eine
Verringerung der Haftreibung zu erwarten. Eine technische Umsetzung dieses Prinzips ist
besonders fir den Schiffbau interessant, da hier durch eine Beeinflussung der
Haftbedingung am Rumpf ein besonders groRes Einsparpotential bei der Antriebsleistung
anvisiert werden kann. Frihere Versuche, beispielsweise einen Blasenteppich an der
Schiffsaulenwand zu erzeugen und dadurch die Haftreibung zu reduzieren, erwiesen sich
als unékonomisch (Merkle & Deutsch 1990, Kodama, et al. 2005). Dieses war letztlich auch
dem Umstand geschuldet, dass ein hoher Anteil der eingesparten Energie fiir die Erzeugung
des Blasenteppichs aufgewendet werden muss.

Die Entwicklung kunstlicher funktionaler Oberflachen, die dem ,Salvinia-Effekt* folgen, also
eine Luftschicht direkt an einer Oberflache, auch unter Stromungsbelastung, unter Nutzung
hydrophiler Spitzen halten zu koénnen, birgt die Mdoglichkeit fur getauchte Korper, den
Reibungswiderstand und somit auch den Bedarf an Antriebsenergie zu reduzieren.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufes an
einer lufthaltenden Oberflache

Messsystem

Als Messsystem der Universitat Rostock wird das bereits vorgestellte Mikro-PIV-System des
Lehrstuhls Strébmungsmechanik verwendet (Brede et al. 2008). Das System besteht aus
einer Dantec Hi-Sense PIV-Kamera mit 1280 x 1024 Pixel Auflésung, die auf einem Zeiss
Stemi 11 Mikroskop montiert ist. Um einen moglichst grolken Arbeitsabstand zu realisieren,
ist ein Leica planapo 2x Objektiv mit einem Objektabstand von 15 mm am Mikroskop
installiert. Als Streuteilchen werden Polyamidpartikel verwendet, die im Durchlichtverfahren
von einer gepulsten Lichtquelle beleuchtet werden. Die CCD-Kamera erzeugt ein Doppelbild
des Streuteilchenbildes. Das Doppelbild wird kreuzkorrelliert gemaf der konventionellen PIV-
Technik. Mit diesem Aufbau kdnnen Geschwindigkeitsfelder bis zu einer minimalen Grofie
von 400 ym x 500 um mit einer AbtastfleckengréfRe bis zu minimal 12 um x 12 ym verarbeitet
werden. Hier wurde eine Bildfeldgréfie von rund 2,1 mm x 2,7 mm verwendet.

Abb. 3: : Neuer Mikrokanal am LSM , mit eingesetzter Probe im Durchlichtverfahren

25-3



Die Messungen werden in einem speziell gefertigten Mikrokanal durchgefihrt (Abb. 3).
Dieser Kanal ist neu konzipiert und durch eine besonders turbulenzarme Strémung
gekennzeichnet; er besitzt einen Messstreckenquerschnitt von 15 mm x 30 mm. Die
Probenhalterung erfolgt Gber in die Kanalwand verschraubte, modular austauschbare
Tragerelemente. Sie weisen eine geringe Versperrung des Kanals auf und erméglichen die
adhasive Befestigung von naturlichen und synthetisch hergestellten Oberflachenproben. Die
Tragerelemente sind so ausgelegt, dass eine tangentiale Anstromung der Oberflache erfolgt;
dabei liegt das Blickfeld parallel zur Anstrdomung und senkrecht zur Oberflache.

Die Positionierung des auf einer Grundplatte montierten Kanals erfolgt Uber zwei
Prazisionstraversen vom Typ Newport M-MTM 200PP.1. Der Mikroskopaufbau wird
unabhéngig dazu von einer Traverse vom Typ Newport M-IMS100V mit einer
Wiederholgenauigkeit von 0,3 um verfahren. Die drei Traversen bilden dabei ein
kartesisches Koordinatensystem.

Oberflaichenmaterial

Wie einleitend beschrieben, lasst sich das Phanomen der Lufthaltung unter Wasser beim
Schwimmfarn Salvinia besonders gut beobachten (Brede et al. 2008). Von der Grundstruktur
inspiriert, ist im Auftrag des Nees-Instituts in Bonn ein Silizium-Wafer mit einer geatzten
Saulenstruktur gefertigt worden (Abb. 4). Die Abmaflie der Saulen sind 10 ym im
Durchmesser, 30 um in der Hohe und 40 uym als Abstand der Mittelpunkte in quadratischer
Anordnung. Anhand dieser, von den Blattoberflachen abstrahierten und idealisierten
Struktur, sollen erste Versuche an systematisch aufgebauten Oberflachen erfolgen. Um eine
Nutzung im Mikrokanal zu ermoéglichen, werden zur Befestigung auf den Tragerelementen
Repliken der Oberflachen aus Epoxydharz in den passenden Abmafen erstellt. Um den
Effekt der Superhydrophobie zu erzielen, sind die Repliken anschlieend mit teilfluoriertem
Ether hydrophobisiert. Eine Nanostrukturierung mit Silikatpartikeln ist hierbei nicht
vorgesehen. Da bisher noch keine technisch umsetzbare Lésung fir das Aufbringen von
hydrophilen Spitzen gefunden ist, stehen Messungen an diesen Oberflachen noch aus.
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Abb. 4: Mikrostrukturierte Saulenoberflache,
Saulenhdhe: 30um, Saulendurchmesser: 10um

Ergebnisse

Die ersten Messungen an den kinstlichen Saulenoberflachen erfolgten bei
Strdomungsgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und 0,5 m/s tangential zur Oberflache. Bei den
laufenden Untersuchungen stehen sowohl der Aspekt der Haltbarkeit der Luftschicht
(Persistenz) unter verschiedenen Versuchsbedingungen, als auch die Eigenschaften der
gegebenen Oberflachen zur Verminderung von Reibungsverlusten im Vordergrund.
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Abb. 5: Uber die Anstréomgeschwindigkeit normierter
Geschwindigkeitsverlauf oberhalb der B Saulenflache

Zunachst ist festzuhalten, dass bei den Oberflachen mit S&ulenstrukturen im Vergleich zu
vorherigen Arbeiten an verschiedenen Salvinien und einem hydrophoben Textil (Brede et. al,
2009) eine deutlich geringere Lufthaltedauer im hydrostatischen, wie auch im
hydrodynamischen Fall auszumachen ist. Wahrend an den Pflanzenblattern Gber Wochen,
an dem Textil immerhin noch Uber Tage hinweg ein geschlossener Luftfilm ausgemacht
werden kann, beginnt die Saulenoberflache, schnell Luft zu verlieren. Eine Maoglichkeit
dieses zu erklaren, liegt in der regelmaRigen Struktur. Sobald an einer Stelle, vornehmlich im
Randbereich, Wasser in die Oberflache eindringt, kann seitlich zwischen den Saulen keine
Wasser-Luft-Grenzschicht ausgebildet werden, die ein weiteres Eindringen von Wasser in
die mit Luft geflllten Zwischenraume verhindert. Die Oberflachenstruktur fullt sich langsam
mit Wasser, die Luft wird verdrangt und I0st sich als kleines Blaschen von der Oberflache. Je
nach Randbedingungen bleibt somit ein Zeitfenster von maximal 60 Minuten, um
hydrodynamische Messungen an einer Wasser-Luft-Grenze im Kopfbereich der Saulen
durchzufuhren.
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Abb. 6: Instantanes, mit yPIV ermitteltes Geschwindigkeitsfeld bei der Textilumstromung
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Die hydrodynamischen Messungen erfolgen in dem oben beschriebenen Versuchskanal. Die
Auswertung erfolgt GUber zeitgemittelte Geschwindigkeitsprofile an einer Stelle. Dabei zeigt
sich bei der Saulenoberflache, dass die Geschwindigkeitsbetrage an der Wasser-Luft-
Grenzflache etwa noch 15% der Anstromgeschwindigkeit aufweisen (Abb. 5 u. 6). Das
deutet an, dass, bedingt durch ein Gleiten der Wasserschicht an der Wasser-Luft
Grenzflache, der Geschwindigkeitsgradient und damit die Schubspannungen an der
Grenzflache verringert sind im Vergleich zum Fall eines wandhaftenden Fluids.
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