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1. Einleitung

Wasser ist eine faszinierende Substanz, die den Groffteil unseres Planeten
bedeckt. Alles die gleichen HoO Molekiile, und doch sieht es jedes Mal anders
aus wenn ich runter schaue.

Botschaft von der ISS - Alexander Gerst

Bereits aus dem Weltall sieht man, dass Wasser eine entscheidende Rolle auf unserem Pla-
neten spielt. 71% der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt. Nicht nur als Hauptbestand-
teil des menschlichen Korpers und als Lebensmittel wird das Wasser vom Menschen
benétigt, sondern auch als verbindender Bestandteil unserer vernetzten Zivilisation.

Schon vor iiber 3000 Jahren wurden Gewisser als Transportwege genutzt. Abgelegenste
Lebensrdume wurden erschlossen [3] und der Handel von Giitern vereinfacht und beschleu-
nigt . Auch heute werden durch die Industrialisierung und Globalisierung immer mehr
Waren iiber Wasserwege transportiert. In dem Jahr 2014 wurden mehr als 90% aller Waren
weltweit mit Schiffen transportiert [5]. Die benétigte Energie zum Transport wird durch die
Verwendung von fossilen Brennstoffen gewonnen. Der globale CO3-Ausstofi von Schiffen
hat sich von 229 Mt in 1925 auf 634 Mt im Jahr 2002 vergroBert [6]. Wie alle Ressourcen
dieser Welt sind auch die fossilen Brennstoffe begrenzt und ein Umdenken im Umgang mit
unserer Umwelt ist erforderlich.

Uber Jahrmillionen haben sich Flora und Fauna an verschiedenste Uberlebensszenarien
angepasst . Bei Pflanzen und Tieren haben sich Oberflichen entwickelt, welche un-
ter Wasser getaucht eine Luftschicht halten kénnen [8414]. Diese Lufthaltung wird durch
die Kombination einer speziellen Oberflichenchemie sowie einer mikro- und nanoskaligen
Strukturierung erreicht . Somit gibt es Pflanzen und Tiere, die im Wasser nicht nass
werden. Diese Eigenschaft kénnte von Nutzen fiir die Schifffahrt sein.

Bei umstromten Objekten reduziert eine umhiillende Luftschicht die Wasserreibung. Ein
Einsatz einer solchen Luftschicht an Schiffen fiihrt zu einer Energieersparnis [16H21]. Eben-
falls konnte die Luftschicht einen Bewuchs von Biofilmen behindern [22425]. Der Einsatz
von giftigen Bioziden konnte somit reduziert werden. Derartige Oberflichen wire somit
von groflem 6konomischem und 6kologischem Wert.

Die grofite Herausforderung bei der Entwicklung dieser Oberflichen ist es, die Langzeit-
stabilitdt der Luftschicht unter Wasser zu gewéhrleisten. In bisherigen Arbeiten ist die
Lebensdauer einer solchen Luftschicht begrenzt oder muss kiinstlich durch eine
Energiezugabe erneuert werden [34445]. Anhand der Wirkungsweisen von den biologischen
Vorbildern entwickelt unsere Arbeitsgruppe kiinstliche Oberflichen, welche eine Lufthal-
tung unter Wasser ermoglichen. Augenmerk ist hierbei, eine langzeitstabile unter Wasser



2 1. Einleitung

lufthaltende Oberfliiche durch die Kombination von Makro-, Mikro- und Nanostrukturie-
rung zu erzeugen.

In dieser Arbeit wird die Lufthaltung von kiinstlichen Oberflichen bei einer kontinuier-
lichen Uberstromung sowie im statischen Fall untersucht. Bei dynamischen Untersuchungen
werden die Mechanismen des Luftverlustes analysiert und evaluiert. Das Probendesign
und die Herstellungsprozesse werden mit dem gewonnenen Wissen entsprechend weiter-
entwickelt. Es werden kiinstliche Oberflichen geschaffen, die eine stabile Lufthaltung bei
einer Uberstromungsgeschwindigkeit von 2 & ermoglichen. Im statischen Fall werden nicht
nur eine dauerhaft stabile Lufthaltung gezeigt, sondern auch Luftschichten, die sich unter
Wasser eigenstidndig erneuern und vergréfern. Eine durchgéngig stabile Luftschicht wird
iiber 400 Tage derart realisiert.

Die stabile Luftschicht unter Wasser kommuniziert dabei durch eine Membran mit der
Atmosphiére. Stellt sich ein Gradient der Luftfeuchtigkeit ein, so diffundiert die Luft durch
die Membran gerichtet in die Luftschicht unter Wasser und fiillt diese auf. Treten Ver-
luste der Luftschicht zum Beispiel durch Luftdruckschwankungen oder temporére, lokale
Storungen auf, wird die Luftschicht durch den entdeckten Vorgang ausgeglichen. Dieser
Vorgang wird Recharging-Effekt genannt.

Der Recharging-Effekt wird in einem Modell theoretisch beschrieben und anhand verschie-
dener Experimente bestétigt. Der dreistufige, diffusive Prozess wird detailliert diskutiert
und es werden Anwendungsbeispiele entworfen.

Die vorliegende Arbeit beginnt nach dieser Einleitung in Kapitel 2| mit den physikalischen
Grundlagen, auf denen diese Dissertation basiert. Ebenfalls werden biologische Vorbilder
vorgestellt. Anschliefend werden in Kapitel 3| die Herstellungsmethoden der Proben ge-
zeigt. Das Kapitel schliefSt mit der Vorstellung einer Messmethode zur Bestimmung der
Volumeninderung einer Luftschicht unter Wasser. Es folgt eine Analyse des Uberstro-
mungsverhaltens lufthaltender Proben in Kapitel

Anschliefend wird die titelgebende diffusive Selbsterneuerung einer Luftschicht unter Was-
ser in Kapitel |5 vorgestellt. Abschliefend folgt eine Zusammenfassung in Kapitel [6| welche
einen Ausblick auf kiinftige Weiterentwicklungen und Anwendungsmoglichkeiten zeigt.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen fiir eine Lufthaltung unter Wasser
diskutiert. Dabei wird die Wechselwirkung von Wasser mit Oberflichen betrachtet. Es
folgt die Physik der Benetzung und deren Kenngréfien in Abschnitt Die benoétigte
Kombination aus Benetzungseigenschaften und Strukturierung fiir eine Lufthaltung wird
in Abschnitt diskutiert. Eine kleine Auswahl von biologischen Systemen, welche eine
Luftschicht unter Wasser ermdglichen, wird in Abschnitt vorgestellt. Zum Abschluss
des Kapitels wird der Einfluss einer Luftschicht bei einer Stromung beschrieben.

2.1 Benetzung von Oberflichen mit Wasser

Das Zusammenspiel einer fliissigen, einer gasformigen und einer festen Phase tritt bei dem
Kontakt eines Wassertropfens auf einer Oberfliche auf. Das gesamte Verhalten wird als
Benetzung bezeichnet. Durch die Wechselwirkung der einzelnen Molekiile in den jeweiligen
Phasen zueinander als auch zu den Molekiilen der anderen Phasen entstehen Grenzfléchen-
energien o. Die Grenzflichenenergie o entspricht dem Verhéltnis der Energie AW, welche
bendtigt wird um die Grenzfliche um die Fliche AA zu vergréfiern. Es gilt somit:

AW
T A4

o

Bei einem Wassertropfen auf einer Oberflache sind drei Phasen und somit auch drei Grenz-
flichenenergien zu betrachten, die Grenzflichenenergie o, zwischen Fliissigkeit und Gas-
phase, die Grenzflichenenergie o;s zwischen Fliissigkeit und Festkorper sowie die Grenz-
flichenenergie o, zwischen Festkorper und Gasphase. Jede Grenzfliche A erzeugt durch
die Wechselwirkung der entsprechenden Molekiile einen energetischen Beitrag. Die Gesam-
tenergie GG ohne Beriicksichtigung der Schwerkraft setzt sich zusammen aus:

G:Alg'alg+Als *Ols _Asg'gsg

Im Gleichgewicht wird die Energie durch die Form des Tropfens minimiert. Bei ausreichend
kleinen Tropfen und einer ebenen homogenen Oberfliche entspricht die Gleichgewichtsform
eines Wassertropfens auf einer Oberflache die eines Kugelsegmentes. Der charakteristische
Winkel mit dem der Tropfen auf der Oberfliche aufliegt wird mit dem Kontaktwinkel ©
beschrieben. In Abbildung ist der Kontaktwinkel schematisch gezeigt. Aus den Ober-
flachenenergien kann dieser mit der Young-Gleichung berechnet werden . Es gilt:
Tsg — ls

cos© =
Tlg

Je nach Oberflichenchemie liegen drei verschiedene Benetzungsvarianten vor. Wenn die
Oberflichenenergien o, grofler ist als die Oberflichenenergie 0, wird der Kontaktwinkel
kleiner als © < 90° und die Oberfliche wird als hydrophil beschrieben. Eine hydrophobe
Oberfliche entsteht im umgekehrten Fall bei o4y > 075 und einem Kontaktwinkel grofier
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Flussigkeit

Festkorper

Abbildung 2.1: Kontaktwinkel © auf einer ebenen, homogenen Oberfldche. Durch die verschie-
denen Grenzflichenenergien der drei Phasen zueinander bildet sich bei Benetzung einer Ober-
fache eine materialabhéingige Tropfenform aus. Die Benetzung wird mit dem Kontaktwinkel
© angegeben.

6 > 150° 150° = 6 > 90° 6 = 90° 90° > 6 > 20° 20°= 6
superhydrophob hydrophob indifferent hydrophil superhydrophil

Abbildung 2.2: Unterteilungen der Benetzung von superhydrophob bis superhydrophil. Je nach
Wasserkontaktwinkel © wird von einer hydrophilen oder hydrophoben Oberfliche gesprochen.

als © > 90°. Bei einem Gleichgewicht der Oberflichenenergien oy, = 0y, ist der Kontakt-
winkel © = 90° und die Oberfliche wird als indifferent bezeichnet. In Abbildung 2.2|sind
die Unterteilungen graphisch dargestellt.

Eine weitere Abstufung der Beschreibung wird mit dem Prifix super eingefiihrt. Ober-
flichen mit einem Kontaktwinkel © < 20° werden als superhydrophil, Oberflichen mit
einen Kontaktwinkel © > 150° als superhydrophob bezeichnet . Bei Wasser ist der
hydrophobe Wasserkontaktwinkel einer ebenen, chemisch homogenen Oberfliche auf etwa
O sin 120° aufgrund der erreichbaren Oberfléichenenergien begrenzt [50].

Eine Erhohung des Kontaktwinkels kann lediglich iiber eine zusétzliche Strukturierung der
Oberfliche erreicht werden. Dies kann iiber eine Rauigkeit oder durch die Kombination
verschiedener Materialien erfolgen. Eine raue, chemisch homogenen Oberflache verstarkt
den Kontaktwinkel in Abhéngigkeit von seiner Rauigkeit . Es gilt:

cos O = rcos ©

Hier ist © der Kontaktwinkel der ebenen Fliche, r Rauigkeitsfaktor der Oberfléche und Oy
der aus der Rauigkeit resultierende Kontaktwinkel. Die Rauigkeit muss klein gegeniiber
der Tropfengrofle sein und der Tropfen muss durchgéngig im Kontakt mit der Oberfliche
stehen . Die Rauigkeit verstédrkt die Benetzungseigenschaften. Somit werden hydropho-
be Oberflichen zunehmend hydrophober und hydrophile Oberflichen hydrophiler.

Bei Oberflichen, die zwei verschiedene Grenzflichenenergie besitzen, setzt sich der Kon-
taktwinkel ©cp aus den jeweiligen prozentualen Flichenanteilen f; und fo und deren ent-
sprechenden Kontaktwinkeln ©; und ©2 zusammen. Die Konstellation ist in Abbildung|[2.3|
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eCB ,

Abbildung 2.3: Kontaktwinkel nach Cassie-Baxter. (a) Besteht die benetzte Oberfliche aus
zwei verschiedenen Materialien setzt sich der Kontaktwinkel aus den beiden Materialien und
den entsprechenden Flidchenanteilen zusammen. Im Cassie-Zustand gezeigt in (b) liegt der
Wassertropfen auf einer Fliche mit vielen Lufteinschliissen auf.

(b)

schematisch. Der Kontaktwinkel wird nach Cassie-Baxter berechnet mit:
cosOcp = f1-c0sO1 + fo - cosOq

Dabei muss die Inhomogenitéit der Oberflichen klein gegeniiber der Tropfengrofie sein.
Mit diesem Modell kann die Benetzung einer Oberfliche mit Lufteinschliissen betrachtet
werden. Eine solche Oberfléche ist in Abbildung gezeigt. Der Festkorper hat den ma-
terialabhéngigen Kontaktwinkel © und die prozentuale Fliche f;. Der Kontaktwinkel der
Luft betriagt O, = 180°, der Flachenanteil fo. Mit 1 = f1 + fo gilt:

cosOcp = f1-(cos©O+1)—1

Hierbei wird der Kontaktwinkel unabh#ngig von den Benetzungseigenschaften des Festkor-
pers hydrophober. Mit Lufteinschliissen kénnen superhydrophobe Kontaktwinkel erreicht

werden .

2.2 Lufthaltung

Anhand der Untersuchungen von lufthaltender Flora und Fauna schlussfolgerten finf
Kriterien fiir eine Lufthaltung unter Wasser. Kiinstliche Oberflachen sollten demnach fol-
gende Voraussetzungen erfiillen, damit eine stabile und langanhaltende Luftschicht unter
Wasser realisiert werden kann:

1. Hydrophobizitét
Hérchen mit einer Lange von wenigen pm bis mm
feine Strukturen wie Rippen, Haare oder Wachse
Kavitdten im Mikro- und Nanomaflstab
Elastizitat
Um eine Lufthaltung unter Wasser zu realisieren, muss eine geeignete Kombination von
der chemischen Eigenschaft und der Strukturierung einer Oberfléiche vorliegen [55-65]. Ein
Beispiel zur Realisierung einer solchen Oberfléiche ist in gezeigt. Die Abbildung 2.4/ (a)
und (b) zeigt eine Struktur mit sinusformigem Profil. Der Kontaktwinkel sei ©; = 110°.
Ab einer gewissen Amplitude a wird Luft zwischen zwei Hochpunkten eingeschlossen, da
dies energetisch giinstiger ist als die Benetzung der gesamten Oberfliche. Die Lufthaltung
kann auch, wie gezeigt in Abbildung (c), mit einer Art Kugel auf Sdulen Struktur rea-
lisiert werden. Durch die entstehenden Hinterschneidungen kénnen Strukturen mit einem
hydrophilen, materialspezifischen Kontaktwinkel ebenfalls eine Lufthaltung unter Wasser
erzeugen.

Al
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Flussigkeit FlUssigkeit Flissigkeit

Festkdrper Festkorper Festkorper

(a) keine Lufthaltung (b) Lufthaltung (¢) Lufthaltung

Abbildung 2.4: Benetzungsverhalten verschiedener Oberflichenprofile. Durch die Wahl eines
Profils kann eine Lufthaltung realisiert werden. In (a) und (b) ist ein hydrophobes Profil mit
einem sinusformigen Profil gezeigt. Der Wasserkontaktwinkel ©1 des ebenen Materials ist bei
beiden Profilen identisch mit ©; = 110°. Durch die Steigung in (b) wird bei dem angegebenen
Kontaktwinkel Luft in den Télern eingeschlossen. Folglich ist eine Lufthaltung realisiert. Durch
die Uberhénge in (c) konnen auch Materialien mit hydrophilem Kontaktwinkel ©5 = 60° eine
Lufthaltung realisieren. Abbildung erstellt nach

2.2.1 Biologische Vorbilder

In der Natur haben sich infolge der Evolution Lebewesen fiir die Besiedlung neuer Lebens-
rdume angepasst. Pflanzen und Tiere, insbesondere Insekten entwickelten die Fahigkeit
unter Wasser Luft zu halten. Der Zweck der Lufthaltungseigenschaft variiert dabei. Die
Luftschicht wird beispielsweise genutzt zur Atmung unter Wasser und zur Sen-

sorik )

Eine besonders stabile Art der Lufthaltung unter Wasser weist der Schwimmfarm Sal-
vinia molesta auf [8[71]. Diese Pflanze besitzt circa 2mm grofie schneebesenférmige Tri-
chome. Die Blattoberfliche ist vollstédndig iiberzogen mit nanoskaligen Wachspartikeln.
Davon ausgenommen sind die Spitzen der Trichome. Als Konsequenz ist die Blattstruktur
superhydrophob und die Spitzen sind hydrophil. In Abbildung|2.5/ist ein Blatt dieser Pflan-
ze dargestellt. Am Kontrast der Spitze gegeniiber der restlichen Oberfliiche des Trichoms
ist der hydrophile Bereich erkennbar. Sobald ein solches Blatt unter Wasser getaucht wird,
bleibt eine Luftschicht zwischen den Trichomen eingeschlossen. Die hydrophilen benetzten
Stellen fixieren die Luft-Wasser-Grenzfliche am Blatt. Der superhydrophobe Bereich der
Trichome verhindert bei Uberdruck das Eindringen von Wasser. Bei einem Unterdruck
expandiert die Luftschicht und es kommt zu einer Blasenbildung. Die Luftschicht wird an
den hydrophilen Spitzen der Trichome gebunden und die Luft entweicht vorlaufig nicht.
Im Vergleich mit ausschlieflich hydrophoben Trichomen muss ein erhohter Energiebetrag
aufgebracht werden, um die hydrophilen Spitzen zu entnetzen. Die Verbesserung der Sta-
bilitdt durch die Kombination von superhydrophoben und hydrophilen Oberflichen wird

in gezeigt.

2.2.2 Lufthaltung zur Reibungsreduktion

Bei der Uberstromung eines Gegenstandes oder einer Strémung innerhalb eines Rohres
entstehen Reibungsverluste. Zunéchst wird eine Reibungsreduktion durch eine Luftschicht
bei einer Scherstromung zwischen zwei parallelen Platten betrachtet. Zwischen den Platten
befindet sich ein newtonsches Medium wie zum Beispiel Wasser mit der Viskositdt 1. Wird
die obere Platte mit der Relativgeschwindigkeit vy zur anderen Platte bewegt, baut sich
eine Scherstromung zwischen den Platten auf. In Abbildung (a) ist die Scherstromung
schematisch gezeigt. Direkt an den Platten gilt die Haftbedingung und die Fliissigkeit hat
dieselbe Geschwindigkeit wie die angrenzenden Platten. Dazwischen bilden sich Schichten
mit einem linearen Geschwindigkeitsgradienten auf. Es gilt:

v(z) :vo-g
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Abbildung 2.5: Biologisches Vorbild Salvinia molesta. Durch die circa 2mm grofien, superhy-
drophoben, schneebesenférmigen Trichome auf der Blattoberfliche wird eine Luftschicht beim
untertauchen des Blattes eingeschlossen. Durch die Form des Schneebesens und der superhy-
drophoben Oberfliche wird die Luftschicht bei Uberdruck stabilisiert. Zusitzlich sind die
Endzellen jedes Trichomes hydrophil und die Luft-Wasser-Grenzschicht wird an diesen festge-
halten. Dies bewirkt eine Stabilisierung der Luftschicht bei Unterdriicken. Die Kombination
von superhydrophoben und hydrophilen Bereichen zur Stabilisierung einer Luftschicht wird
Salvinia-Effekt genannt.

Hierbei ist v(z) die lokale Geschwindigkeit der entsprechenden Postion z in Abh#ngigkeit
des Plattenabstandes d und der Geschwindigkeit vy der bewegten Platte. Mit der dynami-
schen Viskositét n wird die Schubspannung 7 der Fliissigkeit pro Fldcheneinheit der Platte
angegeben mit:

_dv(z) v
TEN dz  d
Somit wird die Kraft
PWZZUUO‘fi
d

benétigt, um eine Platte der Grofle A mit der Geschwindigkeit vp und dem Abstand d
zu einer parallelen Platte zu bewegen. Die Kraft ist linear zur Viskositdt der Fliissigkeit
zwischen den Platten.

Befindet sich zwischen den Platten zusétzlich eine durchgéngige Schicht aus Luft, setzt
sich die Scherstromung aus zwei Teilen zusammen. Eine solche Stromung wird in Abbil-
dung (b) dargestellt. Der gesamte Geschwindigkeitsgradient setzt sich zusammen aus
dem Gradienten in der Luftschicht proportional zur Viskositdt der Luft np,s und dem
Gradienten im Wasser proportional zur Viskositidt des Wasser nm,o. Es wird die Sliplan-
ge [ eingefiihrt. Diese beschreibt die virtuelle VergroBerung des Plattenabstandes der bei
einem vollstéindig mit Wasser gefiillten System nétig wire, um das Geschwindigkeitsprofil
des Wassers zu erzeugen. Die Sliplange [ berechnet sich nach :

l=h- (M _ 1)
TLuft
Dabei ist h die Hohe der Luftschicht, die keinerlei Stiitzstrukturen oder Ahnliches bein-
haltet. Durch die virtuelle Vergréfierung des Plattenabstandes d’ = d + [ ergibt sich die
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>V, Platte — >V, Platte

Flussigkeit Flussigkeit

Luftschicht

(a) ohne Luftschicht (b) mit Luftschicht

Abbildung 2.6: Scherstromung ohne und mit einer zusétzlicher Luftschicht. Zwischen zwei
Platten mit der Relativgeschwindigkeit vy baut sich eine Scherstromung auf. Der Gradient der
Stromung ist linear zur Viskositéit des Mediums. Bei einer zusétzlichen Luftschicht, ist das
Geschwindigkeitsprofil zweigeteilt. In der Luftschicht wird ist Gradient proportional zu der
Viskositdt der Luft, in der Fliissigkeitsschicht proportional zu der Viskositat des Wasser. Es
wird die Sliplange [ eingefiihrt. Diese entspricht einer virtuellen Vergroflerung des Abstandes
d der notig wire, um ein durchgéngiges Scherprofil nur in der Fliissigkeit zu erhalten.

Kraft F’:
Vo - A

F' =

TLuft

Die benétigte Kraft zur Erzeugung der Scherstréomung reduziert sich somit durch die Ver-
wendung einer Luftschicht. Die zur Stabilisierung der Luftschicht nétigen Stiitzstrukturen
vermindern die Sliplédnge /. Ein Ansatz zur Berechnung der Sliplénge fiir Sdulen mit dem
Durchmesser d und dem Mittelpunktabstand der Sdulen b wurde erstellt in . Es ergibt
sich eine reduzierte Slipléinge I’ von:

'=h- <0H20 _1) ) <1_7r_¢12)
Muft 402

¥

A ‘

(a) ohne Luftschicht (b) mit Luftschicht

Abbildung 2.7: Stromungsprofil in einem Rohr nach Hagen-Poiseuille. Bei einer Laminaren
Druchstromung eines Rohres entsteht ein parabelférmiges Strémungsprofil. Die Durchflussrate
V ist proportional zur vierten Potenz des Durchmessers d. Wird durch die Luftschicht analog
zur Scherstromung der Durchmesser durch eine Sliplénge [ virtuell vergroflert, erhoht sich die
Durchflussrate, bei gleichbleibender Druckdifferenz.
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In der laminaren Durchstrémung in einem Rohr entsteht nach Hagen-Poiseuille ein pa-
rabelférmiges Strémungsprofil . Die Durchflussrate V' wird in Abhéingigkeit der Druck-

differenz Ap berechnet mit:
o TAL
8n -1
Hierbei ist R der Radius und ! die Lidnge des Rohres. Durch die Verwendung einer luft-
haltenden Oberfliche wiirde analog zur Scherstromung eine Slipldnge entstehen und das
Rohr virtuell vergréﬁern. Das Maximum des Geschwindigkeitsprofils wiirde zunehmen und
die Durchflussrate V' bei gleichbleibender Druckdifferenz Ap steigen. In Abbildung ist

ein solches Stromungsprofil schematisch gezeigt.







3. Herstellungsprozesse und
Messmethode der verwendeten Proben

Dieses Kapitel befasst sich mit den Herstellungsmethoden der in Kapitel |4 verwendeten
lufthaltenden Strukturen sowie der Membranproben in Kapitel |5, Zur Herstellung der luft-
haltenden Proben wurden iiberwiegend Abformungsmethoden verwendet. Die Abformung
basiert auf drei Prozessen: Entwicklung eines Urmodells, Erstellung einer Negativform des
Urmodells sowie Abformung des Negatives mittels giefifadhiger Polymere. Dadurch wurden
Replikate von Urmodellen in gewiinschten Materialien formtreu und reproduzierbar er-
zeugt.

Zunichst wird in Abschnitt die Herstellung eines Urmodell mittels Stereolithographie
beschrieben. Der Abformungsprozess inklusive einer Replizierung dieses Urmodell wird
in Abschnitt vorgestellt. Hierbei ist es moglich durch eine Auswahl an verschiedenen
gieifahigen Polymeren die Chemie, Funktionalisierung sowie die Elastizitéit der Proben zu
variieren.

Die Herstellung der Membranproben in Kapitel 5| erfolgte iiber eine alternative Methode.
Diese Membranproben setzten sich aus drei Komponenten zusammen: eine diinne Mem-
bran, eine Tréagerstruktur und eine klebende Verbindung zwischen diesen. Der Herstellungs-
prozess wird in Abschnitt beschrieben. Abschliefflend wird die verwendete Methode zur
Messung einer Luftschicht unter Wasser in Abschnitt vorgestellt.

3.1 Stereolithographie

Unter dem Begriff 3D-Druck werden heute zahlreiche viele additive Fertigungsmethoden
zusammengefasst. In der Forschung eignet sich diese Verfahren um komplexe Proben in ge-
ringer Stiickzahl mit vielen Variationsmdoglichkeiten herzustellen [77]. Die hier verwendete
Variante des 3D-Drucks ist die Stereolithographie. Hierbei wird ein fliissiges, unvernetztes
Photopolymer ortsselektiv belichtet. An den belichteten Stellen vernetzt das Polymer, an
den nicht belichteten Stellen bleibt es fliissig. Der verwendete Aufbau wurde in
entwickelt. Die Belichtungszeiten und die Zusammensetzung des Photopolymers in
verbessert. In Abbildung (a) ist der verwendete Aufbau dargestellt. Das Photopolymer
befindet sich in einer Wanne mit transparentem Boden. In das Photopolymer wird eine in
der Hohe verfahrbare Druckplattform aus Aluminium gebracht. Als Lichtquelle dient ein
Beamer (HD25-LV von Optoma), die Ansteuerung erfolgt iiber einen Computer. Durch die
Wahl der Belichtungsparameter Tiefenschiirfe, Intensitéit und Dauer, sowie einer geeigne-
ten Farbstoffkonzentration und der damit verbundenen Lichtabsorption im Photopolymer
wird die Polymerisation auf eine gezielte Dicke, die Schichtdicke, begrenzt.

Vor der ersten Belichtung wird der Abstand zwischen Druckplatte und Wannenboden auf

die gewiinschte Schichtdicke eingestellt. In dieser Arbeit wurde eine Schichtdicke von 50 pm
gewihlt. Anschlielend wird selektiv von unten durch den Wannenboden belichtet. An den

11
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t

Druckplattform

LA LA

selektive Belichtung i
(a) Schematischer Aufbau (b) Gedrucktes Objekt

Photopolymer

Abbildung 3.1: Aufbau des Stereolithographen sowie ein gedrucktes Objekt. Durch die trans-
parente Wanne in (a) wird selektiv in ein fliissiges Photopolymer belichtet. Die belichteten
Stellen vernetzten, die unbelichteten bleiben fliissig. Mittels einer fahrbarer Druckplattform
werden schrittweise Objekte additiv gefertigt. Nach dem Druckvorgang wird das Objekt von
nicht vernetzten Photopolymer gereinigt. Ein solches beipielhaftes gedrucktes Objekt ist in (b)
gezeigt. Der modulare Aufbau aus einzelnen Quadern ist erkennbar.

belichteten Stellen vernetzt das Photopolymer und haftet an der Druckplattform. Nach
dem Belichtungsvorgang wird der Abstand zwischen der Druckplattform und dem Wan-
nenboden vergrofert, bis dieser zwei Schichtdicken entspricht. Zwischen dem haftenden,
vernetzten Polymer und dem Wannenboden fliefit fliisssiges Photopolymer nach und ein
weiterer Belichtungsvorgang folgt. Uberlagern sich belichtete Stellen mit dem bereits ver-
netzten Polymer, haften diese aneinander. Nach dem Belichten wird erneut der Abstand
um eine Schichtdicke vergréflert und es erfolgt ein weiterer Belichtungsvorgang. Durch
Wiederholungen dieser Prozesse werden zuvor entworfene dreidimensionale Objekte her-
gestellt. Alle fertigen Objekte sind durch die selektive Belichtung aus kleinen Quadern
zusammengesetzt. Die Kantenldnge der Quader betréigt in der x-y-Ebene 50 pm. dies ent-
spicht der projezierten Pixelgrofle des verwendeten Beamers. In der z-Ebene entspricht die
Kantenléinge der gewihlten Schichtdicke von 50 pm. Auf einer Grundfliche von 96 mm auf
54mm wurden diese Voxel genannten Quader belichtet und dadurch Objekte hergestellt.
Aus Stabilitédtsgriinden sind einzelne freistehende Sdulen aus mehreren Voxeln zusammen-
gesetzt, es ergibt damit sich ein Mindestdurchmesser von etwa 250 pm. Der Entwurf der
Objekte erfolgt als 3D-Skizze in Inventor von Autodesk. Fiir den Belichtungsvorgang wird
die Skizze in Schichten der entsprechenden Schichtdicke geschnitten.

Nach dem Druckvorgang wird das Objekt von verbleibenden unvernetzten Photopoly-
mer frei gespiilt. Ein solches beispielhaftes gedrucktes Objekt ist in (b) zu sehen. Das
auf diese Art und Weise hergestellte Objekt dient im folgenden Abformungsprozess mit
Silikonen als Urmodell.

3.2 Abformungen auf Silikonbasis

In dieser Arbeit beruht eine Art der Probenherstellung auf Abformungsmethoden. Dies er-
moglicht ein 3D-gedrucktes-Urmodell detailgetreu zu replizieren. Des Weiteren ermoglicht
die Abformungsmethodik die Variation verschiedener Materialien und deren chemischen
und physikalischen Eigenschaften. Ausgangspunkt einer jeden Abformung ist ein Urmo-
dell. Dieses Urmodell bestimmt die geometrischen Abmessungen der finalen Probe. Das
Urmodell kann als positives Modell, dem Urpositiv, oder als negatives Modell, dem Ur-
negativ vorliegen. Betrachtet wird zunéchst die Variante des positiven Urmodells. Von
diesem Urmodell wird eine Negativform hergestellt. Dazu wird in dieser Arbeit das Urpo-
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(a) Urpositiv (b) Photopolymer

(c) Negativ (d) Silikon

(e) Starres Positiv (f) Epoxidharz

(g) Flexibles Positiv (h) Silikon

Abbildung 3.2: Abformungsprozess aus einem Urpositiv. In (a) ist das Urpositiv schematisch
dargestellt, dessen dreidimensionale Struktur in alternative Materialien iibertragen werden
sollen. In (b) ist eine lithographisch erstellte Beispielstruktur gezeigt aus Photopolymer. Aus
dem Urpositiv wird ein Negativ erstellt, abgebildet in (c). Hierbei werden die geometrischen
Informationen detailgetreu iibertragen. In der Beispielabformung in (d) sind die Details des
Urpositivs erkennbar. Anschlielend werden aus dem Negativ mittels giefifdhigen Polymeren
Positive erstellt. Ohne eine Beschichtung des Negativs konnen starre Positive aus Epoxidharz
(e) erstellt werden. In der Detailaufnahme in (f) ist die Form des Urpositivs ibernommen
worden, die Materialeigenschaften werden von dem gieflfihigen Polymer bestimmt. Mittels
einer Silanbeschichtung des Negativs kénnen auch flexible Silikonpositive (g) erstellt werden.
Der Detailgrad in (h) wird nicht beeinflusst von der Trennschicht.
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sitiv mit fliissigem, unvernetztem Silikon iibergossen. Nach dem Vernetzungsvorgang wird
das Urpositiv von dem Silikon getrennt.

Das vernetzte Silikon beinhaltet die geometrischen Informationen des Urpositivs und dient
als Negativform. Bei einer geeigneten Materialwahl des Urmodells und des Silikons bleibt
nach der Trennung das Urmodell intakt und kann fiir weitere Negativformen verwendet
werden. Wird als Urmodell ein Urnegativ verwendet, wird der erste Abformungsschritt
iibersprungen und das Urnegativ dient als Negativform. Die Negativform wird im zweiten
Schritt mit einem, noch unvernetzten, gieffdhigen Polymer gefiillt. Mithilfe des Vernet-
zungsprozesses verandert das zuvor giefifihige Polymer sein Phase und wird zu einem
Festkorper. Es folgt eine mechanische Trennung des Festkorpers aus der Negativform. der
neue Festkorper entspricht einer detailgetreuen Replik des Urmodells. Durch die Wahl der
Polymere kénnen chemische sowie physikalische Eigenschaften variiert werden.

In dieser Arbeit wurden als Negativmaterial ausschliellich Silikone verwendet. Dabei wur-
de der Silikontyp beziiglich Hartegrad, Flexibilitdt, Verarbeitungszeit sowie Temperaturbe-
stdndigkeit den entsprechenden Anforderungen ausgewiihlt. Sofern nicht anders vermerkt,
erfolgte die Herstellung des Negatives mit Elastosil M4601 von Wacker.

Als Positivmaterial wurden zwei Materialien verwendet. Unterschieden wurde in starre und
flexible Proben. Alle starren Proben wurden aus zweikomponentigen Epoxidharz (Epoxyd-
harz L und Hérter L von R & G Faserverbundwerkstoffe) hergestellt. Dabei wurden die
zwei Komponenten verriihrt und die Negativform damit befiillt. Zur Entfernung etwaiger
Luftblasen wird ein Unterdruck angelegt. Die Auswirkung des Unterdruckes wird in [81]
betrachtet. Nach der Vernetzung und der Trennung aus der Negativform liegt eine starre
Probe vor.

Fiir flexible Proben wurden als Positivmaterial Silikone verwendet. Um eine erfolgrei-
che Trennung von den Silikonpositiven aus den Silikonnegativen zu ermoglichen, wurde
eine Haft vermindernde Trennschicht eine Silanmonolange auf das Negativ aufgebracht.
Dies erfolgte nach dem Verfahren nach und der Anpassung an die verwendeten Siliko-
ne nach [83]. Hierbei wird die Oberfléiche des Negativs zunéchst mittels Sauerstoffplasma
aktiviert und anschlieffend mit einem fluorinierten Silan beschichtet. Dadurch sind Abfor-
mungen mit Silikon in Silikon ohne Verluste moglich. Dieses Verfahren wurde bei allen
verwendeten Kombinationen der verschiedenen Silikonen erfolgreich getestet.

3.3 Herstellung der Membranproben

Die Membranproben, welche im Kapitel [5| verwendet wurden, sind modular aufgebaut.
Sie bestehen aus einer Membran und einer mechanischen Triagerstruktur, welche mit einer
Klebeschicht miteinander verbunden sind. Fiir alle Membranen wurde das Silikon Elastosil
M4641 von Wacker verwendet. Hierbei handelt es sich um ein unpigmentiertes Silikon. Die
Tréagerstruktur und die Klebeschicht bestehen aus dem Silikon Typ 1 von Troll Factory.

Der Herstellungsprozess ist mehrstufig aufgebaut. Zunéchst wird auf einem Siliziumwa-
fer eine wasserlosliche Opferschicht aus verdiinntem Polyvinylalkohol (Mowiol 4-88 von
Sigma Aldrich) rotationsbeschichtet. Die Verdiinnung betrigt 1:20 Gewichtsteile Polyvi-
nylalkohol : Wasser, die Rotationsbeschichtung erfolgt mit einer Umdrehungsfrequenz von
U = 4000 rpm und einer Rotationsdauer von ¢ = 60s. Auf diese Opferschicht wird die spéi-
tere Silikonmembran ebenfalls iiber die Rotationsbeschichtung mit gleicher Umdrehungs-
frequenz und einer Rotationsdauer von t = 90s aufgetragen. Dazu wird das zweikompo-
nentige Silikon nach Herstellerangaben angeriihrt und in der Verarbeitungszeit verdiinnt
und rotationsbeschichtet. Uber die Verdiinnung des Silikons wird die Dicke variiert. Die
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Abbildung 3.3: Herstellung der Membranproben. Auf einen Wafer wird zunéchst eine wasser-
16sliche Opferschicht rotationsbeschichtet. Anschliefend wird die Membran aus verdiinntem
Silikon rotationsbeschichtet. Die Dicke der Membran wird iiber die Verdiinnung variiert. Auf
die vernetzte Membran wird ein Stiitzgitter mit einer diinnen Klebeschicht aus Silikon geklebt.
Anschlielend wird die Opferschicht in einem Wasserbad gelst. Ein Querschnitt durch eine
derart erstellte Membran in der Detailansicht gezeigt. Die Klebeschicht und das Stiitzgitter
bestehen aus dem gleichen Silikon.

Verdiinnungen erfolgen in Gewichtsanteilen mit n-Hexan. Es wurden die Verdiinnungen Si-
likon : n-Hexan von 1:1, 1:3 und 1:5 gewéhlt. Nach einer Vernetzungszeit von 60 Minuten
wurden die Dicken der Silikonschichten mittels Rasterkraftmikroskopie bestimmt. Um die
Fehler bei der Herstellung zu beurteilen, wurden bei der Verdiinnung 1:5 bei elf Wafern
mit mindestens 2 Messungen pro Wafer die Schichtdicke bestimmt. Es ergab sich als Mit-
telwert die Dicke di.5 = 1,1 + 0,1 pm. Bei den Verdiinnungen 1:1 und 1:3 wurden bei
drei Wafern mit jeweils zwei Messungen pro Wafer die Schichtdicken bestimmt. Es ergaben
sich die Dicken dy.1 = 5,7+ 0,2pm, dy.3 = 2,1 £ 0,2pm. Aus Griinden der Lesbarkeit
wird der Fehler nicht weiter angegeben.

Die vollsténdig vernetzte Silikonschicht wird im néchsten Schritt mit der Tragerstruktur
beklebt. Die Tragerstruktur wurde mit einer gefrasten Aluminiumgussform mit Silikon Typ
1 von Troll Factory hergestellt. Die resultierende Struktur entspricht einer Platte mit den
Abmessungen von 6 cm auf 6 cm und einer Dicke von circa 1 mm. In dieser Platte sind mit-
tig 81 Aussparungen mit den Mafien 3 mm auf 3 mm, die von 1 mm breiten Streifen getrennt
sind. Es ergibt sich ein Gitter mit einer offenen Fliche von A = 81-3mm-3 mm = 729 mm?.
Zum Anbringen einer Klebeschicht wird auf eine glatte Petrischale eine diinne Schicht un-
verdiinntes, angeriihrtes Silikon Typ 1 von Troll Factory aufgeschleudert. Die Rotations-
beschichtung erfolgt bei einer Umdrehungsfrequenz von U = 2000 rpm und einer Rotati-
onsdauer von ¢t = 60s. Auf diese homogene Silikonschicht wird die Tragerstruktur gelegt.
Dies passiert wihrend der Verarbeitungszeit des, als Klebeschicht verwendeten, Silikons.
Die Tréagerstruktur wird anschliefend von der Petrischale angehoben und ist somit auf
einer Seite mit der noch unvernetzten Klebeschicht benetzt. Durch Auflegen der benetz-
ten Seite auf die Membran, wird die Trégerstruktur auf die Membran geklebt. Nach der
Vernetzungszeit von 60 Minuten bei Raumtemperatur lag ein mehrlagiges System aus Wa-
fer, wasserloslicher Opferschicht, Membran in der gewiinschten Dicke, Klebeschicht und
abschliefender Tréagerstruktur vor. Das mehrlagige System wird in Abbildung sche-
matisch dargestellt. Zur Ablosung der Membranprobe, bestehend aus der Membran, der
Klebeschicht und der Tragerstruktur, wird der Wafer in vollentsalztes Wasser bei 60 °C fiir

15
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Halterung ‘ Fauftrieb
AusgleichgeiB \

Reservoir Probe Luftschicht

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau zur gravimetrischen Messung einer Luftschicht unter
Wasser. Eine Veriinderung der Luftschicht unterhalb der Probe wird iiber die Anderung des
Auftriebes mithilfe der Waage gemessen. Um eine konstante Eintauchtiefe z der Probe inklu-
sive Halterung zu erhalten, wird ein Ausgleichsgeféfl verwendet. Dieses Ausgleichsgefafl wird
kontinuierlich mit Wasser aus einem Reservoir gespeist und zum Uberlaufen gebracht. Dadurch
ist die Wasserhohe im Ausgleichsgefafl bestimmt. Die absolute Wasserhohe des Ausgleichsge-
fafl und dem Gefdl der Auftriebsmessung passt sich auf das Niveau des Ausgleichsgefifies
iiber einen mit Wasser gefiillten Schlauch an. Wird durch eine Veréinderung des Volumens der
Luftschicht AVLg zusitzliches Wasser verdriangt, dndert sich der Wasserstand sowie die Benet-
zung der Halterung aufgrund des Wasserausgleiches nicht. Auch Effekte wie Verdunstung des
Wassers werden ausgeglichen, solange im Reservoir ausreichend Wasser vorhanden ist. Somit
kann iiber die Anderung des Auftriebes AFaquftriep zuverlissig die Anderung des Volumens der
Luftschicht AVLg bestimmt werden.

mindestens 3 Stunden gelegt. Die wasserlosliche Opferschicht 16st sich dabei auf. Die Mem-
branprobe schwimmt frei im Wasser und kann fiir Untersuchungen anschlieend verwendet
werden.

3.4 Messung von Luftschichten unter Wasser

Um eine Luftschicht unter Wasser zu beurteilen, gibt es verschiedene Kriterien. Zunéchst
kann die Luftschicht optisch beurteilt werden. Eine Luftschicht unter Wasser glénzt silbrig
unter gewissen Betrachtungswinkeln. Dies liegt an den unterschiedlichen Brechungsindizes
von Wasser ng,0 = 1,33 und Luft natm = 1.0 . Ab einem Betrachtungswinkel von
o = 48, 8° liegt eine Totalreflexion vor. Wird eine Luft-Wasser-Grenzflache unter Wasser
oberhalb dieses Winkels betrachtet, wirkt die Grenzfliche dadurch wie ein Silberspiegel.
Bei einer leicht gekriimmten Oberfliche und je nach Hintergrund wirkt die Grenzfliche
dabei wie eine silbrige Schicht und kann deshalb leicht optisch bestétigt werden.

Des Weiteren kann das Verhalten einer Luftschicht unter Wasser untersucht werden, in
dem die Anderung des Auftriebes einer solchen Luftschicht betrachtet wird. Die Auftriebs-
kraft Fauttrieb setzt sich aus der Dichte des Wassers p, dem verdréangten Volumens Vierqr.
und der Gravitationskonstante g zusammen zu:

FAuftrieb = p-g- Vierd.

Da Wasser als inkompressible angesehen werden kann, ist der Auftrieb unabhéngig von
der Tiefe des verdrangten Volumens. Bei einer Luftschicht unter Wasser entspricht dessen
Volumen Vi dem verdrangten Volumen Vie.q,.. Eine Messung des Luftvolumens kleiner
lufthaltender Proben mittels der Bestimmung des Auftriebs wurde bereits mit einer Hebe-
lanordnung mit Dehnungsmessstreifen in durchgefiihrt. Hier wird die Auftriebskraft
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3.4. Messung von Luftschichten unter Wasser 17

iiber eine Waage auflerhalb des Wassers gemessen. Eine lufthaltende Probe wird iiber eine
Halterung an einer Waage befestigt. Verdndert sich die Luftschicht um ein Volumen AVig,
so dndert sich der Auftrieb entsprechend zu:

AFAutrieb = p- g - AVLs

Durch eine Vergleichsmessung einer Probe mit einer Luftschicht und der selben Probe im
vollsténdig benetzten Zustand kann das absolute Volumen der Luftschicht Vi,g bestimmt
werden. Es ist zu beachten, dass alle Bauteile der Halterung, die im Wasser eingetaucht
sind, den Auftrieb beeinflussen. Wihrend einer Messung ist zu gewéhrleisten, dass die Be-
netzung und Eintauchtiefe der Halterung unveréndert bleiben. Die praktikabelste Losung
ist ein konstanter Fiillstand des Wassers im Wassergefaf der Messung. Dies wurde in dieser
Arbeit tiber eine aktive Regelung mittels kommunizierender Wassergefifie gelost. Neben
dem Messungaufbau wird ein Glasgefiafl kontinuierlich iiber eine Pumpe mit Wasser gefiillt
und zum Uberlaufen gebracht. Dadurch hat das GlasgefiB eine konstante Fiillhohe und
wird als Ausgleichsgefifl bezeichnet. Uber einen, mit Wasser gefiillten, Schlauch ist dieses
Ausgleichsgefafl mit dem Wasser der Auftriebsmessung verbunden.

Die absolute Wasserhdhe in dem Wassergefafl der Messung passt sich automatisch an
die Hohe des Ausgleichgefiafles an. Ist die Hohe im Wassergefifl der Messung niedriger als
im Ausgleichgefaf}, flieft Wasser iiber den kommunizierenden Schlauch in Richtung des
Wassergefifies der Messung bis die selbe absolute Hohe erreicht ist. Im umgekehrten Fall
wird iiber den Schlauch Wasser solange abgefiihrt, bis die Hohen sich angepasst haben.
Wichtig ist hierbei die kontinuierliche Fiillung des Ausgleichgefiafles iiber eine Pumpe zu
gewahrleisten. Der Aufbau eines solchen sich nivellierenden Systems ist in Abbildung
dargestellt. Mit diesem Aufbau werden Effekte wie die Verdunstung von Wasser ausgegli-
chen. Dadurch wurden die erforderlichen zuverldssigen Messzeiten von bis zu 400 Tagen in
Kapitel [5] ermoglicht.

Vergroflert sich die Luftschicht unter Wasser um das Volumen AVig, wird auch das Wasser
um das identische Volumen verdrangt. Durch den kommunizierenden Ausgleich dndert sich
im Wassergefifl der Messung der Wasserstand nicht. Auch die Benetzung der Halterung
und somit die Verbindung der Probe zur Waage bleibt konstant. Dies gilt analog bei einer
Reduktion des Volumens einer Luftschicht unter Wasser. Es wird somit ausschlief8lich die
Anderung des Auftriebs durch die Veréinderung der Luftschicht AVis gemessen. Durch
den linearen Zusammenhang und die bekannten Faktoren der Dichte p sowie der Gravita-
tionskonstante g kann das Volumen AVig berechnet werden.

Um die Qualtédt dieser Messmethode zu verifizieren, wurde zusétzlich zu der Auftriebsmes-
sung der Druck prs in einer Luftschicht unter Wasser gemessen in Kapitel |5l Die Druck-
dnderung Ap in der Luftschicht ist linear zur der Anderung der Auftriebskraft AFayserieh-
Es gilt:

AFuftrien = Ap - A

hierbei ist A der lufthaltenden Fliche unterhalb der Probe. In Abbildung ist der
Messaufbau schematisch gezeigt. Die Luftschicht unter Wasser wird in einem Fiihrungs-
kanal mit der Innenquerschnittsfliche von A = 16cm? gefithrt. In der Luftschicht wird
iiber einen Sensor der Luftdruck prg gemessen. Da der Atmosphirendruck patm, wihrend
den Messungen nicht konstant war, wurde dieser mit einem zweiten Sensor auflerhalb der
Luftschicht gemessen. Die verwendeten Sensoren (BME280 von Bosch Sensortec) hatten
einen sehr geringen Fehler auf relative Druckidnderungen von Ap = 0, 12mbar, der abso-
lute Fehler mit Ap,ps. = 1, 7mbar war deutlich hoher.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau zum Vergleich von Druck- und Auftriebsmessung. Der
Wasserstand wird iiber den vorgestellten Ausgleich konstant gehalten. Die beobachtete Luft-
schicht unterhalb der Probe wird in einem Kanal verlustfrei gefithrt. Mit kapazitiven Drucksen-
soren werden zusétzlich zu den Auftriebskriften der Atmosphérendruck puiy, und der Druck in
der Luftschicht prs gemessen. Verdndert sich das Volumen der Luftschicht, &ndert sich neben
dem Auftrieb auch der Druck prs. Um die Anderung mit der natiirlichen Verinderungen der
Atmosphiire wihrend der Messung zu beriicksichtigen, wird die Anderung des Atmosphiiren-
druckes Apasm ebenfalls gemessen. Die Anderung der Auftriebskraft AFaugien entspricht der
Anderung der Druckdifferenz Ap = Aprs — Apatm multipliziert mit der Querschnittfliche A
des Luftfiihrungskanals.

Zu Beginn jeder Messung fand ein Druckausgleich zwischen dem Atmosphérendruck und
dem Druck in der Luftschicht statt und es wurden im folgenden ausschliellich die Verénde-
rungen der Driicke zum Beginn der Messung verwendet. Die Anderung des Differenzdruckes
Ap zum beliebigen Zeitpunkt ¢ ergibt sich aus den Anderungen des gemessenen Innen-
druckes Aprg abziiglich der Anderungen des gemessenen Atmosphéirendruckes Ap,im. Es
gilt:

Aprs(t) = (ps(t) — prs(0)) — (Patm(t) — Patm(0))

Gezeigt sind in Abbildung die Messdaten der Waage sowie die Daten der Differenz-
druckmessung iiber 90 Stunden. Die Kurve des Differenzdruckes Ap hat ein grofieres Rau-
schen. Dies liegt an dem systematischen Fehler der Drucksensoren von Ap = 0,12 mbar.
Der Verlauf der beiden gemessenen Kurven stimmt miteinander iiberein. Die Daten der
Waage und der Drucksensoren wurden im Folgendem gleichwertig verwendet und mit dem
Faktor der Flidche ineinander iiberfiihrt.
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3.4. Messung von Luftschichten unter Wasser
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Abbildung 3.6: Vergleich Auftriebsmessung mit Druckmessung. Es sind die Anderung eines
Auftriebs AFaqugirier, einer Luftschicht unter Wasser mit dem Differenzdruck der Driicke in-
nerhalb und auflerhalb der Luftschicht Ap = Apps — Apatm bei der gleichen Messung iiber
die Zeit aufgetragen. Der Verlauf der beiden gemessenen Kurven stimmt miteinander {iber-
ein. Zwischen den beiden Kurven liegt der konstante Faktor der Querschnittsfliche A. Es gilt
AFauttrie = Ap - A. Die Daten der Waage und der Drucksensoren werden im Folgendem

gleichwertig verwendet.
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4. Uberstrémungs- und
Stabilititsmessung an lufthaltenden
Strukturen

In diesem Kapitel wird die Luftschicht von kiinstlichen Oberflichen beziigliche deren
Stabilitit und dem Verhalten bei einer Uberstrémung untersucht. Zunichst wird in Ab-
schnitt das Uberstrémungsverhalten von stereolithographisch hergestellten Proben un-
tersucht. Hierbei ist die kleinstmogliche Umsetzbarkeit von Feinstrukturierung auf 250 pm,
der Abstand zwischen diesen auf 1mm begrenzt. Der Messaufbau und die Probenher-
stellung wird in Abschnitt und anschlieffend die durchgefiihrten Messungen in Ab-
schnitt vorgestellt. Die Ergebnisse der Messungen werden in Abschnitt disku-
tiert. Aus den Messungen werden Trends zum Verhalten einer Luftschicht bei Uberstro-
mung festgestellt.

Zur Verbesserung der Stabilitdt der Lufthaltung unter Wasser, werden im Abschnitt
Strukturen mit mikroskopischen Feinstrukturen untersucht. Industriell verfiigbare, mi-
krostrukturierte Vorlagen wurden auf eine Eignung als lufthaltendes Substrat gepriift.
Eine Lufthaltung wird an der vorhandenen Strukturierung eines Hakenbandes beobach-
tet (Abschnitt|4.2.1). Durch Verbesserungsmafnahmen, die in Abschnitt beschrieben
werden, konnte die Stabilitdt der Luftschicht gesteigert werden.

Durch Abformmethoden konnte die geometrische Form des Hakenbandes in alternative
Materialen iibertragen werden. Durch den Einsatz von Photopolymerisation konnte eine
kompartimentierende Struktur aufgebracht werden. Die erstellten Proben wurden auf ei-
ne Reibungsreduktion in einem Durchflusskanal untersucht. Die Stabilitit der Luftschicht
bei einer dynamischen Umstromung wird anhand von zwei verschiedenen Demonstrato-
ren gezeigt. AnschlieBend wird die Langzeitstabilitdt im dynamischen und statischen Fall
beschrieben.

4.1 Uberstromungsverhalten makroskopischer, lufthaltender
Strukturen

In diesem Abschnitt werden lufthaltende Proben mit makroskopischen Strukturierungen
untersucht. Dabei werden Proben untersucht deren Strukturen gréfer als 250 pm liegen. Es
wird zun#chst der Messaufbau und die Probenherstellung in vorgestellt. Untersucht
wird das Verhalten einer Luftschicht bei einer Uberstrémung mit bis zu 3 - Die Ergebnisse
der durchgefiihrten Experimente werden in[4.1.3|analysiert und schliefilich eine Empfehlung
zur weiteren Strukturoptimierung gegeben.

4.1.1 Messaufbau und Probenherstellung

Um die Uberstrémung von makroskopischen lufthaltenden Strukturen zu untersuchen,
wurde in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Prof. Leder am Lehrstuhl Strémungs-
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22 4. Uberstrémungs- und Stabilitdtsmessung an lufthaltenden Strukturen

(a) Stromungskanal (b) Kamera (c) Messschlitten

Abbildung 4.1: Stromungskanal in Rostock. In dem geschlossenen Wasserkreislauf eines Stro-
mungskanals konnten innerhalb der Teststrecke Proben eingebaut werden. Uber ein Seiten-
fenster wurde die Lufthaltung der Proben bei verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten un-
tersucht. (a) zeigt die obere Hélfte des Stromungskanals mit der Teststrecke. Mit der Kamera
in (b) wurde die Lufthaltung der Proben aufgezeichnet. In (c) ist der Messschlitten gezeigt.
Dessen stromlinienformiger Korper soll eine gleichmiBige Uberstrémung ermoglichen.

w

(a) Messschlitten (b) Detailaufnahme

Abbildung 4.2: Messschlitten fiir Uberstromungsmessungen. In diesen Messschlitten wurden
Proben zur Messung im Stromungskanal eingebaut. Die untersuchte Probenoberfliche hat eine
Lénge von [ = 38 mm und einer Breite von b = 10 mm. Innerhalb dieser konnten verschiedene
Geometrien variiert werden. Die verbaute Probe wird von unten gegen zwei Nasen gedriickt, so
dass es zu keiner Wirbel erzeugenden Anstromkante zwischen Halterung und Probenoberfliche
kommt. Uber zwei Schrauben wird die offene Seite mit einer Blende geschlossen.

mechanik der Universitéit Rostock ein Messaufbau entwickelt. Der Hauptbestandteil hier-
bei ist ein Stromungskanal. Vor Ort wurden die Experimente von den Mitarbeitern R.
Zielke sowie W. Baumgarten durchgefithrt. Im Strémungskanal ist es moglich auf einer
Teststrecke eine homogene Stromungsgeschwindigkeit u einzustellen. In der Teststrecke
werden mittels selbstentworfenem Messschlitten verschiedene Geometrien bei konstanten
Stromungsbedingungen untersucht. Die Lufthaltung wird hierbei per Fotoaufnahme doku-
mentiert und ausgewertet. In Abbildung (a) ist der Kanal zu sehen. Hierbei handelt
es sich um einen geschlossenen Wasserkreislauf. Im oberen Bereich befindet sich die Test-
strecke. Uber eine Offnung wird der Probenhalter eingebaut. Durch ein seitliches Fenster
wird die Lufthaltung mit einer Kamera dokumentiert, gezeigt in Abbildung (b) und
(c). Durch die Verwendung eines mit Wasser gefiillten Prismas wird die Lichtbrechung des
Wassers vermindert.

Der Messschlitten ist in Abbildung gezeigt. Die maximal untersuchte Probenoberfldche
ist auf eine Linge von | = 38 mm und eine Breite von b = 10 mm festgelegt. Die gesam-
te Flache kann frei strukturiert werden. Die Probendicke ist auf 3mm limitiert. Durch
zwei Nasen an den Probenenden kénnen diese passgenau in den Messschlitten eingebaut
werden. Dies ist in Abbildung (b) zu sehen. Dadurch werden Anstrémkanten und die
daraus resultierende lokale Verwirbelung der Strémung vermieden.
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4.1. Uberstrémungsverhalten makroskopischer, Iufthaltender Strukturen 23

©=145+7°

Abbildung 4.3: Beschichtung der Uberstrémungsproben. In einer Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme ist die aufgebrachte Nanostrukturierung gezeigt. Der Kontaktwinkel auf einer ebenen
Epoxidharzfliche betrigt © = 145 + 7°.

Probenherstellung

Die untersuchten Proben wurden mittels Stereolithographie, wie in Abschnitt 3.1/ beschrie-
ben, hergestellt. Dazu wurden verschiedene Designs zunéichst mittels CAD-Software ent-
worfen. Die lithographisch erzeugten Urpositive wurden in einem mehrstufigen Prozess
nach Abschnitt abgeformt. Somit wurden Proben aus Epoxidharz hergestellt. Die Pro-
ben setzen sich aus zwei frei kombinierbaren Elementen zusammen, freistehenden Saulen
und Wénden. Die verwendeten Sdulen haben Durchmesser von 250 pm bis 500 pm. Die
Form konnte variiert werden von flachen bis angespitzte Sdulen. Der Sdulenabstand wurde
innerhalb einer Probe konstant gewahlt. Mithilfe der Wande wurden Gruppen von Saulen
voneinander abgegrenzt. Diese voneinander unabhéngigen Bereiche werden im Folgenden
Kompartimente genannt. Die Stromungsrichtung weist bei allen untersuchten Proben in
Richtung senkrecht zu den Kompartimentwénden.

Die Proben aus Epoxidharz wurden zusétzlich hydrophob beschichtet. Dazu wurde ei-
ne 16%ige Losung aus Tegotop 105 in Tego Polish Additiv5 (beide von Evonik Industries
AG) hergestellt in denen zusétzlich 1% hydrophobisierte Siliziumdioxid-Partikel (hydro-
phobically modified fumed silica von Gelest) suspensioniert wurden. Diese Losung wurde
auf die Proben pipettiert und bei 60 °C 3 Stunden getrocknet und anschliefend 10 Minuten
bei 170°C eingebacken. In Abbildung ist die, aus hydrophoben Nanopartikeln zusam-
mengesetzte, Beschichtung gezeigt. Auf einer glatten Epoxidharzoberfliche ergibt sich mit
dieser Beschichtung ein Kontaktwinkel von © = 145 4+ 7°.

4.1.2 Messung

Untersucht wurde die Lufthaltung bei einer Uberstrémung mit Strémungsgeschwindig-
keiten bis v = 37. Dabei wurde das Verhalten zuniichst beobachtet und analysiert. In
Abbildung ist eine Messung einer lufthaltenden Probe gezeigt. Diese Probe bestand
aus sechs Kompartimenten mit den Abmessungen von 8 mm x 5,5mm, in denen Sdulen
mit einem Durchmesser von d = 500 um einer Héhe von A = 1mm und einen Abstand
zueinander von ¢ = 1mm stehen. In Abbildung (a) sind die Sdulen in einer Detai-
laufnahme gezeigt. Jedes Kompartiment hat die Lange [;, = 5mm und Breite b, = 7 mm.
Beobachtet wird die Verdnderung der Luftschicht bei ruhendem Wasser, den Geschwin-
digkeiten w3 = 1, uz = 1,57, u3 = 1,757 und ug = 2 7. Nach der Messung wird die
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24 4. Uberstrémungs- und Stabilitdtsmessung an lufthaltenden Strukturen

(a) flache Siulen, (b) spitz zulaufende (c) diinne Siulen,
= 500 pm Sédulen, d = 500 pm d =250 um

=Y
\

Abbildung 4.4: Detailaufnahme der verschiedenen Saulengeometrien. Untersucht wurde das
Uberstromungsverhalten bei den drei verschiedenen Siulengeometrien. Alle Geometrien haben
die gleiche Hohe mit A~ = 1mm und Mittelpunktsabstand ¢ = 1mm. Die Form und der
Durchmesser wurde variiert.

Probe nochmals bei ruhendem Wasser betrachtet.

In Abbildung sind zu jeder Geschwindigkeit das erste und letzte aufgenommene Bild
gezeigt. Die Anstromung erfolgte von links nach rechts. In (a) ist der Ausgangszustand bei
Messbeginn gezeigt. Von den Séulen in den Kompartimenten sind nur die Spitzen zu se-
hen, die Luftschicht reflektiert gleichméfig. Die Probe war vollstdndig lufthaltend, in vier
Kompartimente ist die Lufthaltung so stark ausgeprigt, dass die Luftschicht sich konvex
Richtung Wasser wolbt. In den Bilder (b) bis (i) sind die mittleren beiden Kompartimente
vergroflert abgebildet. Die Stromungsgeschwindigkeit v wurde schrittweise erhoht. Es sind
die Bilder zu Beginn und Ende dieser Intervalle gezeigt. Somit werden die Anderung wiih-
rend der Uberstrémungung bei gleichbleibender Geschwindigkeit sowie die Veréinderungen
beziiglich einer Erhohung der Geschwindigkeit gezeigt. Bei der geringsten Stromungsge-
schwindigkeit in (b) und (c) von u; = 1 ist keine Verénderung erkennbar. Die Luftschicht
ist weiterhin vollstdndig erhalten, nur die Sdulenspitzen sind benetzt. Die Spiegelung der
Luftschicht entspricht einer glatten Oberfldche.

Bei der Uberstrémungsgeschwindigkeit up = 1,52 in (d) und (e) wirkt die Oberfléiche
mattiert und angeraut. Die Luftschicht ist in Bewegung und nicht mehr glatt gespannt
zwischen den einzelnen Saulen. Ebenfalls werden die letzten Sdulen benetzt, was als Luft-
verlust interpretierbar ist. Dies nimmt bei der Erhthung der Geschwindigkeit zu. Bei der
Geschwindigkeit ug = 1,757 in Abbildung (f) und (g) wird eine zweite Séulenreihe
benetzt. Es ist zu erkennen, dass die aufgeraute Luftschicht entlang der Sdulen senkrecht
zur Stromungsrichtung einbricht. Dies setzt sich bei der Geschwindigkeit u4 =2 % (h) und
(i) fort. Die Luftschicht wird in die Struktur gedriickt, so dass im linken Kompartiment
nur noch eine, im rechts abgebildeten Kompartiment zwei Sdulenreihen bis auf die Spitzen
vollsténdig lufthaltend sind. Die restlichen Sdulen der Kompartimente sind zunehmend
benetzt.

In (j) ist die Probe nach der Messung gezeigt. Die verbleibende Luftschicht verteilt sich
iiber die gesamte Probenfldche. Die Sdulenwénde sind teilweise zusétzlich zu den Spitzen
benetzt. Der Fiillstand der Luft innerhalb der Probe hat sich im Verlauf der Messung
somit reduziert. Die Messdauer betrug insgesamt 21 Minuten. Die Dauer ¢ der einzelnen
Geschwindigkeitsintervalle waren unterschiedlich lang. Die Intervalle hatten die Léngen
At1(1%) =5,5min, Ata(1,5%) = 3min, At3(1,75 %) = 3,5min und At4(2 %) = 1,1 min.
Zwischen den Intervallen wurden kleine Pausen gemacht, um die Geschwindigkeit einzu-
stellen.
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(j) Nach Messende, keine Stromung

Abbildung 4.5: Verhalten der Lufthaltung bei Uberstrémungsgeschwindigkeiten bis 2 . In
den sechs Kompartimenten wurde die Luftschicht bei Messbeginn (a) von Sdulen gestiitzt.
Die Luftschicht reflektierte gleichméBig. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit u; = 1% in (b)
und (c) war noch keine Veriinderung erkennbar. Bei weiter zunehmender Uberstrémungsge-
schwindigkeit ug = 1,52 in (d) und (e) wirkt die Oberfliche mattiert und angeraut, die
letzten Séulen innerhalb eines Kompartiments sind teilweise benetzt. Bei uz = 1,752 in (f)
und (g) wird eine zweite Saulenreihe benetzt. Bei der Geschwindigkeit us = 2 2 sind alle bis
auf eine, beziehungsweise zwei Sdulenreihen benetzt. Nach der Messung (j) verteilte sich die
Luft {iber die gesamte Probenfliche. Die Luftmenge hat wihrend der Messung abgenommen.
Es sind drei Trends erkennbar: 1. Beim Einbrechen veréndert sich die Reflexion an der Luft-
Wasser-Grenzfliche von einer glatten zu einer matten Spiegelung. 2. Die Luftschicht bricht
entgegen der Stromungsrichtung innerhalb eines Kompartiments ein. 3. Zusétzlich erfolgt das
Einbrechen der Luftschicht entlang der Sdulenrichtung senkrecht zur Stromung.
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26 4. Uberstromungs- und Stabilitéitsmessung an lufthaltenden Strukturen

Strémungsrichtung

Helligkeitsquotient A/A,
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Abbildung 4.6: Uberstromungsverhalten einer hydrophob funktionalisierten Kompartiment-
probe mit Sdulen. Die zylindrischen Sdulen haben einen Durchmesser von d = 500 pm. Eine
Detailansicht der Sdulen ist in Abbildung (a) gezeigt. Aufgetragen wird die Helligkeit A
der Luft-Wasser-Grenzschicht normiert mit der anfinglichen Helligkeit Ag. Zur Kontrasterho-

hung besteht die Probe aus schwarz eingefirbtem Epoxidharz. Bei Luftverlust wird die Probe

zunehmend mit Wasser benetzt und der Helligkeitsquotient AAO wird geringer. Bei der Ge-

schwindigkeit u; = 17 ist keine Verédnderung erkennbar, die Luftschicht kann also bis dahin
als stabil bezeichnet werden. Bei allen hoheren Geschwindigkeiten nimmt der Helligkeitsquo-
tient kontinuierlich ab. Dies ist einer stark fluktuierenden Luftschicht bei zunehmender An-
stromung geschuldet. Eine Abtragung der Luftschicht ist in den Detailausschnitten erkennbar.
Die Lufthaltung wird als nicht stabil eingestuft.

Anhand dieser Messung sind drei Trends erkennbar. Bei einer Uberstromungsgeschwin-
digkeit von us = 1,57 verdndert sich die glatt spiegelnde Luft-Wasser-Grenzfliche zu
einer matt spiegelnde Oberfliche. Die Mattierung der Luft-Wasser-Grenzschicht ist ein
Artefakt der zeitlich gemittelten Aufnahme. Diese wurde iiber eine digital Kamera mit
Blitzbeleuchtung (Metz Mecablitz 60 CT1) erstellt. Dabei entsteht eine zeitliche Mittlung
im Bereich von circa 1ms. Ab diesen Zeitpunkt bricht die Luftschicht entgegen der Stro-
mungsrichtung innerhalb eines Kompartimentes ein. Das heifit, dass die Stabilitdt der Luft-
schicht mit zunehmender Uberstromungsléinge eines Kompartiments abnimmt. Zusitzlich
erfolgt das Einbrechen der Luftschicht entlang der Sdulenrichtung senkrecht zur Stromung.

Die Stabilitdt der Luftschicht wird tiber den Helligkeitswert beurteilt. Die glatte Luft-
Wasser-Grenzschicht vor Beginn der Messung wirkt als Spiegel und reflektiert einen hellen
Hintergrund. Die Probenoberflichen sind schwarz und reflektieren nicht. Ab einer kriti-
schen Geschwindigkeit wuyyit. bricht die Luftschicht ein und die Luft-Wasser-Grenzfliache
wirkt mattiert. Zusétzlich ist ein groflerer Anteil der Probenflichen zu sehen. Durch diese
beiden Effekte nimmt der Helligkeitswert dramatisch ab. Zur semiquantitativen Darstel-
lung wird die aktuelle Helligkeit A geteilt durch die anfingliche Helligkeit Ay aufgetragen.
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Abbildung 4.7: Uberstromungsverhalten bei zulaufender Siulengeometrie. Die gezeigte Kom-
partimentprobe hat S#dulen mit einem Durchmesser von d; = 500pum und eine zulaufende
Spitze. Eine Detailansicht der Séulen ist in Abbildung (b) gezeigt. Die Luftschicht bricht
direkt nach der Uberstrémung bei u = 1 % ein. Die Sdulenanordnungen werden der Reihe nach
benetzt. Die Benetzungsreihenfolge ist gegenldufig zu der Stromungsrichtung. Nach der Mes-
sung verteilt sich die verbleibende Luftschicht nicht homogen im Kompartiment, die benetzten
Spitzen bleiben weiterhin benetzt.

In Abbildung ist der Helligkeitsverlauf der diskutierten Probe gezeigt. Die Stromungs-
richtung weist in den gezeigten Ausschnitten von links nach rechts. Zu Beginn ist die Luft-
Wasser-Grenzfliche glatt, die Helligkeit variiert minimal bei der Stromungsgeschwindigkeit
uy = 1. Die Luftschicht wird als stabil betrachtet. Bei der Geschwindigkeit ug = 1,5 %
wird die Luft-Wasser-Grenzschicht uneben, die Helligkeit reduziert sich. Innerhalb des
Zeitraums mit der konstanten Geschwindigkeit uo nimmt die Helligkeit kontinuierlich ab.
Somit wird ab hier die Lufthaltung als nicht stabil gewertet. Mit den zunehmenden Ge-
schwindigkeiten uz = 1,75 % sowie bei uqy = 27} werden die Séulen fortlaufend benetzt
und der Helligkeitswert nimmt kontinuierlich ab.

Die Messungen dienen zur Ermittlung von Trends beziiglich Strukturgréfie, Sdulenabstand
und KompartimentgroBe bei einer Uberstromung. Die Fehler der durchgefiihrten Hellig-
keitsanalyse der Fotoaufnahmen wurden mit 10% abgeschiitzt. Neben der gezeigten Probe
mit zylindrischen Sdulen wurden alternative Sdulengeometrien untersucht. Die verwende-
ten Geometrien sind sind in Abbildung (b) und (c) dargestellt. Bei gleichbleibender
Kompartimentgrofle von 8mm x 5,5 mm und Abstand der Sdulenmittelpunkte ¢ = 1 mm
wurden zunéchst Sdulen mit einem Durchmesser d; = 500 pm mit einer zulaufenden Spitze
sowie Sdulen mit Durchmesser do = 250 pm untersucht. In Abbildung [4.7 und [4.8ist das
Verhalten der Luftschicht gezeigt.
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Abbildung 4.8: Uberstromungsverhalten bei diinnerer Siulengeometrien. Die gezeigte Kom-
partimentprobe hat S&ulen mit einem Durchmesser von dy = 250 pm. Eine Detailansicht der
Saulen ist in Abbildung (¢) gezeigt. Die Luftschicht verliert bei der Uberstromung bei
u = 17 bereits Luft. Auch hier werden die Sdulen der Reihe nach gegenldufig zur Strémungs-
richtung benetzt. Bei Erhohung der Geschwindigkeit auf 2 %+ erfolgt der Luftverlust schneller.

Nach der Messung und ohne eine Uberstromung bleiben die benetzten Teile der Siulen wei-
terhin benetzt.

Bei allen untersuchten Proben wurde ein Verlust der Luftschicht festgestellt. Das Einbre-
chen erfolgte immer entgegen der Stromung und beginnend an der hinteren Kompartiment-
wand. Die unterschiedliche Variation der Sdulengeometrie verhindert nicht die Abtragung
der Luft aus den Kompartimenten. Bei spitz zulaufenden Sidulen wurde der Luftverlust
bereits bei einer Stromungsgeschwindigkeit uyit. = 1,0 % festgestellt. Bei flachen Spitzen,
unabhéngig von den untersuchten Durchmessern d; = 500 pm sowie dy = 250 pm wurde
der Luftverlust ab einer Geschwindigkeit von uy,it. = 1,5 % gemessen. Die Rate des Luft-
verlustes ldsst sich auf Grund der Fehlerabschétzung der Messmethode nicht ermitteln.

Zur Untersuchung des Einflusses der Kompartimentgrofie wurde eine Probe mit verschie-
denen Kompartimenten erstellt. Das grofite Kompartiment hatte die Abmessungen von
17,5mm x 3,5mm x 1mm, das kleinste Kompartiment 1,5mm x 1,25mm X 1mm.
In den Kompartimenten wurde auf Stiitzsdulen verzichtet. Weil alle Kompartimente auf
einer Probe angeordnet sind, war es moglich eine Abschitzung mit nur einer Messung
durchzufiihren. Die Probe wurde in den Messschlitten verbaut und im Stromungskanal
angebracht. Dort wurde schrittweise circa alle vier Minuten die Stromungsgeschwindigkeit
bis u = 3,007 erhoht. Der Verlauf der Messung ist in Abbildung dargestellt. Die
Luftschicht im groften Kompartiment bricht bei der geringsten Ubefstrémung von 0, 75
ein und reduziert sich auf die Hélfte. Nach weiteren vier Minuten Uberstrémung bei 1 %
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Stromungsrichtung

(1) Ende 2,00 2

(n) Ende 2,25 %

(p) Ende 2,50 2

(q) Start 2,752 (r) Ende 2,75 %

(s) Start 3,00 % (t) Ende 3,00 %

Abbildung 4.9: Uberstrémungsverlauf bei verschiedenen Kompartimentgréfen. Auf einer Probe
wurde der Einfluss der Kompartimentgréfie untersucht. Die Kompartimente haben die Léngen
1,5mm, 3, 5mm, 8 mm und 17,5 mm, die Breiten sind jeweils 3, 5 mm sowie 1, 25 mm. Je kleiner
die Kompartimentlinge, desto stabiler ist die Lufthaltung bei Uberstromung. Die kleinsten
Kompartimente zeigen eine stabile Lufthaltung bis zu der Geschwindigkeit v = 2,57 (p). Wie
bei den Kompartimenten mit Sdulen erfolgt der Luftverlust gegenliufig zur Stromungsrichtung

beginnend an der abschliefenden Kompartimentwand.
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30 4. Uberstromungs- und Stabilitéitsmessung an lufthaltenden Strukturen

wurde die Luftschicht in dem grofiten Kompartiment nahezu vollstindig abgetragen.

Mit zunehmender Geschwindigkeit verlieren die Kompartimente der Grofie nach kontinuier-
lich die Lufthaltung. In allen Kompartimenten wird die Luft entgegen der Stromungsrich-
tung abgetragen, beginnend beim abschlieBenden Kompartimentrand. Ab einer Geschwin-
digkeit von 2+ ist eine Lufthaltung ausschliefllich in den sechs kleinsten Kompartiment
vorhanden. Zwei davon haben die Gréfle 1, 5 mm x 1,25 mm x 1 mm und die restlichen vier
haben die Gréfle 3,5mm x 1,25mm X 1mm. Erst ab einer Geschwindigkeit von 2,75 ¢
ist ein Verlust beobachtbar. Dies sind die am besten makroskopischen lufthaltenden Pro-
ben beziiglich einer Uberstrémung innerhalb dieser Arbeit. Anhand dieser Messung ist ein
weiterer Trend zu erkennen: Die Stabilitiit einer Luftschicht bei Uberstromung nimmt mit
geringeren Kompartimentgrofien zu.

4.1.3 Analyse des Uberstrémungsverhaltens

Bei der Uberstrémung von stereolithographisch hergestellten Proben wurden drei Trends
beobachtet. Der erste Trend bezieht sich auf die Verédnderung der Luft-Wasser-Grenzschicht.
Diese ist im ruhenden Zustand glatt und homogen gekriimmt. Ab der kritischen Uberstro-
mungsgeschwindigkeit, bei der die Lufthaltung instabil wird, verédndert sich die Lichtrefle-
xion an der Luft-Wasser-Grenzschicht. Diese wirkt mattiert, uneben und angeraut. Dies
kann mit einer auftretenden lokalen Wirbelbildung der Uberstrémung gedeutet werden. In
diesen lokalen Wirbeln kénnten aus der Luftschicht einzelne nicht beobachtbare mikrosko-
pische Luftblasen abgetragen werden, was zu dem beobachteten, kontinuierlichen Verlust
der Luftschicht fiihrt.

Der zweite Trend beschreibt die Dynamik des Luftverlustes. Die mattierte Relefxion der
Luft-Wasser-Grenzschicht, die bei einem Luftverlust auftritt, nimmt mit der Uberstro-
mungsrichtung innerhalb eines Kompartiments zu. Dies ist bei einem Kompartiment mit
Séulen in Abbilindung (d) und (f) sowie in Kompartimenten ohne zusétzliche Séulen
in Abbildung (b) bis (1) zu erkennen. Um den Trend zu analysieren, wird ein Kom-
partiment in drei Abschnitte entlang der Stromungsrichtung aufgeteilt. Die Uberstrémung
trifft nach der beginnenden Kompartimentwand auf die freie Kompartimentfliche und an-
schlieflend auf die abschlielende Kompartimentwand.

Es wird die Annahme gemacht, dass die Strémung zunichst bei der Uberstrémung der
beginnenden Kompartimentwand beruhigt wird und als wirbelfrei fortliuft. Bei der Uber-
stromung auf der freien Kompartimentfliche entstehen durch minimale Druckfluktuationen
Verwirbelungen. Diese kénnten sich iiber die Strecke der freien Kompartimentfliche auf-
summieren und fithren zu einer unregelméfligen Komprimierung und Dekomprimierung
der Luftschicht im Kompartiment. Dies wiirde die beobachtete Anderung der Reflexion an
der Luft-Wasser-Grenzschicht verursachen.

Tritt eine solche lokale Kompression unmittelbar vor der abschlieBenden Kompartiment-
wand auf, kénnte die Uberstromung aufgeteilt werden in zwei Anteile. Den Anteil der
weiterhin parallel zur Kompartiment stromt und den Anteil der in das Kompartiment
stromt. Der Massenfluss der Uberstromung driickt somit teilweise in das Kompartiment
und ein Wirbel am Ende der freien Kompartimentfliche entsteht. In Abbildung[4.10] (a) ist
diese Wirbelbildung schematisch gezeigt. Dieses Verhalten wurde bei allen untersuchten
Kompartimenten, wie beispielsweise in Abbildung (b) gezeigt, beobachtet.

Der dritte Trend ist Stabilisierung der Luftschicht durch S&ulen innerhalb eines Kom-

partiments. Beobachtet wurde, dass bei einem Luftverlust die Luft-Wasser-Grenzschicht
schrittweise entlang der quer zur Stromungsrichtung verlaufenden Séulenreihen einbricht.
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Kompartiment

Strémungsrichtung

(a) Schemata

Stromungsrichtung

(b) Luftverlust bei 1,5 2

Abbildung 4.10: Verlustmechanismus der Luftschicht bei Uberstrémung. Mit zunehmender
Uberstromung eines lufthaltenden Kompartiments treten vermehrt Wirbel auf. Dabei entste-
hen auch vertikale Strémungen, welche auf die abschliefende Kompartimentwand treffen. Da-
bei wird Wasser in das Kompartiment gedriickt und ein lokaler Wirbel am Ende des Kompar-
timents entsteht. Anhand von diesem Wirbel werden einzelne Bestandteile aus der Luftschicht
in die Strémung abgetragen. Dies ist schematisch in (a) gezeigt. In (b) ist der Verlustmechanis-
mus anhand einer Momentaufnahme gezeigt. Innerhalb aller Kompartimente dringt das Wasser
an der abschliefenden Kompartimentwand in die Luftschichten und ein Wirbel, welcher die
Luft abtrégt, ist vorhanden.

Dies ist iiber den Verlauf der Messung in Abbildung zu erkennen.

Insbesondere mit dem zweiten Trend ist die gemessene Stabilitit der kleiner werdenden
Kompartimente in Abbildung erklarbar. Bei einer zunehmenden Strecke zwischen den
Kompartimentwéanden treten mehrere Verwirbelungen auf, die sich aufsummieren kénnen
und auf die abschlielende Kompartimentwand treffen. Wird die Lange des Kompartiments
geringer, so wird dieser Effekt minimiert und die Lufthaltung bei Uberstrémung verbessert.
Zur weiteren Verbesserung von lufthaltenden Oberflichen bei Uberstromung werden somit
kleine Kompartimente mit entsprechenden Stiitzstrukturen empfohlen. Bereits bei Kom-
partimentlingen von 1, 5mm wurde eine stabile Lufthaltung bis zu der Uberstromungsge-
schwindigkeit von u = 2,5 7+ beobachtet werden. Aufgrund der Grenzen der verwendeten
stereolithograpischen Herstellungsmethode konnten kleiner Kompartimentgréofien mit ein-
gebrachten Stiitzstrukturen nicht realisiert werden. Durch eine weitere Miniaturisierung
konnte die Uberstromungsstabilitiit zunehmend gesteigert werden. Im Folgenden wird ein
alternatives Prinzip der Herstellung von lufthaltende Proben mit mikroskopischen Struk-
turen entwickelt.
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4.2 Lufthaltung an mikroskopischen Strukturen

Zur Verbesserung der Stabilitdt einer unter Wasser lufthaltenden Oberfliche wurden Pro-
ben mit mikroskopischer Strukturierung erstellt. Die Gréflenordnung der Feinstrukturie-
rung dieser Proben liegt im Bereich unterhalb 500 um. Dabei wurden als Ausgangsmate-
rialien industriell verfiigbare Vorlagen betrachtet. Zunéchst werden verschiedene Vorlagen
vorgestellt und eine Vorauswahl getroffen.

Anschliefend wird im Abschnitt die Herstellung und nachtrigliche Kompartimen-
tierung von Proben auf Basis der Vorlagen erldutert. Hierbei sind die Aspekte der chemi-
schen Funktionalisierung, der Variabilitdt der Kompartimentgréfie und der gewiinschten
Flexibilitdt der Proben von Relevanz. Die Herstellung von gréfleren Flichen wird in Ab-

schnitt vorgestellt.

Eine Untersuchung zu einer Reibungsreduktion wurde an den erstellten Proben in Ab-
schnitt durchgefiihrt. Abschnitt beschiftigt sich mit der Herstellung von zwei
Demonstratoren, wozu es notwendig war, grofle Flichen lufthaltender Beschichtung her-
zustellen. Ein Modellboot und ein Tragflichenprofil mit der lufthaltenden Fliche von
2 x 40cm x 45 cm wurden fiir hydrodynamische Tests beschichtet. Die Langzeitstabilitéat
wurde in Abschnitt sowohl im dynamischen Fall als auch unter statischen Bedingungen
untersucht.

4.2.1 Industriell verfiigbare mikrostrukturierte Vorlagen

Um neue Proben mit Mikrostrukturierungen zu erstellen, wurden zunéchst industriell ver-
fiighbare Vorlagen betrachtet. Anforderungsprofil war hierbei eine Strukturierung im Gro-
Benbereich von 100 bis 500 pm. Eine einzelne Struktur soll ein Aspektverhéltnis von min-
destens 1 haben und eine periodisch Anordnung soll vorhanden sein. Diese Vorauswahl
wurde bei Klettverschliissen, Pilzkopfbéindern sowie Hakenbéndern erfiillt.

In Abbildung ist eine Auswahl von potentiell verwendbaren, mikrostrukturierten Vor-
lagen gezeigt. Ein weiterer Aspekt ist die Abformbarkeit, die es ermoglicht die gegebenen
Strukturen in andere Materialen, wie zum Beispiel flexibles Silikon, zu {ibertragen. Ma-
terialien mit geschlossenen Schleifen oder sehr starken Uberschneidungen wie Klettband
(Abbildung (¢)) konnten nicht in gleichbleibender Qualitit abgeformt werden und
wurden deshalb verworfen.

Zur weiteren Begrenzung der Vorauswahl wurden die unterschiedlichen Strukturen auf
Lufthaltung untersucht. Dazu wurden diese mit einer 1%ig Teflonlésung beschichtet und
unter Wasser getaucht. Hierbei konnte bei dem beschichteten Hakenband eine Lufthaltung
beobachtet werden. Die Haken des Hakenbandes HTH 830 von Velcro haben eine Héhe von
450 pm, eine Lénge von 500 pm und eine Breite von 150 pm. Sie sind in Reihen angeord-
net mit einem Mittelpunktabstand von 1050 pm. Innerhalb einer Reihe sind die Haken in
eine Richtung ausgerichtet. Bei jeder zweiten Reihe dndert sich die Richtung. Die Reihen
haben einen Abstand von 350 pm. Insgesamt liegt eine Dichte von circa 260 Haken pro
Quadratzentimeter vor. In Abbildung (f) ist eine Detailaufnahme gezeigt.

Die Lufthaltung des ausgewihlten Hakenbandes ist in Abbildung (a) zu sehen. Nach
einer kurzen Dauer von circa fiinf Minuten brach die Lufthaltung an einer Stelle ein und
Wasser benetzte die Probe (Abbildung (b)). Dabei zog sich die Luftschicht iiber die
nicht benetzte Strukturfliche zusammen bis diese so grofl wurde, dass sie eine Luftblase
bildete. Dies deutet auf eine Eignung der einzelnen Strukturen zur Lufthaltung unter Was-
ser hin, allerdings war die Kommunikation der lufthaltenden Bereiche zu ausgepragt. Im
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(¢) Klettband (d) Doppelhakenband

(e) Hakenband (f) Detailaufnahme eines Hakens

Abbildung 4.11: Varianten industriell hergestellter Mikrostrukturen. Eine Auswahl an unter-
suchten Mikrostrukturen. Es wurden Strukturen gesucht, die bereits grofiflichig erhéltlich sind.
Ein weiteres Kriterium war die Abformbarkeit. Das Klettband in (c¢) besitzt grofie, nicht trivial
abformbare, Hinterschneidungen und wurde somit fiir weitere Untersuchung ausgeschlossen.
In (e) und (f) ist das préferierte Hakenband gezeigt. Die Haken sind kleiner als 500 pm und
besitzen Uberhiinge. Ebefnalls ist die Abformbarkeit gegeben.
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34 4. Uberstrémungs- und Stabilitdtsmessung an lufthaltenden Strukturen

(a) Direkt nach dem Eintauchen (b) 5Minuten spéter

Abbildung 4.12: Lufthaltung von beschichteten Hakenband. In (a) ist die teflonbeschichtete
Probe direkt nach dem Eintauchen gezeigt. Uber die gesamte Probe ist eine durchgingige
Luftschicht zu erkennen. Nach circa fiinf Minuten ist die Probe teilweise eingebrochen. Die
Luftschicht hat sich im lufthaltenden Teil zusammengezogen und eine Blase gebildet.

Photopolymer
selektive Belichtung

i i

vernetztes Photopolymer

[

Hakenband
(a) Belichtungsvorgang (b) Nach Reinigungsprozess

Hakenband

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Strukturierung eines Hakenbandes mittels Pho-
topolymerisation. (a) Das Hakenband wird vollstéiindig mit Photopolymer benetzt. Durch eine
transparente Silikonschicht wird von oben selektiv belichtet. An den belichteten Stellen, ver-
netzt das Polymere. Nach dem Belichtungsvorgang wird das nicht belichtete und somit noch
fliisssige Photopolymer entfernt. Es entsteht eine Kombination aus Hakenband mit selektiv
erstellten Strukturen, gezeigt in (b).

folgenden Abschnitt wird auf diese Problematik eingegangen und eine Lésung prisen-
tiert. Somit war fiir die folgende Probenerstellung eine geeignete Grundstruktur gefunden.

4.2.2 Probenerstellung auf Basis von Hakenband

Das vorausgewihlte Hakenband hat bereits nach Beschichtung mit einer 1%igen Teflonls-
sung eine lufthaltende Oberfliche. Diese ist jedoch nicht stabil und bricht bei kleinen Sto-
rungen wie zum Beispiel bei Wasserbewegungen ein. Wie in Abbildung gezeigt, lauft
die Luftschicht zusammen und bildete eine Luftblase. Um dies zu verhindern, wurden die
lufthaltenden Fléchen in der Grofle limitiert. Dazu wurde mithilfe der Stereolithographie
mit einem Photopolymer (Industrial Blend Red von Fun To Do) selektiv Bereiche vonein-
ander abgegrenzt. In einem mehrstufigen Prozess wurde zunéchst ein Streifen Hakenband
eben auf einem Untergrund befestigt. Anschlielend wurde das gesamte Hakenband mit
noch fliisssigen Photopolymere aufgefiillt. Um eine konstante Fiillhohe zu erhalten, wurde
auf die Haken ein 1 mm dicker Silikonstreifen aus transparentem, UV-durchlissigem Silikon
(Sylgard 184 von Dow Corning) gelegt. Im Anschluss erfolgte eine ortsselektive Belichtung
mit einem Beamer (H6510BD DLP von Acer). An den mit weifles Licht belichteten Stellen
vernetzte das Photopolymer, an den nicht belichteten Stellen blieb dieses fliissig. Der fliis-
sige Anteil konnte anschlieffend mit Isopropanol aus dem Hakenband ausgespiilt werden.
In Abbildung ist der Prozess schematisch dargestellt.
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(a) Ubersicht verschiedener Komparti- (b) Lufthaltung unter Wasser
mentgrofien

(c) ~ 100 Haken pro Kompartiment (d) ~20 Haken pro Kompartiment

(e) ~ 6 Haken pro Kompartiment (f) ~2 Haken pro Kompartiment

Abbildung 4.14: Hakenband mit verschiedenen Kompartimentgréfien. Durch die selektive Be-
lichtung konnten verschiedene Kompartimentgréfien realisiert werden. In (a) ist eine Probe
gezeigt mit sechs verschiedenen Kompartimentgrofen. Die Lufthaltung dieser Probe mit einer
Teflonbeschichtung ist in (b) gezeigt. In den Feldern nimmt die Anzahl der Séulen pro Kom-
partiment ab. In den Felder 5 und 6 sind die Grolen der Kompartimente so gering, dass nur
ein Teil eines Hakens pro Kompartiment vorhanden ist.
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(b) Fehlerhafte Lufthaltung

Abbildung 4.15: Haftungsprobleme bei der Kompartimentierung von Hakenband. Die Haf-
tung zwischen den nachtriglich hinzugefiigten Kompartimentwéanden aus Photopolymer und
dem Substrat aus Hakenband ist sehr gering. Durch unterschiedliche Materialspannungen des
Photopolymers sowie des Polypropylen des Hakenbandes bilden sich teilweise Risse in den
Kompartimentwénde und diese heben sich vom Substrat ab. In (a) ist eine exemplarische
Stelle gezeigt. An diesen Stellen sind die einzelnen lufthaltenden Kompartimente nicht mehr
voneinander getrennt und die Lufthaltung bricht, wie in (b) gezeigt, ein.

Dieses Verfahren wurde benutzt, um S&ulen rdumlich durch individuell anpassbare Rénder
voneinander abzutrennen. Die voneinander abgetrennten Bereiche werden Kompartimente
genannt. Eine Variation von verschiedenen derart erstellten Kompartimenten ist in Ab-
bildung dargestellt. Dabei wird die Kompartimentgréfle immer geringer bis letztlich
noch ein Haken pro Kompartiment vorhanden ist. Die erstellten Wénde trennen die luft-
haltenden Bereiche voneinander ab und stabilisieren die Lufthaltung.

Nachteilig bei dem hier verwendeten Prozess ist die geringe Haftung zwischen den Photo-
polymer und dem Hakenband. Es bilden sich deshalb Fehlstellen aus, an denen Komparti-
mentwénde zum Beispiel durch Spannungen Risse bilden. Ausgehend von diesen Rissen 16st
sich das Polymer vom Hakenband ab und die Kompartimente sind nicht mehr voneinander
abgetrennt. Bei grolen Spannungen haben sich zusammenhingende Kompartimentwénde
vollstéindig von dem Hakenband abgehoben. In Abbildung|4.15] (a) ist eine solche Fehlstelle
gezeigt. Die Lufthaltung an diesen Stellen, Abbildung (b), kommunizierte mit an-
deren Kompartimenten und brach in diesem Bereich schneller ein. Die Haftungsprobleme
werden im folgenden Abschnitt iiber einen Zwischenschritt umgangen.

4.2.3 Modifikation und Scale Up

Um die Haftung und damit die Wirksamkeit von den nachtréglich hinzugefiigten Kom-
partimentwénden zu verbessern, wurde ein Zwischenschritt durchgefiihrt. Das verwendete
Photopolymer zeigte eine geeignete Haftung an Epoxidharzoberflichen. Nach Abschnitt
wurde das Hakenband abgeformt und aus Epoxidharz repliziert. Zunéchst wurde die Be-
lichtung des Photopolymers an einem nicht eingefidrbten, klaren Hakenbandreplikat aus
Epoxidharz getestet. Es wurde die erwartete Stabilitdtssteigerung der Haftung festgestellt.
Keine Kompartimentwénde aus Photopolymer 16sten sich mehr vom Substrat ab. Zur Be-
urteilung der Lufthaltung wurde dieser Probe mit einer 1%igen Teflonlésung beschichtet.
In Abbildung ist die Lufthaltung gezeigt. Die nachtriglichen Kompartimentwinde
aus rotem Photopolymer unterteilen die lufthaltende Fliache in kleinere Bereiche. Auch in
dem Bereich mit den Hakenstrukturen ohne Kompartimente ist direkt nach dem Eintau-
chen in Abbildung [4.16(a) eine Luftschicht vorhanden. Nach circa fiinf Minuten (Abbil-
dung (b)) ist die Lufthaltung auflerhalb der Kompartimente zusammengelaufen auf
einzelne grofie Luftblasen. In dem Bereich mit den Kompartimenten ist keine Anderung
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/

O

(a) Direkt nach Eintauchen (b) 5 Minuten spéter

Abbildung 4.16: Lufthaltung eines Hakenbandreplikats aus Epoxidharz. Auf dem klaren Ha-
kenband aus Epoxidharz wurden mit rotem Photopolymer Kompartimentwinde gedruckt. Die
Lufthaltung wurde mit einer Teflonbeschichtung getestet. Direkt nach dem Eintauchen in Was-
ser in (a) ist die gesamte Probe lufthaltend. Nach circa 5 Minuten (b) lduft die Lufthaltung
in den unkompartimentierten Bereich zu groien Luftblasen zusammen. In dem kompartimen-
tierten Bereich ist keine Anderung der Lufthaltung erkennbar.

der Luftschicht beobachtbar.

Bei dem Belichtungsprozess mit Hakenbandreplikaten aus klarem Epoxidharz kam es zu
vermehrter Lichtstreuung an der Epoxidharzoberfliche. Um die Streuung zu minimieren,
wurde das Epoxidharz schwarz eingefirbt. Zusétzlich wurde der Belichtungsschritt erwei-
tert, um die Kompartimentwénde zusétzlich in die z-Richtung zu strukturieren. Es erfolgte
zunéchst eine lange Belichtung mit 90 s mit einer diinneren Wand. Die lange Belichtungszeit
fiihrte dazu, dass der gesamte Photopolymerfilm von dem Boden des Substrats bis zu den
oberen Enden der Haken belichtet wurde. Anschliefend wurde eine zweite, breitere Wand-
form {iber die bereits polymerisierten Bereiche mit einer kiirzeren Belichtungsdauer von
1s belichtet. Durch den im Photopolymer vorhandenen Farbstoff wird eine oberflichliche
Vernetzung erreicht, welche nicht bis zum Substratboden erfolgt. Diese Kombination von
durchgéngiger innerer Wand und lediglich an den oberer Schichten vorhandener breiterer
Wand fiihrt zu einer Wand mit Uberhéingen. In Abbildung (a-c) wird dieses Vorgehen
schematisch und in (d) eine daraus resultierende Kompartimentwand dargestellt. Die Mitte
der Wand ist durchgéngig und erscheint dunkler, als die nicht durchgéngigen Randstreifen.

Bei der final verwendeten Wandform handelt es sich um eine hexagonale Anordnung.
Durch die Verwendung von Hexagonen wird eine senkrechte Anstromung von Kompar-
timentwéinden vermieden. Die Hexagone haben eine Abmessung von 3,5 mm und 3,8 mm
in der Hauptdiagonalen und eine Wandstérke von 450 pm. In einem Hexagon befinden sich
im Durchschnitt 20 Haken. Die Belichtung erfolgte mit einem Beamer (H6510BD DLP
nach Acer) mit einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixel. Der Bildabstand und der Fokus
des Beamers wurden so gewihlt, dass ein Pixel die Kantenldnge von 50 pm besitzt. Bei
einem Belichtungsvorgang konnten somit 96 mm x 54 mm belichtet werden. Die préferierte
Hakenbandstruktur wurde als Meterware auf einer Rolle der Breite 50 mm bezogen.

Um groflere zusammenhéngende Flachen herzustellen, wurden die Probe in mehrere Ab-
schnitte unterteilt. Hier wurde drei Abschnitte gewihlt. Das gewiinschte zu schreibende
Layout wurde ebenfalls in drei dazu passende Abschnitte unterteilt. Zunichst wurde der
erste Abschnitt belichtet. Anschlieend und noch vor dem Reinigungsprozess wurde die
Probe unter der Belichtungseinheit verschoben. Dabei wurde auf eine exakte Positionie-
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lange selektive Belichtung kurze selektive Belichtung
Hakenband Hakenband
(a) Belichtung der durchgéingigen Wand (b) Belichtung der Uberhénge

vernetztes Polymer

Hakenband

(c) Nach Reinigungsprozess (d) Probe mit Kompartimentwéinden mit
Uberhéngen

Abbildung 4.17: Belichtungsprozess zur Erstellung von Winden mit Uberhingen. In (a) wird
iiber eine lange Belichtungsdauer des Photopolymers durch eine transparente Silikonplatte
(grau) eine durchgingige Wand erstellt. Anschliefiend wird in (b) eine kurze Belichtung durch-
gefiihrt. Dabei wird auf beiden Seiten des zuvor belichteten Bereiches zusitzliches Polymer
vernetzt. Durch die absorbierenden Farbpigmente im Photopolymer und der geringeren Be-
lichtungsdauer wird nur eine diinne Schicht polymerisiert. Nach dem Reinigungsprozess in (c)
sind die Uberhinge freigespiilt. In (d) ist eine derart entstandene Kompartimentierung abge-
bildet. Die Wénde zeigen einen deutlichen Helligkeitsverlauf. Die Kompartimentwénde sind in
der Mitte durchgéngig bis zum Boden des Substrats. Dieser Bereich ist dunkler als die seit-
lichen Wandteile. Die Réander der Kompatimentwénde sind nicht vollstédndig bis zum Boden
durchgiingig und somit haben sie einen Uberhang.

rung geachtet, so dass es zwischen dem ersten und dem zweiten Abschnitt keinen Versatz
gab. Nach der Positionierung wurde erneut belichtet. Der Vorgang wurde wiederholt bis
alle Abschnitte erfolgreich belichtet wurden. Anschliefend folgte ein gemeinsamer Reini-
gungsprozess um das nicht belichtete Photopolymer zu entfernen.

Mit dem ausgewéhlten Design sollten nun Proben in grofierer Anzahl zur grofiflichigen
Untersuchung der Lufthaltung erstellt werden. Hierbei gab es zwei Anforderungen. Neben
einem flexiblen Substrats wird eine hydrophobe, stabile Oberflichenchemie benttigt. Um
dies zu erreichen, wurde als Endmaterial Silikon ausgewéhlt. Hierbei wurde Silikon (Elas-
tosil M4601 von Wacker) verwendet. Dieses ist intrinsisch hydrophob mit einem statischen
Kontaktwinkel von © = 114,3 + 1, 0° bei einer glatten homogenen Schicht . Es besitzt
eine hohe Bruchdehnung bei 700 % und ist flexibel. Alle Anforderungen sind somit
mit dem gewéhlten Material erfiillt und es wird keine Beschichtung benétigt. Die bisheri-
gen Proben, bestehend aus einem Hakenbandreplikat aus eingefirbten Epoxidharz sowie
vernetztem Photopolymer, wurden als Urpostive benutzt und nach dem in Abschnitt
dargestellten Verfahren abgeformt.

Mit dem hier beschriebenen mehrstufigen Prozess wurden insgesamt zwei Varianten her-
gestellt und im Weiteren untersucht. Eine Variante besteht aus einer durchgéingigen, he-
xagonalen Wabenstruktur iiber eine Fliache von 22 cm x 5cm. Die zweite Variante besitzt
ebenfalls eine durchgéngige Wabenstruktur, welche in drei Abschnitte unterteilt ist. In den
breiteren Abgrenzungen zwischen den Abschnitten mit den Wabenstrukturen erfolgte wie
beschrieben das erneute Ausrichten zwischen den einzelnen Belichtungsvorgéngen. Diese
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(a) schwarzgefirbtes Epoxidharz mit Kompartimentwinden aus Photopolymer

(b) Negativ von (a)

(c) Silikon-Hexagon-Haken-Element, kurz SHH-Element

Abbildung 4.18: Herstellung von Silikonproben. Auf ein Hakenbandreplikat in (a) aus schwarz-
gefarbtem Epoxidharz wurden Kompartimentwénde mittels Photopolymerisation additiv an-
gebracht. In der Detailaufnahme ist die Kombination der zwei Materialien gezeigt. Dies dient
als Urpositiv zur Erstellung des in (b) gezeigten Negativ aus Silikon. Dieses wurde mit einer
Silanmonolage als Trennschicht beschichtet, um eine detailgetreue Abformung von Silikon in Si-
likon zu erméglichen. Eine so erstellte Silikonabformung, das Silikon-Hexagon-Haken-Element,
kurz SHH-Element, ist in (c) dargestellt. Sowohl die Haken als auch die Kompartimentwénde
bestehen durchgéingig aus einem intrinsisch hydrophoben Material.

(a) Kompartiment eines SHH-Elementes (b) Querschnitt

Abbildung 4.19: Details der SHH-Elemente. In einem Kompartiment sind im Schnitt 20 Haken.
Die Kompartimentwénde iiberlappen teilweise mit der Anordnung der Haken, so dass einzelne
Haken Bestandteile der Wénde sind. Durch die Herstellung hat die Kompartimentwand die
gleiche Hohe wie die Haken. Im Querschnitt durch eine Kompartimentwand ist der gewiinschte,
beidseitige Uberhang erkennbar.
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Abbildung 4.20: Flexibilitdt von SHH-Elementen. Durch die Elastizitéit des Silikons als Pro-
benmaterial konnen Proben reversibel gedehnt werden. Da die gesamte Probe monolithisch
iiber ein Guflverfahren hergestellt wurde, werden die Kompartimente sowie die Haken nicht
zerstort bei einer Dehnung. Die Lufthaltung ist auch bei der gekriimmten Probe vorhanden.

Proben haben eine Abmessung von 20 cm x 5 cm. Diese beiden Proben werden im folgenden
Silikon-Hexagon-Haken-Element, kurz SHH-Element, genannt. In Abbildung sind die
drei Prozessschritte gezeigt. In Abbildung (a) ist das kompartimentierte Hakenban-
dreplikat aus Epoxidharz zu sehen. In der Detailaufnahme sind die Kompartimentwénder
aus roten Photopolymer auf schwarzen Epoxidharz erkennbar. Mit dieser Kombination aus
Epoxidharz und Photopolymer wurde ein Negativ hergestellt (Abbildung (b)). Aus
diesem Negativ wurden Positive aus Epoxidharz hergestellt. Zuséatzlich wurde das Negativ
verwendet, um mithilfe einer Trennschicht aus Silan nach Abschnitt Silikonproben zu
erstellen (Abbildung (c)). Diese sind durchgéingig aus einem Material. Somit kamen
auch keinerlei Haftungsprobleme zwischen den Haken und den Kompartimentwénden vor.
Aus einem Negativ konnten 10 SHH-Elemente ohne erkennbaren Qualitéitsverlust produ-
ziert werden.

In Abbildung ist eine Detailaufnahme sowie ein Querschnitt einer Probe aus Sili-
kon gezeigt. Durch die Herstellungsweise hat die Kompartimentwand die gleiche Héhe wie
die Sdulen. In einem Kompartiment des SHH-Elementes befinden im Schnitt 20 Haken.
Die Anordnung der Kompartimente erfolgte hexagonal. Die Hexagone sind entsprechend
den Hakenreihen so ausgerichtet, dass eine Uberstrémung entlang der Haken verlaufen
kann, ohne im rechten Winkel eine Wand anzustrémen. Durch die Verteilung der Haken
sowie die Abmessungen der einzelnen Kompartimente sind einzelne Haken Bestandteile
der Winde. Im Querschnitt durch eine Kompartimentwand wird der Uberhang deutlich.
Dieser wurde durch den zweistufigen Belichtungsprozess hergestellt.

Die Anforderung eines flexiblen Materials fiir die Proben wurde mit dem gewéhlten Si-
likon erfiillt. Die Flexibilitdt ist in Abbildung zu sehen. Da sowohl Haken als auch
die Kompartimentwinde aus einem durchgéngigen Material bestehen, erfolgt die Dehnung
reversibel. Die Lufthaltung einzelner Kompartimente wird durch eine Dehnung oder Stau-
chung des SHH-Elementes nicht beeinflusst.

4.2.4 Reibungsreduktionsmessungen mittels Durchflusskanal

Zur Abschétzung einer Reibungsreduktion durch eine lufthaltende Oberfliche, wurden
Experimente mit einem Durchflusskanal durchgefiihrt. Der verwendete, modulare Durch-
flusskanal wurde aus Plexiglas gefertigt. Der Kanal hat einen rechteckigen Querschnitt
mit zwei Seitenteilen und zwei Léngsteilen mit einer Lange von 58 cm. Die Breite des
Durchflussquerschnitts ist bei allen Messungen konstant bei 30 mm. Die Héhe des Durch-
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Ausgleichgefal

/Strbmungskanal

lufthaltende Probe

(a) Schematischer Aufbau

(b) Probe bei z = 10 mm (c) Detailauf-
nahme

Abbildung 4.21: Schematischer Messaufbau des Durchflusskanals sowie eine lufthaltende Probe
wéhrend einer Messung. Der Stromungskanal in (a) ist Teil eines geschlossenen Wasserkreis-
laufes. Dieser Kreislauf besitzt noch einen Behélter vor dem Kanal, einen Behélter, welcher das
Wasser aus dem Kanal auffingt und ein Ausgleichsgefia. Uber eine Pumpe wird das Wasser
nach dem Verlassen des Kanals in das Ausgleichsgefifl gepumpt. Der erste Behilter ist iiber
einen Schlauch mit dem Ausgleichsbehélter verbunden. Mit der verstellbaren Hohe des Aus-
gleichsgefafl wird der Fiillstand im ersten Behéltnis und somit auch der Anfangsdruck p durch
die Hohe z reguliert. Der Stromungskanal hat drei Abschnitte. Durch den Vor- und Nachlauf
wird eine laminare Stromung ermdglicht, welche die verbaute lufthaltende Probe iiberstromt.
Zur Bestimmung der Durchflussmenge V wird Wasser nach dem Stromungskanal iiber einen
konstanten Zeitraum entnommen und gewogen. In (b) und der Detailaufnahme in (c¢) ist eine
lufthaltende Probe gezeigt. Die Probe wurde mit einem Anfangsdruck von p = 10 mmH,O mit
einer Durchflusshche h = 4 mm iiberstromt. Die Luft-Wasser-Grenzschicht ist nicht gekriimmt.
Als Referenz zur Ermittlung einer Steigerung des Durchflusses wird somit ein glatter, ebener
Kanal aus Plexiglas verwendet.

flussquerschnittes A wurde von 2 bis 4 mm variiert durch die Verwendung entsprechender
Seitenteile. In den oberen sowie unteren Langsteilen des Kanals wurden SHH-Elemente der
Lénge von 30 cm eingebracht. Hierbei handelte es sich um zugeschnittene SHH-Elemente.
Die zugeschnittenen Proben wurden mit Silikon (Typ2 von Troll Factory) in die Langsteile
verklebt. Insgesamt hatten die Léngsteile eine Lange von 58 cm. Davon wurden 20 cm vor
der lufthaltenden Probe als Vorlauf verwendet, die restlichen 8 cm dienten als Nachlauf.
Mit dem Vor- und Nachlauf in denen sich Stérungen beruhigen konnten konnten la-
minare Stromungen im Kanal realisiert werden. Als Referenz zu den lufthaltenden Proben
wurden durchgéngige Lingsteile aus Plexiglas verwendet.

Der zusammengebaute Kanal wurde mit einem Zulauf an einem Wasserbehélter ange-
schlossen. In Abbildung ist eine schematische Darstellung des Kanals gezeigt. Nach
dem Durchflieen des Kanals wurde das Wasser in einem Gefdfl gesammelt und in ein
Uberlaufgefi gepumpt. Von diesem UberlaufgefiB wurde iiber einen kommunizierenden
Schlauch das erste Wasserbehiltnis gefiillt und der Wasserkreislauf damit geschlossen.
Durch die Hohe des UberlaufgefiBes kann der Fiillstand im ersten Wasserbehilter ein-
gestellt werden. Die Hohendifferenz der Wasseroberfliche zur oberen Kante des Durch-
flussquerschnittes wird als Anfangsdruck bezeichnet. Dieser wurde von 2mm bis 30 mm
variiert. Um die Reproduzierbarkeit zu gewihrleisten, wurde die Hohe der Wasserober-
fliche mithilfe eines Lasers eingestellt. Der Laserstrahl trifft hierzu in einem konstanten
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Abbildung 4.22: Durchflussmenge V bei verschiedenen Kanalquerschnitten. Gezeigt wird die
Wassermenge, welche pro Minute durch den Stromungskanal geflossen ist. Dabei wurde die Ho-
he des Durchflussquerschnittes h von 2 bis 4 mm variiert. Als Referenz wurden die Durchfluss-
mengen bei einer ebenen nicht lufthaltenden Oberfliche gemessen. Bei einer Hohe h; = 2 mm
wurde eine grofere Durchflussmenge V' bei einer lufthaltenden strukturierten Silikonoberfléiche
gegeniiber der ebenen Referenz gemessen. Dieser Effekt relativiert sich bei der Zunahme des
Durchflussquerschnittes. Bei der Hohe von hy, = 3mm ist eine unterschiedliche Durchfluss-
menge V ausschlieflich bei der geringsten Wasserdruck von p = 3mmy,o messbar. Bei allen
nachfolgenden Messungen iiberlagern sich die Fehlerbalken, so dass keine Aussage iiber eine
mogliche Reibungsersparnis getroffen werden kann. Bei dem Durchflussquerschnitt A3 = 4 mm
wurden die Messungen bei identischen Wasserdriicken durchgefiihrt und zur besseren Lesbar-
keit nebeneinander angeordnet. Als Trend ist erkennbar, dass je grofier der Abstand h zwischen
den lufthaltenden Proben ist, desto geringer ist der Einfluss auf den Volumenstrom V.

Winkel bei auftretender Totalreflektion auf die Wasseroberfliche. Nach dem erstmaligen
Einstellen eines gewiinschten Wasserfiillstandes wurde der reflektierte Lichtpunkt an ei-
nem fest angebrachten Schirm markiert. Diese Markierung diente bei der nachtréglichen
Einstellung des Wasserfiillstandes als Kalibrierung. Ebenso wurde die Neigung des Kanals,
insbesondere nach dem Austausch zwischen Probenoberflichen und der Referenz, einge-
stellt. Hierzu wurde auf die Oberseite des Kanals ein Spiegel angebracht und mit einem
zweiten fest angebrachten Laser die Reflexion des Strahls an einem Schirm einmalig zur
Kalibrierung markiert. Uber zwei héhenverstellbare Tische konnte die Neigung des Kanals
damit reproduzierbar eingestellt werden.

Gemessen wurde der Wasserdurchfluss pro Minute V. Dazu wurde das ausflieBende Wasser
aus dem Kanal fiir eine Minute in einem Gefifi gesammelt und gewogen. Die Messgrofie
des Volumenstromes V setzt sich zusammen aus:

yo_m
- pH,0

Die verwendete Waage (Scout SKX2202 von Ohaus) hatte eine Genauigkeit von Am =
0,03 g. Als systematischer Fehler auf die Messzeit wird At = 0, 5s angenommen. Es wurden
fiir jede Durchflusshohe A von 2, 3 und 4 mm jeweils 12 Messungen bei jeweils drei verschie-
denen Anfangsdriicken durchgefiihrt. In Abbildung[4.21|(b) ist eine lufthaltende Probe mit
einem Anfangsdruck von p = 10 mmH30O mit einer Durchflusshéhe h = 4 mm gezeigt. Die
Lufthaltung ist bei allen Kompartimenten vorhanden. In der Detailaufnahme in Abbil-
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Tabelle 4.1: Messergebnisse des Durchflusskanals. Variiert wurde die Durchflusshéhe h und
der Anfangsdruck p. Alle Messungen wurden mit einer lufthaltenden Probe sowie einer ebenen
Referenz durchgefiihrt. Bei allen Messungen der Hohe hy = 2mm sowie der Messung he =
3mm und dem Druck p = 10 mmH5O wurde eine Durchflusserh6hung gemessen.

h(mm) p (mmH,0) Lufthaltung V (L)  Verbesserung (%) Sliplinge I (um)

2 10 ja 222 +4 5+4 17+£12
nein 2107
20 ja 418+ 6 6+2 20+ 6
nein 394 £5
30 ja 603 +£ 8 6+2 19+6
nein 970+ 7
3 10 ja 643 + 10 4+2 19+11
nein 619+9
20 ja 1149 £+ 18 2+2 12+10
nein 1121 £ 14
30 ja 1554 £+ 21 2+2 11+9
nein 1520 £ 20
4 2 ja 339+6 0+3 0+18
nein 339+7
5 ja 667 £+ 10 0+2 1+14
nein 667 +9
10 ja 1092 £ 18 0+2 0£15
nein 1092 £ 18

dung (c) ist die Luft-Wasser-Grenzschicht zu sehen. Diese ist nicht gewolbt und wird
im folgendem als glatte Oberfliche angenommen. Die Messungen wurden von N. Shadskiy
im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefiihrt . Zur Ermittlung der Reibungsreduktion
wurden die Messungen mit den eingebauten lufthaltenden Proben mit einem durchgéngig
glatten Kanal aus Plexiglas bei gleichem Innendurchmesser und Anfangsdruck verglichen.
Die Messwerte sind in Abbildung4.22|gezeigt. Bei einem Durchflusshéhe h; = 2 mm wurde
eine Erhohung der Durchflussmenge gemessen. Die Messwerte sind in Tabelle gezeigt.
Es konnte eine prozentuale Steigerung des Durchflusses V um 5+ 4% bei p = 10 mmH,0,
um 6+ 2% bei p = 20 mmH>0 sowie bei p = 30 mmH>O gemessen werden. Bei der Durch-
flusshéhe hs = 3 mm wurde bei einem Wasserdruck von p = 10 mmH»O eine Erhéhung des
Durchflusses von 4 + 2% gemessen. Hier lag eine messbare Reibungsreduktion durch die
Luftschicht vor. Bei den Wasserdriicken p = 20 mmH5O und p = 30 mmH>O wird bei den
Mittelwerten der Messungen eine Durchflusserhéhung von jeweils 2% vor. Der statistische
Fehler der Messung ist jedoch so grof}, dass sich die Fehler minimal iiberschneiden. Der
Trend zur Reibungsreduktion durch den Einsatz einer Luftschicht ist jedoch bei der Mes-
sung gezeigt. Bei den restlichen Messungen der Durchflusshéhe von hg {iberlagern sich die
Fehlerbalken. Es konnte somit nicht eine verlissliche Aussage zu einer moglichen Reibungs-
reduktion getroffen werden. Insgesamt ist festzustellen, dass der Effekt einer Luftschicht
besser messbar ist, je geringer der Durchflussquerschnitt ist.

Uber die Durchflussmenge V und der zugehorigen Durchflusshohe A kann eine Abschét-
zung der Slipldnge | gemacht werden. Diese Slipldnge gibt die virtuelle Vergroflerung des
Rohres an, welche die gleiche Durchflussmenge liefert wie die zusétzliche Luftschicht (siehe
Abbildung . In Fall eines rechtwinkligen Kanals wird die Durchflusshéhe h zur virtuell
vergroferten Hohe h' = h + 2[. Der Faktor 2 wird verwendet, da die Sliplinge an zwei
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Seiten des Kanals durch eine lufthaltende Oberfliche erzeugt wird. Betrachtet werden die
Messungen mit den Durchflusshéhen h; = 2mm und hs = 3mm. Der Volumenstrom in
einem rechtwinkligen Kanal mit der Durchflusshohe h und -breite b mit h < b setzt sich
nach zusammen mit:

. K-h3-b
12nl

mit dem Korrekturfaktor K
> 1 192 h w-b
K=1-1% —— =2 . Ztanh ( (2n— 1)~
;(271—1)5 5 p <(” )2-h>

bei n = 1 ergeben sich als Korrekturfaktoren die Werte Kj;, = 0,96 und K, = 0,94.
In diesen Faktor flieft die Sliplinge ebenfalls ein, wird aber zunéchst vernachldssigt. So-
mit ist die Durchflussmenge V' in erster Ndherung proportional zur dritten Potenz der
Durchflusshohe h3. Es gilt somit das Verhsltnis:

V. K

v 3

Hierbei ist V' die Durchflussmenge bei den glatten, nicht lufthaltenden Referenzoberflii-
chen und V’ die erhghte Durchflussmenge bei dem Einsatz von lufthaltenden Oberfléchen.
Die Durchflusshéhe h entspricht der eingestellten Hohe im Experiment, die Hohe A’ der
virtuellen Durchflusshche, welche die gemessene Durchflusserh6hung durch den Einsatz
von lufthaltenden Oberflichen ermdglichen wiirde. Die Slipldnge [ wird berechnet mit
l= L;h Mit den gemessenen Werten der Durchflussmengen werden Slipldngen [ berech-
net von 20+ 6 pm bis 11 + 9 pm. Unter Beriicksichtigung der Sliplangen verédndert sich der
Korrekturfaktor K bei der verwendeten Genauigkeit nicht und somit ist eine Abschétzung
mit dieser Naherung durchfiihrbar. Die weiteren berechneten Slipldngen sind in Tabelle

gezeigt.

Mit den gezeigten Messungen konnte die Reibungsreduktion einer lufthaltenden struk-
turierten Silikonoberfliche im Vergleich zu einer glatten ebenen Oberfliche aus Plexiglas
gezeigt werden. Die Reibungsreduktion wurde iiber den Vergleich von Durchflussmengen
bei gleichem Durchflussquerschnitt gemessen. Der Durchfluss steigerte sich je nach Druck-
differenz um 5 + 4% beziehungsweise 6 + 2%.

4.2.5 Modellboot und Umstrémungsprofil

Durch die neue Herstellungsmethode konnte in einem relativ geringeren Zeitrahmen ei-
ne grofle Anzahl von Proben erstellt werden. Zur Herstellung eines kompartimentierten
Hakenbandes aus Silikon wurde circa eine Stunde benétigt. Durch Parallelisierung des Ab-
formungsprozesses konnten bis zu fiinf Proben in einer Stunde hergestellt werden. Diese
Vielzahl an Proben wurden in verschiedenen Master- sowie Bachelorarbeiten auf diverse

Eigenschaften untersucht 93].

Die SHH-Elemente wurden auch verwendet, um zwei grofie Demonstratoren zu erstel-
len und auf Lufthaltung zu untersuchen. Der erste Demonstrator war ein Modellboot der
Lénge von 70 cm und Breite 37 cm (Cajun Commander von AquaCraft). Das nachtriglich
in weif} lackierte Boot ist in Abbildung gezeigt. Das ausgewéhlte Boot verfiigte iiber
einen nahezu ebenen Rumpf, was die Anbringung der Proben vereinfacht. Der Antrieb
erfolgte {iber einen Propeller oberhalb der Wasserlinie. Dadurch wurden keine Verwirbe-
lungen durch den Antrieb im Wasser erwartet. Auf den gesamten Rumpf wurden 23 SHH-
Elemente mit doppelseitigem Klebeband befestigt.
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Abbildung 4.23: Beschichtetes Modellboot als Demonstrator. Auf dem weifl lackierten Mo-
dellboot wurden auf dem nahezu ebenen Rumpf lufthaltende SHH-Elemente angebracht. Der
Antrieb des Bootes erfolgte iiber einen Propeller oberhalb des Wassers um Turbulenzen im
Wasser zu vermeiden.

o
Spiegel

Abbildung 4.24: Testfahrt des Modellbootes. Gezeigt ist die intakte Luftschicht nach einer
Fahrt iiber 20 Metern mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 1 7. Betrachtet wurde die
Luftschicht iiber einen Spiegel.

Die Lufthaltung wurde in der Schwimmhalle des Karlsruher Institut fiir Technologie ana-
lysiert. Dazu wurde eine Strecke von 20 Metern mit der Geschwindigkeit von v = 1%
zuriickgelegt. In Abbildung ist die Lufthaltung nach der Fahrt gezeigt. Es konnte kein
Verlust der Lufthaltungbei der gefahren Geschwindigkeit von v = 1% festgestellt werden.

Mit diesen Ergebnissen des Demonstrators wurde fiir die Zusammenarbeit mit dem Ism
an der Universitdt Rostock ein Umstromungskorper beschichtet. Das stromlinienformige
Korper nach NACA 16-009 hatte eine Lénge von 60 cm und eine Hohe von 45 cm. In beiden
Seiten des Profils aus Aluminium wurden Vertiefungen von 4 mm gefrafit. Zur Anbringung
der kompartimentiern Hakenbandreplikate aus Silikon wurde ein Zwischenschritt benétigt.
In eine offene Form mit den Innenabmessungen von 40 cm x 45cm X 2mm wurden 18 Si-
likonstreifen passgenau gelegt. Die einzelnen Streifen hatten eine Dicke von circa 1 mm
und wurden so in die Form gelegt, dass die strukturierte Seite Richtung Boden zeigt. Die
halbvolle Form wurde anschliefend mit angeriihrtem, noch nicht vernetztem Silikon (Elas-
tosil M4601 von Wacker) gefiillt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass kein Unterlaufen der
strukturieren SHH-Elemente vorkam. Durch Rakeln iiber die ebenen Rénder der Form und
einer Ausrichtung auf einem ebenen Untergrund nivelliert sich das fliissige Silikon vor der
vollstéandigen Vernetzung. Die SHH-Elemente verbinden sich untereinander zu einer Matte
mit den gewiinschten Abmessungen von 40cm x 45cm X 2mm. In Abbildung (a) ist
die Lufthaltung einer solchen Matte dargestellt.

Zwei solcher Silikonmatten mit jeweils einer mikrostrukturierten Seite wurden auf passge-
naue Plexiglasplatten geklebt, welche anschlieffend in die gefrésten Vertiefungen des Um-
stromungskorpers eingesetzt und verschraubt wurden. In Abbildung (b) ist der Um-
stromungskorper mit den verbauten lufthaltenden Proben gezeigt. Dieser Umstréomungs-
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(c) Fahrt bei 1% (d) Fahrt bei 2 %

Abbildung 4.25: Beschichtung und Testfahrt eines stromlinienférmigen Profils. Fiir das Profil
wurden zwei Matten aus zusammengesetzten SHH-Elementen erstellt. Die Lufthaltung einer
solchen Matte ist in (a) gezeigt. Anschliefend wurden diese lufthaltenden Matten an den
Stromungskorper mit einer entsprechenden Vertiefung montiert (b) und durch eine 40 Meter
lange Teststrecke gezogen. Die Luftschicht wurde wihrend der Fahrten beobachtet. In (c) ist
die intakte Luftschicht bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 1 7+ zu erkennen. Auch bei der Fahrt
bei 2 2 in (d) bleibt die Luftschicht intakt.
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korper wurde in einem Messkanal iiber eine Strecke von 40 Metern mit den Geschwindig-
keiten v; = 17 und v; = 27 geschleppt. Eine Aufnahme der Luftschicht bei einer Fahrt
mit v; = 1% ist in Abbildung (c), die Luftschicht wihrend der Fahrt mit vo = 2%
in (d) dargestellt. Es ist kein Luftverlust wéhrend den Fahrten erkennbar.

4.3 Langzeitstabilitit von lufthaltenden Strukturen

Die Langzeitstabilitit der SHH-Elemente wurde im dynamischen sowie statischen Fall
untersucht. Dazu wurden zwei verschiedene Aufbauten verwendet. Zunéchst wurde im
Durchflusskanal aus Abschnitt eine Messung iiber 64 Stunden durchgefiihrt. Die
Durchflusshohe und somit der Abstand zwischen den lufthaltenden Oberflichen betrug
h = 4mm, die Kanalbreite b = 30 mm. Der Anfangsdruck p = 10 mmH,O blieb wihrend
der Messung konstant. In Abbildung ist ein Probenausschnitt wihrend der Messung
gezeigt. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit @ im Kanal wird {iber die Durchflussmenge
V und dem Kanalquerschnitt Agana = h - b abgeschiitzt. Es gilt:

1%
AKanaI

u =

Zu Beginn lag in allen Kompartimenten eine ebene Luft-Wasser-Grenzschicht vor, die Spit-
zen der Haken waren in allen Kompartimenten mit Wasser benetzt. Die Durchflussmenge
wurde gemessen mit Vpp = 978 + 12%. Dies entspricht einer mittleren Stromungsge-
schwindigkeit von %y = 135,8 & 1,7 %*. Nach 16 Stunden hatte sich die Luft in den
Kompartimenten ausgedehnt und eine konvexe Kriimmung zwischen den Stiitzstrukturen
ist erkennbar. Nach 48 Stunden waren durch die Luftzunahme in einzelnen Komparti-
menten Luftblasen entstanden, einzelne Haken entnetzen. Zum Ende der Messung nach
64 Stunden war in einer Vielzahl der Kompartimente die Luftschicht stark angewachsen,
so dass die Luft-Wasser-Grenzschicht das Kompartiment in Form einer Kugelkappe iiber-
spannt hatte. Der Volumenstrom reduzierte sich bis zum Ende der Messung auf den Wert
Vean = 885+10 H%l Diese Abnahme des Volumenstroms ist mit der Querschnittverengung
des Kanals erkldarbar. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit verringerte sich analog auf
Uggn = 122,9 £ 1,4 77,

Die Zunahme der Luftschicht kann mit der druckabhéngigen Sattigung des Wasser erklért
werden. Durch die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Kanal wird nach Bernoulli
der Druck reduziert . Dies fithrt im Kanal zu einer lokalen Ubersittigung der Atmo-
sphirengase im Wasser. Durch Ausgasen der Luft an der Luft-Wasser-Grenzfliche kann
somit die Luftschicht an den Proben zunehmen.

In einem weiteren Experiment wurden die Langzeitstabilitéit bei statischen Bedingungen
und einer Eintauchtiefe von 10 cm untersucht. Die Messungen wurden von M. Henn im
Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefiihrt [87]. Fiir dieses Experiment wurden vollent-
salztes Wasser, Wasser aus dem Atlantik sowie Wasser aus der Nordsee verwendet. Das
jeweils in ein Aquarium gefiilltes Wasser wurde fiir zwei Tage ruhen gelassen, damit mog-
liche vorhandene Ubersiittigungen entgasen konnten. AnschlieBend wurden SHH-Elemente
auf eine Wassertiefe von 10 cm befestigt. Gegen eine Verdunstung des Wassers wurden die
Aquarien verschlossen. Es wurden neben dem bewéhrten Silikon M4601 von Wacker noch
das alternative Silikon Typ 1 von Troll Factory verwendet. In Abbildung ist der zeit-
liche Verlauf der Lufthaltung unter Wasser gezeigt. Bei allen Proben diffundiert die Luft
in das Wasser iiber die Zeit. Es ist kein signifikanter Unterschied der zwei verschiedenen
Silikone erkennbar. Im Nordseewasser waren die Proben nach 47,5 Stunden beim Silikon
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Abbildung 4.26: Dynamische Langzeitmessung im Durchflusskanal. Gezeigt ist ein Ausschnitt
der Lufthaltung eines SHH-Elementes im Durchflusskanal mit einer Durchschnittshche von
h = 4mm und einem, wiahrend der Messung konstanten, Anfangsdruck von p = 10 mmH5O.
Die Durchflussmenge zu Beginn der Messung lag bei Von = 978 + 1211%. Die Luft-Wasser-
Grenzschicht ist zu Beginn der Messung eben gespannt und alle Spitzen der Mikrostrukturie-
rung sind zu sehen. Mit zunehmender Zeit wolbt sich die Luft-Wasser-Grenzfliche in Rich-
tung Wasser und wird konvex. Nach 48 Stunden haben sich einzelne Luftblasen gebildet. Zum
Messende nach 64 Stunden hat eine Vielzahl der Kompartimente eine deutliche Luftzunahme
erfahren und es sind viele Luftblasen entstanden. Der Durchfluss hat sich aufgrund der Quer-
schnittsverengung reduziert auf Vian = 885+ 10%. Die Zunahme der Luft ist durch die lokale
Ubersittigung durch den Strémungsunterdruck begriindet.
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vollentsalztes Wasser Atlantikwasser Nordseewasser

12 Stunden

24 Stunden

36 Stunden

48 Stunden

60 Stunden

Abbildung 4.27: Statische Langzeitmessung mit vollentsaltzem, Atlantik- und Nordseewasser
bei einer Eintauchtiefe von 10cm. Pro Wasservariante wurden jeweils zwei Proben aus den
Silikonen M4601 und Typ 1 mit gleicher Mikrostrukturierung bei einer konstanten Wassertiefe
untersucht. Die Messungen erfolgten parallel. Zwischen den beiden Silikonarten wurde kein
signifikanter Unterschied festgestellt. In allen Varianten diffundierte Luft in das umgebene
Wasser, bis die Proben vollstdndig benetzt waren. Im vollentsalztem Wasser erfolgte die Diffu-
sion am langsamsten. Im Nordseewasser erfolgte die vollstdndige Benetzung nach 47,5 Stunden
beim Silikon M4601 als auch beim Silikon Typ 1, im Atlantikwasser nach 46 Stunden (Elas-
tosil M4601) beziehungsweise nach 52,5 Stunden (Typ 1). Die stabilste Lufthaltung wurde
beim vollentsalztem Wasser festgestellt. Hier waren nach 149 Stunden beide Silikonvarianten
vollstédndig benetzt. Erstellt mit Daten aus .
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M4601 und 47,5 Stunden beim Silikon Typ 1 vollstdndig benetzt. Die stabilste Lufthal-
tung wurde beim vollentsalztem Wasser festgestellt. Hier waren nach 149 Stunden beide
Silikonvarianten vollsténdig benetzt. Die Proben im Atlantikwasser waren nach 46 Stun-
den (M4601) beziehungsweise nach 52,5 Stunden (Typ 1) vollsténdig von Wasser benetzt.
Die verwendeten Proben eignen sich somit nicht fiir eine Langzeitanwendung unter realen
Bedingungen.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Lufthaltung von Proben unter Wasser experimentell unter-
sucht. Hierbei wurde zunéchst in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Stromungsmechanik
an der Universitdt Rostock an der Proben mit einer Lange von [ = 38 mm und einer Brei-
te von b = 10mm das Uberstréomungsverhalten untersucht. Die Proben basieren auf der
Abformung eines stereolithograpischen Urpositivs und kénnen frei gestaltet werden.

Dabei wurden drei Verhaltensmuster beobachtet: Die Luft-Waser-Grenzschicht veréndert
ihre optischen Eigenschaften beim Auftreten eines Luftverlustes. Der Luftverlust innerhalb
eines Kompartimentes erfolgt asymmetrisch. Waren innerhalb eines Kompartimentes Sau-
len zur potentiellen Stabilitdtsverbesserung vorhanden, wurde ein schrittweises Einbrechen
der Luftschicht beobachtet.

Zusitzlich zu dem bisherigen Herstellungsprozess wurden nach Alternativen gesucht, luft-
haltende Proben mit einer feineren Mikrostrukturierung zu erstellen. Hierbei wurden ver-
schiedene, industriell gefertigte Mikrostrukturen betrachtet. Ein Hakenband der Firma
Velcro zeigte die besten Lufthalteeigenschaften. Zur weiteren Verbesserung der Lufthal-
tung wurde das Hakenband mittels Photopolymerchemie und Abformungsprozesse bear-
beitet. Die finale Probe aus monolithischen, intrinsisch hydrophoben Silikon bestand aus
den 450 pm hohen Haken, die in hexagonalen Kompartimenten zusammengefasst waren.

Von diesen SHH-Elementen lagen zwei verschiedene Abmessung von 20cm X 5cm und
22cm x 5cm vor. Die verwendete Abformungsmethoden erméglicht die Produktion einer
Vielzahl an diesen Proben in gleichbleibender Qualitdt. Durch Zuschneiden und Zusam-
mensetzen einzelner Proben konnten groflere, unter Wasser lufthaltende Flidchen erzeugt
werden. In einem Druchflussexperiment wurde eine Verbesserung der Durchflussmenge
V durch eine lufthaltende Oberfliche gezeigt. Dazu wurden in einem rechteckigen Stro-
mungskanal zwei gegeniiberstehende, lufthaltende Flichen von 30cm x 3cm mit einem
durchgéngigen Kanal aus glattem Plexiglas verglichen. Der Durchflussquerschnitt sowie
der Anfangsdruck konnten variiert werden. Es wurde bei zwei verschiedenen Messung-
paramteren eine prozentuale Erhéhung des Durchflusses von 6 + 2% gemessen. Bei den
weiteren Messungen wurde eine potentielle Reibungsreduktion durch die Effekte der Quer-
schnittsvergrofSerung iiberlagert.

Dieser Aufbau wurde auch fiir Langzeituntersuchungen verwendet. Bei einer konstanten
Uberstromung mit einer mittleren Geschwindigkeit von @, = 135,8 + 1,7 =7 im selbi-
gen Durchflusskanal wurde iiber den Zeitraum von 64 Stunden kein Verlust, sondern eine
leichte Zunahme der Luftmenge beobachtet. Dies kann mit den strémungsbedingten loka-
len Unterdruck durch eine Stromung erklart werden. In der Strémung wird dadurch eine
lokale Ubersittigung erreicht. Durch die Querschnittsverengung reduzierte sich die mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit auf gy, = 122,941,4 ®#. Es ist hier jedoch zu bemerken,
dass im Anwendungsfall an einer Schiffswand ebenfalls durch die Stromung ein lokaler
Unterdruck entsteht, der sich also positiv auf die Lufthaltung auswirken wird. Dies kénn-
te die Abtragung der Luft durch Abscherung von Blédschen zumindest teilweise ausgleichen.
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4.4. Zusammenfassung 51

Im statischen Fall wurde die Lufthaltung dieser Proben bei einer konstanten Wassertiefe
von 10 cm dieser Proben ebenfalls untersucht. Die Luftschicht reduzierte sich hierbei kon-
tinuierlich bis nach 149 Stunden die letzte Probe vollstindig benetzt war. Die Stabilitdt
einer Luftschicht unter Wasser wird im néchsten Kapitel genauer untersucht. Hierbei wer-
den auch unter Wasser lufthaltende Proben beobachtet, die nicht die Luftschicht verlieren,
sondern sogar eine kontinuierliche Zunahme der Luftschicht ermoglichen.
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5. Selbstregeneration von Luftschichten
durch eine Membran:
Recharging-Effekt

Ein essentielles Kriterium fiir die Lufthaltung unter Wasser ist die Langzeitstabilitdt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein bisher nicht beschriebener Effekt entdeckt, der eine unend-
lich lange Stabilitéit ermoglicht. Beobachtet wurde eine Luftschicht unter Wasser, welche
sich stetig durch eine Membran erneuert. Dieser Effekt wird im Folgenden Recharging-
Effekt genannt. Diese Beobachtung wird in Abschnitt beschrieben. Anschlieend folgt
die theoretische Herleitung zur stabilen Lufthaltung unter Wasser in Abschnitt Dabei
wird die géngige Stabilitdtsbedingung im statischen Modell bei konstanter Wassertiefe oh-
ne eine zusitzliche Uberstromung der Luftschicht betrachtet. Mit diesem Modell kann die
beobachtete Erneuerung der Luftschicht nicht beschrieben werden. Die notwendige Erwei-
terung der Theorie wird entwickelt.

Mit diesem neuen Verstdndnis werden die Abhéingigkeiten des Recharging-Effekts in Ab-
schnitt untersucht. Dazu werden die Parameter Luftfeuchte, Membrandicke und Tem-
peratur variiert. Der neu entdeckte Recharging-Effekt basiert auf einer Abfolge diffusiver
Prozesse. Diese werden in Abschnitt beschrieben. Die Energiebilanzierung sowie Leis-
tung des Prozesses wird in Abschnitt betrachtet. Mogliche Anwendungsszenarien wer-
den in Abschnitt aufgezeigt. Abschlieflend folgt eine Zusammenfassung des Kapitels in
Abschnit

5.1 Beobachtung einer sich erneuernden Luftschicht

Um die Lufthaltung der in Kapitel |4|strukturierten Silikon-Hexagon-Hakenband-Elemente,
kurz SHH-Elemente, zu beurteilen, wurden diese bei verschiedenen Wassertiefen ange-
bracht. Ein Element wurde dabei zusétzlich schwimmend direkt auf die Wasseroberfléiche
gelegt. Um einen konstanten Wasserstand trotz Verdunstung zu erhalten, wurden ein ver-
stellbarer Uberlauf nach Abschnitt verwendet. Durch die Oberflichenspannung des
Wassers und dem Auftrieb der Luft an der Unterseite der Probe, konnte diese schwimmen
ohne unterzugehen.

In Abbildung (a) ist der Startzustand gezeigt. Die Kompartimente waren alle mit
Luft gefiillt. Die Luftschicht war eben und nicht etwa nach innen oder auflen gekriimmt.
Durch die Mikrostrukturen wurde diese gestiitzt. Nach zwei Tagen zeigte sich eine Zunah-
me der Luftschicht, siehe Abbildung|5.1](b). Die Luftschicht beriihrte die Hakenstrukturen
innerhalb eines Kompartimentes nicht mehr und war deutlich in Wasserrichtung gewdlbt.
Durch ein kontinuierliches Wachstum der Luftschicht wurden die einzelnen Kompartimen-
te schlieflich {iberspannt, siche Abbildung (c). Dieses Wachstum hielt solange an, bis
der erzeugte zusétzliche Auftrieb ausreichte, um die Probe an einer Seite vom Wasser zu
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(g) 26 Tage (h) 47 Tage (i) 400 Tage

Abbildung 5.1: Beobachtung einer sich erneuernden Luftschicht. Dargestellt ist der zeitliche
Verlauf eines schwimmenden strukturiertes SHH-Element. Diese ist unterteilt in viele, vonein-
ander unabhingige Kompartimente mit Stiitzstrukturen. In (a) ist der Zustand zu Beginn der
Messung zu sehen. Die Luftschicht ist ndherungsweise flach und wird in den Kompartimenten
von den Stiitzstrukturen gehalten. Nach zwei Tagen ist eine Zunahme der Luftschicht erkenn-
bar. Die Luft-Wasser-Grenzschicht beriihrt nicht mehr die Stiitzstrukturen und ist konvex
gekriimmt. Das Wachstum der Luftschicht nimmt kontinuierlich zu, sodass die Luft einzelne
Kompartimente iiberspannt (¢) und (d). Der strukturierte Probenbereich ist nach 24 Tagen
vollstéindig mit einer geschlossenen Luftschicht vom Wasser abgetrennt (e). Durch ein anhal-
tendes Wachstum der Luftschicht erhoht sich der Auftrieb bis der Probenrand partiell aus dem
Wasser angehoben wird und ein Teil der Luft entweicht. Der Zustand nach dem Entweichen
wird in (f) gezeigt. Anschlieffend beginnt erneut die Luftzunahme bis eine vollstéindig geschlos-
sene Luftschicht nach 47 Tagen erreicht wird (h) und erneut in Folge des erhshten Auftriebs
partiell entweicht. Dieser Zyklus wiederholt sich kontinuierlich und wurde iiber 400 Tage do-
kumentiert. Hiermit wurde erstmalig beobachtet, dass es moglich ist, eine sich immer wieder
erneudernde und zunehmende Luftschicht unter Wasser zu erzeugen. Dieser Effekt wird als
Recharging-Effekt bezeichnet.
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entnetzen. An dieser Stelle entwich ein Teil der zuvor eingeschlossenen Luft. Dieser Vor-
gang ist in den Bildern Abbildung (e) und (f) gezeigt. Die Probe senkte sich wieder
ab und es verblieb ein restlicher Teil der Luftschicht in den Kompartimenten. In diesem
Fall ist ausschliellich im mittleren Teil der Probe die Luft durch den Auftrieb entwichen.
Es stellte sich wieder die Ausgangssituation einer ebenen Luftschicht ein. Im Anschluss
daran begann der Vorgang des Luftwachstums erneut. In Abbildung (g) und (h) ist
der Verlauf bis zur nichsten vollstindigen Uberspannung der Probenoberfliche zu sehen.
An der Luft-Wasser-Grenzfliche hatte sich seit dem zwdlften Tag ein Partikel abgelagert.

Dieses Partikel ist auf den Bildern bis zum 47.Tag (Abbildung (h)) zu sehen. Beim
folgenden Hebevorgang der Probe durch den zunehmenden Auftrieb und dem anschlieflen-
den Luftverlust auf die Seite wurde das Partikel entfernt. AnschlieSlend vergréflerte sich
die verbleibende Luftschicht kontinuierlich weiter, bis durch den hinzugewonnenen Auftrieb
ein erneutes Anheben der Probe und damit eingehender Luftverlust auftrat. Dieser Zyklus
wurde im Labor iiber einen Zeitraum von 400 Tagen dokumentiert. In Abbildung|5.1 (i) ist
der Zustand der Probe nach 400 Tagen gezeigt. Hiermit wurde erstmalig beobachtet, dass
es nicht nur moglich ist eine unendlich stabile Lufthaltung zu realisieren, sondern dass die-
se Luftschicht unter Wasser auch immerwéhrend zunimmt. Dieser hier beobachtete Effekt
wird Recharging-Effekt genannt.

5.2 Theorie der Langzeitstabilitit von Luftschichten unter
Wasser

Die Stabilitét einer Lufthaltung unter Wasser wurde bereits in mehreren wissenschaftlichen
Arbeiten untersucht . Hierbei spielen die verschiedenen auftretenden Driicke, die
Konzentration von gelostem Gas in Wasser sowie diffusive Prozesse eine Rolle. Zunéchst
wird der Zusammenhang von Partialdruck und Loslichkeit des entsprechenden Gases in
Wasser betrachtet. Nach William Henry ist die in einer Fliissigkeit vorhandene Konzentra-
tion ¢; eines gelosten Gases proportional zu dessen Partialdruck p; in der Gasphase unter
Gleichgewichtsbedingungen . Es gilt somit:

ci = ki-pi

mit der Loslichkeitskonstante k;. Erhoht sich der Partialdruck p; in der Gasphase, so er-
hoht sich auch die geloste Konzentration c¢; des Gases in der Fliissigkeit. Zusétzlich kann
es in einer Fliissigkeit rdumlich iiber diffusive Vorginge im Gleichgewichtszustand ledig-
lich eine einheitliche Konzentration ¢; geben. Sind zwei rdumlich getrennte Gasphasen mit
unterschiedlichen Partialdriicken p; und ps iiber eine gemeinsame Fliissigkeit miteinander
verbunden, werden in der Fliissigkeit verschiedene Gaskonzentrationen c¢; und co gelost.
Diese gleichen sich mit der Zeit aus, indem der niedrigere Partialdruck angehoben und
der hohere Partialdruck abgesenkt wird, bis beide Driicke mit p| = p), ausgeglichen sind.
Dieser Endzustand entspricht der Stabilitdtsbedingung in diesem System. Der Prozess ist
schematisch in Abbildung dargestellt.

Dies bedeutet, dass nur lufthaltende Schichten unter Wasser langzeitstabil sind, in de-
nen der gleiche Druck prg herrscht, wie auflerhalb der Fliissigkeit patm. Der Druck in der
lufthaltenden Schicht prg setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Diese
sind der Luftdruck auflerhalb der Fliissigkeit patm, der Druck der Wasserséule pp,o und
der Kriimmungsdruck, auch Laplace Druck genannt, praplace. Somit gilt:

PLS = Patm T PH>0O + PLaplace
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) Getrennte Behilter ) Verbundene Behiilter

Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen geloster Konzentration und Partialdruck oberhalb
einer Fliissigkeit. (a) In der Fliissigkeit stellt sich linear zum Partialdruck p eine entsprechende
Konzentration ¢ ein. (b) Durch einen Austausch der Konzenrationen in der Fliissigkeit zu einer
gemeinsamen Konzentration ¢j = ¢), gleichen sich die Partialdriicke oberhalb der Fliissigkeit
zu pj = ph an. Dieser diffusive Prozess benotigt in Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten
eine gewisse Dauer At bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist.

(a) Keine Kriimmung, ) Konvexe Kriimmung, ) Konkave Kriimmung,
PLaplace = 0 pLaplace >0 pLaplace <0

Abbildung 5.3: Kriimmungsdruck praplace €iner Luft-Wasser-Grenzfléche bei einer eingetauch-
ten Kavitét.(a) Die Luft-Wasser-Grenzfliche ist nicht gekriimmt. Somit wirkt hier zum Was-
serdruck kein zusétzlicher Kriimmungsdruck in der eingeschlossenen Luftschicht. (b) Die Luft-
Wasser-Grenzfliache ist konvex gekriimmt. Der Kriitmmungsdruck erhéht den Druck in der ein-
geschlossenen Luftschicht. (¢) Die Luft-Wasser-Grenzfliche ist konkav gekriimmt. Der Kriim-
mungsdruck verringert den Druck in der eingeschlossenen Luftschicht.

Mit der Stabilitdtsbedingung prs = patm gilt:

PH>0 = —PLaplace

Damit eine stabile Lufthaltung vorliegt, muss der Kriimmungsdruck den Wasserdruck
ausgleichen. Der Kriimmungsdruck ergibt sich mit der Oberflichenspannung o und den
Hauptkriimmungsradien 712 zu praplace = 0(1/714+1/r2). Anhand von Abbildung wer-
den verschiedene Szenarien vorgestellt. Betrachtet man eine, sich unter Wasser befindliche
und mit Luft gefiillte, zylindrische Kavitéat konnen drei verschiedene Kriimmungszusténde
auftreten. Beim ersten Zustand ist die Kavitdt exakt eben mit Luft gefiillt und es liegt
keine Kriimmung vor. Somit sind die Kriimmungsradien unendlich grof8 und es gibt keinen
Kriimmungsdruck. Im zweiten Fall ist die Luftschicht iiber die Kavitéit hinaus gefiillt, die
Kriimmung ist konvex. Hier wirkt auf die eingeschlossene Luft zusétzlich zum Wasser-
druck der Kriimmungsdruck. Ist die Kavitiat weniger gefiillt und die Kriimmung konkav,
wirkt auf das Wasser der Kriimmungsdruck. Somit wird der Druck in der eingeschlosse-
nen Luftschicht um den Kriimmungsdruck verringert. Fiir eine stabile Lufthaltung unter
Wasser muss der Kriitmmungsdruck dem Druck der Wassersédule entgegenwirken. Dies ist
somit lediglich im konkaven Fall moglich. Die Kriimmungsradien und folglich auch der
resultierende Kriimmungsdruck héngt sowohl von der Geometrie als auch von den Benet-
zungseigenschaften der eingetauchten Oberfliche ab und kann hieriiber variiert werden.
Ein solcher stabiler Zustand ist schematisch in Abbildung gezeigt.
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Abbildung 5.4: Stabilitdtszustand durch konkave Kriimmung. Der Druck prs in der einge-
schlossenen Luftschicht setzt sich aus dem Atmosphérendruck patm,, dem Druck der Wasser-
séule py,o sowie dem Kriimmungsdruck prapiace zusammen. Bei dem stabilen Zustand herrscht
Druckgleichheit zwischen dem Atmosphérendruck und dem Druck in der eingeschlossenen Luft-
schicht. Dies ist lediglich bei einer konkaven Kriimmung moglich. In diesem Fall gleicht der
Kriimmungsdruck prapiace den hydrostatischen Druck pu,o aus. Es ergibt sich die kritische
Tiefe zypit. = —pflgpLapme, welcher der maximalen stabilen Eintauchtiefe entspricht.

Uber den Wasserdruck PH,0 = pgz kann eine kritische Tiefe zy;. eingefiithrt werden.

Es gilt:
1
Zkrit. = —~PLaplace
Py

AusschlieBllich bis zu der kritischen Tiefe zi,. ist im Gleichgewichtszustand die Luftschicht
langzeitstabil gegeniiber Diffusion. Die kritische Tiefe ist in Abbildung dargestellt.
Oberhalb der kritischen Tiefe nimmt die Luftschicht zu, unterhalb ab. Eine Zu- beziehungs-
weise Abnahme kann lediglich gestoppt werden, wenn sich eine entsprechende Kriimmung
einstellt. Dies ist zum Beispiel iiber eine Anderung der Geometrie der benetzten Oberfliche
nach Abbildung moglich. Sofern dies beim Luftverlust nicht moglich ist, verschwindet
diffusiv die gesamte Luftschicht.

Mit diesem Modell sind lediglich konkav gekriimmte Luftschichten unter Wasser stabil.
Eine konvex gekriimmte Luftschicht sollte sich unabhéngig von der Wassertiefe immer ver-
kleinern. Der Luftverlust wird nur gestoppt, wenn sich zum Beispiel durch geometrische
Anderungen eine benétigte konkave Kriimmung einstellen kann. Ist dies nicht moglich,
wird die gesamte Luftschicht diffusiv verschwinden. Bei dem im Abschnitt gezeigten
Recharging-Effekt war die Luftschicht dauerhaft konvex und nahm kontinuierlich zu. So-
mit kann der neu entdeckte Recharging-Effekt mit der géngigen Stabilitéitsbedingung nicht
erklart werden. Eine Erweiterung des géngigen theoretischen Modells wird im folgenden
Abschnitt eingefiihrt.

Erweiterung der Stabilitdtsbedingung mit Luftfeuchtigkeit

Der Druck prs in der Luftschicht unter Wasser wurde bisher mit den drei Komponenten
Atmosphérendruck p,om, Kriimmungsdruck praplace Sowie Druck der Wasserséule py,o be-
schrieben. Dieses Modell wird hier erweitert mit der zuvor unberiicksichtigten Luftfeuchtig-
keit. Mit der Luftfeuchtigkeit, im Weiterem Luftfeuchte genannt, wird die Konzentration
des Wasserdampfes in der Luft bezeichnet. Hierbei ist zwischen absoluter und relativer
Luftfeuchte zu unterscheiden. Die maximale Menge von gelostem Wasserdampf und so-
mit auch der Wasserdampfdruck pwasserdampr in Luft ist abhéngig von der Temperatur
T. Der Wasserdampfdruck pwagsserdampf Wird iiber die empirische Arden Buck Gleichung

berechnet [103]. Es gilt:

T T
PWasserdampf (') = 6, 1121 exp ((18’ 078 = 331, 5) <257, 141 T>>
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Hatm

rH,;s

Abbildung 5.5: Stabilitdtszustand unter Beriicksichtigung einer Luftfeuchtedifferenz. Die
Druckdifferenz Ap zwischen Atmosphérendruck und dem Druck der eingeschlossenen Luft-
schicht ergibt sich zu Ap = pu,0 + praplace — Apra. Die Druckdifferenz Ap,y resultiert aus
der Differenz der Luftfeuchten ober- und unterhalb der Membran ArH = rHys — rHatm
multipliziert mit dem temperaturabhéngigen Wasserdampfdruck pwasserdampt- Die Stabilitéts-
bedingung wird zu pg,0 = —PrLaplace + ADrpr. Je nach Luftfeuchtigkeitsdifferenz und Eintauch-
tiefe sind auch konvexe Kriimmungen im Stabiltdtszustand moglich, wie sie in Abbildung
beobachtet wurden.

Der Druck pwasserdampf Wird in mbar angegeben, die Temperatur 7" in °C. Die absolu-
te Luftfeuchte gibt den aktuell gelosten Wasserdampf an. Mit der relativen Luftfeuchte
rH wird der prozentuale Anteil des vorhandenen Wasserdampfes beziiglich der absoluten
Luftfeuchte bei maximaler Séttigung angegeben. Mit dem Partialdruck der Luftfeuchte
prg wird der prozentuale Anteil des Wasserdampfdruckes in Abhéngigkeit von der relati-
ven Luftfeuchte rH angegeben. Es gilt:

pry =71H - Pwasserdampf

In einem geschlossenen System mit einem ausreichend groflien Vorrat an Wasser befin-
det sich die gasférmige Phase des Wassers mit der fliisssigen Phase im thermodynamischen
Gleichgewicht. Im Gleichgewichtszustand betrigt die relative Luftfeuchte rH = 100 % und
der Partialdruck der Luftfeuchte p,fy entspricht dem Wasserdampfdruck pwasserdampt- In €i-
nem offenen System mit entsprechender Luftzirkulation kann die relative Luftfeuchte auch
geringer sein. Bei einer niedrigeren relativen Luftfeuchte ist entsprechend der Partialdruck
des Wasserdampfes p,p geringer.

Liegt in der eingeschlossenen Luftschicht unter Wasser sowie der Luftschicht iiber dem
Wasser ein Luftfeuchtegradient vor, verédndert sich auch die Stabilitédtsbedingung zu:

Patm + THatm * PWasserdampf = Patm + y4sexe) + PLaplace + THLS * PWasserdampf

Die bisherige Stabilitdtsbedingung wird mit der Luftfeuchtedifferenz ArH = r Hpg—rHatm
vereinfacht. Es gilt:

PH,0 = —PLaplace +ArH * PWasserdampf

Die Differenz der Wasserdampfdriicke durch die verschiedenen Luftfeuchten wird zusam-
mengefasst zu:

Aprg = ArH - Pwasserdampf

Auch hier kann {iber den Wasserdruck py,0 = pgz eine kritische Tiefe zyi eingefiihrt
werden, welche die untere Grenze der stabilen Lufthaltung beschreibt. Es gilt:

1
Zkrit. = 7(_pLaplace + Ap’r‘H)
P9

Betrachtet man die Luftschicht direkt iiber einer Wasseroberféiche, konvergiert die loka-
le Luftfeuchte rH auf Werte nahe 100 %. Um einen Luftfeuchtegradienten zwischen der

58



5.3. Messungen des Lufterneuerungseffektes 59

Atmosphére und der Luftschicht unter Wasser zu erzeugen, wird eine trockene Oberfla-
che benétigt, tiber die beide Luftvolumina wechselwirken kénnen. Die Wechselwirkung
lduft diffusiv ab. Die besagte trockene Oberfliche entsteht, wenn eine Membran auf die
Wasseroberfliche gelegt wird und die unter Wasser befindliche Luftschicht mit der At-
mosphére diffusiv verbindet. In der Abbildung ist die Stabilitdtsbedingung mit einer
Membran schematisch dargestellt. Durch die Membran wird die vom Wasser umschlossene
Luftschicht rdumlich von der Atmosphére getrennt und es sind verschiedene Luftfeuchten
rHyg sowie rH,i, moglich.

Bei der ersten Beobachtung des Effektes in Abschnitt diente die Probe aus Silikon
als solche Membran. Auf der Unterseite herrschte in der eingeschlossenen Luft durch das
umgebende Wasser eine hohe relative Luftfeuchte. Die nach oben gerichtete Probenriick-
seite war dauerhaft im Kontakt zur Laborluft mit einer natiirlich schwankenden relativen
Luftfeuchte rH von 30 - 70 %. Der Gradient zwischen trockener Laborluft und feuchterer
eingeschlossener Luft unterhalb der Probe fithrte zum beschriebenen Lufterneuerungsef-
fekt. In den folgenden Abschnitten wird der Effekt weitergehend auf die Abhéngigkeiten
beziiglich Luftfeuchtegradient, Membrandicke und Temperatur untersucht. Mit dem ge-
wonnenen Wissen wird in Abschnitt diskutiert, auf welche Weise die Luftzunahme
erfolgt.

5.3 Messungen des Lufterneuerungseffektes

Nach ersten Beobachtungen und theoretischen Betrachtungen des Lufterneuerungseffektes
werden anschliefend die Abhéngigkeiten zur Luftfeuchtedifferenz, Membrandicke sowie
der Temperatur untersucht. Dazu wurden entsprechende Messungen durchgefiihrt, die im
folgenden Abschnitt beschrieben werden.

Vorexperiment

Zur Veranschauung des Recharging-Effekts wird ein Vorexperiment betrachtet. Hierbei
werden zwei identisch hergestellte, lufthaltende Membranproben bei verschiedenen Luft-
feuchten betrachtet. Die Proben wurden wie in Abschnitt 3.3/ beschrieben hergestellt. An-
statt eines monolithischen Aufbau des Silikon-Hexagon-Haken-Elements, haben die neu
erstellten Proben eine stark reduzierte Probenriickseite die als Membran fiir den Luft-
austausch fingiert. Die Membrandicke betrug 1,6 pm. Beide Membranproben schwammen
iiber einen Zeitraum von 150 Minuten in separaten Behéltern auf abgestandenem, vollent-
salztem Wasser. Der erste Behiilter hatte ein offenes, mit der Raumluft kommunizierendes
Luftvolumen. 2 cm iiber der Membranprobe lag die Luftfeuchte bei rH; = 53 £ 5 %. Der
zweite Behélter wurde mit einem perforierten Deckel verschlossen. Durch die kleine Perfo-
rierung erfolgte ein Druckausgleich, aber ein Gasaustausch wurde erschwert. Uber dieser
Membranprobe wurde in 2cm Abstand eine Luftfeuchte von rHy = 91 + 4 % gemessen.

Beide Membranproben starteten zeitgleich mit einer ebenen, nicht gekriimmten Luft-
Wasser-Grenzfliche. Anschlieend wurde die Anderung der Luftschichten iiber 150 Minuten
beobachtet. In Abbildung ist das Experiment dargestellt. Nach 30 Minuten ist bei der
Membranprobe mit offenem Luftvolumen eine deutliche Luftzunahme zu erkennen. Die
Luftzunahme erzeugte eine konvexe Oberflichenkriimmung der Luft-Wasser-Grenzfliche
iiber jedem Kompartiment. Nach 150 Minuten ist die Luftzunahme so weit fortgeschrit-
ten, dass einzelne Kompartimentierungen iiberspannt werden. Die Membranprobe in dem
geschlossenen Behélter zeigte iiber den gesamten Zeitraum von 150 Minuten keine Luft-
zunahme. Mit diesem Vorexperiment wurde die Bedeutung der Luftfeuchtigkeit oberhalb
der Membran bestétigt.
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Abbildung 5.6: Vorexperiment zum Recharging-Effekt. Zwei Membranproben schwimmen auf
einer Wasseroberfliche. Unter beiden Membranen mit den Dicken von 1,6 pm befinden sich in
Kavitidten am Anfang eingeschlossene Luftschichten. Eine Membran schwimmt in einem offenen
Behiilter mit einer Luftfeuchte von rH = 53 + 5 %. Uber die Zeit ist ein deutliches Wachstum
der eingeschlossenen Luftschichten zu erkennen. Die zweite Membran befindet sich in einem
verschlossenen Behélter mit einem kleinen Loch zum Druckausgleich. Oberhalb der Membran
ist die Luftfeuchte hoher mit rH = 91+4 %. Hier ist kein Wachstum der Luftschicht erkennbar.
Dieses Experiment zeigt die Abhéingigkeit des Recharging-Effekts von der Luftfeuchte.

5.3.1 Verifizierung der Stabilititsgleichung

Im folgenden Abschnitt wird die Stabilitdtsbedingung im Gleichgewichtszustand des Re-
charging-Effekts verifiziert. Dazu wird experimentell der Zusammenhang von Wasserdruck
und Luftfeuchte tiberpriift. Der lineare, theoretische Zusammenhang zwischen der kriti-
schen Tiefe z,4. im Stabilitdtsgleichgewicht und der Luftfeuchtedifferenz ArH wird verifi-
ziert, indem verschiedene Luftfeuchten hinter einer speziell entwickelten Membran angelegt
werden.

Messaufbau

Die Stabilitét einer Luftschicht unter Beriicksichtigung des Recharging-Effekts hdngt vom
Luftfeuchtegradient ArH, dem Kriimmungsdruck praplace Sowie dem Druck der Wassertie-
fe pr,0 ab. Um dies zu verifizieren, wurde ein Aufbau entwickelt, welcher die Variation des
Luftfeuchtegradientes bei konstanter Wassertiefe und gleichbleibendem Kriimmungsdruck
ermdglicht. Dazu wurde wie in Abschnitt beschrieben an einer homogenen Membran
an eine Seite eine Maskierung geklebt. Diese Maskierung besteht aus einer circa 1 mm di-
cken, durchgéngigen Silikonmatte, welche Locher mit 1,8 mm Durchmesser besitzt. Diese
sind in zehn vertikalen Reihen mit jeweils 37 Lochern angeordnet. Ingesamt wurden zwei
Proben angefertigt mit den Membrandicken 5,7 pm und 10 pm, die nacheinander verwen-
det wurden. Die Membranprobe wurde an einer speziell entworfenen Halterung befestigt.
Diese war eine nach oben offene Kammer, welche zusétzlich an der Befestigungsseite eine
Aussparung auf Hohe der Locher hatte. Dadurch war die Membranriickseite im direkten
Kontakt mit der Luft in der Kammer. Die Luftfeuchte r Hxammer in der Kammer wurde zu-
sdtzlich mittels Mischung von trockener Druckluft sowie feuchter Luft variiert. Die feuchte
Luft wurde erzeugt in dem Druckluft durch einen wassergegefiillten Kolben durchlauft.
Waéhrend die Luft im Kontakt mit dem Wasser ist, steigt in dieser die Luftfeuchte an.
Die Messung der Luftfeuchte sowie der Temperatur erfolgte mit zwei Luftfeuchtesensoren
BME280 von Bosch Sensortec auf zwei verschiedenen Héhen der Kammer. Alle gemessenen
Luftfeuchtigkeiten sowie Driicke wurden im Anschluss mit diesen Sensoren gemessen. Die
Sensoren haben laut Datenblatt des Herstellers einen Fehler auf die Luftfeuchtigkeit von
ArH = 3% und auf den relativen Druck von Ap = 0,12 mbar. Diese Daten wurden in der
Fehlerbetrachtung beriicksichtigt.
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Abbildung 5.7: Schematischer Messaufbau zur Verifizierung der Stabilitédtsgleichung. Eine
Membranprobe mit vertikal angeordneten, voneinander abgetrennten Kavitdten wird in einen
Wasserbehélter eingetaucht. Hinter der Membranriickseite wird die Luft durch einen Schlauch
kontinuierlich ausgetauscht. Es stellt sich der Stabilitdtszustand mit der kritischen Eintauch-
tiefe ziq¢. ein. Die Kavitidten unterhalb der kritischen Tiefe verlieren an Luft, die oberhalb
gewinnen an Luft. Anhand der Kavitét, welche ihren Anfangsfiillstand beibehiilt, wird die kri-
tische Tiefe bestimmt. Durch Variation der Luftfeuchte rH von 1+4 % bis 68 +5 % hinter der
Membran sowie der Wassertiefe wird die Stabilitétsgleichung untersucht.

Unmittelbar nach dem Eintauchen der Kammer in ein mit Wasser gefiilltes Aquarium
waren zunéchst alle Locher lufthaltend. Die Luftfeuchte in den Léchern konnte in diesem
Experiment nicht bestimmt werden. Es wird angenommen dass die Luftfeuchte rHrg in
den Luftschichten bei allen Kavititen gleich und iiber die Messung konstant ist. Ebenfalls
wird angenommen, dass der Kriimmungsdruck der Luft-Wasser-Grenzschicht praplace bei
allen Lochern identisch ist. Mit dem variablen Fiillstand z des Aquariums kann die Was-
sertiefe und somit der Wasserdruck pp,0 = pgz beliebig variiert werden. Die Apparatur
ist in Abbildung schematisch dargestellt.

Durchfiihrung

Mit dem beschriebenen Aufbau wurde die Luftfeuchte rHgammer hinter der Membran
variiert. Die Anfangs an allen Léchern vorhandene Luftschicht verdnderte sich je nach
Wassertiefe z und Luftfeuchte r Hgammer. Unterhalb der kritischen Tiefe zy,i;. nehmen die
Luftschichten ab, oberhalb wachsen diese. An der kritischen Tiefe zy.;. ist die Lufthal-
tung konstant. Dieser Wert wird bei unterschiedlich eingestellten Luftfeuchten hinter der
Membran ermittelt. In Abbildung ist eine beispielhafte Messung bei 46 + 5% darge-
stellt. Im gezeigten Experiment wurde die Stabilitdt in der Wassertiefe im Bereich von
5cm bis 15 cm untersucht. Nach acht Stunden ist durch Diffusion ein deutlicher Trend zu
erkennen. Im oberen Abschnitt ist ein Zuwachs der eingeschlossenen Luftschicht sichtbar,
im unteren Bereich nimmt die Luftschicht ab. Nach 20 Stunden wurde die kritische Tiefe
mit 2. = 12,4 £ 0,5 cm bestimmt. Unterhalb dieser Tiefe wird die Luft in den Léchern
geringer, oberhalb nimmt diese zu. Die Luftfeuchte in den Lochern rHyg konnte in der
Messung nicht bestimmt werden. Die Messergebnisse sind in Abbildung gezeigt. Es ist
ein lineares Verhéltnis zwischen Luftfeuchtegradient r Hxammer und zigit. zu erkennen. Der
lineare Fit ergibt eine kritische Tiefe von 2,4, = 22,6+ 0,3 cm bei der geringst méglichen
Luftfeuchte von " Hxammer = 0 %.

Auswertung

Die zu verifizierende Stabilitdtsbedingung im Gleichgewichtszustand lautet:

PH,O0 = —PLaplace + Aer
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Abbildung 5.8: Messung zur Verifizierung der Stabilititsgleichung bei r Hkammer = 46 = 5 %.
Bei Beginn der Messung ist die gesamte untergetauchte Membranprobe mit lufthaltenden Ka-
vititen zu sehen. Hinter der Membranprobe befindet sich eine Luftkammer, welche iiber die
gesamte Messdauer mit einer konstanten Luftfeuchte von r Hgammer = 465 % geflutet wurde.
Betrachtet wurde die zeitliche Anderung der rechten beiden Reihen. Im oberen Teil der Kaviti-
ten ist ein Wachstum der Luftschichten erkennbar, im unteren Teil verschwindet die Luftschicht
komplett. Mithilfe der Kavitéiten, welche keine Anderung der Kriitmmung der Luftschicht iiber
die gesamte Messung zeigen, wurde die kritische Tiefe z,5;. = 12,4 £ 0,5cm bestimmt. Auf
dieser Tiefe ist ein Stabilitétsgleichgewicht zwischen dem Druck der Luftfeuchtedifferenz, dem
Wasserdruck und dem Kriimmungsdruck vorhanden.

Der Druck der Luftfeuchtedifferenz Ap,.g entspricht der Differenz der Partialdriicke der
Luftfeuchten 7H - pwasserdampt auf beiden Seiten der Membran und kann umgeschrieben
werden in:

Aer =ArH - PwWasserdampf

ArH ist hierbei die Differenz der Luftfeuchten in den Luftschicht in den Kavitaten rHyg
und der Luftfeuchte hinter der Membran rHxammer. Der Wasserdruck pp,o ist linear zur
Wassertiefe mit ppy,0 = pgz. Die zu iiberpriifende Stabilitdtsbedingung hat folgende Zu-
sammenhénge:

PgZ = —PLaplace T (THLS —rH Kammer) * PWasserdampf

Zuniéchst wird der Kriilmmungsdruck prapiace vernachlissigt und die Formel umgestellt zu:

1
Z(TH Kammer) = EpWasserdampf -rHrg — EpWasserdampf - T HKammer

Somit ergeben sich ein linearer Term und ein konstanter Term. Die theoretische Steigung

MTheorie Wird bei der Temperatur von T = 22,5 + 1°C mit einem Wasserdampfdruck
nach Buck von pwasserdampt = 27,3 £ 1, 5mbar und der Dichte von Wasser p = 1000 %
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Abbildung 5.9: Messergebnis zur Verifizierung der Stabilitéitsgleichung. Dazu ist die kritische
Tiefe zyi;. iiber die relative Feuchte r Hkammer hinter der Membranprobe aufgetragen. Es wird
der vorhergesagte, lineare Zusammenhang zwischen der Tiefe zy,it. und der Luftfeuchte hinter
der Membran rHgammer bestétigt. Mit der Stabilitdtsgleichung wird die Luftfeuchte in den
Luftschichten mit rHyg = 81,4 & 1,5 % bestimmt.

berechnet mit: )
MTheorie = — * PWasserdampf = _07 278 = 07 005 —
Py m

Anhand der Daten lésst sich die Steigung bestimmen zu:
1
mMesgung = _0, 233 + 0, 011 E

Durch die geringe Abweichung der Steigung in der Messung im Vergleich zur theoretischen
Vorhersage wird die Stabilitdtsbedingung hiermit erfolgreich verifiziert. Die Abweichungen
konnten auf die Vereinfachungen durch Vernachlissigung des Kriimmungsdruckes entstan-
den sein. Ebenfalls kann die Luftfeuchte in der Luftschicht r» Hyg bestimmt werden mit:

z (THKammer = 0)
MTheorie

=81,4+1,5%

T’HLS = —

Somit wird mithilfe dieses Experiments die Stabilitdtsbedingung verifiziert. Zusétzlich wur-
de beobachtet, dass die Luftfeuchte in der Luftschicht rHyg nicht auf die Séttigung von
100 % ansteigt. Dies sind die ersten Anzeichen, dass die verwendete Membran ebenfalls
die Diffusion von Wassergasmolekiilen erméglicht. In Abschnitt wird auf diesen Aspekt
weiter eingegangen.
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5.3.2 Bestimmung der Rate beim Recharging-Effekt

Zunéchst wird die Vergroflerung einer sich unter Wasser befindenden Luftschicht durch eine
Membran untersucht. Dabei wird die Wachstumsrate betrachtet, im Folgenden Recharging-
Rate ® genannt. Da es sich um einen Prozess mit stabilem Endzustand handelt, wird die
Rate nicht konstant sein. Es wird in diesem Experiment ein wohl definierter temporérer
Zustand beobachtet, um die Recharging-Rate ® zu beurteilen. Vorexperimente haben ge-
zeigt, dass eine deutlich hohere Rate bei diinneren Membranen vorliegt. Hier wird eine
Membran der Dicke d = 1,1 pm verwendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Zusam-
menspiels des Recharging-Effektes und der Membrandicke erfolgt in Abschnitt Es
wird die Luftfeuchte oberhalb der Membran schrittweise variiert. Zunéichst wird erwartet,
dass die Recharging-Rate & = % bei abnehmender Luftfeuchtedifferenz ArH geringer
wird. Je ndher der temporére Zustand dem Stabilitétsgleichgewicht kommt, desto geringer
sollte die absolute Rate |®| sein. Eine negative Rate ® und eine Reduktion der Luftschicht
wird erwartet, wenn die Luftfeuchtedifferenz ArH und der daraus resultierenden Wasser-
dampfdifferenzdruck Ap, kleiner als die Wassertiefe ist.

Messaufbau

Um den Einfluss der Luftfeuchtedifferenz beim Recharging-Effekt genauer zu bestimmen,
wurde ein neuer Messaufbau entworfen. Dieser ist schematisch in Abbildung zu se-
hen. Es wird eine nach Abschnitt hergestellte Membranprobe mit einer Membrandicke
von d = 1,1pm verwendet. Uber einem Wasserbehilter mit konstantem Fiillstand wird
eine digital auslesbare Waage angebracht. Der Messaufbau wird in Abschnitt genauer
beschrieben. Mittels einer speziell entworfenen Halterung wird die Membranprobe an der
Waage befestigt und in das Wasser eingetaucht. Hauptbauteil ist hierbei der innen hohle
Probenturm. An dem quadratischen Turm ist an der unteren Seite die Probe mit einem
1mm dicken, speziell gefristen PMMA-Gitter befestigt. Das Gitter hat 81 Aussparungen,
sodass alle 81 Membranflichen an der Riickseite mit der Luft im Turm in Kontakt sind.
Durch ein seitliches Loch 9 cm iiber der Membran wird Zuluft eingespeist. Durch Locher
in zwei Seitenwinden 2 cm oberhalb der Membran kann die Luft wieder aus der Halterung
austreten. Bei der Zuluft wird ein konstanter Luftfluss von f = 7ﬁ eingestellt. Wie in
Abschnitt lasst sich die Luftfeuchte rHyim einstellen. Nach Befestigung des Turmes
an der Waage wird dieser ins Wasser eingelassen. Die Probenoberfliche hat eine konstan-
te Eintauchtiefe von 3,5 mm. Die Luft-Wasser-Grenzfliche hat eine konstante Tiefe von
z = 6,8 mm. In Abbildung ist der Aufbau gezeigt.

Mit dem beschriebenen Aufbau wurde der zeitliche Verlauf des Auftriebes der Luftschicht
unterhalb der Membran gemessen. Dabei wurde die Luftfeuchte neun mal in ArH =~ 10 %
Schritten variiert. Die Luftfeuchte wurde in diesem Aufbau mit einem Luftfeuchtemess-
geriit (testo 635 von Testo) an einem der beiden Luftauslidsse bestimmt. Der Fehler des
Gerits auf die Luftfeuchte betrigt ArH = 2%. Die Waage hat eine Genauigkeit von
Am = 0,03 g. Die Daten der Waage wurden mittels PC jede 30 Sekunden aufgezeichnet,
wodurch der statistische Fehler deutlich geringer war gegeniiber dem systematischen Feh-
ler der Waage.

Ausgangspunkt der Messung ist eine Luftschicht die gesamte Membran iiberspannt und
eine Wassertiefe der Luft-Wasser-Grenzschicht bei z = 6,8 & 0, 5 mm. Die Luftschicht ist,
wie in Abbildung gezeigt, auf der Fliche nicht gekriimmt. Somit muss der Kriim-
mungsdruck praplace nicht beriicksichtigt werden. Ebenfalls wird durch eine Zunahme des
Luftvolumens, die Luftschicht ausschliellich in der Horizontalen vergréfiert und nicht in
der Tiefe. Dadurch ist der Druck der Eintauchtiefe py,o konstant.

64



5.3. Messungen des Lufterneuerungseffektes 65

‘ I:Auftrieb ‘ FIAuftrieb

«—rH ~—rH
<«€—Halterung

l Luftauslass l
A

At

Abbildung 5.10: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung der Recharging-Rate ®. Eine
Membranprobe ist {iber ein Stiitzgitter und einem Befestigungsturm als Halterung an einer
Waage befestigt. Alle Membranflichen sind nach oben frei zugéngig und kommunizieren mit
der Luft im Turm. Zu Beginn der Messung iiberspannt die Luftschicht die gesamte Mem-
branfliche. Durch den Recharging-Effekt veréndert sich die Luftschicht ausschlieflich in hori-
zontaler Richtung. Die Wassertiefe z bleibt mittels eines kommunizierenden Ausgleichs nach
Abschnitt konstant. Folglich kommt es zu keiner Anderung des Wasserdruckes py,o sowie
des Kriimmungsdruckes prapiace in der Luftschicht. Durch das Wachstum des Luftvolumens
dndert sich der Auftrieb auf die Halterung. Die mit der Waage gemessene Auftriebséinderung
ist linear zur Recharging-Rate ®. Oberhalb der Membran wird die Luft im Befestigungsturm
mit variierender Luftfeuchte rH kontinuierlich gespiilt. Es wird die Recharging-Rate ® in
Abhéngigkeit der Luftfeuchte rH bestimmt.

Auswertung

Der Messverlauf ist in Abbildung (a) zu sehen. Aufgetragen wurde der Auftrieb in
g iber der Zeit. Die Kurve ist in neun Abschnitte unterteilt. In jedem Abschnitt wird
die Luftfeuchte oberhalb der Probe um circa 10 % schrittweise erhoht. Jeder Abschnitt
dauert mindestens 30 Minuten an. Innerhalb dieser Abschnitte ist die Kurve als linear
anzunchmen. Bei der Luftfeuchte rHatm = 0 £ 2% hat die Kurve die grofite Steigung.
Mit zunehmender Luftfeuchte nimmt die Steigung kontinuierlich ab. Bei einer Luftfeuchte
von rHuim = 62 + 2% oberhalb der Membran ist kein Luftwachstum messbar. Bei gro-
Beren Luftfeuchten oberhalb der Membran nimmt die Luftschicht unter Wasser ab. Zur
Ermittlung der Recharging-Rate @ iiber die Luftfeuchte oberhalb der Membran wurden
die einzelnen Messintervalle nach der Zeit abgeleitet. Diese ist in Abbildung (b) zu
sehen. Uber die bekannte Membranfliche A = 7,29 cm? wird die Recharging-Rate nor-
miert in = angegeben. Bei der geringsten Luftfeuchte von rH = 042 % wurde die grofite
Recharging-Rate von ® = 1,36 £ 0,05 %" gemessen. In jedem Abschnitt mit gleichblei-
bender Luftfeuchte ist ein linearer Verlauf erkennbar. Bei einer Luftfeuchte oberhalb der
Membran von rHyym = 62 2% ist im Rahmen der Messgenauigkeit weder ein Wachs-
tum noch ein Verlust der Luftschicht messbar. Die Recharging-Rate wird bestimmt mit
¢ = 0,03 £0,06 %*. Dies bedeutet, dass die Luftschicht im diffusiven Stabilititsgleichge-
wicht ist. Bei groeren Luftfeuchten oberhalb der Membran wird die Rate negativ und die
Luftschicht nimmt ab.

Mithilfe der Daten des Experimentes ldsst sich der Recharging-Effekt weiter beschreiben.
Betrachtet wird die theoretische Stabilitdtsbedingung mit dem Wasserdruck pp,0, dem
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Abbildung 5.11: Messaufbau zur Bestimmung der Recharging-Rate ®. Der Messaufbau ist in
(a) gezeigt. Die eingetauchte Membranprobe ist iiber eine Halterung an einer Waage befes-
tigt. Die Regulierung der Luftfeuchte oberhalb der Membran erfolgt durch ein kontinuierliches
Fluten mit einem Fluss von f = 7m+n durch den blauen Schlauch. Die Luftfeuchte wird schritt-
weise von rHam = 0% bis 78 % variiert und durch dem Sensor bestimmt. Die Nivellierung
des Wassers im Aquarium erfolgt iiber den transparenten Schlauch wihrend der Messung. In
der Detailaufnahme ist die Luftschicht unterhalb der Membran gezeigt. Diese iiberspannt die
gesamte aktive Membranfliche und hat eine Wassertiefe von z = 6,8 £ 0,5mm. In (b) ist der
zeitliche Verlauf der Messung dargestellt. Es ist eine Zunahme der Luftschicht iiber die Mem-
branprobe zu erkennen. Weil das Wachstum nur in der Ebene erfolgt, bleibt die Wassertiefe
und somit der hydrostatische Druck pp,o wéhrend der Messung konstant. Mittels der Waage
wird der verdnderte Auftrieb und somit die Recharging-Rate ® ermittelt.
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Abbildung 5.12: Messdaten zur Bestimmung der Recharging-Rate ®. In (a) ist der Auftrieb
iiber die Zeit aufgetragen. In den neun Abschnitten wurde die Luftfeuchte rH,, oberhalb
der Membran schrittweise um ungefiihr 10 % erhoht. Mit zunehmender Luftfeuchte wird die
Messkurve flacher, bis sie bei einer Feuchte von rHty, = 62 £ 3 % ein Maximum erreicht. An-
schlieffend verringert sich der Auftrieb. In (b) ist die Recharging-Rate @ iiber die Luftfeuchte
oberhalb der Membran rH,, aufgetragen. Die Rate wird aus der Ableitung der Auftriebs-
messung ermittelt. Die Rate ist mit der Membranfliche von A = 7,29 cm? normiert. Bei der
Luftfeuchte rH = 0 £ 2% wird die maximale Rate ® = 1,36 £ 0,05 ";* gemessen. Bei einer
Luftfeuchte von rH = 62+ 3 % ist die Stabilititsbedingung erreicht und die Luftschicht nimmt
weder zu noch ab. Bei Luftfeuchten oberhalb der Stabilitétsbedinung wird die Recharging-Rate
® negativ und die Luftschicht nimmt ab.
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Kritmmungsdruck praplace und der Druckdifferenz Ap,y = (rHys — 7Hatm) - PWasserdampt
der Luftfeuchten:

PH>O0 = —PLaplace + Aer

Bei dem gewéhlten Aufbau ist der Kriimmungsdruck praplace = 0. Die Stabilitétsbedingung
vereinfacht sich zu:

PH,0 = Aprm

Somit kann bei dem stabilen Zustand, an dem die Luftschicht weder zu- noch abnimmt,
die Druckdifferenz der Luftfeuchten berechnet werden. Der Wasserdruck wird hierbei in
eine Tiefe z umgerechnet mit py,0 = pgz. Es gilt:

1
z = @pWasserdampf : (THLS - THatm)

Bei der Messung lag eine Tiefe von z = 6,8+0, 5 mm vor. Die Temperatur lag bei T' = 20°C
und der Wasserdampfdruck somit bei pwagsserdampf = 23,4 mbar und die Dichte von Wasser
p=1, 0%. Bei einer Luftfeuchte oberhalb der Membran von rH,t, = 62+3 % betrug die
Recharging-Rate ® = 0,030, 06 %*. Damit wird die Luftfeuchte innerhalb der Membran
ermittelt mit: )
rHys = pgz—————— + rHatm
Pwasserdampf

Es ergibt sich eine Luftfeuchte innerhalb der Luftschicht unter Wasser von r Hrg = 65+3 %.
Dies bestétigt die erste Beobachtung, dass die verwendeten Membranen nicht diffusions-
dicht gegeniiber Wasserdampf sind. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Abschnitt
wurden in diesem Experiment deutlich geringere Wassertiefen erreicht. Dies lédsst darauf
schlieflen, dass die Luftfeuchte in den dortigen Luftschichten héher war. Ein Unterschied
war hierbei die Dicke der Membran. Bei den in Abschnitt verwendeten Membran-
proben lagen die Dicken bei 5,7 und 10pm, hier war die Membrandicke d = 1,1pum.
Nachfolgend wird der Einfluss der Membrandicke auf den Recharging-Effekt detaillierter
untersucht.

5.3.3 Abhéingigkeit von der Membrandicke

In den Vorexperimenten hat sich gezeigt, dass die Membrandicke eine Rolle bei der maximal
moglich erreichbaren Tiefe einer stabilen Luftschicht unter Wasser spielt. Hierbei wurde
festgestellt, dass die Luftfeuchte r Hrg in der Luftschicht unter Wasser nicht bei allen bisher
untersuchten Membrandicken gegen 100 % divergiert. Bei der Membran der Dicke 1, 1 ym in
Abschnitt wurde {iber die Stabilitatsgleichung eine Luftfeuchte von rHyg = 65+3 %
berechnet. Ebenfalls wurde in Vorexperimenten der Trend deutlich, dass die Recharging-
Rate ® bei diinneren Membranen zunimmt. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben,
welchen Einfluss die Membrandicke auf die Luftfeuchtendifferenzen sowie die Recharging-
Raten @ hat.

Messaufbau und Durchfiihrung

Um die Raten und Luftfeuchtedifferenzen zu bestimmen, wurde ein neuer Messaufbau ent-
wickelt. Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des bereits in Abschnitt
beschrieben Aufbaus. Der Messaufbau ist in Abbildung dargestellt. Der wichtigste
neue Bestandteil ist der untere Luftfithrungskanal. Dieser hat die gleichen Abmessungen
wie der obere Probenturm. Die Innenmafle des Turmes betragen 4cm x 4cm x 16 cm. Wie
bisher wird am oberen Probenturm die Probe befestigt. Zusétzlich wird an die untere, dem
Wasser zugerichtete Seite der Luftfiihrungskanal angebracht. Die Verbindung zwischen der
Probe und dem Luftfithrungskanal wird luftdicht mit Silikon versiegelt. Jede neu entstehen-
de Luft befindet sich automatisch in diesem Luftfithrungskanal. Uber eine kleine Bohrung
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Abbildung 5.13: Schematischer Messaufbau zur Untersuchung des Recharging-Effektes in Ab-
héngigkeit von der Membrandicke. Eine Membranprobe ist iiber ein Stiitzgitter und einem
Befestigungsturm als Halterung an einer Waage befestigt. Oberhalb der Membran wird die
Luft im Befestigungsturm mit konstanter Luftfeuchte » H kontinuierlich gespiilt. Unterhalb der
Membran befindet sich ein Luftfiihrungskanal. Durch diesen wird die durch den Recharging-
Effekt entstehende Luft unterhalb der Membran gehalten. Mit zunehmender Luftmenge steigen
Auftrieb sowie Druck prg in der Luftschicht unterhalb der Membran an. Uber eingebaute Sen-
soren werden die Druckverlidufe in der Luftschicht pg und in der Atmosphére p,¢, gemessen.
Die Recharging-Rate ® sowie der Druck im Stabilititszustand wird mit der Anderung des
Druckes pr,s bestimmt.

wurde ein Sensor (BME280 von Bosch Sensortec) fiir Luftdruck und Temperatur einge-
bracht, die Bohrung mit der Kabelfithrung wurde anschlieSend auch druckdicht vergossen.
Die Messapparatur wird mit eingebauter Membranprobe iiber dem Wasserreservoir an-
gebracht. Uber ein Ausgleichsventil im unteren Turm wird zu Beginn jeder Messung ein
Druckausgleich zwischen Atmosphérendruck und Druck der Luftschicht durchgefiihrt. Der
Luftfiihrungskanal hat eine Gesamtldnge von 16 cm, wovon 5,5cm oberhalb der Wasser-
linie sind. Zwischen Membranprobe und Wasseroberfliche befindet sich zu Messbeginn
ein Luftvolumen von Vg = 88cm?3. Durch die GroBe des Luftfilhrungskanals treten
keine messbaren Kriimmungseffekte auf und der Kriimmungsdruck kann vernachléssigt
werden. Mit dem Schlielen des Ventils beginnt die Messung. Es wurden insgesamt drei
verschiedene Membrandicken verwendet. Diese wurden nach Abschnitt hergestellt und
haben die Dicken von 1,1 , 2,1 und 5,7 pum. Die Messungen wurden bei Raumtemperatur
T = 21 4 1°C durchgefiihrt. Uber den verbauten Sensoren wird der Druckverlauf in der
Luftschicht prg gemessen, mit einem baugleichen Sensor aulerhalb der Halterung wird der
Atmosphérendruck p,in, wihrend der Messung aufgezeichnet. Zur Kontrolle wird iiber die
Waage die Verdnderung des Auftriebs durch den Recharging-Effekt gemessen. Eine solche
Kontrollmessung ist in Abschnitt gezeigt. Hierbei ist das verdréangte Wasser linear zur
erzeugten Luftmenge und dem Druck unterhalb der Membran.
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Auswertung

Als Messverlauf wird zunéchst ein Verlauf nach dem Gesetz des beschrinkten Wachstums
erwartet. Beim Start der Messung ist noch kein Wasserdruck im unteren Luftvolumen auf-
gebaut. Durch die unterschiedlichen Luftfeuchten beginnt sich die Luftschicht diffusiv zu
vergréflern. Somit sollte die Recharging-Rate ® an dieser Stelle maximal sein. Mit dem
zusitzlichen Luftvolumen, resultierend aus dem Recharging-Effekt, steigt der Wasserdruck
pH,0 und ndhert sich dem maximal erreichbaren Druck Ap,y an. Als Konsequenz sollte
eine Abnahme der Recharging-Rate erfolgen. Das erzeugte Luftvolumen nihert sich asym-
ptotisch dem Gleichgewichtszustand z.,q an. Diese Tiefe entspricht der kritischen Tiefe
Zkrit. = Zend- Nach dem theoretischen Modell in Abschnitt gilt:

1
Zend = 7Aer
P9

PH,0 = Apri

In Abbildung ist die erste Messung dargestellt. Die Messung wurde mit einer Mem-
branprobe der Dicke d = 5,7pum durchgefiihrt. Aufgetragen wurde die Druckénderung
in der Luftschicht unterhalb der Membran prg iiber die Zeit. Die Messdauer betrigt
475 Stunden. Die grofite Steigung ist am Beginn der Messung vorhanden. Nach 150 Stunden
verringert sich die Steigung kontinuierlich. Der Verlauf beschreibt eindeutig ein beschrénk-
tes Wachstum. Ebenfalls sind unregelméfiige Ausschlidge zu erkennen.

Diese Ausschlige sind nicht mit dem Recharging-Effekt erklarbar und sind Messartefakte.
Um die Ausschliage zu verstehen, wird erneut die Messapparatur betrachtet. Als Vereinfa-
chung wird zunéchst die untere Luftkammer als vollsténdig geschlossen betrachtet. Hierbei
hat die eingeschlossenen Luft das Luftvolumen Vig mit einem Druck prg mit einer kon-
stanten Teilchenanzahl nrg. Die Temperatur T wurde wahrend der gesamten Messung
konstant gehalten. Veréndert sich der Auflendruck patm, zum Beispiel durch Wettereinfliis-
se, reagiert das eingeschlossene Luftvolumen darauf. Diese Anderung kann mit dem idealen
Gasgesetz pV = nRT berechnet werden. Die Verdnderung des Atmosphérendruckes patm
oberhalb der Membranprobe wurde mit dem eingebauten Sensor aufgezeichnet. Der At-
mosphérendruck wiahrend der Messung ist in Abbildung (b) zu sehen. Ein vollstindig
geschlossenes Startvolumen Vj bei dem Startdruck pg verdndert sich zum aktuellen Druck
p zu
W:%%

Die Volumenéinderung ergibt sich mit AV =V’ — 1} zu:
AV = Vo2 g
p

Bei der betrachteten Messung verdndert sich das Luftvolumen Vi,g durch den Recharging-
Effekt. Anhand der aufgezeichneten Druckdaten als auch der Auftriebsdaten wird das
tatséchliche Volumen der Luftschicht unterhalb der Membran mit V' = Vi + AVjpess be-
stimmt. Somit wird die tatsédchliche Volumenénderung AV, durch folgende Korrektur
ermittelt:

AViorr = (Vb + Avaess)zg -V

Hierbei ist AVjess die gemessene Luftzunahme, p’ der gemessene Atmosphérendruck und

die Vj sowie pg die Startwerte des eingeschlossenen Luftvolumens sowie dessen Druck. In
Abbildung (c) ist die korrigierte Kurve dargestellt. Mithilfe der Messwerte ldsst sich
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Abbildung 5.14: Recharging Messung einer 5, 7pum Membran mit und ohne Korrektur. In (a)
ist der gemessene Verlauf der Druckédnderung in der Luftschicht unterhalb der Membran pyg
gezeigt. Die Kurve hat unregelméfige Ausschlidge. Diese Ausschlige korrelieren mit den, in (b)
gezeigten, wetterbedingten Schwankungen des Luftdruckes der Atmosphére pain, wihrend der
Messung. Je nach Anderung des duBeren Atmosphirendruckes wurde die Luftschicht unterhalb
der Membranprobe entweder komprimiert oder expandiert. Durch das Anfangsvolumen sowie
der zeitlichen Anderung des Volumens der Luftschicht wurde der Verlauf korrigiert. Dieser
korrigierte Verlauf ist in (c) zu sehen. Der Recharging Verlauf kann, wie erwartet, mit einem
beschrinkten Wachstum beschrieben werden. Bei Messbeginn ist das Wachstum am stéarks-

mbar

ten ausgeprégt mit ® = 18,3 + 0,5 {5555 Auf die Membranfliche normiert, ergibt sich die
Recharging-Rate @1y = 25,1£0,1 % Mit zunehmender Dauer sowie Druck unterhalb der
Membran n#hert sich der Verlauf einem Grenzwert von penq = 3,8 £ 0,1 mbar asymptotisch
an.
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Abbildung 5.15: Dickenabhéingigkeit des Recharging-Effektes. Es ist der Verlauf des
Recharging-Effektes bei drei verschiedenen Membrandicken gezeigt. Bei allen drei Kurven ist
das erwartete, beschrankte Wachstum erkennbar. Je diinner die Membran wird, desto ho-
her ist die anféingliche Steigung. Somit steigt auch die normierte Recharging-Rate an von
Dormy = 25,1+0,6 B2 bei der Dicke dy = 5, 7pum auf ®popm, = 47,7+ 3,4 B2 bei der Dicke
d; = 1,1um. Der erreichbare Enddruck penq im Stabilitdtsgleichgewicht verhélt sich entge-
gengesetzt. Dieser nimmt mit zunehmender Membrandicke zu. Die Enddriicke der gezeigten
Messungen sind pend, = 1,4 +0, 1 mbar bei der Dicke d; = 1,1 pm, pend, = 2,040, 1 mbar bei
der Dicke do = 2,1pm und pena, = 3,8 £ 0, 1 mbar bei der Dicke d3 = 5,7 pm.

ein beschranktes Wachstum bestimmen mit:

p(t) = pena(1 — e 1)

Die Schranke penq ist somit die, mit der eingebauten Membranprobe, maximal erreichbare
Druckdifferenz. Die maximale Recharging-Rate ergibt sich durch Differenzieren der Glei-
chung am Startwert ¢ = 0 zu Ppax = Penq - K. Die Fits wurden mit dem Program Origin
durchgefiihrt. Fiir die hier gezeigte Messung ergibt sich als Schranke peng = 3,840, 1 mbar
und als maximale Recharging-Rate ®p.x = 18,3 £0,5 1“5‘6%. Um eine bessere Vergleich-
barkeit zu gewéihrleisten, wird die Recharging-Rate auf die Steigh6he pro Membranfla-
che normiert, indem der Druck in Millimeter Wassersiule umgerechnet und durch die
Membranfliche Anfembran = 7,29 cm? dividiert wird. Es ergibt sich somit als normierte

Recharging-Rate ®porm = 25,1 £ 0,6 £

Insgesamt wurden Messungen mit den Membrandicken von d; = 1,1pm, do = 2,1pm
und d3 = 5, 7pum durchgefiihrt. Die korrigierten Druckverldufe sind in Abbildung ge-
zeigt. Der Tabelle sind die maximalen Recharging-Raten ® sowie die Enddriicke peng
zu entnehmen.

Es sind zwei Trends erkennbar. Je diinner die Membran, desto hoher ist die maximale
Recharging-Rate ®. Die Rate ®porm; = 25,1 £ 0,6 % bei der Dicke d3 = 5,7pum steigt
an auf @y, = 47,7+ 2,4 % bei der Dicke d; = 1,1 pm. Der zweite Trend ist bei den
sich asymptotischen anndhernden Endwerten pe,q erkennbar. Hier steigt der Druck mit
der Dicke der Membran. Der Druck penq, = 1,4 £ 0,1 mbar bei der Dicke d; = 1,1um
nimmt auf pepa, = 3,8 £ 0, 1 mbar bei der Dicke d3 = 5,7 pm zu.

Dieses Verhalten lisst sich, wie bereits in Abschnitt beschrieben, mit einer Diffusion

von Luftfeuchte durch die Membranprobe deuten. Mit der Stabilitdtsgleichung kann die
Luftfeuchtedifferenz ArH berechnet werden. Oberhalb der Membranprobe wurde ebenfalls
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Tabelle 5.1: Luftfeuchte unterhalb den Membranen rHyg, Druck penq im Stabilitédtsgleichge-
wicht und die normierte Recharging-Rate @, in Abhéngigkeit von der Membrandicke

Membrandicke (pm) rHys (%)  pend (mbar)  Pporm (%)

1,1 56404 1,440,1 47,7+3,4
2,1 7,64+0,4 2,04£0,1 48,4+24
5,7 15,340,5 3,8+£0,1 251+0,6

eine relative Luftfeuchte von rH 4, = 0% eingestellt. Die Luftfeuchte r Hyg unterhalb der
Membran ergibt sich aus der Stabilitdtsgleichung mit:

rHpg = —224 100%
PwWasserdampf

Hierbei entspricht der Druck im Stabilitéitsgleichgewicht penq dem Druck der Luftfeuch-
te unterhalb der Membran ppg. Die Experimente wurden bei T' = 21 £ 1°C durch-
gefiihrt, somit ergibt sich ein Wasserdampfdruck von pwasserdampt = 24,9 & 1,5mbar.
Die berechneten Luftfeuchten unterhalb der Membranen sind in Tabelle angegeben.
Die Luftfeuchte in der Luftschicht nimmt kontinuierlich mit den Membrandicken zu von
rHys,(dp = 1,1pm) = 1,4+0,1%, iiber rHys, (2, 1pm) = 7,640, 4 % bis rHys, (5, 7pm) =
15,3+0,5 %. Es wird deutlich, dass der Recharging-Effekt von der Membrandicke abhéngt.
Dabei steigt die Recharging-Rate ® bei einer Reduktion der Membrandicke d. Diese Reduk-
tion der Membrandicke verringert jedoch den Druck im diffusiven Stabilitdtsgleichgewicht
Pend Und daraus resultierend die stabile Tiefe zyit..

5.3.4 Abhéingigkeit von der Temperatur

Die Stabilitatsbediungung sowie den Einfluss der Membrandicke wurden in den vorheri-
gen Abschnitten hinreichend untersucht. Als weiterer Parameter wird im Folgenden die
Temperaturabhéingigkeit der Luftregeneration betrachtet. Der Wasserdampfdruck steigt
exponentiell mit zunehmender Temperatur. Somit kann bei einer héheren Temperatur
eine groflere Druckdifferenz bei unterschiedlichen Luftfeuchten erreicht werden. Dies be-
einflusst beim Recharging-Effekt die stabile Wassertiefe. Des Weiteren wird eine erhhte
Recharging-Rate ® erwartet.

Um die Temperatur zu variieren, wurde der Aufbau aus erweitert. Mit einer Heizplat-
te mit integrierter Regelungseinheit erfolgte ein kontrolliertes Heizen des Wasserreservoirs.
Die Kontrolle der gewéhlten Wassertemperatur erfolgte iiber einen Messfiihler im Wasser.
Vor dem Start des Experimentes, wurde mittels magnetischem Riihrer das Wasser zusétz-
lich umgewélzt. Dadurch wurden auch eventuell entstandene Luftblasen am Luftfithrungs-
kanal entfernt. Wihrend der Auftriebsmessung erfolgte keine Umwélzung des Wassers um
Rauschen des Messsignals durch mechanische Bewegungen zu verhindern. Die Luft ober-
halb der Membranproben wurde weiterhin mit trockener Druckluft mit einem Durchfluss
von 7 ﬁ gespiilt. Um thermische Spannungen zu verhindern, wurde die Druckluftleitung
mithilfe eines Heizbades vorgewarmt.

Es wurden Membranproben mit den Dicken 1,1pum, 2,1um und 5,7 pm verwendet. Zu-
sétzlich zu den Messungen bei Raumtemperatur 77 = 21 £ 1°C wurden Messungen bei
To = 50°C und T3 = 80°C durchgefithrt. Die Temperatursteuerung des Wassers er-
folgte mittels der Heizplatte IKA RCT basic, der systematische Fehler wird vom Her-
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Tabelle 5.2: Luftfeuchte unterhalb den Membranen rHyg, Druck penq im Stabilitédtsgleichge-
wicht und die normierte Recharging-Rate ®p,,, in Abhéngigkeit von der Membrandicke bei
T, =50+1°C

Membrandicke (pm) 7Hps (%)  pena (mbar) @ (E5)

h
1,1 8,9+0,7 10,94+0,7 55366
2,1 10,5+0,5 12,940,1 445 4+ 4
5,7 - - 115+ 1

Tabelle 5.3: Normierte Recharging-Rate ®,,,, in Abhéingigkeit von der Membrandicke bei
T3 =80+1°C

Membrandicke (nm)  ®porm (52)

h
1,1 3,59 + 0,41
2,1 2,56 £ 0,28
5,7 0,66 + 0,01

steller mit A1°C angeben. Somit wurde der Recharging-Effekt bei Wasserdampfdrucken
PWasserdampf von p(20 £ 1°C) = 24,9 £ 1,5mbar, p(50 = 1°C) = 123 £ 6 mbar und
p(80 + 1°C) = 474 £+ 19 mbar untersucht. Durch den deutlich héheren Wasserdampfdruck
bei erhohter Temperatur steigen die moglichen Druckdifferenzen der Luftfeuchten auf bei-
den Seiten der Membran. Fiir den Recharging-Effekt wurden dadurch eine Zunahme sowohl
bei der Recharging-Rate ® als auch bei der maximal Druckdifferenz penq erwartet.

In Abbildung ist der Druckverlauf in der Luftschicht prg unterhalb einer Membran
wihrend des Experiments gezeigt. In (a), (c) und (e) wurde das Wasser auf 75 = 50+£1°C
erwarmt, bei (b), (d) und (f) auf T5 = 804+ 1 °C. Bei allen Messungen ist der Druckanstieg
auf eine Druckdifferenz von ungefihr prg =~ 8, 5 mbar begrenzt. Dies liegt an der begrenz-
ten Lénge des Luftfithrungskanals des Aufbaues, gezeigt in Abbildung Bei grofieren
Driicken wird die hinzukommende Luft nicht mehr gefiihrt und entweicht aufgrund des
Auftriebes. Die Messdauer ist im Vergleich zu den Messungen bei 77 = 21 +1°C in Ab-
schnitt deutlich verringert. Bei der Messung 75 = 50°C, und der Membrandicke
dy = 2,1pm in (c) liegt nur eine Messung aufgrund einer temporiren Fehlfunktion der
Sensorik vor. Weil die gute Reproduzierbarkeit bei den Wiederholungen der Messungen
vorhanden ist, wurde auf einer weitere Messung verzichtet.

Der Verlauf der Messungen kann bei zwei Varianten, d; = 1,1pm bei 7o = 50 £ 1°C
sowie do = 2,1 pm bei T5 = 50 + 1 °C als eindeutiges beschrinktes Wachstum beschrieben
werden. Hier konnen die Recharging-Rate ® und der erwartete Grenzwert penq ermittelt
werden. Bei den anderen gemessenen Varianten reichen die Daten nicht aus, um diese mit
einem beschrinkten Wachstum zu beschreiben. Somit wird bei diesen restlichen vier Va-
rianten ausschliefllich die Recharging-Rate ® mittels Annahme einer linearer Regression

bestimmt. Die Werte sind in den Tabellen [5.2] und [5.3| gezeigt.

Werden die Membrandicken bei gleicher Temperatur miteinander verglichen, ergibt sich,
wie in Abschnitt folgender Trend. Die Recharging-Rate ® verringert sich bei zuneh-
mender Membrandicke. Bei T3 = 50 £ 1°C ist die niedrigste Rate ®porm; = 115 £1 %
bei der Membrandicke d3 = 5, 7nm, die gréfite Rate bei ®porm, = 553 = 66 % bei der
Membrandicke d; = 1,1 pm. Bei der hoheren Temperatur T3 = 80 + 1 °C wurde der selbe
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Abbildung 5.16: Temperaturabhéngigkeit des Recharging-Effektes. Gezeigt ist der Druckver-
lauf in der Luftschicht pys unterhalb einer Membran wéihrend der kontinuierlichen Zunahme
durch den Recharging-Effekt. In (a), (¢) und (e) wurde das Wasser auf T = 5041 °C erwérmt,
bei (b), (d) und (f) auf 75 = 80 £1 °C. Alle Messungen sind messbedingt auf einem Druck von
ungeféhr prg ~ 8,5mbar begrenzt. Bei diesem Druck ist der Luftfithrungskanal vollstandig
durch die zunehmende Luftschicht unterhalb der Membran gefiillt. Die Messdauer bis zu die-
sem Fiillstand ist im Vergleich zu den Messungen bei Raumtemperatur von bis zu 475 Stunden
stark reduziert. Der maximal messbare Druck wird bei den Messungen bei 75 = 50 £ 1°C im
Bereich von 50 bis 100 Stunden erreicht, bei der héheren Temperatur T3 = 80 & 1°C im Be-
reich von 3 bis 20 Stunden. Folglich sind die erreichbaren Recharging-Raten @, und die
extrapolierbaren Enddriicke penq deutlich hoher als zuvor. Dies entspricht den Erwartungen
durch den grofleren Wasserdampfdruck resultierend aus den erhéhten Temperaturen.
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Abbildung 5.17: Normierte Recharging-Raten @0,y iiber die Temperatur. Es wird angenom-
men, dass die Recharging-Rate ® wie der Wasserdampfdruck pwasserdampt €xponentiell zur
Temperatur ansteigt. Dies wird mit dem gestrichelten exponentiellen Fit angedeutet.

Trend beobachtet. Die niedrigste Recharging-Rate lag bei der Membrandicke d3 = 5, 7 pm
bei @yormg; = 0,66 + 0,01 757, die grofite Rate bei ®porm, = 3,59 0,41 5* bei der Mem-
brandicke d; = 1,1 pm.

In Abbildung sind die normierten Recharging-Raten ®,,,,, iiber die Temperatur
aufgetragen. Bei allen drei Membrandicken ist ein nicht linearer Verlauf zu sehen. Der
gemessene Recharging-Effekt wird von der Differenz der Wasserdampfdriicke pwasserdampt
auf beiden Seiten der Membran bestimmt. Der Wasserdampfdruck steigt laut der empiri-
schen Gleichung von Arden Buck exponentiell an. Dies dient als Annahme, dass auch bei
den gemessenen normierten Recharging-Raten @, ein exponentieller Verlauf vorliegt.
Dieser Verlauf ist durch die eingezeichnete Funktionen angedeutet.

Der maximale Enddruck penq, dem sich die Luftschicht durch den Recharging-Effekt asym-
ptotisch annéhert, konnte an zwei Kurven bestimmt werden. Bei der Dicke d; = 1,1 pm
und der Temperatur 75 = 50 £ 1°C wurde der Enddruck penq, = 10,9 £ 0, 7mbar be-
stimmt, bei do = 2,1pm und 75 = 50 & 1°C der Druck pepq, = 12,9 + 1 mbar. Wie bei
den Experimenten bei 77 = 21 £ 1°C nimmt der Enddruck im Stabilitdtsgleichgewicht
mit der Membrandicke zu. Uber den temperaturabhiingigen Wasserdampfdruck wird die
Luftfeuchte unterhalb der Membran berechnet zu rHyg, (d; = 1,1um) = 8,940, 7 % sowie
rHys,(da = 2,1pym) = 10,5+ 0,5 %.

Mit diesen Daten wurde erneut bestétigt, dass der entdeckte Recharging-Effekt von der
Luftfeuchtedifferenz auf zwei Seiten einer Membran abhéngt. Durch die Variation der Mem-
brandicke sowie des Wasserdampfdruckes wird der Recharging-Effekt beeinflusst. Der Ef-
fekt hat zwei explizite Kenngrofien.

Zunéchst der maximal, erreichbare Druck penq im diffusiven Stabilitdtsgleichgewicht. Die-

ser Druck kann als Druckdifferenz auf beiden Seiten der Membran herrschen und die Luft-
schicht ist stabil und wird nicht {iber diffusive Prozesse entweichen. Ist die Druckdifferenz
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geringer, wird durch den Recharging-Effekt die Luftschicht unterhalb der Membran stetig
vergroflert. Es hat sich temperaturunabhéngig gezeigt, dass der Druck penq bei zunehmen-
der Membrandicke ansteigt. Durch die Temperaturzunahme verstérkt sich der gemessene
Effekt.

Die zweite Kenngrofle ist die Rate der Luftzunahme in eine Luftschicht unterhalb einer
Membran. Diese Rate wird als Recharging-Rate ® bezeichnet. Da sich der Druckverlauf bis
zum Enddruck penq asymptomatisch annéhert, ist die Recharging-Rate ® nicht konstant.
Aus Vergleichszwecken wurde die Rate stets bei gleichen Startbedingungen bestimmt. Hier
wurde auch temperaturunabhingig gezeigt, dass die Membrandicke dies mafigeblich beein-
flusst. Jedoch ist der Trend invers in Bezug auf den maximal erreichbaren Druck pepq. Die
Rate ® nimmt zu, je diinner die Membrandicke ist. Hier gilt auch, dass eine Temperatur-
zunahme die Raten erhohen, der Trend bei verschiedenen Membrandicken bleibt jedoch
bestehen.

5.4 Diffusive Zusammenhinge

Es wurde experimentell gezeigt, dass es moglich ist, eine sich unter Wasser befindende
Luftschicht durch eine Membran zu vergroflern. Dies geschieht durch den Unterschied
der Luftfeuchtigkeiten in der Luftschicht und der Luft oberhalb der Membran. Dieser
Recharging-Effekt endet in einem Stabilitdtsgleichgewicht, welcher in Abschnitt zu
Beginn des Kapitels beschrieben wurde. Im folgenden Abschnitt wird auf die diffusiven
Zusammenhénge eingegangen.

Zunéchst wird der Recharging-Effekt vom Aspekt eines osmotisch ablaufenden Prozesses
betrachtet. Bei der Osmose nach wird ein Verhalten von Gemischen mit verschiede-
nen chemischen Potential beschrieben, die von einer Membran getrennt sind. Die Gemische
bestehen aus mindestens zwei Komponenten. Im einfachsten Fall ist die Membran semiper-
meable und somit lediglich fiir eine Komponente durchléssig. Da ein beteiligter Stoff die
Membran nicht passieren kann, sind im Gleichgewichtszustand auch durch unterschiedli-
che Driicke auf den entsprechenden Membranseiten moéglich. Die Druckdifferenz entsprecht
im Gleichgewichtszustand der Differenz der chemischen Potentialen auf beiden Seiten der
Membran.

Als Beispiel gilt hierbei ein U-formiges Steigrohr mit einer Membran in der Mitte. Auf
der einen Seite der Membran ist eine durch die Membran nicht durchgéngige Komponente
mit einem Losemittel, auf der anderen Seite ausschliefllich das Losemittel. Die Membran
ist nur permeable fiir das Losemittel. Uber die Zeit und die Anpassung der chemischen Po-
tentiale wird die Seite mit der urspriinglichen hohen Konzentration mithilfe von dem durch
die Membran diffundierenden Losungsmittel verdiinnt. Durch die Verdiinnung nimmt die
Steighohe zu und die Druckdifferenz auf die Membran steigt. Dies passiert so lange, bis
ein Gleichgewicht aus dem chemischen Potential sowie der Druckdifferenz erreicht wird.
Die maximale Druckdifferenz wird auch osmotischer Druck genannt.

Die Membran beim Recharging-Effekt wird vorerst als semipermeable Membran betrach-
tet. Das unterschiedliche chemische Potential entspricht hier der Differenz der Luftfeuch-
ten. Als Losemittel, welches durch die Membran diffundieren kann, wird die restliche At-
mosphére betrachtet. Die gasformigen Wassermolekiile, welche die Luftfeuchte erzeugen,
konnen in dieser Annahme nicht durch die Membran diffundieren. Nach dem Auflegen
der Membran auf eine Wasseroberfliche steigt die Luftfeuchte rHyg in der vom Wasser
umschlossenen Luftschicht auf die maximale Sittigung von rHyg = 100 % an. Der Un-
terschied im chemischen Potential zwischen den Luftschichten ober- und unterhalb der
Membran nimmt zu und die gerichtete Diffusion startet. Der Prozess endet, wenn in der
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Luftschicht unterhalb der Membran der gleiche Gesamtdruck herrscht wie oberhalb der
Membran. Der Druck in der Luftschicht unter Wasser prg setzt sich zusammen aus dem
Wasserdampfdruck pwagsserdampf, dem Kriitmmungsdruck praplace tnd dem Druck der Was-
sersdule gegeniiber der Luft oberhalb der Membran py,0.

Hierbei konnen Experimente derart entworfen werden, bei denen die Stabilitétsbedinung
nie erreicht werden kann. In diesem Fall kann der Druck auf einer Seite der Membran nicht
ausreichend steigen um ein diffusives Stabilitédtsgleichgewicht zu erzeugen. Ein solches Ex-
periment ist in Abschnitt beschrieben. Unter einer schwimmenden Membran wird die
durch den Recharging-Effekt zunehmende Luftschicht nicht kanalisiert. Weil die Luft seit-
lich entweichen kann, wird der Wasserdruck nicht merklich gesteigert und die Luftschicht
expandiert kontinuierlich weiter.

Das Stabilitétsgleichgewicht kann erreicht werden, wenn die Expansion der zunehmenden
Luftschicht sich in der Erhohung des Wasserdruckes pp,0 oder des Kriimmungsdruckes
PLaplace Diederschldgt. Dabei endet das Wachstum dann asymptotisch bei erreichen des
Enddruckes, gleichbedeutend mit dem osmotischen Druckes. Solche Experimente wurden
im Abschnitt durchgefiihrt. Hier wurde eine Membran derart verbaut, dass die ge-
samte Zunahme der Luftschicht in einem vertikalen Fiihrungskanal gesammelt wurde und
somit der Wasserdruck py,o bis zur Stabilitédtsbedinung pr,0 = —Praplace + Apr erreicht
ist. Ap, g ist hierbei die Differenz der Wasserdampfdriicke auf beiden Seiten der Membran.

Wiirde es sich bei der verwendeten Membran um eine vollsténdig semipermeable Membran
handeln, wire der Wasserdampfdruck pwasserdampt der osmotische Druck. Somit wiirden
unabhéngig von Membrandicke, bei der gleichen Luftfeuchte oberhalb der Membran, im-
mer die selben Wassertiefen erreicht werden. Dies wurde experimentell nicht bestétigt.
Bei den durchgefiihrten Experimenten in Abschnitt sowie wurden bei gleichem
Messaufbau verschiedene Wassertiefen und somit Wasserdriicke pm,o bei unterschiedlichen
Membrandicken bestimmt.

Durch die Verwendung der Stabilitéitsgleichung kann die Luftfeuchte in der Luftschicht
unterhalb der Membran berechnet werden. Bei der semipermeablen Membran wire ei-
ne Luftfeuchte von rHps = 100% zu erwarten, was einem Diffusionsgleichgewicht zwi-
schen gasférmigen Wasser iiber dem fliissigen Wasser in einem abgeschlossenen System
entspricht. Gemessen wurden in Abhéngigkeit von der Membrandicke eine Luftfeuchtigkeit
von 5,6+0,4% bis 15,340, 5 %. Diese Ergebnisse kénnen nicht mit einer semipermeablen
Membran erklédrt werden.

Infolge dessen wird die Membran als permeable fiir alle Gase betrachtet, jedoch mit ver-
schiedenen Diffusionskonstanten. Weiterhin wirkt der Gradient der unterschiedlichen Luft-
feuchten unterhalb sowie oberhalb der Membran als treibendes Potential. Dies wird in der
Messung von Abschnitt deutlich. Bei einer Verdnderung der Luftfeuchte oberhalb der
Membran reagiert das Wachstum der Luftschicht unterhalb. Dies kann sogar umgekehrt
werden, wenn die Differenz der Luftfeuchten in Zusammenspiel mit dem statischen Was-
serdruck die Vorzeichen dndern.

Um den gemessenen Druckunterschied zu erkldren, ist noch ein weiterer Effekt entschei-
dend. Dies ist die Diffusion von Wassermolekiilen aus der fliissigen Phase in die gasformige
Phase unterhalb der Membran. Dieser diffusive Vorgang wird umgangssprachlich Verduns-
tung von Wasser genannt. Beim Recharging-Effekt handelt es sich also um einen mehrstu-
figen Prozess in einem nicht abgeschlossenen System.
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung der diffusiven Prozesse des Recharging-Effekts. In
die Luftschicht unterhalb der Membran verdunstet Wasser und erzeugt eine Luftfeuchtigkeit.
Diese Wassergasmolekiile H2O ) diffundieren mit der materialabhéngigen Diffusionsrate durch
die Membran. Aus der Kombination der Verdunstungsrate und Diffusionsrate ergibt sich eine
Luftfeuchtigkeit r Hrg unterhalb der Membran. Oberhalb der Membran wird die Luftfeuchtig-
keit 7 H a4 von der Konvektionsstromung bestimmt. Bei einer positiven Luftfeuchtigkeitsdif-
ferenz ArH = rHys — rHaim gibt es ein Konzentrationsgefille, welches durch die Diffusion
von den restlichen Gasen der Atmosphére, hauptséchlich Sauerstoff und Stickstoff, in die Luft-
schicht unter Wasser ausgeglichen wird. Die maximale Luftfeuchtedifferenz ArH hingt von
der Verdunstungsrate bei der vorhandenen Luft-Wasser-Grenzschicht, der Diffusionsrate von
Wassergasmolekiilen durch die Membran und der Effizienz der Abtragung der Luftfeuchte
oberhalb der Membran ab.

Oberhalb der Membran wird durch die Konvektionsstromung der Luft die Luftfeuchte
niedrig gehalten. Unterhalb der Membran verdunstet kontinuierlich Wasser und erzeugt
einen Wasserdampfdruck in Abhéngigkeit zur Luftfeuchte r Hys - pwasserdampf -

Durch die Membran diffundieren die Wasserdampfmolekiile von der eingeschlossenen Luft-
schicht in die Atmosphére. Es kann sich allein dann ein Konzentrationsunterschied der
Luftfeuchten auf beiden Seiten der Membran ausbilden, wenn die Diffusion der Wasser-
dampfmolekiile durch die Membran langsamer ist als die Verdunstung aus der fliissigen
Phase in die Luftschicht unterhalb der Membran.

Zusétzlich ist die Abtragung der Wassergasmolekiile oberhalb der Membran relevant. Wenn
oberhalb der Membran keine Abfithrung der diffundierten Wassergasmolekiile passiert, er-
hoht sich dort die Luftfeuchtigkeit bis zur maximalen Sattigung von 100 %. In diesem Fall
ist somit auch kein Luftfeuchtigkeitsgradient in der Luft ober- und unterhalb der Membran
vorhanden und es gibt auch keinen Recharging-Effekt.

Zusammengefasst gibt es drei Prozesse. Zunichst wird durch die Verdunstung in der
Luftschicht unterhalb der Membran die Luftfeuchtigkeit rHyg erzeugt. Diese wird mit
der materialabhéingigen Diffusionsrate durch die Membran abtransportiert. Oberhalb der
Membran wird die Luftfeuchtigkeit in der Atmosphére rHay, durch Stromungsprozesse,
wie zum Beispiel die Konvektionsstromung in ein offenes System, abgetragen. Diese Pro-
zesse sind in Abbildung dargestellt.
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Tabelle 5.4: Luftfeuchtedifferenz unterhalb den Membranen ArH und der Druck penq im Sta-
bilitatsgleichgewicht in Abhéngigkeit von der Membrandicke

Membrandicke (pm) ArH (%)  pend (mbar)

1,1 56404 1,4+0,1
2,1 7,64+0,4 2,0£0,1
5,7 15,340,5 3,8+0,1

Die unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten wirken analog zum chemischen Potential eines
osmotischen Prozesses. Zum Ausgleich des Potentialgradienten diffundieren die weiteren
Bestandteile der Atmosphére durch die Membran bis der diffusive Gleichgewichtszustand
erreicht wird. Die maximal erreichbare Luftfeuchtedifferenz ArH = rH, i — 7 Hyg wird so-
mit von der Verdunstungsrate bei der Luft-Wasser-Grenzflidche, der Diffusionsrate durch
die Membran und der Effizienz der Abtragung oberhalb der Membran und somit dem
Feuchtegradienten bestimmt.

Dieses Modell lisst sich mit den Experimenten aus Abschnitt bestétigen. Bei dem
Experiment wurde die Luft oberhalb der Membran bei allen Messungen auf gleiche Art
abtransportiert. Die Grofle der Luft-Wasser-Grenzfliche war bei allen Messungen durch
den verwendeten Luftfithrungskanal identisch, somit ist auch von einer gleichen Verduns-
tungsrate auszugehen. Der einzig verdnderte Parameter war die Membrandicke. Anhand
der Messdaten wurden die Luftfeuchtigkeitsdifferenzen ArH berechnet. Zur besseren Uber-
sicht werden die Messwerte in Tabelle erneut dargestellt. Es ist der Zusammenhang
gezeigt, dass die Luftfeuchtedifferenzen ArH mit der Membrandicke zunehmen.

Mit diesem Zusammenspiel der drei Prozesse sind auch die unterschiedlichen Messergeb-
nisse aus den vorherigen Experimenten erklédrbar. Betrachtet werden die zwei Messungen
mit der Auftriebsmessung in den Abschnitten [5.3.2] und [5.3.3] Bei beiden Messdurchfiih-
rungen ist der Teil oberhalb der Membran identisch aufgebaut. Auch die Luftumwélzung
oberhalb der Membran fand bei beiden Experimenten auf gleiche Art und Weise statt. In
der Messung in Abschnitt wurde der Recharging-Effekt anhand einer Membran der
Dicke d = 1,1pm bei einer konstanten Eintauchtiefe untersucht. Auf der Unterseite der
Membran war bei dieser Messung die Luftschicht nicht gefiihrt.

In Abbildung (a) ist die Luft-Wasser-Grenzfliche A; gezeigt. Diese ist deutlich gro-
Ber als die aktive Membranfliche. Gemessen wurde die Recharging-Rate ® in Abhéingig-
keit von der Luftfeuchte. Mit der gegebenen Wassertiefe und der Luftfeuchte an der die
Recharging-Rate & = 0 ist, wurde iiber die Stabilitdtsgleichung die Luftfeuchtedifferenz
ArH berechnet. Es ergab sich eine Luftfeuchtedifferenz von ArH; = 65+ 3%.

Bei einer Messung in Abschnitt [5.3.3| wurde ebenfalls eine Membran der Dicke d = 1,1 pm
verwendet. Hier wurde der Aufbau erweitert, sodass auf der Unterseite der Membran die
Luftschicht in einem Kanal gefithrt wurde. Somit war die Luft-Wasser-Grenzfliche wah-
rend der gesamten Messung auf As = 16cm? begrenzt. In Abbildung (b) ist die
Luft-Wasser-Grenzfliche innerhalb des Luftfithrungskanals gezeigt. Bei dieser Messung
wurde iiber den exponentiell beschrinkten Verlauf der Messkurve die Luftfeuchtedifferenz
ArHy = 1,440, 1 % bestimmt. Dieser ist bei gleicher Membrandicke deutlich geringer als in
der ersten Messung. Der Unterschied lédsst sich mit der Gréfle der Luft-Wasser-Grenzflichen
erkldren. Im Fall der hoheren Luftfeuchtedifferenz lag auch eine groflere Luft-Wasser-
Grenzfliche vor. Mit Zunahme der Luft-Wasser-Grenzfliche wird bei dem vorliegenden,
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Abbildung 5.19: Vergleich der Luft-Wasser-Grenzflichen. Bei gleicher Dicke der Membran wur-
de eine deutlich hohere Luftfeuchtigkeit im diffusiven Gleichgewicht in (a) mit rH gy = 65+3 %
ermittelt als in (b) rHgy = 1,4 £0,1%. Dies ldsst sich durch die unterschiedlichen Gréfien
der Luft-Wasser-Grenzflichen erkliren. In den gezeigten Aufbauten unterscheidet sich aus-
schlieflich die Luftfiihrung unterhalb der Probe, oberhalb der Membran sind die Messungen
baugleich. In (a) ist die Luftschicht nicht gefithrt und in der Seite nicht limitiert. Sie iiber-
spannt in eine eine Fliche von schitzungsweise 6cm x 4,5cm = 27cm?. Dagegen wird in
(b) die Luftschicht im Luftfiihrungskanal gefiihrt. Die Luft-Wasser-Grenzfliche hat wihrend
der gesamten Messung eine Ausdehnung von 16 cm? und ist geringer als die Grenzfliche in
(a). Durch die geringere Fliche wird bei gleicher Verdunstungsrate pro Fliche eine geringere
Luftfeuchte unterhalb der Membran aufgebaut.
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dreistufigen Prozess bei gleicher Verdunstungsrate eine hohere absolute Luftfeuchte un-
terhalb der Membran erzeugt. Die weiteren Prozessschritte wurden konstant gehalten,
wodurch sich eine Erh6hung der Luftfeuchtedifferenz im ersten Experiment erklédren lasst.

Eine Erklarung fiir die noch deutlich grofiere Luftfeuchtedifferenz ArH bei den Mes-
sungen in Abschnitt im Vergleich zu den Messungen im Abschnitt erfolgt
analog. Hier wurden bei Membranen der Dicke d = 5,7pum Luftfeuchtedifferenzen von
ArH; = 81,4+ 1,5% und ArHy = 3,8 & 1% gemessen. Die Anderung der Abtragung
der Luftfeuchte auf der Riickseite der Membran war hier der wichtigste Faktor. Bei der
Messung mit der grofen Luftfeuchtedifferenzen ArH; = 81,4 + 1,5 % wurde direkt hinter
der Membran ein Luftstrom vorbeigefiihrt. Ein Stiitzgitter war aufgrund der Steifigkeit der
Probe nicht nétig. Bei der anderen Messung wurde die Riickseite der Membran mithilfe
eines Gitters stabilisiert. Der Luftaustausch fand hinter dem Stiitzgitter statt. Dadurch
liegt in diesem Experiment ein weniger effektiver Luftaustausch im Vergleich zum ersten
beschrieben Experiment vor. Somit ist bei den Messungen der dritte Prozessschritt des
auftretenden Recharging-Effektes nicht miteinander vergleichbar und der Unterschied in
den gemessenen Luftfeuchtedifferenzen erklérbar.

Bei der Recharging-Rate & ist die Diffusion von den restlichen Gasmolekiilen ausschlagge-
bend. Das Wachstum der Luftschicht findet durch die Verdiinnung der Luftfeuchtekonzen-
tration auf der, dem Wasser zugewandtenn Seite der Membran statt. Hierbei diffundieren,
gerichtet durch die Membran, die restlichen Atmosphérengase in eine Richtung bis das
Stabilitéitsgleichgewicht erreicht ist. Je grofler die Diffusionsgeschwindigkeit dieser Gase,
desto schneller erfolgt die angestrebte Verdiinnung der Luftfeuchtekonzentration und folg-
lich steigt die Recharging-Rate ®.

In dieser Arbeit wurden die Diffusionskonstanten fiir die einzelnen Gase der Atmosphé-
re nicht bestimmt. Alle gezeigten Experimente wurden entweder an der Atmosphére im
Labor oder mit einer kiinstlichen Atmosphére aus Druckluft durchgefiihrt. Der Druck der
Atmosphére patm setzt sich aus den Partialdriicken der einzelnen Gase p; zusammen.

99 % der Atmosphire bestehen aus Sauerstoff (21 %) und Stickstoff (78 %) [105]. Die rest-
lichen Bestandteile werden im Folgenden vernachlissigt. Uber die Stabilitétsgleichung und
die Messung in Abschnitt wird gezeigt, dass die beiden Hauptbestandteile der Atmo-
sphére durch die Membran diffundieren. Hier wird beispielhaft im Stabilitétsgleichgewicht
der Druck Ap = prs — patm = 22,3 £ 0,5 mbar bei einer trockenen hinter der Membran
rH = 1+£4% gemessen. Die Luftfeuchte in der Luftschicht wurde mit rHy,g = 81,44+1,5%
berechnet. Die Luftfeuchtigkeitsdifferenz wire somit ArH = 80 + 5 %. Der Druck in der
Luftschicht unterhalb der Membran prg setzt sich laut Stabilitdtsbedingung zusammen
aus:

PLS = Patm T ArH - PwWasserdampf

Diese gemessene Druckdifferenz ist lediglich zu erreichen, wenn beide Hauptbestandteile
der Atmosphire durch die Membran diffundieren kénnen. Wiirde zum Beispiel Sauerstoff
nicht durch die Membran diffundieren, wiirde im Term pat, unterhalb der Membran der
Partialdruck von Sauerstoff fehlen. Der Partialdruck von Sauerstoff auf Meereshche
in der Atmosphire bei T" = 20°C betragt po, = 210 mbar. Ohne diesen Anteil wére der
Recharging-Effekt nicht moglich.

Zusammengefasst gibt es in dem hier entwickelten Modell zur Erklarung des Recharging-

Effekts eine Vielzahl von verschiedenen diffusiven Stromen. Zun#chst diffundieren Wasser-
molekiile aus der fliissigen Phase unterhalb der Membran in die eingeschlossene Luftschicht.
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Die Wassermolekiile diffundieren anschliefend durch die Membran in die Atmosphére. Die
Diffusionsrate der Wassermolekiile durch die Membran ist dickenabhéngig. Je dicker die
Membran, desto geringer wird die Rate und unter der Membran erhéht sich der Partial-
druck der Wassermolekiile. In einem nicht abgeschlossenen System wird die Luftfeuchte
durch die allgemeine Konvektionsstrémung oberhalb der Membran bestimmt. Ist ein unter-
schiedlicher Partialdruck des Wasserdampfes ober- und unterhalb der Membran vorhanden,
erzeugt dies einen gerichteten Diffusionsstrom der restlichen Atmosphérengase durch die
Membran. Diese diffusiven Prozesse erzeugen den Recharging-Effekt — die Vergréfierung
einer untergetauchten, also mit Wasser im Kontakt stehenden Luftschicht, welche tiber
eine Membran mit der trockeneren Atmosphire kommuniziert.

5.5 Recharging-Effekt bei alternativen Materialien

Es wurde gezeigt, dass der Recharging-Effekt vom Konzentrationsunterschied der Luft-
feuchten auf zwei Seiten einer Membran abhéingt. Fiir die Optimierung des Recharging-
Effektes ist somit eine fiir Wassergasmolekiile nicht permeable Membran erforderlich. Als
Konsequenz wire hier eine sehr kleine Diffusionskonstante fiir Wassergasmolekiile D H20,y)
notig. Zusdtzliches Kriterium ist eine moglichst hohe Diffusionskonstante fiir die Atmo-
sphirengase Sauerstoft Do, und Stickstoff Dy, erforderlich, damit die Luftschicht unter
Wasser sich schnell vergroflern kann. Je grofler das Verhéltnis der Diffusionskonstanten

D . D . . . .
=5 M sowie k = ) 92 ist, desto besser ist das Material fiir den Recharging-Effekt
H20(g) H20(g)
geeignet,.

In werden fiir 19 verschiedene Polymere die Diffusionskonstante fiir Wassergasmolekii-
le Dp,0,,, sowie das Verhéltnis x der Diffusionskonstanten fiir Wassergasmolekiile zu dem
fiir Stickstoff angegeben. Die Diffusion von Sauerstoffmolekiilen wird zunéchst vernach-
lassigt. Die Daten der Veroffentlichung werden fiir den Recharging-Effekt passend
umgeformt und in Tabelle gezeigt. Betrachtet wird zunéchst das verwendete Silikon,
hier mit der chemischen Bezeichnung Polydimethylsiloxan aufgefiihrt. Die Diffusionskon-
stante von Wassergasmolekiile Dp,0,,, = 40000 Barrer ist die dritthéchste von den hier
ausgewéahlten Polymeren. Die Einheiten wurden aus der Publikation beibehalten, es gilt
1 Barrer = 7,5006 - 1018 120

Einzig die Polymere 1000PEO56PBT44 sowie sulfoniertes Polyetheretherketon haben eine
noch grofere Diffusionskonstante fiir Wassergasmolekiile D,0,, . Dies bedeutet, dass das
verwendete Silikon sehr durchgéingig ist fiir Wassermolekiile. Dies hat zur Folge, dass Sili-
kon sehr ungeeignet ist, eine hohe Luftfeuchtigkeit auf einer Seite der Membran zu erzeu-
gen. Die kleinste Diffusionsrate hat Polyethylen mit Dm0, = 12Barrer. Die Recharging-
Rate wird durch die Diffusionskonstanten von Sauerstoff und Stickstoff beeinflusst.

Mit den hier angegebenen Diffusionskonstanten fiir Stickstoff Dy, wird eine Abschétzung
auf die Eignung gemacht. Das bisher verwendete Silikon hat die grofite Diffusionskonstante
mit Dy, = 279 Barrer. Dies ist 32 mal so viel wie die zweitgréfite Diffusionskonstante bei
Naturkautschuk Dy, = 8,70 Barrer. Somit ist zwar Silikon sehr durchléssig fiir Wassergas-
molekiile, aber auch sehr durchléssig fiir Stickstoffmolekiile im Vergleich zu den anderen
Polymeren. Das zuvor genannte Polyethylen mit D H20(, = 12 Barrer hat eine Diffusions-
konstante fiir Stickstoff von Dy, = 2 Barrer. Deshalb wére eine Membran aus Polyethylen
sehr undurchléssig fiir Wassergasmolekiile, tatsdchlich aber auch fiir Stickstoffmolekiile.
Ein Recharging-Effekt wére bei einer Membran aus Polyethylen vorhanden, jedoch wére
die Recharging-Rate ® bei gleicher Luftfeuchtedifferenz ArH und gleicher Membrandicke

im Vergleich zu einer Silikonmembran um den Faktor % = 139, 5 geringer.
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Tabelle 5.5: Diffusionskonstanten von Wassergasmolekiile und Stickstoff, sowie deren Verhélt-

nis 7 = Df;;i ) zueinander fiir verschiedene Polymere, Daten entnommen und angepasst
aus ’

Material Du,0,,, (Barrer) Dy, (Barrer) — 7-1000
Polydimethylsiloxan 40000 279 6,98
Ethylcellulose 20000 3,30 0,17
Celluloseacetat 6000 0,25 0,04
Naturkautschuk 2600 8,70 3,35
1000PEO56PBT44 85500 2,11 0,02
Polyacrylnitril 300 0,00016 0,53-1073
Polyamid 6 275 0,03 0,11
Polycarbonate 1400 0,30 0,21
Polyethersulfon 2620 0,25 0,1
Polyethylen 12 2 166,67
Polyimide 640 0,12-107% 0,19-1073
Polyphenylenoxid 4060 3,80 0,94
Polypropylen 68 0,30 4,41
Polystyrol 970 2,50 2,58
Polysulfone 2000 0,25 0,13
Polyvinylalkohol 19 0,57-1073 0,03
Polyvinylchlorid 275 0,02 0,07
sulfoniertes Polyetheretherketon 61000 6,00-10~% 0,10-1073
sulfoniertes Polyethersulfon 15000 0,07 4,7-1073

Anhand dieser Daten und dem beipielhaften Vergleich zwischen dem verwendeten Silikon
und Polyethylen, wird der nttige Kompromiss beim Recharging-Effekt erkennbar. Durch
die gewahlten Aufbauten wurde die Luftfeuchte immer von der Luft-Wasser-Grenzfliche
auf der einen Seite der Membran erzeugt. Aufgrund der groflen Diffusionskonstante von
Wassergasmolekiilen durch Silikon ist keine gute Effizienz zur Erzeugung einer hohen Luft-
feuchtigkeit und somit eine grofien Luftfeuchtedifferenz ArH zu erwarten. Dennoch ist die
Recharging-Rate @ deutlich hoher als bei den alternativen Polymeren. Eine markante Effi-
zienzsteigerung der Erzeugung einer hohen Luftfeuchtedifferenz ArH wire bei Polyethylen
zu erwarten. Konsequenz der geringen Durchléssigkeit von Stickstoff wire aber eine signi-
fikant geringere Recharging-Rate ® im Vergleich zu einer Membran aus Silikon.

5.6 Betrachtung der Energiebilanz und der Leistung

Bisher wurde die Luftschicht beim Recharging-Effekt unter den Aspekten der Langlebigkeit
sowie der autonomen Wiederherstellung betrachtet. Bei den aktiven Regenerationsmetho-
den von Luftschichten mittels Elektrolyse ,, aktives Nachfiillen von Luft mit einem
Kompressor [39H41] oder gezieltes Ausgasen von zuvor iibersittigtem Wasser wird die
aktive Zugabe von Energie benotigt. Das Wachstum der Luftschicht unter Wasser beim
Recharging-Effekt beruht entgegen dieser Methoden auf einem natiirlich vorkommenden
Potentialunterschied in einem offenen System. Im folgenden Abschnitt wird eine Energie-
bilanzierung des Recharging-Effektes durchgefiihrt.

Bei dem Recharging-Effekt wird mithilfe eines Gradienten in der Luftfeuchte eine Luft-
schicht unter Wasser vergréflert. In dieser Luftschicht wird Energie gespeichert. Zunéchst
erzeugt die wachsende Luftschicht eine Zunahme im Auftrieb. Dieser Auftrieb entspricht
im Zusammenhang mit der Wassertiefe einer gespeicherten potentiellen Energie. Ebenfalls

83



84 5. Selbstregeneration von Luftschichten durch eine Membran: Recharging-FEffekt

wird bei der Zunahme der Luftschicht in den meisten Féllen die Luft-Wasser-Grenzschicht
vergrofert. In dieser Vergréflerung der Grenzfldche ist die Oberflichenenergie gespeichert.
Bei dem Recharging-Effekt wird die notige Luftfeuchte in der Luftschicht »Hpg unter-
halb der Membran ausschliellich durch das Verdunsten von Wasser erzeugt. Da die ver-
wendeten Membranen nicht undurchliissig gegeniiber Wassergasmolekiile sind, wird durch
die Verdunstung des Wassers die Luftfeuchtigkeit in der Atmosphére rHaty oberhalb der
Membran automatisch ebenfalls erhoht. Fiir den Recharging-Effekt wird eine Luftfeuchte-
differenz ArH benotigt.

In dem hier entwickelten Modell entsteht diese Luftfeuchtedifferenz durch eine Abtragung
der Luftfeuchtigkeit auf der einen Seite der Membran. Die Abtragung erfolgt entweder ak-
tiv mithilfe eines Luftstrahls oder passiv durch die Konvektionsstromungen der Luft. Somit
liegt die gesamte gespeicherte Energie im Bereich der vorhandenen Verdunstungsenergie
abziiglich der Energie zum Abtragen der Luftfeuchte auf der Riickseite der Membran. Weil
der zweite Energieterm nicht bestimmbar ist, ist eine Energiebilanzierung beziiglich eines
Wirkungsgrades n nicht sinnvoll. Im Hinblick auf den Einsatz in freien Gewéissern bei
natiirlicher Atmosphére und deren Konvektionsstromung wird sowohl die Abtragung der
Luftfeuchte auf der einen Seite als auch die Abtragung der Luftfeuchte auf der anderen
Seite der Membran von der Umwelt zur Verfiigung gestellt.

Eine Abschitzung der Leistung einer Membranprobe ist iiber die Recharging-Rate & mog-
lich. Die zunehmende Luftschicht erh6ht den Auftrieb und zusétzlich wird die Luft-Wasser-
Grenzschicht vergrofiert. Die Energie dieser beiden Aspekte wird getrennt voneinander be-
trachtet.

Um die Leistung durch den zusétzlichen Auftrieb AFaufirie zu berechnen, werden fol-

gende Groflen benétigt.
AP _ AFaqftrieb * 2

ﬂ B At - AMembran

Hierbei ist z die Tiefe auf der neuer Auftrieb generiert wird. Die Formel lésst sich umstellen

YAV
AP _ AMyerdr.Wasser * 9 * 2

M B At - AMembran
Mit der Rate ® = AA—T ergibt sich:

AP  ®.g-z
AA B AMembran

Zur Berechnung der Leistung wird anstatt der normierten, die absolute Recharging-Rate
verwendet. Die absolute Rate gibt an, wie viel Wasser in Gramm durch den Recharging-
Effekt bei bekannter Flache der Membran verdringt wurde. Die maximal gemessenen
Recharging-Rate betrug gerundet ® = 1§ bei Raumtemperatur in Abschmtt 2| bei
einer Tiefe von z = 6,8 mm und einer Membranﬂache Anembran = 7,29 cm?. Es erglbt sich
eine Leistung pro Flache:

AP
AA

—925.4-10" 6W—254“W
m

Die Membran mit der Recharging—Rate ® = 1§ bei Raumtemperatur erzeugte somit eine

Leistung pro Membranfldche von A A = 25,4 llW

Neben der Zunahme des Auftriebs, erfolgt durch den Recharging-Effekt eine Vergtéfierung
der Luft-Wasser-Grenzschicht. Dies kann ebenfalls in eine Leistung umgerechnet werden.

84



5.7. Anwendungsmdglichkeiten 85

Dazu wird zunéchst eine Abschéitzung durchgefiithrt. Dabei wird die Oberflichenvergrofie-
rung so betrachtet, als wiirde eine eigensténdige Kugel mit dem Volumen AV entstehen.
Deren Oberfléiche wird vollstéindig unabhéngig von der bereits vorhandenen Luft-Wasser-
Grenzfliche betrachtet und als neue Grenzfliche berechnet. Dies erméglicht eine Abschéit-
zung einer neuen Grenzflichenenergie. Hierbei gilt:

E _ 0" A Awachstum
AA B At - AMembran

mit der Rate ® = AA—T, dem Verhéltnis Volumen zu Dichte des neugewonnenen Luftvolu-
mens AV = ATm und dem Oberflichen zu Volumen Verhéltnis einer Kugel von A = %V
ergibt sich:

E O A14V\/'achstum
AA B At - AMembran
AP 4836 5.
M B AMembran P

4,836 —3 N 1073k
AP 5 -T2,75-10 R
AA 7,29-10~4m?2 - 997 X
AP W nW
— = 134,4-107% = =134,4 —
AA 34, 0 m2 34, m?

Die abgeschétzte Leistung beziiglich der Vergréfierung der Luft-Wasser-Grenzfliache ist ei-
ne GroBenordnung geringer als die Leistung durch den zusétzlichen Auftrieb AF 4y, ferict-

Hiermit wurde die Leistung des Recharging-Effekts anhand einer beispielhaften Messung
bestimmt. Die Leistung héngt linear von der Recharging-Rate ab. Wie in Abschnitt
gezeigt, nimmt mit steigender Temperatur die Recharging-Rate ® exponentiell zu. Dies
wiirde auch zu einer deutlichen Erh6hung der Leistung pro Membranflache fiithren.

Aufgrund der geringen, abrufbaren Leistung pro Fliche ist die Nutzung des Recharging-
Effektes zur Energiegewinnung weniger Interessant. Dies liegt an der Kombination aus Si-
likonmembran und Luftfeuchtedifferenz ArH als treibendes Potential. Wenn anstatt Was-
serdampf eine alternative Fliissigkeit mit entsprechend hoherem Dampfdruck sowie passen-
der Membran verwendet werden wiirde, konnte die Leistung deutlich vergroflert werden.
So liegt zum Beispiel bei T' = 20 °C der Dampfdruck von Ethanol bei pgihanol = 58 mbar,
der von Acetaldehyd bei pacetaldenyda = 1006 mbar. Ein groler Vorteil von Wasser als Rech-
arging Medium gegeniiber den genannten Beispielen ist dessen Verfiigbarkeit und die Un-
bedenklichkeit fiir die Umwelt.

5.7 Anwendungsmoglichkeiten

Der Recharging-Effekt ermdglicht den diffusiven Transport von Atmosphérengasen durch
eine Membran in eine Luftschicht, die von einem fliissigen Medium umgeben ist. Die Luft-
schicht nimmt konstant zu, bis sich ein diffusives Gleichgewicht eingestellt hat. Dieses
Gleichgewicht ist abhéingig von den Partialdriicken der gasférmigen Phase des fliissigen
Mediums. Wird die Luftschicht teilweise abgetragen, erneuert sich die Luftschicht durch
den Recharging-Effekt selbststéindig. In der Arbeit wurde als fliissiges Medium hauptséch-
lich Wasser betrachtet. Die sich so erneuernde Luftschicht bietet ein grofies Potential an
Anwendungsmoglichkeiten.

Eine sich dauerhaft erneuernde Luftschicht konnte als Trennschicht zwischen einem Fest-
korper und einem fliissigen Medium genutzt werden. Der Einsatz einer Trennschicht wird
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Membran
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Luftschicht

Verschmutzungen

Abbildung 5.20: Uberspannende Luftschicht als Trennschicht. Durch den Recharging-Effekt
konnen dauerhaft stabile, konvex gekriimmte Luftschichten realisiert werden, welche eine
durchgéingige physikalische Trennung eines Festkorpers auf einer Wasserschicht ermoglichen.
Die Luftschicht kénnte als Trennschicht gegeniiber Verschmutzungen oder entstehenden Bio-
filmen verwendet werden.

mit dem Medium Wasser und dem potentiellen Bewuchs von Bioorganismen in Abbil-
dung schematisch angedeutet. Da das Wasser keinen Kontakt zum Festkorper hat,
konnen sich die im Wasser vorhandenen Organismen nicht an der Oberfliche ansiedeln.
Auch ein lokaler Verlust der Luftschicht wird durch den Recharging-Effekt ausgeglichen,
welcher die Trennschicht autonom erneuert. Zu Beginn dieses Kapitels siedelt sich in Ab-
bildung 5.1/ ein Partikel an der Luftschicht an. Dieses kann sich auf Grund der rdumlichen
Trennung nicht an der Probenoberfliche anlagern. Bei einem lokalen Luftverlust unterhalb
der Probe wurde das Partikel mit der sich entfernenden Luftschicht abgetragen und kam
zu keinem Zeitpunkt in Kontakt mit der Probenoberfliche.

Die Verwendung einer Luftschicht unter Wasser als Schutz vor Korrosion wurde bereits
in gezeigt. Mithilfe des Recharging-Effekts wiirde diese Luftschicht dauerhaft stabil
sein und keine zusétzliche Oberflichenstrukturierung sowie Beschichtung benétigen. Um
dies zu demonstrieren, wurde ein Versuch entworfen. Ein Teil eines im Wasser befindlichen
Stahlbleches wird mit einem Schutzfilm aus Luft bedeckt, der restliche Teil des Bleches
ist benetzt mit Wasser. Die Luftschicht ist durch ein Loch im Blech mit einer Membran
verbunden, oberhalb der Membran wird die Atmosphire durch eine trockene Luftzufuhr
umgewdlzt. Die Langzeitstabilitit der Luftschicht wird durch den Recharging-Effekt rea-
lisiert. In Abbildung (a) ist der Aufbau schematisch gezeigt. Eine Verénderung im
benetzten Teil des Stahlbleches ist nach 2 Stunden beobachtbar. Nach 22 Stunden wurde
das Experiment beendet. Die Lufthaltung war die gesamte Zeit stabil und vergréflerte sich
durch den Recharging-Effekt. In Abbildung (b) ist der Anfangszustand gezeigt. Die
Membran ist auf der Riickseite des Loches erkennbar. Mittels einer Umrandung aus Silikon
wurde die Luft auf der Probenunterseite gefithrt. Die initiale Luftschicht wurde kiinstlich
durch die manuelle Zugabe von Luft durch einen Schlauch erreicht. Auf der Riickseite des
Stahlbleches befindete sich ein zusétzlich Schwimmkdrper aus Styropor.

Durch den Kontakt mit Wasser korrodiert das Blech und wird schwarz. In Abbildung
(c) ist die schwimmende Probe nach 22 Stunden gezeigt. Die Luftschicht war iiber die
Messung dauerhaft vorhanden und vergréflerte sich aufgrund des Recharging-Effektes. Die
Probe wurde nach 22 Stunden aus dem Wasser entfernt. Ein Vergleich der Probe vor und
nach dem Experiment ist in Abbildung[5.21](d) und (e) gezeigt. In dem dauerhaft trockenen
Bereich erfolgte keine Korrosion. Vereinzelte Stellen zeigen durch die rétliche Verfarbung
leichte Ansétze einer Rostbildung. Diese sind mit kleinen zuriickbleibenden Wassertropfen
bei der manuellen Erstellung der initialen Luftschicht zu Beginn der Messung erkléarbar. In
dem dauerhaft benetzten Bereich ist das ehemals silbrige Blech komplett schwarz gewor-
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Membran Stahl

benetzter Bereich

R CICE  Luftfiihrung
Bereich mit " # .

Luftschicht

(¢) Nach 22 Stunden

Korrosion durch
anhaltendem
Wasserkontakt
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einzelner
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(d) Vor der Messung (e) Nach der Messung

Abbildung 5.21: Einsatz einer Luftschicht als Korrosionsschutz. Wie in (a) schematisch gezeigt,
wird ein Teil des Stahlbleches wird von einer Luftschicht dauerhaft trocken gehalten, der
restliche mit Wasser benetzte Teil korrodiert mit der Zeit. Die Luft zu Beginn (b) wurde
manuell aufgefiillt, die Umrandung aus Silikon diente als Fithrung. Im benetztem Bereich
verénderte sich wéihrend der Messung in (c) die Farbe des Stahls von silbrig zu schwarz. Der
Vergleich der Stahlprobe vor und nach der Messung in (d) und (e) veranschaulicht die Wirkung
der Luftschicht als Schutzfilm. In dem dauerhaft benetztem Bereich wurde das ehemals silbrige
Blech vollstéindig schwarz. Der Ubergang von trockenem zu nassem Bereich ist am Streifen
mit den unterschiedlichen Farben erkennbar. Hier vergréferte sich die Luftschicht wahrend
des Experimentes durch den Recharging-Effekt. Im dauerhaft trockenem Bereich erfolgte keine
grofiflichige Verdinderung des Stahls. Die rétlichen Stellen sind mit kleinen, zuriickbleibenden
Wassertropfen bei der Erstellung der initialen Luftschicht erklérbar.
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wachsende Luftschicht Bereich

Abbildung 5.22: Transport einer Luftschicht unter Wasser. Unterhalb einer Membran nimmt
eine Luftschicht kontinuierlich zu. Die aus der Fithrung iiberstehende Luft wird entlang einer
schragen Ebene in einen separaten Bereich abgetragen. In diesem trockenen Bereich kénnten
zum Beispiel empfindliche Sensoren verbaut sein. Auch kénnten dort chemische Reaktionen
autark ablaufen die Sauerstoff aus der Atmosphire ben6tigen. Durch die Membran wire eine
kontinuierliche Auffiillung des trockenen Bereiches gewéhrleistet.

den. Der Ubergang von trockenem zu benetzten Bereich ist anhand des Streifens mit un-
terschiedlichen Farben erkennbar. In diesem Bereich fand die Vergréflerung der Luftschicht
wéahrend der Messung statt. Mit diesem Experiment wurde gezeigt, dass eine Luftschicht
unter Wasser als Schutz einer unbehandelten Oberflache vollstéindig ohne den Einsatz von
weiteren Lacken einsetzbar ist.

Des Weiteren kann der Recharging-Effekt auch zur kontinuierlichen Erzeugung eines Luft-
volumens in einer fliissigen Phase benutzt werden. Durch geschickte Geometrien wird ein
gezielter Transport der wachsenden Luftschicht unterhalb der Membran an benétigte Orte
ermoglicht. Dies wird schematisch in Abbildung [5.22| vorgestellt. Die Luftschicht unterhalb
der Membran nimmt durch den Recharging-Effekt kontinuierlich zu. Wenn die Luftschicht
iiber die Fithrung ragt, 16sen sich einzelne Luftblasen ab und strémen entlang einer abge-
schragten Ebene in den Bereich, welcher trocken gehalten werden soll. In diesem Bereich
konnte die Luftschicht zum Beispiel empfindliche Bauteile wie Sensoren gegen Korrosion
oder biologischen Bewuchses schiitzen. Ebenfalls kénnte in diesem Bereich eine chemische
Reaktion gezielt ablaufen, die Sauerstoff aus der Atmosphére benttigt. Somit wiirde durch
den Recharging-Effekt diffusiv benétigte Reaktanten zu dem gewiinschten Reaktionsort
bringen. Nachdem der Effekt vollstéindig autonom abléduft, ist ein Einsatz unabhingig von
einer sonstigen Energieversorgung vorstellbar.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine neue Moglichkeit gezeigt, eine dauerhaft stabile Lufthaltung
unter Wasser zu erzeugen. Die beobachtete und untersuchte Lufthaltung verhindert nicht
nur das diffusive Verschwinden einer Luftschicht unter Wasser, sondern kann je nach Rah-
menbedingungen die Luftschicht vergroflern. Der neu entdeckte Effekt wird Recharging-
Effekt genannt. Hierbei wird die Kommunikation einer Luftschicht unter Wasser mit der
Atmosphére durch die Membran beschrieben. Die Membran ist permeabel gegeniiber den
Atmosphéirengasen. Herrscht auf den beiden Seiten der Membran eine Luftfeuchtedifferenz
ArH, entsteht ein Unterschied im chemischen Potential in den Luftschichten und ein dif-
fusiver Prozess beginnt. Hierbei wird eine Anpassung der Luftfeuchte auf beiden Seiten
der Membran angestrebt. Dieser gerichtete Diffusionsprozess hilt an, bis die Luftfeuchte
auf beiden Seiten der Membran ausgeglichen ist oder sich ein Stabilitétsgleichgewicht mit
einem Druckunterschied einstellt, welcher das unterschiedliche chemische Potential aus-
gleicht. Die géngige Theorie beziiglich der Stabilitédt von Luftschichten unter Wasser bei
statischen Bedingungen wurde mit diesem Wissen erweitert und experimentell verifiziert.

Durch die Abtragung der Luftfeuchte oberhalb einer schwimmenden Membran und der
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kontinuierlichen Verdunstung des Wassers in eine Luftschicht unterhalb der Membran,
kann eine Luftfeuchtedifferenz ArH aufrechterhalten werden. Somit ist es auch moglich,
bei Membranen, welche permeabel fiir Wasserdampf sind, einen Recharging-Effekt zu mes-
sen. In diesem Kapitel wurden Membranen aus Silikon verwendet. Diese zeigten einen
ausgepriagten Recharging-Effekt. Es wurden die maximal erreichbaren Wassertiefen be-
stimmt, bei denen eine stabile Lufthaltung moglich ist. Ebenso wurden Wachstumsraten
der Luftzunahme durch den Recharging-Effekt ermittelt. Die Abhéngigkeiten des Effektes
beziiglich Membrandicke und Temperaturen wurden ausgewertet. Neben einer Betrach-
tung verschiedener Polymere auf eine Eignung als Membran wurde auch eine Abschétzung
zur Leistung gemacht. Abschlieend wurden Einsatzmoglichkeiten einer solchen, sich er-
neuernden, dauerhaften stabilen Luftschicht aufgezeigt.
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Lufthaltung kiinstlicher Oberflichen unter
Wasser. Lufthaltende Oberflichen kénnen zur Reibungsreduktion von Schiffen oder beim
Fliissigkeitstransport durch Rohre genutzt werden. Eine weitere Einsatzméoglichkeit wire
die Ummantelung eines Korpers mit einer schiitzenden Luftschicht gegeniiber biologischem
Bewuchs oder korrosiver Medien. Hauptkriterium fiir den Einsatz einer solchen Luftschicht
ist ihre Stabilitédt. Sowohl im {iberstromten Fall als auch bei ruhendem Wasser werden im
Anwendungsfall Oberflichen bendétigt, welche eine dauerhaft stabile Luftschicht gewéhr-
leisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Stabilitét von Luftschichten zunéichst im dynami-
schen Fall untersucht. In einer Kooperation mit dem Lehrstuhl Strémungsmechanik der
Universitdt Rostock wurde das Verhalten der Luftschicht von kiinstlich erstellten Oberfla-
chen untersucht. Diese Proben wurden mithilfe von Stereolithographie und anschlieBenden
Abformungsprozessen hergestellt. Die untersuchten Oberfléchen wiesen senkrecht stehende
Sédulen von 1 mm Ho6he und einem variierten Durchmesser von 250 pm bis 500 pm auf. In
einem Stromungskanal wurde bei allen Proben eine stabile Luftschicht beobachtet bis ihre
individuelle, kritische Grenzgeschwindigkeit erreicht war. Bei hoheren Stromungsgeschwin-
digkeiten wurde die Luftschicht kontinuierlich abgetragen. Die grofite erreichte, kritische
Grenzgeschwindigkeit betrug uy;. = 2,5 %

Bei der Analyse der Uberstrémung wurde ein sich wiederholender Verlustmechanismus
entdeckt. Dabei wurden drei Trends festgestellt. Beim Uberschreiten der kritischen Ge-
schwindigkeit verdnderte sich die optische Beschaffenheit der nun instabilen Luftschicht.
Im stabilen Zustand wirkt die Luft-Wasser-Grenzschicht wie ein Spiegel, sie besitzt eine
durchgéngige Helligkeit und eine gleichméiflige Kriitmmung. An einer instabilen Luftschicht
verdndert sich die Reflexion innerhalb der zeitlichen Mittlung der Auswertungsaufnahmen
von einer glatten, spiegelnden Grenzfldche zu einer matt wirkenden Fliche. An der Luft-
Wasser-Grenzschicht erfolgt die Uberstromung nun nicht mehr laminar, eine vermehrte
Bildung von Wirbeln ist erkennbar. Es wird vermutet, dass diese Wirbel mikroskopisch
grofle Luftmengen in das Wasser abtragen, welche die beobachtete, kontinuierliche Reduk-
tion der Luftschicht bewirken.

Mit dem zweiten Trend der Luftabtragung bei einer Uberstromung wird der Ort der abge-
tragenen Luftschicht beschrieben. Der lufthaltende Teil der Probe wurde in voneinander
getrennte Kompartimente unterteilt. Die abgetrennten Luftschichten kénnen folglich nicht
miteinander kommunizieren. Die Kompartimente wurden unterteilt in drei Abschnitte ent-
lang der Stromungsrichtung: die beginnende Kompartimentwand, die Strecke zwischen
den Kompartimentwénden und die abschlieBende Kompartimentwand. Die Abtragung der
Luftschicht erfolgte entgegengesetzt der Stromung, beginnend unmittelbar vor der ab-
schliefenden Kompartimentwand. Direkt hinter der beginnenden Kompartimentwand war
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die Luftschicht am stabilsten, entlang der freien Strecke zwischen den Wéanden entstanden
einzelne Verwirbelungen, welche sich aufsummierten und die Luft-Wasser-Grenzschicht in
das Kompartiment an der abschliefenden Kompartimentwand eindriickten. Von dort wur-
de auch die Luftschicht in dem Kompartiment komprimiert und es erfolgte eine lokale
Benetzung. Durch kleiner werdende Kompartimente lie8 sich die beste Stabilitétssteige-
rung erreichen. Hierbei wurden Kompartimente der Lange von 17,5 mm herab zu 1,5 mm
untersucht. Durch die Reduzierung der Kompartimentlidnge wurde eine Erh6hung der kri-
tischen Grenzgeschwindigkeit von 0,75 %+ auf 2,5 %+ erreicht.

Der dritte Trend, der sich bei der Analyse der Uberstromungsergebnisse zeigte, war die
Funktion der Sdulen innerhalb eines Kompartiments. Dabei wurden verschiedene Saulen-
geometrien und Durchmesser untersucht. Die Sdulen waren auf einem quadratischen Gitter
mit gleichbleibenden Absténden in den Kompartimenten verteilt. Im ruhenden Zustand
wurde die Luft-Wasser-Grenzschicht wie ein Zeltdach iiber die Sdulen aufgespannt. Bei
der Uberstromung erfolgte der Luftverlust weiterhin zuerst bei der abschlieBenden Kom-
partimentwand. Erst nachdem der Bereich zwischen der letzten S&ulenreihe gleichmé&fig
benetzt war, wurde die Luftschicht zwischen der vorletzten und letzten Séulenreihe ab-
getragen. Der Luftverlust erfolgte somit zeilenweise senkrecht zur Stromungsrichtung. Bei
Beendigung der Uberstrémung wurde ausschlieBlich bei zylindrischen Sdulen mit einem
Durchmesser von 500 pm beobachtet, dass sich die verbleibende Luftschicht erneut iiber
die Probe gleichméfig verteilte. Bei den anderen untersuchten geometrischen Formen blieb
die Luftverteilung nach Beendigung der Stromung erhalten, sodass benetzte Bereiche wei-
terhin nass blieben.

Mit diesen Erkenntnissen wurden neue Proben entworfen. Ziel hierbei war eine Reduktion
der Abmessungen der Mikrostrukturierung. Als Ausgangslage dienten industriell verfiig-
bare Mikrostrukturen, welche bereits grofifliichig hergestellt werden. Ein Hakenband des
Herstellers Velcro zeigte in Vorexperimenten eine Lufthaltung durch die vorliegende Mi-
krostrukturierung. Das Hakenband besteht aus einer reihenférmigen Anordnung einzelner
Haken mit einer Hohe von 450 pm, einer Breite von 150 pm und einer Lénge von 500 pm.
Die Haken sind in gegenldufigen Reihen angeordnet und besitzen einen Mittelpunktab-
stand in Langsrichtung von 1050 pm, in Querrichtung von 350 um. Insgesamt liegt eine
Strukturdichte von circa 260 Haken pro Quadratzentimeter vor.

Durch eine Weiterentwicklung des stereolithographischen Prozesses wurde die Hakenband-
struktur um wabenférmige Kompartimente zur Stabilisierung der Lufthaltung erweitert.
Anschlielend erfolgte mittels beschriebener Replikationsmethoden die Umwandlung des
kompartimentierten Hakenbandes in ein flexibles, hydrophobes Silikon.

Die auf diese Art und Weise erstellten Silikon-Hexagon-Haken-Elemente (SHH-Elemente)
enthielten eine hexagonale Wabenstruktur mit 20 Haken pro Kompartiment. Durch die
intrinsische Hydrophobizitét des Silikons hielten diese Proben ohne eine zusétzliche Be-
schichtung unter Wasser Luft. Die Elemente hatten die Abmessungen von 22cm x 5cm
und konnten in gleichbleibender Qualitit in grofier Anzahl produziert werden. Durch ein
Zuschneiden oder Zusammensetzen einzelner SHH-Elemente zu einer grofieren Fléache wur-
den grofflachige, lufthaltende Proben erstellt.

In einem eigens dafiir entworfenen, rechteckigen Durchflusskanal wurde der Einfluss der
Luftschicht auf die Durchflussrate untersucht. Der Kanal besafl auf zwei Innenseiten je-
weils eine lufthaltende Flidche von 30cm x 3 cm, die Hohe des Innenquerschnitts konnte
variiert werden. Die lufthaltende Fliche betrug, je nach gewihlter Hohe, 46% bis 48% der
gesamten, iiberstromten Fliache des Kanals. Die grofite Erhohung der Durchflussmenge mit
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6 + 2% wurde bei einem Durchflussquerschnitt von 0,2cm x 3 cm gemessen. Somit wurde
gezeigt, dass sich die hergestellten Mikrostrukturen fiir eine Reibungsreduktion eignen.

Des Weiteren wurde die Langzeitstabilitdt der Lufthaltung an den SHH-Elementen in zwei
Varianten untersucht. Im dynamischen Fall wurde im Durchflusskanal bei einem konstan-
ten hydrostatischen Druck von 1 mbar und einer mittleren Uberstrémungsgeschwindigkeit
von gy = 135,8 & 1,7 =% innerhalb von 64 Stunden kein Luftverlust beobachtet. Im Ge-
gensatz dazu verschwand die Luftschicht im statischen Fall diffusiv bei einer Eintauchtiefe
von 10 cm iiber einen Zeitraum von 149 Stunden. Die Eignung der beschriebenen Proben
ist somit fiir geringe Wassertiefen oder geringe Einsatzzeiten gegeben.

Um die Grenzen der Stabilitdt der Luftschicht besser zu verstehen, wurden ebenfalls SHH-
Elemente schwimmend auf eine Wasseroberfldche gelegt. Die lufthaltende Mikrostruktu-
rierung zeigte nach unten zur Wasserseite. Dabei konnte beobachtet werden, dass die an-
fanglich bis zu den Spitzen der Mikrostrukturierung reichende Luftschicht unterhalb dieser
Proben kontinuierlich zunahm. Die Luftschicht vergréflerte sich so weit, bis der zusétzlich
erzeugte Auftrieb die Probe anhob und ein Teil der angesammelten Luftschicht entwich. Die
verbleibende Luftschicht nahm instantan weiter zu. Dieser Vorgang erfolgte iiber 400 Tage
im Labor bei einem offenen System. Hiermit wurde erstmalig nicht nur die Stabilitéit einer
Luftschicht gezeigt, sondern auch deren eigensténdige diffusive Zunahme. Dieser Prozess
wurde Recharging-Effekt genannt.

Der Recharging-Effekt wurde in dieser Arbeit intensiv untersucht. Zur Erkldrung des
Recharging-Effekts wurde ein theoretisches Modell zur Langzeitstabilitdt von Luftschich-
ten unter Wasser weiterentwickelt und mit speziell entworfenen Experimenten verifiziert.

Im urspriinglichen Modell zur Stabilitét einer Luftschicht unter Wasser diffundieren Gas-
molekiile von der vom Wasser umschlossenen Luftschicht in die Atmosphéire und um-
gekehrt. Eine Langzeitstabilitit kann lediglich erreicht werden, wenn der Innendruck in
der Luftschicht dem Druck der Atmosphire entspricht. Da sich der Innendruck in der
Luftschicht aus dem Druck der Wassersiule, dem Kriimmungsdruck der Luft-Wasser-
Grenzschicht und dem Druck der Atmosphérengase zusammensetzt, sind bisher lediglich
nach innen gewolbte Luftschichten unter Wasser stabil. Im Fall des Recharging-Effekts
kommuniziert die Luftschicht unter Wasser durch eine Membran, welche in den meisten
Fillen der Riickseite der Probe entspricht, mit der Atmosphére. Liegt auf beiden Seiten
der Membran ein Gradient der Luftfeuchtigkeiten vor, so wirkt dieser wie bei der Osmose
als chemisches Potential. Es entsteht ein gerichteter, diffusiver Strom der restlichen Atmo-
sphirengase durch die Membran, um den Potentialunterschied auszugleichen. Resultierend
daraus wird die gidngige Stabilitatsgleichung fiir diffusionsstabile Luftschichten unter Was-
ser mit der Luftfeuchtigkeitsdifferenz erweitert.

Im beobachteten Fall des schwimmenden SHH-Elements diente die Probe selbst als Mem-
bran. In der Luftschicht unter Wasser besteht eine hohe Luftfeuchtigkeit. Oberhalb der
Membran liegt eine Luftfeuchtigkeit von 30 % bis 70 % vor. Der Gradient der Luftfeuchte
fiihrte beim beschriebenen Experiment zu einer gerichteten Diffusion, sodass die Luft-
schicht unterhalb der Membran zu nahm. In weiteren Experimenten wurde die entwickel-
te, modifizierte Stabilitdtsgleichung verifiziert. Durch den maximalen Druckunterschied
der Luftfeuchten von 27 mbar bei Raumtemperatur wurden langzeitstabile Luftschichten
in einer Wassertiefe von 23 cm realisiert.

Bei der Untersuchung des Recharging-Effektes wurden zwei Kenngréflen in Abhéngigkeit
der Membrandicke und der Temperatur untersucht. Die erste Kenngrofie war die erreich-
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bare Druckdifferenz penq des Innendrucks zum Atmosphérendruck im diffusiven Gleich-
gewicht. Bei kleineren Druckdifferenzen vergroflert sich die Luftschicht so lange, bis die
Druckdifferenz, beispielsweise durch die Zunahme des Wasserdruckes auf die Luftschicht,
erreicht ist. Die zweite Kenngrofle ist die Recharging-Rate ®, welche die Luftzunahme
durch die Membran angibt.

Zur Bestimmung der Zusammenhénge des Recharging-Effekts mit der Membrandicke, wur-
den Membranen der Dicke 1,1 , 2,1 sowie 5, 7um hergestellt. Die Messung erfolgte an
einem standardisierten Messaufbau mit gleichbleibenden Bedingungen oberhalb der Mem-
bran. Die Messdauer betrug bis zu 475 Stunden. Anhand der Messsdaten wurden zwei
Trends beobachtet. Je dicker die Membran ist, desto gréflere Druckdifferenzen sind im
Stabilitédtsgleichgewicht erreichbar. Gegenldufig nimmt die Recharging-Rate ® mit zuneh-
mender Membrandicke ab. Somit erzeugt die Diffusion durch diinnere Membranen eine
hohere Rate der Luftzunahme, die erreichbare Druckdifferenz im Gleichgewichtszustand
ist jedoch geringer als bei einer dickeren Membran. Die gréfite, gemessene Recharging-
Rate pro Membranfliche bei Raumtemperatur betrugt ®(20°C) = 1,364 0,05 . Durch
die Steigerung der Temperatur, erhohten sich sowohl die Recharging-Rate ® als auch die
erreichbare Druckdifferenz pehq im Stabilitétsgleichgewicht. Es ergab sich eine maximale
Recharging-Rate bei 80 °C von ®(80°C) = 8,86 4 1,065:2.

Diese Trends konnten durch die Analyse der einzelnen diffusiven Prozesse des Recharging-
Effekts erkliart werden. Insgesamt handelt es sich um einen dreistufigen, diffusiven Prozess.
Die Membran ist hierbei nicht semipermeabel gegeniiber Wassergasmolekiilen. Im ersten
Schritt diffundieren Wassergasmolekiilen durch die Luft-Wasser-Grenzschicht in die Luft-
schicht unterhalb der Membran und erzeugen eine hohe Luftfeuchtigkeit. Zusétzlich kénnen
die Wassergasmolekiile durch die Membran in die Atmosphére diffundieren. Die relative
Luftfeuchtigkeit unterhalb der Membran wird von dem Zusammenspiel der material- und
dickenabhingigen Diffusionsrate der Membran, der grenzflichenabhéngigen Verdunstungs-
rate von Wasser und der Séttigung der Luftfeuchte oberhalb der Membran bestimmt. Im
zweiten Prozessschritt wird die Luftfeuchtigkeit oberhalb der Membran betrachtet. Tragt
beispielsweise die Konvektionsstromung die nachkommenden Wassergasmolekiile ab, redu-
ziert sich die Luftfeuchte oberhalb der Membran und ein Gradient in den Partialdriicken
der Luftfeuchten entsteht. Die unterschiedlichen Partialdriicke erzeugen analog zur Osmose
ein unterschiedliches chemisches Potential auf beiden Seiten der Membran. Dieser Gradi-
ent im chemischen Potential wird im dritten Prozessschritt durch die gerichtete Diffusion
der restlichen Atmosphérengase ausgeglichen. Folglich nimmt die Luftschicht unterhalb
der Membran diffusiv zu.

Der Recharging-Effekt ermdglicht somit eine stabile Luftschicht aufgrund der Verdunstung
von Wasser und der Abtragung der Luftfeuchte oberhalb der Membran. Wird ein Teil der
Luftschicht zum Beispiel durch eine temporére Storung abgetragen, so wird diese durch
den Effekt wiederhergestellt. Da in einem offenen System die Abtragung der Luftfeuchte
oberhalb der Probe kontinuierlich durch die Konvektionsstromung geschieht, liuft der Pro-
zess vollkommen eigenstéindig ab. Die bendtigte Energie zur Erstellung und Erneuerung
der Luftschicht wird durch die Verdunstungsenergie des Wassers sowie die Windenergie,
welche die Konvektionsstromung aufrechterhélt, bereitgestellt. Da beide Energieformen in
der Umwelt frei verfiigbar sind, kénnte der Recharging-Effekt eine Vielzahl von eigenstén-
digen Anwendungen ermdoglichen.

Eine potentielle Anwendung des Recharging-Effekts entsteht durch die Nutzung der dau-

erhaft stabilen Luftschicht. Diese ermoglicht die rdumliche Trennung von Festkorper und
Fliissigkeit. Zusétzlich konnen durch den Recharging-Effekt in Abhéngigkeit der Luftfeuch-
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tedifferenz und dem Druck der Wassersdule durchgéngige, iiberspannende Luftschichten
erzeugt werden. Der Festkorper ist bis auf wenige Stellen komplett durch den Luftfilm von
der Fliissigkeit abgetrennt. Verschmutzungen und chemische Prozesse werden somit ihrer
Kontaktflache beraubt und kénnen folglich nicht stattfinden. In einer solchen Trennschicht
konnten beispielsweise Sensoren verbaut werden. Auch eine thermische Isolation von Fest-
korpern und Fliissigkeiten wére durch eine ummantelnde Luftschicht moglich. Ebenfalls
konnten iiber den Recharging-Effekt Atmosphéirengase an bis dato schwer zugingige Stel-
len gebracht und kontinuierlich nachgefordert werden. An diesen Stellen kénnte die Luft
als Reaktant oder Inhibitator dienen.

Somit wurde in dieser Arbeit neben der Analyse von iiberstromten, lufthaltenden Ober-
flichen eine Moglichkeit gefunden, langzeitstabile Luftschichten unter Wasser durch eine
Membran zu realisieren. Die Luftschicht in einem solchen System wurde iiber 400 Tage
beobachtet. Je nach Eintauchtiefe und Probengeometrie ist es moglich, dass sich die Luft-
schicht durch ein gezieltes Entweichen dauerhaft erneuert. Mit dem neu entdeckten und
hier beschriebenen Recharging-Effekt, erfolgt die diffusive Selbsterneuerung einer Luft-
schicht unter Wasser.
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