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Wer wir sind:  
Unser Enrichment-Kurs „Von der Natur lernen...“ besteht aus 18 Schülerinnen und Schülern 
der Jahrgangsstufen sechs und sieben und unserem Kursleiter Dr. Frank Orlik vom Jack-
Steinberger-Gymnasium in Bad Kissingen. Das Enrichment-Programm ist gedacht für 
besonders begabte und interessierte Schüler, die aus einem vielfältigen Angebot an Kursen 
auswählen dürfen. Wir kommen aus unterschiedlichen Gymnasien des Landkreises und haben 
uns sieben Mal im Schuljahr an jeweils zwei Tagen am Jack-Steinberger-Gymnasium getroffen, 
um gemeinsam zu experimentieren und auch an unserem Projekt zu bearbeiten. 
 

 
 
 

Projektidee: 
In unserem Enrichment-Kurs haben wir uns die Blattoberflächen des Wasserfarns Salvinia 
molestes genauer angeschaut und untersucht. Unser Lehrer erzählte uns, dass man versucht, 
Oberfächen mit lufthaltenden Schichten nach dem Salvinia-Prinzip herzustellen, um zum 
Beipiel Schiffsrümpfe damit zu beschichten. In der Schifffahrt geht ein großer Teil der 
Antriebsenergie durch die Reibung des Wassers am Schiffsrumpf verloren. Diese Reibung 
könnte man um bis zu 10 % reduzieren, indem man Rumpf und Wasser durch eine Luftschicht 
voneinander trennt. Die Ersparniss für die Reedereien wäre sehr groß und bei einer 
großflächigen Nutzung könnte man 1% des weltweiten Rohölvebruachs einsparen (1). 
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1. Der Wasserfarn Salvinia molesta 
 
Die  Wasserfarn Salvinia molesta gehört zu den Schwimmfarngewächsen und kommt in den 
Tropen Mittel- und Südamerikas in stehenden oder langsam fließenden Gewässern vor.  
Die Blätter des Schwimmfarns können unter Wasser eine stabile Luftschicht halten  [1]. Für 
diesen „Salvinia-Effekt" sind die superhydrophoben (wasserabstoßenden) Pflanzenhaare 
verantwortlich, welche hydrophile (wasserliebende) Spitzen (siehe Abb. 1 und 4) aufweisen. 
Zwischen den Spitzen spannt sich beim untergetauchten Blatt die Luft-Wasser-Grenzfläche 
auf. Die darunter befindliche Luft wird stabil eingeschlossen. 
 
 

 

Abb. 1: Ein Wassertropfen auf den schneebesenartigen Haaren von Salvinia molesta  (links) und unter dem 
Elektronenmikroskop (rechts). Die Wassergrenzschicht wird durch die hydrophilen Spitzen der Haare 
festgehalten. [Quelle: Barthlot, Schimmel et al. (2010) Adv. Mat.]  

 
 

 
Foto 1: Blattoberfläche Salvinia molesta unter dem Lichtmikroskop (40x), eigene Aufnahme 
 
 
 

 

 

 

Luft haltende Schiffsbeschichtungen  
nach biologischem Vorbild zur Reibungsreduktion 
>> Luft haltende Oberflächen << 
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Das Projekt 
Der Großteil der heute produzierten Güter wird mit Hilfe von Schiffen rund um den Globus transportiert. In der Schifffahrt 
geht ein erheblicher Teil der Antriebsenergie (bis zu 70%) durch die Reibung des Wassers am Schiffsrumpf verloren. 
Dieser Energieverlust lässt sich deutlich reduzieren, indem Rumpf und Wasser durch eine Luftschicht voneinander ge-
trennt werden. Damit wird erreicht, dass die Luft die Übertragung von Reibungskräften erheblich verringert. Erste Mes-
sungen lassen auf eine Reibungsreduktion in der Größenordnung von 10% schließen. Um diesen Effekt nutzbar zu ma-
chen ist Voraussetzung, dass es gelingt eine Luftschicht dauerhaft auf der Rumpfoberfläche zu halten. 
 

  
Bild 1: Ein Wassertropfen auf den schneebesenartigen Haaren von Salvinia molesta (links) und elektronenmikroskopische Aufnahme der Luft 
haltenden Oberfläche (rechts). Die Wassergrenzschicht wird durch die hydrophilen Spitzen der Haare festgehalten.  
[Quelle: Barthlot, Schimmel et al. (2010) Adv. Mat.] 
 
Ziel dieses bionischen Vorhabens ist es, eine strukturierte Beschichtung für maritime Systeme nach dem Vorbild der 
Natur zu entwickeln, die dauerhaft in der Lage ist, eine Luftschicht unter Wasser zu halten. 
Zahlreiche Pflanzen und Tiere, die zeitweise oder dauerhaft im Wasser leben, besitzen Oberflächen, die beim Untertau-
chen nicht benetzen, sondern von einer silbrig schimmernden Luftschicht überzogen und somit beim Auftauchen absolut 
trocken sind. Verantwortlich für die Lufthaltung sind meist feine Haarstrukturen, die je nach Pflanzen- oder Tierart sehr 
unterschiedliche Geometrien besitzen können. Im Rahmen dieses Vorhabens sollen die komplexen und teilweise hierar-
chisch aufgebauten Strukturen der biologischen Luft haltenden Oberflächen untersucht und die zugrunde liegenden 
Funktionsprinzipien  aufgeklärt werden. Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll in enger Zusammenarbeit mit den 
Industriepartnern der Prototyp einer unter Wasser Luft haltenden Schiffsbeschichtung nach dem Vorbild der Natur entwi-
ckelt werden. 

1 mm 
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Foto 2: „Quirl“ der Salvinia Häärchen unter dem Mikroskop (200x), eigene Aufnahme 
 
Von  superhydrophob (wasserabstoßend) spricht man, wenn Flüssigkeitstropfen einen 
Kontaktwinkel größer als 150° bilden. Den Kontaktwinkel hat unser Lehrer mit dem Programm 
PixelStick gemessen. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abb.1 Bestimmung des Kontaktwinkels (entnommen aus 2) 
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Abb.2: Hydrophobe und hydrophile Oberflächen und ihre Kontaktwinkel (entnommen aus 2) 

 

2. Untersuchung der superhydrophober Oberfläche von Salvinia Blättern 
 

Um die superhydrophoben Eigenschaften der Salvinia Blätter zu untersuchen, haben wir 
Wasser mit blauer Lebensmittelfarbe angefärbt und Speiseöl mit Paprikapulver.  Beide 
Flüssigkeiten haben wir auf die Blätter getropft.  

Material: destilliertes Wasser, blaue Lebensmittelfarbe, Paprikapulver, Pipetten 

Durchführung: Man gibt mit einer Pipette einen Tropfen des angefärbten Wassers oder  
Speiseöls auf ein Salvinia-Blatt. 
 
Beobachtung: 
Man kann beobachten, dass der Wassertropfen kugelförmig bleibt und vom Blatt abperlt, 
während der Öltropfen zerläuft und das Blatt bedeckt.  
 
 
 

  
 
Foto 3: Öltropfen (links) und Wassertropfen (rechts) auf einem Salvinia-Blatt (Quelle: selbst erstellt) 
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Erklärung: 
Die Blätter von Salvinia sind nicht nur superhydrophob (wasserabstoßend) sondern auch 
oleophil (ölliebend). Der Öltropfen wird von den hydrohoben Stilen angezogen (siehe Abb.3) 
und so vom Wasser getrennt. Man könnte diese Strukturen also auch nutzen um eine 
Ölschicht von Wasseroberflächen zu entfernen. 
 
 

 

 
Abb.3: Öltropfen und Wassertropfen auf einem Salvinia-Blatt (Quelle: selbst erstellt) 
 
 

3. Bau eines Modells eines Salvinia Blattes 
 
Die Härchen von Salvinia nennt man Trichome. Sie sind bis zu 2 mm lang und haben einen 
Abstand von 200 µm. An ihrer Spitze besitzen Sie eine hydrophile Spitze.  
 
 

 
Abb.4 Trichome eines  Salvinia-Blattes aufgenommen mit einem Rasterelektronenmikroskop (Quelle: 2) 
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Aus Draht, Styropor,  roter Knete und Frischhaltefolie haben wir ein Modell des Salvinia Blattes 
gebaut. Die Folie soll die Wasseroberfläche darstellen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 4: Modell eines Salvinia-Blattes (Quelle: selbst erstellt) 
 
 

4. Experimente mit Kunststofffasern 
 
Um eine wasserabweisende und lufthaltende Schicht zu entwicklen, haben wir von der Firma 
Kissel und Wolf (69168 Wiesloch) mit Polyamidfäden beflockte Kunststoffplatten (Prüfplatten) 
bekommen (Foto 5). Die Fasern aus Polyamid wurden mit einem wasserfesten Klebstoff 
befestigt. Polyamid ist ein relativ polarer Kunststoff mit guter Witterungsbeständigkeit und 
gegen Kraftstoffe und Alkohole beständig (3).  Die Fasern hatten eine Länge von 2 (grau) und 
4,5 mm (grün und blau) und zwei unterschiedliche Dicken 22 dtex (grau und blau) und 44 dtex 
(grün) siehe Anlage A1. Im international gebräuchlichen Tex-System gibt die Nummer das 
Gewicht in Gramm je            10 000 m Lauflänge (dtex, Abkürzung für decitex) an. Je höher die 
tex-Zahl, desto gröber und dicker ist das Garn.  
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Foto 5: Kunststoffplatten mit Polyamidfasern beflockt (Quelle: selbst erstellt) 
 
 
 
 
Unsere Idee war, den unteren Teil der Fasern mit einer Siliconemulsion hydrophob zu 
beschichten und die oberen Spitzen der Fasern frei und damit hydrophil zu belassen. So 
wollten wir den Aufbau der Trichome auf der Blattoberfläche von Salvinia nachbauen. 
 
Silicone sind Kunsstoffe aus langen Ketten mit einer polaren und einer unpolaren Seite. Mit 
der polaren Siete können sie sich am Polyamid anlagern und mit ihrer unpolaren Seite so 
wasserabweisend wirken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.5: Mit Silicon beschichtetes Polyamid  (Quelle: selbst erstellt) 
 

amid amid 
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Experiment: Hydrophobierung der Kunststofffasern 
 

Material: destilliertes Wasser, WACKER-Siliconemulsion SILRES® 
BS 4004, blaue Lebensmittelfarbe, Pipetten, Petrischale 

Durchführung: Zunächst stellt man eine verdünnte 
Siliconemulsion her (siehe Abb. 6). 

 

Anschließend legt man die beflockten Prüfplatten in eine  große 
Petrischale und füllt ein wenig Siliconemulsion in die Petrischale 
bis die unteren Polyamid-Fasern eintauchen, die Spitzen sollten 
aber frei bleiben.  

 

Anschließend stellt man die Prüfplatten ein einen Wärmeschrank und lässt sie bei 50 °C für 30 
Minuten trocknen.  

 

 

Nach dem Trocknen gibt man einen angefärbten Wassertropfen auf die Prüfplatten oder 
taucht die Platten unter Wasser. 
 
Beobachtung: 
Man kann beobachten, dass der Wassertropfen sofort zerfließt und komplett aufgesogen 
wird. Eine lufthaltende Schicht konnten wir nicht herstellen. 
 
Erklärung: 
Wir konnten auf diese Weise leider keine wasserabweisende oder lufthaltende Schicht 
erzeugen. Gründe dafür könnten sein, dass das Silicon nicht auf den Fasern gebunden hat oder 
die Fasern nicht wie bei den Trichomen alle gleichmäßig nach oben zeigten. Auch der Abstand 
der Fasern entspricht nicht exakt dem natürlichen Vorbild. Das Polyamid ist so polar, dass das 
Wasser sofort aufgenommen wurde. 
 

14

CREATING TOMORROW’S SOLUTIONS

V1 WUNDERWASSER – HYDROPHOBIERUNG 
VERSUCHSANLEITUNG – SCHÜLER

2. Herstellen der verdünnten Emulsion

Messe mit dem Messzylinder 15 mL 
destilliertes Wasser ab und gib das  
Wasser in das Becherglas. 

Pipettiere 1,5 mL SILRES® BS 4004 
unter Rühren zu. Vermische die Lösung 
gut mit einem Glasstab. 

Es wurden genau ______________ mL Wasser abgemessen.

Der Messzylinder wurde am ___________________ Rand des Meniskus abgelesen. 
(Meniskus: gewölbte Oberfläche einer Flüssigkeit am Gefäßrand)

Mit einem Messzylinder kann man ____________________________  messen als mit 
dem Becherglas. 

Die Siliconemulsion lässt sich ____________________________  pipettieren, da sie nicht 
sehr dickflüssig ist.

Beschreibe die Mischung im Becherglas genau: 

Farbe: _______________________________________________________________________  

Ist die Mischung durchsichtig? ________________________________________________
Ordne die entstandene Mischung ein: 
Es handelt sich um 
�  eine Lösung                                 �  eine Emulsion
 homogenes Gemisch   fein verteiltes _______________ zweier 
 von zwei Substanzen                    normalerweise nicht mischbarer
                                                      ________________________ 

1,5 mL

15 mL

3. Auftragen der Lösung

Bepinsle die nicht markierte Hälfte  
rundherum mit der Lösung.
Föne den Stein 5 Minuten lang, bis er 
gut trocken ist und lasse ihn abkühlen.
Gehe dabei mit dem Fön nahe an  
den Stein heran.

Betrachte den Stein nach dem Abkühlen und protokolliere sichtbare Veränderungen 
der behandelten Fläche. 
 

 

 

 
Nach dem Trocknen und Abkühlen fühlt sich der Stein 
� gleich             � rauer             � glatter an. 

Dokumentiere jeden Arbeitsschritt! Notiere auch jede Abweichung!

unbehandelte
Seite

hydrophobierte
Seite

Abb. 6 Herstellung einer Siliconemulsion 
(Quelle: Wacker Chem2Do) 
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5. Experimente mit Haushaltsschwämmen 
 
Da wir mit den Kunsstofffasern keinen Erfolg hatten, suchten wir nach anderen Oberflächen, 
mit denen sich Luft unter Wasser halten lassen könnte. Haushaltsschwämme aus dem polaren 
Kunststoff Polyurethan sollten eigentlich Wasser gut aufsaugen. Sie sind jedoch nach der 
Herstellung noch mit einem hydrophoben Trennmittel beschichtet, das sich erst nach 
mehrmaligen Gebrauch abwäscht. Unterstützt durch die natürliche Oberflächenspannung des 
Wassers dringt ein Wassertropfen in die feinen Hohlräume eines neuen Haushaltschwamms 
daher nicht oder nur sehr langsam ein. Ein Öltropfen hingegen wird von dem Schwamm nach 
kurzer Zeit aufgesaugt. Zusätzlich haben wir die Schwämme mit einer Siliconemulsion, einem 
Nässeblocker und Nano-Imprägnierspray behandelt. 
 

Experiment: Haushaltsschwämme 

Material: destilliertes Wasser, blaue Lebensmittelfarbe, Paprikapulver, Pipetten, Speiseöl, 
Dirt-Blocker, Nano-Nässe-Blocker, WACKER-Siliconemulsion SILRES® BS 4004 

Durchführung: Wir haben Stücke von Haushaltsschwämmen mit verschiedenen Nässe- und 
Schmutzblockern behandelt und untersucht, wie gut, sie Wasser, Öl abweisen bzw. Luft unter 
Wasser halten können. Dafür gibt man mit einer Pieptte jeweils einen Tropfen des 
angefärbten Wassers oder  Speiseöls auf einen Haushaltsschwamm. 
 
Beobachtung: 
Man kann beobachten, dass der Wassertropfen fast kugelförmig bleibt und nicht in den 
Schwamm eindringt. Am Glitzern kann man erkennen, dass in den Hohlräumen Luft 
eingeschlossen ist. Der Öltropfen dagegen zerläuft und sickert langsam in den Schwamm ein. 

  
 
Foto 6: Unbenutzter Polyurethanschwamm mit Wassertropfen. Kontaktwinkel beträgt ca. 93°  (Quelle: selbst 
erstellt) 
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Foto 7: mit Siliconemulsion behandelter Polyurethanschwamm mit Wassertropfen. Kontaktwinkel beträgt ca. 
122 ° (Quelle: selbst erstellt) 
 
Neben der Siliconemulsion testeten wir weitere Nano-Produkte aus dem Alltag um eine 
wasserabweisende Schicht zu erzeugen: einen Nässeblocker, ein Imprägnierspray und einen 
Regenabweiser. Beim Nässeblocker und dem Regenabweiser verschwand der gefärbte 
Öltropfen sehr schnell im Schwamm, während der Wassertropfen sich auf der Oberfläche 
abkugelte. Beim Nässeblocker war der Kontaktwinkel des Wassertropfens am größten. Das 
Imprägnierspray Dirt-Blocker verhinderte, dass der Öl- und Wassertropfen in den Schwamm 
einsickerte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Foto 8: Öl- und Wassertropfen auf einem Haushaltsschwamm mit Imprägnierspray, Nässeblocker und 

Regenabweiser (Rainx) behandelt (Quelle: selbst erstellt) 

6. Experimente mit Bärlappsporen 
Bärlappsporen sind die Sporen mehrerer Bärlapp-Arten, besonders aus Lycopodium clavatum. 
Sie haben eine Größe von 30  μm und bestehen zu 50 % aus Ölen und Proteinen. 
Bärlappsporen haben ein sehr spezielles Aussehen: Sie sind kugelförmig mit einer 
wabenartigen Oberfläche, die man nur unter dem Mikroskop erkennen kann. 
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Abb. 7 Bärlappspore unter dem Lichmikroskop (Quelle: selbst erstellt) 
 
 
Diese spezielle Oberfläche führt dazu, dass beim Untertauchen auch Luft eingeschlossen wird. 
Diese Luftschicht bewirkt dann den silbrigen Glanz, weil an der Grenzfläche zwischen der 
eingeschlossenen Luft und dem Wasser Licht reflektiert wird. Streut man Bärlappsporen auf 
eine Wasseroberfläche und taucht mit seinem Finger ein, so bleibt der Finger trocken und eine 
glänzende Luftschicht ist sehr gut zu erkennen (siehe Foto 9). 

 

 

 

 

 

 

 
 
Foto 9: Bärlappsporen haben superhydrophobe Eigenschaften (Quelle: selbst erstellt) 
 
 
Drückt man ein Stück Tesafilm auf eine Schicht Bärlappsporen, so haftern diese daran und 
man erhält eine fast superhydrophobe Oberfläche. 
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Foto 10: Ein Wassertropfen auf einem Stück Klebeband mit Bärlappsporen zeigt einen Kontaktwinkel von 
144°.(Quelle: selbst erstellt) 

Nach etwa 4 Tagen im Wasser verlieren Bärlappsporen allerdings ihre hydrophoben 
Eigenschaften, verkleben und sinken zu Boden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 11: Nach 4 Tagen sinken die Bärlapppsoren zu Boden (Quelle: selbst erstellt) 
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Foto 12: Getrocknete Bärlappsporen besitzen sie keine lufthaltenden und hydrophoben Eigenschaften mehr 
(Quelle: selbst erstellt) 

Filtert man die nun nassen Bärlappsporen ab und trocknet sie im Wärmeschrank für einen Tag 
bei 50 °C (Foto 11 A), so besitzen sie danach keine lufthaltenden und hydrophoben 
Eigenschaften mehr (siehe Foto 11 B). Sie sinken zu Boden und vermischen sich mit dem 
Wasser. An eingetauchten Gegenständen haftet keine Luftschicht mehr (11 C).  

 

Fazit und Zusammenfassung 
 
- Es ist uns leider nicht gelungen, eine lufthaltende Schicht nach dem Vorbild des Wassserfarns 
Salvinia herzustellen. 
- Wir konnten zeigen, dass hydrophobisierte schwammartige Strukturen für einige Zeit Luft 
unter Wasser halten können.    
- Mit Bärlappsporen bedeckte Gegenstände besitzen unter den untersuchten Oberflächen die 
stärksten hydrophoben Eigenschaften und die größte Fähigkeit Luft unter Wasser zu halten. 
- Leider verlieren sie diese Eigenschaften nach 4 Tagen Wasserkontakt und werden feucht, 
wodurch sie als eine Beschichtung für z. B. Schiffe ungeeignet sind. 
- Eine künstliche Beschichtung nach dem Vorbild der Bärlappsporen wäre aber sicherlich ein 
möglicher Weg auf der Suche nach einer technischen Lösung für deises Problem,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
C 
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