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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Olverschmutzungen von Gewassern sind ein bedeutendes Umweltproblem. In der medialen Wahr-
nehmung sind es vor allem die marinen Katastrophen verursacht von Oltankern und Bohrplattfor-
men, jedoch fuhren auch die alltaglichen Kontaminationen von Binnengewassern weltweit zu dko-
logisch hoch bedenklichen Stérungen von Okosystemen und der Trinkwasserversorgung. Bei den
umfangreichen Vorlauferarbeiten der Universitat Bonn zu superhydrophoben biologischen Oberfla-
chen und der bionischen Umsetzung des Lotus- und Salvinia-Effektes wurde beobachtet, dass ei-
nige dieser Oberflachen ebenfalls zu effizienter Adsorption und schnellem passiven Transport von
Ol in der Lage sind. Dabei wurden als effizienteste biologische Vorbilder bestimmte Pflanzenarten
mit teilweise héchst komplexer Oberflachenarchitektur, wie der Schwimmfarn Salvinia molesta,
identifiziert. In diesem Projekt konnten diese Fahigkeiten der biologischen Vorbilder technisch um-
gesetzt werden. Langfristige Zielstellung ist die Entwicklung eines auf der Gewasseroberflache
schwimmenden Bionischen Ol-Adsorbers (BOA), der ohne Energiezufuhr in der Lage ist mit Funk-
tionstextilien, hoch effizient Ol aus Wasser zu adsorbieren und zur Entsorgung in einen Sammel-
behalter zu transportieren. Fir den BOA sollte in Rahmen dieses Projektes u.a. ein optimiertes
Funktionstextil identifiziert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Zunachst wurden die biologischen Vorbilder auf ihre Strukturparameter und Transporteigenschatf-
ten analysiert. Darauf basierend wurden 54 kommerziell erhéaltliche Funktionstextilien, welche aus
unterschiedlichen Polymeren mit verschiedenem strukturellem Aufbau bestehen, fur ein Screening
ausgewahlt. Nach der Hydrophobierung der Textilien wurden deren Oladsorbtionskapazitat sowie
die horizontale und vertikale Transportgeschwindigkeit bestimmt. Auf dieser Grundlage wurden 2
Funktionstextilien ausgewahlt. Diese wurden Uber einen l&ngeren Zeitraum unter anwendungsna-
hen Bedingungen fiir verschiedenen Olarten (Diesel, Heizol, Bilgendl, Altol, Motordl) untersucht.
Dabei wurde vor allem die horizontale Transportgeschwindigkeit, welche der Anwendung im BOA
entspricht, unter Beriicksichtigung der Maschenausrichtung, kontinuierlicher und diskontinuierli-
chem Vorhandensein von Ol getestet. Mittels optischer Verfahren wurde analysiert wie am Textil
der Oltransport stattfindet. Die Auswirkungen des Strukturdurchmessers (D), der Strukturabstan-
den (A) und deren Verhdltnis (A/D) innerhalb der Oberflachenarchitektur der Textilien sowie unter-
schiedlicher Olkontaktwinkel wurden fiir Ole verschiedener Viskositat mittels numerischer Stro-
mungssimulation analysiert um die idealen Textilstrukturen fur einen optimierten BOA zu ermitteln.
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Ergebnisse und Diskussion

Es konnten zwei Funktionstextilien identifiziert werden, die sehr Uberraschend effiziente Eigenschaf-
ten fur die Ol-Wasser-Trennung aufweisen. Eines der Funktionstextilien transportierte in 6 cm Strei-
fenbreite bis zu einem halben Liter Ol in der Stunde. Es handelt sich um ein Abstandstextil. Die
Maschenausrichtung hat einen erheblichen Einfluss. Bei Orientierung des Textils orthogonal zur Ma-
schenrichtung wurde 61 - 90% mehr Ol transportiert als in Querrichtung. Einen erheblichen Einfluss
auf den Oltransport hat auch die Art des zu transportierenden Ols. Prinzipiell werden Ole mit geringer
Viskositat (< 10 cP) wie Diesel oder Heizol deutlich schneller transportiert als Ole mit hoher Visko-
sitat (> 100 cP), wie Altdl, Bilgenél oder Motordl. Dabei ist ein direkter Zusammenhang zwischen
Viskositat und Transportgeschwindigkeit zu beobachten. So transportiert das gleiche Funktionstextil
Heizol (Viskositat 5,6 cP) um dem Faktor 50 schneller als Motordl (Viskositat 196,7 cP). Die Versu-
che zeigten weiterhin, dass kein direkter Zusammenhang zwischen Olhaltekapazitat und Oltrans-
portgeschwindigkeit besteht. Im Rahmen der Simulation des Oltransportes konnte gezeigt werden,
dass ein Verhaltnis von 1:1 von Durchmesser und Abstand der Feinstrukturen optimal fir den Trans-
port ist. Die optimalen Werte fir Strukturdurchmesser und -abstande variieren jedoch mit der Visko-
sitat des Ols.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Funktionstextilien sowohl fiir den kontinuierlichen als auch
im diskontinuierlichen Einsatz geeignet sind. Es sind keine Probleme zu erwarten, wenn Ol nur ge-
legentlich auf der Wasseroberflache vorhanden ist. Dies erméglicht somit auch den préaventiven Ein-
satz, zum Beispiel auf Gewassern, welche durch gelegentliche Olverschmutzungen geféahrdet sind,
wie zum Beispiel in Hafenbereichen. Hierbei kommt der dauerhaften Hydrophobierung eine zentrale
Bedeutung zu, da ansonsten Wasser in den Sammelbehélter transportiert wirde.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt wurde auf renommierten Konferenzen und Messen, wie der Hannover Messe und der
Filtech-Konferenz, sowie im Rahmen eingeladener Fachvortrage vorgestellt. Weiterhin wurden Pro-
jektergebnisse in drei Fachartikeln in renommierten Zeitschriften veréffentlicht bzw. zur Verdéffentli-
chung eingereicht und fanden in einem Buchkapitel Erwahnung. Basierend auf diesem Projekt er-
schienen weltweit ca. 20 nationale und internationale Pressemitteilungen, in deren Folge sind ins-
gesamt geschatzt tber 100 Beitrage, Artikel in Fachzeitschriften, aber auch Tagespresse und Fern-
sehsendungen, erschienen.

Fazit

Im Rahmen dieses Projektes wurden zwei duRerst effiziente Funktionstextilien fir den Einsatz im
BOA identifiziert. Diese ermdglichen genau wie ihre biologischen Vorbilder die Trennung von Ol und
Wasser, wobei das Ol - ohne Anwendung zusétzlicher Energie — passiv in einen Sammelbehalter
transportiert wird. Die Funktionstextilien mit einer Streifenbreite von 6 cm kénnen dabei bis zu einem
Y Liter Ol von der Wasseroberflache abtransportierten. Die Projektergebnisse zeigen, dass mit BOA
eine neue, energiesparende Technik der Ol-Wasser-Trennung zur Verfigung gestellt wird, welche
vorwiegend in Binnengewassern eingesetzt werden kann. Dariiber hinaus bietet diese innovative
Technik Potential fur die Ol-Wasser-Trennung im Bereich der Schifffahrt oder in industriellen Anla-
gen.
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Zusammenfassung

Olverschmutzungen von Gewassern stellen ein weltweites Umweltproblem dar. In der
medialen Wahrnehmung stehen vor allem die marinen Katastrophen verursacht von
Oltankern und Bohrplattformen im Mittelpunkt. Die alltdglichen Kontaminationen von
Binnengewéassern, vorwiegend mit Diesel, Heiz- oder Motor6l, werden meist nur lokal
beachtet. Allerdings fihren diese ebenfalls weltweit zu dkologisch hoch bedenklichen
Stérungen der sensitivsten Okosysteme und Biotope und gefahrden dariiber hinaus
unsere Trinkwasserversorgung.

Ein vollig neuartiger Ansatz zur Beseitigung derartiger Verschmutzungen bildet die
Grundlage dieses, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projekts
(,Entwicklung eines physikalischen bionischen Verfahrens zur Entfernung von
Olverschmutzungen auf Wasser unter Einsatz superhydrophober Funktionstextilien®;
Az: 34602/01): Mittels eines auf dem Wasser flottierenden Bionischen Ol-Adsorbers
(BOA), der passiv ohne Energiezufuhr mit Funktionstextilien in der Lage ist, hoch
effizient Ol aus Wasser zu adsorbieren und zur Entsorgung in einen Sammelbehalter
zu transportieren. Diese neuartige Technologie kann vermutlich in geeigneter
modifizierter Ausfihrung auch im marinen Bereich (z. B. Hafenbecken) und die
Textilien bei der industriellen Ol-Wasser-Separation (z. B. Bilgenwasser) eingesetzt
werden.

Grundlage waren die nach der Entdeckung und bionischen Umsetzung des Lotus-
Effektes seit 2008 durchgefuhrten Arbeiten an der Universitat Bonn zu effizienter
Adsorption und schnellem passiven Transport von Ol auf biologischen Oberflachen.
Es fanden sich dabei Organismen (vor allem Pflanzen), die mit teilweise héchst
komplexer Oberflachenarchitektur (wie der Schwimmfarn Salvinia molesta) dazu
optimal in der Lage sind. Auf der Basis dieser Ergebnisse wurde eine entsprechende
Technologie entwickelt.

Folgend wurden in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen und der Heimbach GmbH,
Duren, im Rahmen dieses Projektes geeignete Funktionstextilien identifiziert, die
bereits in 6 cm breiten Streifen bis zu einem halben Liter Diesel-, Heiz- oder Motor¢l
von einer Wasseroberflache in einen Sammelbehélter transportieren. Ein kleiner
(Durchmesser ca. 30 cm) flottierender prototypischer Bionischer Ol-Adsorber kann mit
sechs Adsorbtionstextil-Streifen (jeweils 6 cm breit) umweltfreundlich, effizient und
passiv bis zu 3 Liter Ol pro Stunde von einer Gewasseroberflache sammeln.

Die Technologie wurde im Detail untersucht und die Auswahl der Textilien durch
Simulationsmodelle unterstiutzt. Zweifellos gibt es fir eine kommerzielle Umsetzung
noch offene Fragen, wie bspw. Skalierung und Konstruktionsdetails von BOA, Stabilitat
bei starkem Wellenschlag der Gewéasser, Hydrophobierung der Textilien, etc.

Die hohe Effizienz der ersten Prototypen lasst jedoch eine zeitnahe industrielle
Produktion des Bionischen Ol-Adsorbers fiir die Ol-Wasser-Trennung erwarten. Die
Projektergebnisse zeigten zudem, welche unerwarteten materialwissenschaftlichen
und technischen Innovationen aus der biologischen Vielfalt ableitbar sind.



1 Einleitung

Ole und o6lhaltige Substanzen auf Gewassern stellen ein weltweit zunehmendes
Umwelt-Problem dar (Fingas 2012, 2015). Im Blickpunkt der Offentlichkeit stehen
dabei die marinen Tankerungliicke und Bohrplattform-Zwischenfélle wie bei der
Olbohrplattform ,Deep Water Horizon* im Jahr 2010 , bei dem nach offiziellen
Schatzungen etwa 780 Mio. Liter Roh6l ins Meer gelangten (Atlas, 2011;
https://de.wikipedia.org/wiki/Deepwater Horizon). Sie rucken die Thematik immer
wieder in den Fokus des oOffentlichen Interesses — wie im Januar 2022 die
katastrophale Olverschmutzung vor der Kiiste von Peru, die kausal letztlich auf den
Ausbruch eines tausende Kilometer entfernten Vulkans vor dem Tonga-Archipel
zurtckzufihren ist.

Das abgeschlossene DBU-Projekt BOA zielte jedoch primar auf die Entfernung von
Olverschmutzungen aus Binnengewéassern ab, wobei auch ein Einsatz im marinen
Bereich in bestimmten Fallen denkbar ist. Es sind die alltdglichen Verunreinigungen
mit Heiz-, Diesel- oder Motor6l, die weltweit diese Gewasser mit irisierenden Filmen
Uberziehen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Olfilm auf Binnengewasser.  appildung 2: Mechanisch und personell
Diese sind ein weltweites Problem von hoher  aufwendige Entfernung einer Olkontamination.
Okologischer ~ Relevanz, —auch fir die gjy Teich im Schlosspark Miinchen-Nymphenburg in
Trinkwasserversorgung. Hier ein Beispiel der 2016, Der Olfilm muss aufwéndig von der Feuerwehr
University of Calgary von 2016. Die Entfernung  entfernt werden. Der BOA wiirde die Entfernung
ist mechanisch hoch aufwendig oder gonne groRen Aufwand  kostengiinstig  und
manchmal ~ nur  unter —dem  Einsatz ymweltfreundlich ermdglichen. Foto: Feuerwehr
umweltschadlicher ~ Chemikalien — méglich  miinchen  https://www.abendzeitung-muenchen.de/
https://biologix.ie/oil-spill/calgary-university- muenchen/stadtviertel/mysterioeser-oelfilm-im-
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Sie bedrohen damit die hochempfindlichen artenreichen Okosysteme — aber auch
unsere essentielle Trinkwasserversorgung (Vandermeulen & Hrudey, 1987; Green &
Trett, 1989). Trotzdem werden diese weniger ,spektakularen® Unfalle meist nur von
der lokalen Presse und den betroffenen Anliegern und Kommunen zur Kenntnis
genommen. Ein reprasentativer Bericht (Zeitraum 1968-2012) sieht in den USA bei 10
von 13 Problemfeldern eine groRere Gefahr von den Ol-Unfallen im Binnenland
ausgehen als von Zwischenféllen auf offener See (American Petroleum Industry,
2016). Eine weitere Studie der American Petroleum Industry (2009) schatzt den in den
USA durch den Menschen verursachten Ol-Austritt auf jahrlich 30 Mio. Liter (Zeitraum
1998-2007).

Die Beseitigung von Olfilmen ist mit einem hohen personellen und mechanischen
Aufwand verbunden: Feuerwehr und Umweltbehdrden sind tagelang beschattigt,
selbst Kontaminationen von wenigen Litern (in Form eines Films gewaltige Flachen)
zu entfernen (Abbildung 2).
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Die Gefahrdung von Tieren, Pflanzen und den Trinkwasserressourcen wird durch die
Wasserbewegung sowie die komplexe Vernetzung der Wasserwege und Uber
biotische Nahrungsketten auf weitere Lebensrdume ausgedehnt. Oftmals verdunsten
groRe Mengen der Olfiime (abhangig von der Ol-Sorte bis zu 75 %), wodurch
erhebliche Schadstoffmengen in die Luft gelangen. Letzteres fuhrt zur Verbreitung
giftiger Bestandteile, wie z. B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHS),
die durch Regenfalle wieder aus der Luft auf Béden und Gewasser verteilt werden
(Weis, 2014). Zusatzlich tragen gerade diese Schadstoffe aktiv zur Treibhausgas-
belastung und somit zum Klimawandel bei. In den letzten Jahren wuchs das
Bewusstsein flr dieses Problem und die daraus resultierende Gefahrdung fur unsere
Gesundheit, den Erhalt der Biodiversitat und das Klima (Hiscock, 2014).

Eine wachsende Community beschaftigt sich mit der Thematik, wobei vorwiegend
auch hier zunachst die ,groen marinen Katastrophen® und Maoglichkeiten, diese
massiven Verschmutzungen unter Kontrolle zu halten, im Fokus stehen (Fingas, 2012;
Davidson et al., 2006). Die Problematik besteht darin, das Ol effektiv und
umweltschonend vom Wasser zu trennen. Bisherige Methoden sind vor allem flr den
Einsatz im Hochseebereich konzipiert und bergen teils gro3e Nachteile. Die wohl
umweltvertraglichste Methode ist physikalisch: das Einkesseln des Olteppichs durch
eine Barriere und anschlieBendes Absaugen mittels einer Saugapparatur (,skimming®)
(Nordvick, 1996; DITF, 2018). Beim Absaugen dunnerer Olfiime besteht die
abgesaugte Flussigkeit jedoch zum grol3ten Teil aus Wasser, wodurch eine
zusatzliche Filterung erforderlich ist. Eine andere, ebenfalls haufig angewendete
Methode basiert auf dem Einsatz von Dispersions-/Bindemitteln (Prince, 2015). Diese
nehmen das Ol auf und vereinzeln es, um Bakterien den biologischen Abbau zu
erleichtern. Dabei verteilen sie das Ol groRflachig oder sinken mit ihm auf den Grund
des Gewassers ab. Dies lost jedoch das Problem nur vordergriindig, denn die Mittel
und deren Abbauprodukte sind haufig gefahrlicher fiir Tiere und Pflanzen als das Ol
selbst (Bhattacharyya et al., 2003; Toyota et al. 2017). Es dauert zum Teil Jahre, bis
das Ol und die Bindemittel biologisch abgebaut werden (White, 2014). In diesem
Zeitraum konnen die Neben- und Zwischenprodukte von Wasserlebewesen
aufgenommen werden und in die Nahrungskette gelangen. Weiterhin ist der
biologische Abbau durch Bakterien sehr sauerstoffintensiv. Fir eine vollstandige
bakterielle Umsetzung von 1 kg Ol werden mehr als 1,7 kg Sauerstoff bendtigt
(Beckermann et al., 1999). Bei einer Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser von 9 mg/I
(bei 20 °C und 1013.25 hPa) entspricht dies rund 200.000 Litern Frischwasser.
Insbesondere bei langsam flieRenden oder gar stehenden Gewassern stellt dieser
hoher Sauerstoffbedarf ein groRes Problem dar, da das Ol hier einerseits nicht
weitertransportiert, und andererseits nur wenig Sauerstoff nachgeliefert wird. Die
Problematik wird weiterhin dadurch verstarkt, dass der an der Wasseroberflache
verbleibende Olfilm den Sauerstoffnachschub aus der Luft unterbindet. Der
entstehende Sauerstoffmangel kann schnell das Umkippen des Gewassers zur Folge
haben. Andere Verfahren basieren auf Basis von Gitterstrukturen (Brown & Bushan,
2015) oder der Verwendung von Membranen (Wu, 2014). Sie ermoglichen eine
zuverlassige Ol-Wasser-Separation, sind aber sehr kostenintensiv und kdnnen nur in
geringem Umfang eingesetzt werden. Die Beseitigung der kleineren, alltaglichen Ol-
Verschmutzungen ist daher von grofiter Relevanz.

Hier wird eine vollig neue Technologie vorgestellt: ein auf der Wasseroberflache
schwimmender, physikalischer Apparat (Funktionsprinzip siehe Video), der uber
Adsorbitionstextilien Olfilme adsorbieren und sie passiv gegen die Schwerkraft in
einem entleerbaren Sammelbehélter transportiert. Selbst ein Prototyp mit nur 30 cm
Durchmesser mit sechs streifenférmigen Adsorbtionstextilien war erstaunlicherweise


http://lotus-salvinia.de/index.php/en/videos257o2?return=featured&layout=edit&id=348)

in der Lage, bis zu drei Liter Heizol pro Stunde von einer Gewasseroberflache zu
entfernen. Der Einsatz dieser Technologie ist vor allem im Bereich von
Binnengewassern zu sehen, es sind aber durchaus Anwendungen im marinen Bereich
und generell bei der Ol-Wasser-Separation im Bereich der Schifffahrt (Bilgen-Ole) und
in industriellen Anlagen denkbar.

Grundlage dieses Projektes sind die jahrzehntelangen bionischen Arbeiten an
biologischen Oberflachen, bei denen rund 20.000 Pflanzen- und Tierarten in der
Arbeitsgruppe W. Barthlott an der Universitat Bonn (Barthlott et al. 2017) untersucht
wurden, die u.a. zu der Entdeckung und Anwendung des Lotus-Effektes fuhrten. Seit
2006 wurden dabei gezielt auch die Adsorption und der Transport von Flissigkeiten
an Oberflachen untersucht und fuhrten zur Entdeckung der superhydrophilen und
superoleophilen Oberflache bei Ruellia devoniana (Koch et al. 2009). Des Weiteren
konnte diese superoleophile Eigenschaft auch am Schwimmfarn Salvinia molesta
festgestellt werden (Barthlott et al. 2010). Dieser wurde als weiteres biologisches
Vorbild anschlieRend in Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) auf seine Fahigkeit, mit seiner extrem komplexen Oberflachenarchitektur
(Abbildung 2) Ol zu adsorbieren und zu transportieren, analysiert (Zeiger et al. 2016,
Barthlott et al. 2020).

a

Abbildung 3: Olaufnahme durch ein Blatt von Salvinia molesta.

a) Ein Oltropfen auf einer Wasseroberflache, b) der Oltropfen kommt mit einem Blatt des Schwimmfarns
Salvinia molesta in Kontakt, c) das Blatt des Schwimmfarns adsorbiert das Ol von der Wasseroberflache
(Barthlott et al. 2020).

Der Schritt zur Entwicklung des bionischen Olsammlers BOA erfolgte mit der
Patentanmeldung der Universitat Bonn 2018 (W02020021031A1). Es zeichnete sich
frih ab, das Flock oder andere textile Trager ideale Substrate sind, um das
Funktionsprinzip des biologischen Vorbildes abzubilden. Anschlieend begann die
Kooperation mit dem Institut fir Textiltechnik der RWTH Aachen University (ITA) und
folgend mit der Heimbach GmbH, Diren. Textilien bieten sich an, da mit ihnen der
hierarchische Aufbau der Pflanze optimal nachempfunden werden kann. Die
Mehrskaligkeit des Aufbaus lufthaltender, superhydrophober Oberflachen lasst sich
durch breite Auswahlmdglichkeiten von Polymeren (z.B. hydrophil, hydrophob),
Filamentgarnen (z.B. Feinheit, Querschnittsgeometrie), textilen Strukturen (z.B. Vlies,
Gewebe, Gewirke, Gestrick, Geflecht, Tuftingstruktur (Teppich)) und nachfolgenden
Ausristungs- und Veredelungsprozessen (Beflocken, offenporige Beschichtungen
und Laminieren), auf Textilien abbilden. Textilien sind somit ideal zur Entwicklung
neuartiger, Ol-adsorbierender Oberflaichen geeignet. Die Textiltechnik ist traditionell
ein wichtiger Bereich der deutschen Industrie, in dem KMU ca. 50 % der insgesamt
693 Betriebe ausmachen. Insgesamt wird jahrlich ein Umsatz von 11 Mrd. €
erwirtschaftet, wovon 220 Mio. € fir Forschung und Entwicklung aufgewendet werden
(Statistika 2021).
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Zum besseren Verstandnis der Vorgange in der Biologie und der anschlieRenden
Ubertragung in die Technik wurden die Vorgange zuerst simulativ untersucht. Im
Bereich der Modellierung und Simulation von textilen Prozessen weist das ITA eine
langjéhrige Erfahrung auf. So wurde bereits 2004 am ITA der Rotationsspinnprozess
mittels neuronaler Netze untersucht und der Einfluss der Eingangsparameter auf die
zu erwartenden Garneigenschaften vorhergesagt.

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung/ldentifikation eines geeigneten
Funktionstextils, mit dem die Fahigkeit zur Oladsorption der biologischen Oberflachen
in die Technik Ubertragen werden kann. Dieses BOA-Textil soll somit eine schnelle
wirtschaftliche, umweltschonende, leicht zu handhabende und wiederverwendbare
Beseitigung von Olverschmutzungen aus Gewassern ermdglichen. Geeignete
Funktionstextilien ~ wurden identifiziert. = Wesentliche  Charakteristika  der
Funktionstextilien sind dabei eine schnelle Oladsorption und eine hohe
Transportgeschwindigkeit.

Das abgeschlossene Projekt ist ein weiteres Beispiel, wie die ungeheure Vielfalt
biologischer Oberflachenstrukturen im Zeitalter des Anthropozans flr neuartige
umweltfreundliche Technologien bionisch umgesetzt werden kann. Gerade die Bionik
tragt in unserer technikglaubigen Gesellschaft zur Wertschatzung von Biodiversistat
und damit zu ihrem Erhalt bei. (Barthlott, Rafigpoor & Erdelen 2016). Die
zunehmenden Umweltverschmutzungen Gewassern mit Ol sind letztlich ein weltweit
relevantes Problem.

2 Arbeitsschritte und angewandte Methoden
2.1 Proben
2.1.1 Biologische Oberflachen

Auf Grundlage der weltweit groften Datensammlung von Strukturen biologischer
Oberflachen (siehe Review Barthlott et al. 2017) wurde eine Auswahl von Pflanzen
hinsichtlich ihrer Ol-Adsorptionsfahigkeit getestet. Fiinf Arten mit superhydrophoben
Oberflachen wurden fur die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt (Tabelle 1) und auf
ihre Ol-Adsorptions- und Transporteigenschaften hin untersucht. Von Salvinia molesta,
Pistia stratiotes, Helianthemum apenninum und Cistus albidus wurden die Blatter
untersucht, von Fibigia triquetra dagegen die unreifen Friichte. Alle Proben wurden
frisch entnommen und sofort fur die Messungen verwendet.

Tabelle 1: Ubersicht zum verwendeten Pflanzenmaterial. Herkunft und Akzessionsnummern aus
dem Botanischen Garten der Universitat Bonn.

Art Familie Akzessionsnr. Bereich

Cistus albidus Cistaceae BGB 214536-15 voll entwickelte, obere Blattseite

Pistia stratiotes Araceae BG BONN 1077 Blatter

Salvinia molesta Salviniaceae | BG BONN 14459 | Schwimmblatter

Fibigia triquetra Brassicaeae | BG BONN 06870 | Oberflache von unreifen, noch griinen
Friichten

Helianthemum Cistaceae BG BONN 32438 | Obere Blattseite von jungen, aber voll

apenninum entwickelten Blattern
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2.1.2 Technische Oberflachen und technische Textilien

Wie schon vorher bei den Biologischen Vorbildern mussten die textilen Transport-
vorgange zunachst verstanden werden. Auf eine Entwicklung im Primarspinnen wurde
verzichtet und die Identifikation eines transportierenden technischen Textils
angestrebt. Dazu wurden im Rahmen eines Screenings insgesamt 54 Textilproben auf
ihre Ol-Adsorptions- und Transporteigenschaften hin untersucht, um éldadsorbierende
Textilien zu identifizieren und die Zusammenhénge in den Strukturparametern zu
erkennen. Die Proben umfassen eine Vielzahl von Materialien und
Herstellungsverfahren, und weisen ein weites Spektrum an Strukturparametern auf.
Es handelt sich um eine Auswahl verschiedener 2D- und 3D-Textilien, wie z. B. 18
verschiedene Gewebe, 3 Spiralstrukturen, 2 Abstandstextilien und 8 Velours.
(vollstdndige Liste im Anhang). Zweidimensionale Textilien wurden vor allem
betrachtet, um Transportvorgdnge besser zu verstehen. Durch die 3D-Textilien
konnten die biologischen Vorbilder besser abgebildet werden. Alle Textilien wurden in
30 mm x 100 mm grofRe Streifen geschnitten. Pro Textilart wurden drei Proben
gefertigt, die wie in 2.1.3 beschrieben hydrophobiert wurden. Die Textilien wurden
hinsichtlich der Faserlange, dem Faserabstand und dem Faserdurchmesser bewertet
(Abbildung 4).

F bst
aserabstang Faserdurchmesser — Apphildung 4: Schema der

untersuchten Textilien.
Faserlange |, Faserabstand a

Aufsicht nq Faserdurchmesser d.

Faserlange

Seitenansicht

Tabelle 2: Parameter der im Screening identifizierten optimalen Textilien

Textilstruktur Abstandstextil Abstandstextil Velours
ID-Number | BOA-003 BOA-047 BOA-054
Hersteller | Muller Textile GmbH, | Eschler Textil GmbH, | Spandauer Velours
Wiehl Balingen GmbH & Co. KG,
Liechtenstein/
Sachsen
Material | 100 % PET 72 % PES, 28 % PBT | 100 % PES
Dicke [mm] | 2,6 2,5 4,7
Flachengewicht[g/m?] | 320 280
Faserabstand [mm] | 0,65 <0,1 1,4
Polfadendichte [Stk. /cm?] | 799 1408 Keine Angabe
Faserdurchmesser [mm] | 0,066 0,025 <0,02

Aus dem Screening wurden drei Textilien (Tabelle 2) zur detaillierten Untersuchung
ausgewahlt. Dabei handelte es sich um zwei Abstandstextilien und ein Velours. Die
Proben bestehen aus unterschiedlichen Polymeren und unterscheiden sich zudem im
strukturellen Aufbau. BOA-003 weist im Vergleich zu BOA-047 deutlich offenporigere
Deckschichten auf. Zudem ist der Polfaden aus einen Monofilament, wodurch ein
groRerer Abstand zwischen den Polfaden entsteht als bei BOA-047. Hierbei ist der
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Polfaden aus Multifilament mit einem geringeren Durchmesser. Beide Abstands-
textilien sind im Querschnitt symmetrisch aufgebaut. Das Velours BOA-054 weist
ahnlich feine Faserdurchmesser auf wie BOA-047. Dabei besteht die Grundstruktur
aus einem Gewebe, von dem die Polfaden abstehen. BOA-054 ist im Querschnitt nicht
symmetrisch aufgebaut (Abbildung 5).

ra N

BOA-003 BOA-047 BOA-054

T ANYNASE,
X S
S =4

=23

N &

Aufsicht

Querschnitt

Abbildung 5: REM-Aufnahmen der Textilproben BOA-003, BOA-047 und BOA-054.

Neben den im Screening untersuchten Textilien wurden weitere ausgewabhlte
technischen Oberflachen in weiterfihrenden Experimenten untersucht. Dies waren der
kommerzielle Olbinde-Vlies Cobranol, Flock, ein Glastextil und Schleifpapier zweier
verschiedener Korngréf3en (Details siehe Barthlott et al. 2020).

2.1.3 Hydrophobierung der Proben

Um mit den biologischen Oberflachen vergleichbare hydrophobe Eigenschaften an
den Textilien zu gewéhrleisten, wurden die Textilien mit einem Hydrophobierungsmittel
beschichtet. Dazu wurde Tegotop210™ der Firma Evonik Industries AG, Essen,
verwendet, eine Dispersion aus Siliziumoxiden, die auf den Fasern der Textilien eine
Schicht mit Strukturen im Nanometerbereich bildet. Die Strukturierung mit dem
hydrophoben Siliziumoxid sorgt fur eine superhydrophobe Textiloberflache. Die
Hydrophobierung erfolgte dabei auf zwei unterschiedliche Arten. Entweder wurden die
zugeschnittenen Proben an einer Leine aufgehangt und Tegotop 210™ mittels
Airbrush von allen Seiten einschichtig aufgetragen. AnschlieRend wurden die Proben
fur mindestens einen Tag getrocknet. Alternativ, wurden die zugeschnittenen
Textilproben mit Tegotop210™ getrédnkt und anschlieBend mithilfe eines Stahl-
zylinders ausgequetscht. AnschlielRend wurden die Textilproben zum Trocknen fur ca.
72 Stunden ausgelegt. Fur die getrockneten Textilproben konnte mittels Tauchtest
Uberpruft werden, ob diese durchgangig hydrophob sind. Beim Untertauchen sollte
hierbei die silbrig glanzende Grenzschicht des Luftpolsters gut zu erkennen sein.
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2.2 Chemische und physikalische Parameter
2.2.1 Geometrische Parameter

Die Strukturparameter der Oberflachen (Haarlange, -durchmesser, -abstand) wurden
mittels eines digitalen Mikroskopes (Keyence, Modell: VHX-1000, Objektive Keyence
VH-Z20R und Keyence VH-Z100R) untersucht. Es wurden jeweils sechs Proben
vermessen, davon jeweils drei in Langs- und drei in Querrichtung. Erganzend wurde
Rasterelektronenmikroskopie (Carl Zeiss Microscopy GmbH; Modell: Auriga 60;
Beschleunigungsspannung 5 KkV) eingesetzt. Zur Vorbereitung wurden die
biologischen Proben in einer aufsteigenden Alkoholreihe entwéssert, CPD-getrocknet
(Leica CPD300, Leica Mikrosysteme GmbH) und mit einer 20-30 nm dicken
Goldschicht beschichtet (Sputter Coater 108auto, Cressington Scientific Instruments
hK).

Neben den Strukturparametern wurde die Dicke des Olfilms in den Proben bestimmt.
Dazu wurden im Anschluss an den in Kapitel 2.4 beschriebenen Versuchen die
untersuchten biologischen Oberflachen mittels flissigem Stickstoffs schockgefroren.
AnschlieBend wurden drei Blatter mittig der Lange nach vom basalen zum apikalen
Ende und die anderen Blatter innerhalb des zentralen Bereichs durch die lateralen
AuRenbereiche gebrochen. Die Hohe der Olschicht wurde an jeweils drei Stellen an
den Blattrandern und im Blattzentrum gemessen.

Auch an den technischen Textilien wurden lichtmikroskopisch die Ober- und
Unterseite, sowie der Querschnitt untersucht. Anschlieend wurden die Parameter
Faserlange, Faserabstand und Faserdurchmesser ausgemessen, indem 5
Messungen pro Textil durchgefuhrt wurden und der Mittelwert gebildet wurde.
Erganzend wurde REM verwendet, sodass die vielversprechendsten Textilien hdher
aufgeldst betrachtet werden konnten.

2.2.2 Oberflachenchemie / Kontaktwinkel

Fur die Messung des Kontaktwinkels mit Wasser und Ol wurde ein Aufbau nach
DIN 55660-2 gewahlt. Die Probe wurde auf einem Probenhalter horizontal abgelegt.
Eine Kamera wurde auf einer Hohe mit dem Textil und in einer Achse gegenuber einer
Lampe aufgebaut. Auf die Probe wurde ein Tropfen mit einem Volumen von 60-80 pl
mithilfe einer Spritze aufgetragen. Durch die Kamera wurde ein Bild aufgenommen,
welches mithilfe der Bildbearbeitungssoftware ImageJ (Wayne Rasband, national
Institute of Health, USA) bzgl. des Winkels ausgewertet wurde. Insgesamt wurden pro
Probe sechs Aufnahmen gemacht.

2.3 Olarten

Zur Bericksichtigung verschiedener potentieller Einsatzbereiche des BOA wurden
verschiedene Ole fir die Versuche ausgewahlt. Ziel war, dass der BOA moglichst
verschiedene Ole gut adsorbieren und transportieren kann. Fir die weiteren Versuche
wurden drei Ole und zwei Olgemische ausgewahlt. Diese unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und Viskositat. Zu den reinen Olen zahlen ein
mineralisches Motorendl, Diesel und ein herkbmmliches Heizdl.
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Tabelle 3: Liste der verwendeten Ole und Olgemische.

Bezeichnung Typ Viskositat bei Dichte [kg/m3] | Hersteller/
20°C [cP] Bereitsteller
Motordl 15W40 Mineralisches 196,7 866 Ravensberger
Motorendl Schierstoffvertrieb
GmbH
Heizol Heizdl Schwefelarm | 5,6 829 Dossinger GmbH,
Knauber
Diesel Dieselkraftstoff 4,5 845 Aral AG
Altol Olgemisch aus dem | 66,1 859 Bonner Kfz-Werkstatt
Automobilbereich
Bilgendl Olgemisch aus der 147,3 872 Bilgenentdlungs-
Binnenschifffahrt gesellschaft

Die in Tabelle 3 dargestellten Viskositatswerte der Ole wurden fir das Motordl den
Herstellerinformationen entnommen. Fir Bilgendl, Heizol und Alt6l lagen keine
Herstellerinformation vor, sodass ergdnzend eigene Messung mittels eines Digital-
Viskosimeter (Brookfield Digital-Viskosimeter; Modell: DV-II+Pro) durchgefihrt
wurden. Zur Bestimmung der Dichte wurde die Masse einer definierten Menge
bestimmt. Mit einer Pipette wurden 5 Mal 6 ml (bei Heizol nur 3 ml) ungefarbtes Ol
entnommen und anschlieend das Gewicht mittels einer Waage (Kern EMB 200-3;
Eichgewicht 0,001 g) bestimmt. Fur einige Experimente wurde das transparente Ole
eingefarbt, um es besser sichtbar zu machen. Das Motordl und das Heiz6l wurden mit
Sudanschwarz B (Carl Roth GmbH + Co. KG, Art.-Nr.02922, Chemische Formel:
C29H24Ns) eingefarbt. Es wurden 0,1 g Sudanschwarz zu 100 ml Ol gegeben und unter
Verwendung eines Ultraschallgerates (Bandelin Sonorex TK20) bis zum Vorliegen
einer homogenen Mischung gut gemischt. Die Olgemische Altél und Bilgendl sind
bereits ohne zusatzliche Farbung dunkelbraun bis schwarz.

Das Motorendl (15W40, Ravenol) wird im Fahrzeugbereich eingesetzt. Da fir die
Folgeversuche dieses Ol nicht mehr vom gleichen Hersteller bezogen werden konnte,
wurde hier das Motorenél 15W-40 von Total Classic verwendet. Heizdl zeichnet sich
durch eine geringe Viskositdt aus. Das verwendete schwefelarme Heizél gilt in
Deutschland als Standard-Heizol fir Heizungsanlagen und Olbrennwerttechnik. Heizol
kann beispielsweise bei Uberschwemmungen aus Kellern austreten und auf diesem
Wege ins Wasser gelangen (Warm and Kdppke, 2007). Motordl gelangt tiberwiegend
Uber Lecks und bei Unféllen in die Umwelt. Das Heiz6l wurde zunéchst von der
Dossinger GmbH, spater von der Knauber GmbH bezogen. Diesel ist chemisch
identisch zu Heizol, jedoch tritt Diesel eher durch unvorsichtige Betankung von
Schiffen, KFZ und LKW aus, oder gelangt durch Lecks in Tankstellen, bei Verkehrs-
unfallen und bei Unféallen bei dem Transport und der Lagerung in die Umwelt. Der
verwendete Diesel wurde von kommerziellen Tankstellen beschafft. Es wurde
auRerdem Alt6l aus dem Automobilsektor verwendet. Dieses ist ein Olgemisch von
Schmierdlen, die bei Personenkraftwagen anfallen. Es wurde von einer Autowerkstatt
(Bonner Kfz-Werkstatt) zur Verfugung gestellt. Altdl und 15W40 kann durch Lecks oder
Unfalle aus Autos und Lastwagen auf Stral3en und andere versiegelte Flachen
gelangen, von welchen es dann bei Niederschlagen abgeschwemmt wird (Weis 2014).
Bilgenwasser ist ein korrosives Gemisch aus Wasser und anderen Flissigkeiten, die
sich in der Schifffahrt innerhalb des Schiffsrumpfes (Bilge) ansammeln kénnen
(Korbahti and Artut 2010). Zu den Bestandteilen des Bilgenwassers zéhlen Ole
(Kraftstoffe, Schmierdle, Hydraulikble), Reinigungsmittel, Fette, L&semittel und
Farben. Der Wasseranteil des Bilgenwassers enthélt dabei sowohl Salzwasser als
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auch SuRwasser (Bhattacharyya et al. 1979; Kdrbahti and Artut 2010). Die Zusammen-
setzung des Bilgenwassers hangt von dem Schiffstyp und dem Einsatzgebiet ab
(Bhattacharyya et al. 1979). Die Ole stellen den groRten Anteil an Fremdsubstanzen
im Bilgenwasser dar und bilden eine aufschwimmende Phase (Bilgendl). Dieses
Bilgendl wurde fur die Versuche abgeschopft. Bilgenwasser und -6l gelangen durch
die Schifffahrt in die Umwelt (Bernal et al. 1999), zum Beispiel bei Schiffsunfallen von
Tankern und durch Lecks.

2.4 Experimente und Versuchsdesign
2.4.1 Oladsorptionskapazitat

Zur Bestimmung der Oladsorptionskapazitat wurden die zuvor hydrophobierten
Proben auf ein Maf3 von 20 x 20 mm? zugeschnitten und gewogen (Kern EMB 200-3).
AnschlieRend wurde jede Probe einzeln fir 30 Sekunden so in das Ol getaucht, dass
die relevante Seite der Probe nach unten zeigt. Dann wurde die Probe mit einer
Pinzette vorsichtig aus dem Ol gehoben, sodass das Ol abtropft. Hierbei wurde die
Probe immer so gehalten, dass eine Ecke der quadratischen Probe nach unten zeigte
und die Diagonale genau vertikal stand. Es wurde gewartet bis 30 Sekunden lang kein
Tropfen von der Probe mehr abtropft. Dann wurde sie unmittelbar erneut gewogen.
Aus der Differenz der Probengewichte ohne und mit Ol wurde das Gewicht des
aufgenommenen Ols berechnet. Anhand der ermittelten Dichte des verwendeten Ols
konnte anhand des Gewichtes an aufgenommenem Ol auch das Volumen des
aufgenommenen Ols berechnet werden.

2.4.2 Horizontaler Oltransport

Fur die Versuche zum horizontalen Oltransport sowie fiir das Screening wurden die
ausgewahlten Oberflachen in 10 x 80 mm? grofRRe Streifen zugeschnitten. Ein diinner
Draht wurde auf der Rickseite der Probe angeklebt und die beiden Probenenden auf
einer Lange von 20 mm um 45° nach unten gebogen (Abbildung 6). Ein Ende der
Proben wurde in Gefald 1 (Petrischale mit 140 mm Durchmesser und 20 mm Hohe)
gehangt, welches mit Wasser und Ol gefullt war. Jede der Proben hatte dabei sowohl
mit dem Ol als auch mit dem darunter befindlichem Wasser Kontakt.

/—p 40mm

I i

I 1
2
i

7, Abbildung 6: Versuchsaufbau zur
Messung des horizontalen

Draht  Probe ® Oltransportes.
Das Ol wurde von GefaR 1 in das

Gefald 2 transportiert (Pfeil zeigt die
Transportrichtung an)

Gefal 1 Gefal 2

Das andere Ende der Probe wurde in ein kleineres, leeres Gefal? (Gefal? 2) gehangt.
Der mittlere Teil der Probe war dabei in waagerechter Lage. Das Gewicht der
transportierten Olmenge, welche sich in dem kleinen GefaR sammelte, wurde dabei in
definierten Zeitabstanden gemessen. Nach der Messung wurde das Ol aus dem
kleinen GefaR wieder in das groRe GefaR gegeben, um die Olmenge weitgehend
konstant zu halten.
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2.4.3 Vertikaler Oltransport

Zur Messung des vertikalen Oltransportes wurden die verwendeten Proben in 10 mm
breite Streifen geschnitten und senkrecht in ein GefalR mit Ol gehangt, sodass die
untere Kante Kontakt mit dem Ol hatte (Abbildung 7). Die Messung erfolgte tiber einen
Zeitraum von jeweils einer Stunde. In dieser Zeit adsorbierte und transportierte die
Probe das Ol in vertikaler Richtung entgegen der Schwerkraft. Eine auf einem Drei-
beinstativ montierte und Uber einen Laptop gesteuerte (Software: EOS Utility) Kamera
(Canon EOS 1200D mit Canon EFS 18-55mm Objektiv) zeichnete den Vorgang auf.
Die Kamera befand sich frontal auf halber Héhe der Proben und konnte eine variable
Distanz zur Probe aufweisen, um den Bildausschnitt bestmoglich auszufillen. Zur
Optimierung der Beleuchtung wurde eine Lampe hinter der Kamera aufgestellt.

S
. 7
ampe é Abbildung 7: Versuchsaufbau zur

N Messung der vertikalen
Probe —  Befestigung  Oltransporthéhe und -
geschwindigkeit. Die Richtung des
Oltransportes ist durch die gestrichelte
Linie angedeutet.

A

Olbehalter — I
Ab dem Beginn des Versuchs

wurde Uber einen Zeitraum von 5 Minuten alle 5 Sekunden ein Bild aufgenommen.
Danach wurde die Kamera Uber weitere 55 Minuten alle 30 Sekunden ausgel6st. Die
Bilder dokumentieren die Bewegung des Ols lber insgesamt eine Stunde. Die
Auswertung der Bilder erfolgte mit ImageJ, wobei die Einzelbilder als 'Stack’ geladen
werden. Als GrolRenreferenz wurde im Bildausschnitt ein Geodreieck platziert. Anhand
der Bilderreihen (170 Einzelbilder fir einen Versuch) wurde mittels Kymographen
bestimmt, wie hoch das Ol zu jedem Aufnahmezeitpunkt des Versuchs transportiert
wurde.

|

Kamera

2.4.4 Screening
Die Vorversuche wurden fir alle 54 Textilien mit Bilgendl durchgefihrt.

V1) Kontaktwinkel Wasser: Auf den ersten Teststreifen werden jeweils finf Tropfen
Wasser handisch mit einer Spritze auf die Oberseite des Teststreifens aufgetragen
und der Kontaktwinkel optisch bewertet.

V2) Kontaktwinkel Ol: Analog zum ersten Vorversuch wurden jeweils finf Tropfen
Heiz6l handisch mit einer zweiten Spritze auf die Vorderseite desselben Textils
aufgetragen und optisch bewertet.

V3) Lufthaltung unter Wasser: Ein Becherglas wurde mit 250 ml Wasser befillt und
ein Teststreifen flr eine Minute unter Wasser gehalten. Die Ausbildung einer Luft-
schicht, welche am silbrigen Glanz zu erkennen ist, wurde bewertet. Zudem wurde die
Probe nach dem Eintauchen in das Wasser auf ein Papiertuch gelegt, um
eingedrungenes Wasser zu identifizieren.

V4) Vertikaler Oltransport: Der dritte Probestreifen wurde an einem Stativ befestigt,
sodass ein Ende in Kontakt mit Ol war. Fur finf Minuten wurde der vertikale Oltransport
beobachtet und bewertet.
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Fur die vier Versuche wurde ein Bewertungssystem erstellt Die Ergebnisse des
Oltransportversuches erhielten einen Gewichtungsfaktor von zwei, da diese fiir das
zukunftige Produkt entscheidend sind. Die Einzelpunkte der vier Versuche wurden
miteinander addiert. Die maximale Punktzahl betrug neun Punkte. Alle Proben, die
diesen Wert erreichten oder Ubertrafen, wurden fiir die weiteren Versuche ausgewahlt
und vorbereitet.

Tabelle 4: Bewertungskriterien fir die Screening-Versuche mit Punktesystem.

Kontaktwinkelmessung | Vollstandige Benetzung durch den Wassertropfen 0
Wasser Kontaktwinkel < 90°, hydrophiler Zustand 1
Kontaktwinkel 90° < x < 150°, hydrophober Zustand 2
Kontaktwinkel 150° < x < 180°, superhydrophober Zustand 3
Kontaktwinkelmessung | Kontaktwinkel > 90°, oleophober Zustand 0
ol Kontaktwinkel < 90°, oleophiler Zustand 1
Vollstandige Benetzung durch den Oltropfen 2
Lufthaltung unter Wasser durchdringt Probe unmittelbar nach dem Eintauchen 0
Wasser Auf ca. 2/3 der Flache silbriger Glanz, Papiertuch wurde nass 1
Gesamte Flache mit silbrig glanzender Luftschicht tGiberzogen 2
Vertikaler Oltransport Es wurde kein Ol durch die Probe transportiert 0*2
(Zweifache Geschwindigkeit des Oltransportes sehr gering 1*2
Gewichtung) Stetiger Oltransport, jedoch langsamer als bei S. molesta 2*2
Oltransport &hnlich zu S. molesta oder schneller 3*2

Die Versuche zum Horizontaltransport wurden entsprechend der in 2.2.4 beschriebe-
nen Methode Uber einen Zeitraum von 24 Stunden mit Motorél durchgefihrt. Zusatzlich
wurde von allen untersuchten Textiltypen die Olaufnahmekapazitat entsprechend der
in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Methode bestimmit.

2.4.5 Kurz- und Langzeitmessungen mit ausgewahlten technischen Textilien und
Oltypen
Diese Versuche wurden mit den technischen Textilien BOA-003 und BOA-047
durchgefihrt, welche im Screening die besten Transporteigenschaften gezeigt
hatten.
Flascl;gm\té\

Abbildung 8: Versuchsaufbau Kurz- und
Langzeitmessungen des Oltransports.Ein
Funktionstextil adsorbiert das Ol und
transportiert es in einen Auffangbehalter. Der Ol-
Pegel wurde automatisch konstant gehalten.

Textilstreifen

Metallwanne

Steinblock

Auffanggefal
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Um die Transporteigenschaften unter anwendungsnahen Bedingungen zu testen
wurden Kurz- und Langzeitmessungen mit dem in Abbildung 8 dargestellten Versuchs-
design durchgefuhrt. Daftir wurde eine 4 cm hohe Metallwanne bis zu einer H6he von
3 cm mit Wasser beflllt. In das Wasser wurde eine Flasche aus Polyethylen hinein-
gestellt. In dieser Flasche befand sich ein Loch auf Hohe der Wasseroberflache, damit
Ol automatisch ausstromen konnte. Die GroRe des gewahlten Lochs war dabei von
der Viskositat des Ols abhangig (Heizél: 6 mm, Motordl: 7 mm). Durch den beschriebe-
nen Aufbau konnte gewahrleistet werden, dass eine Olschicht mit einer weitgehend
konstanten Schichtdicke von 5 mm auf der Wasseroberflache lag. Der Abstand der
Olschicht zum obersten Rand der Wanne betrug 5 mm. Die Transporttextilien lagen in
der Wasser-Ol-Grenzschicht und transportierten das Ol aus dem Olfilm in ein Auffang-
gefal3. Durchgefihrt wurden sowohl kontinuierliche Messungen als auch diskontinuier-
liche Messungen. Bei den kontinuierlichen Messungen (Tabelle 5) ging es darum die
Transporteigenschaften des Textils Uber einen langeren Zeitraum zu untersuchen. Bei
diesem Versuchsdesign war immer Ol in der Wanne und die Textilstreifen haben
durchgehend transportiert.

Bei den diskontinuierlichen Messungen ging es dagegen darum die Bedingungen
nachzustellen, wenn Ol nur zeitweilig auf der Wasseroberflache vorhanden ist und
somit ein kurzzeitiger Transport mit zwischenzeitlichen Unterbrechungen stattfindet.
Bei diesem Versuchsdesign war Ol immer nur bis zum Zeitpunkt des vollstandigen
Abtransports in der Wanne. Die Textilstreifen verblieben bis zu einem neuen Durchlauf
im Wasser. Fiur den neuen Durchlauf wurde die Wanne wieder mit Ol gefiillt. Eine
automatische Nachfullung wurde fur diese Versuche nicht angewendet (Tabelle 6).

Tabelle 5: Ubersicht zu den durchgefiihrten, kontinuierlichen Versuchen.

Textilart Abmale Oltyp Dauer Stichprobenanzahl
BOA-047 15 mm * 40 cm Heizdl 15 Tage 4
BOA-003 15 mm * 40 cm Heizol 14 Tage 5
BOA-047 15 mm *40 cm Motoro6l 15 Tage 4

Tabelle 6: Ubersicht der durchgefiihrten, nicht kontinuierlichen Transportversuche.

Textiltyp Abmale Oltyp Dauer Stichprobenanzahl | Wiederholungen
BOA-047 |6cm*30cm Heizdl 24 h 4 14

BOA-003 [6cm*30cm Heizol 24 h 5 14

BOA-047 |6cm *30cm Motordl |24 h 4 14

BOA-047 |6cm*30cm Heizol 4h 2 5

BOA-003 |15 mm *40cm |Heizol 24 h 5 5

2.4.6 Einfluss von Textil-Geometrien und Anordnung auf den Oltransport

Um das optimale Versuchsdesign hinsichtlich der spateren Anwendung zu finden,
wurden verschiedene Geometrien und Anordnungen der technischen Textilien ver-
glichen. Zur Bestimmung des Einflusses der Geometrie, wurden vier Streifen verschie-
dener Form und Breite getestet. Herangezogen wurden hierfir die Streifenvariante,
die in den meisten anderen Versuchen verwendet wurde (15 mm), sowie ein Streifen
mit der Halfte der Breite (7,5 mm). Zum Vergleich wurde neben den rechteckigen
Streifen weiterhin ein Streifen mit einem Trapez im oberen Bereich verwendet.
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Gemessen wurde dabei ein Streifen, der ebenfalls 15 mm Breite im parallelen Teil mafl3
und ein Streifen mit doppelter Breite (30 mm). Fir den Versuch wurde das Funktions-
textil BOA-047 ausgewahlt, welches in den in Kapitel 2.4.5 beschriebenen Versuchen
sehr gute Ergebnisse erzielte. Als Ol wurde Heizo6l verwendet. Die Messungen wurden
entsprechend der in Kapitel 2.4.5 beschriebenen diskontinuierlichen Versuche durch-
gefuhrt mit 6 Durchgangen Uber je sechs Stunden.

Weiterhin wurde untersucht, ob die Uberhanglange der Textilien einen Einfluss auf den
Oltransport hat. Daftir wurden Streifen des Funktionstextils BOA-047 (Breite 15 mm)
mit drei unterschiedlichen Langen: 29,5 cm, 37,5 cm, 45,5 cm verwendet. Der Ver-
suchsaufbau entsprach wiederum dem in Abbildung 6 dargestellten. Das verwendete
Ol war Heizol. Die Textilstreifen wurden dabei so in das Ol hineingelegt, dass die
Lange der Streifen in der Wanne identisch war. Die Uberhanglange unterschied sich
dementsprechend um jeweils 8 cm. Zusatzlich wurde der Aufbau auch auf einen
zweiten Steinblock gesetzt, um einen héheren Abstand zu den AuffanggefalRen zu
erzielen. Die Versuche wurden dreimal Uber drei Stunden, einmal Gber vier Stunden
und einmal Gber 90 Minuten gemessen.

2.4.7 Einfluss von Kontaminationen

In natiirliche Gewasser werden aus der Umwelt organische Materialien, wie Pollen,
eingetragen. Diese konnten einen Einfluss auf den Oltransport der Funktionstextilien
haben. Um diesen abzuschatzen wurde Kontaminationsversuche durchgefihrt. Fir
diese wurde eine Kunststoff-Behalter mit Wasser gefillt und darauf ein Olfilm von
2 mm Dicke aufgebracht. In einer Versuchsvariante wurde die Oberflache mit 10 ml
Pollen kontaminiert. In einer zweiten Versuchsvariante wurden die Pollen direkt auf
den Streifen verteilt. Als Referenz wurde zeitgleich ein Versuch ohne Kontaminationen
und mit ansonsten gleichem Aufbau durchgefiihrt. Gemessen wurden die technischen
Textilien BOA-003 und BOA-047. Der Versuch mit den Pollen im Ol wurde viermal tiber
einen Tag gemessen. Der Versuch mit den Pollen auf den Streifen wurde dreimal tiber
einen Tag, einmal Uber zweieinhalb Stunden und einmal Uber eine Stunde gemessen.

Abbildung 9:

N Texilstreifen o Versuchsaufbau

Kontaminationsversuche.

Ein Textilstreifen
transportiert einen
limitierten Olfilm aus einer
mit Wasser gefiillten
Kunststoffwanne in ein
Auffanggefald aus Glas.
Dieses war mit Sand
beschwert, um ein
Kunststoffwanne Umfallen zu verhindern

Auffanggefan

2.4.8 Untersuchung des Transportvorganges innerhalb des Textils

Mit Hilfe eines horizontalen und eines vertikalen Transportversuches an BOA-047
wurde der Transportvorgang innerhalb des Textils genauer untersucht. Ziel war es her-
auszufinden, ob das Ol primér in den Deckschichten oder im Polbereich transportiert
wird. Dazu wurde ebenfalls eine Probe angefertigt, in der eine Deckschicht mitsamt
der Polfaden abgetrennt wurde. Daflir wurden mit Hilfe einer Rasierklinge die Polfaden
zwischen den Deckschichten durchtrennt. Pro Versuch wurden je 20 Probenstlicke
des jeweiligen unversehrten und aufgetrennten Abstandtextils verwendet. Die Proben-
sticke wurden in 10 mm breite und 60 mm lange Streifen geschnitten.
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2.4.9 Freilandversuch mit BOA-Demonstrator

Zur Untersuchung der Textilien wurde ein Gerat gebaut, in das vier Streifen des BOA-
Textils eingehédngt wurden. Das Gerat besteht aus zwei Kunststoffschiisseln, die
ineinander gestellt werden und durch Schaumstoff auf Abstand gehalten werden. Die
auRRere Schussel weist seitliche Schlitze auf, in die die Textilien eingefihrt werden. Die
Schlitze dirfen nicht zu schmal sein, sodass die Textilien frei hAngen kdénnen. Das
Gerat wurde durch Gewichte und Sand beschwert und dadurch stabilisiert. Dabei
wurden Bereiche fiir kleine GlassammelgefaRRe in welchen das Ol gesammelt wurde,
ausgespart. Die Beschwerung wurde so gewahlt, dass die seitlichen Zugange fur die
technischen Textilien ca. 1,5 cm Uber der Wasseroberflache lagen. Das Gerat wurde
mit einem Deckel verschlossen, so dass kein Niederschlag eindringen konnte. Es
wurde im Botanischen Garten Bonn im Melbweiher exponiert.

2.5 Konzeptionierung idealer Konstruktionsparameter mittels
Simulation

Mit Hilfe der Simulation wurden die Wirkmechanismen des Oltransports im biologi-
schen Vorbild untersucht und ein Modell einer idealisierten Oberflache abgeleitet. Das
Ziel hierbei war es den Raum der Strukturparameter fur das zu entwickelnde Textil im
Vorhinein einzuschranken und Erkenntnisse hinsichtlich der notwendigen physikali-
schen Eigenschaften und den bendétigten geometrischen Randbedingungen im Textil
Zu gewinnen.

2.5.1 Numerische Stromungssimulation

Komplexe Problemstellungen koénnen numerisch mittels Simulationsprogrammen
geldst werden. Dabei wurde die vorliegende Problemstellung mit ihren relevanten
Einflussgréf3en in einem Simulationsmodell abstrahiert und ihre Gré3en mit angepass-
ten Ldsungsalgorithmen berechnet (Herwig & Schmandt, 2018; Lecheler, 2018;
Rapp, 2017). Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde das Rechengebiet auf
das Notwendigste reduziert. Bei sich wiederholenden Stromungsgeometrien kdnnen
dafir reprasentative Ausschnitte verwendet werden sowie Symmetrieebenen
ausgenutzt werden (Lecheler, 2018).

Da Simulationen immer eine Abstraktion der Realitat bedeuten, muss die Genauigkeit
der numerischen Ergebnisse sowie ihre Ubertragbarkeit auf die reale Problemstellung
anhand einer Validierung uberprift werden. Die Stromungsberechnung wurde in
diesem Projekt mit ANSYS Fluent aus der ANSYS Workbench in der aktuellsten
Version durchgefihrt. ANSYS Fluent ist ein auf Finite-Volumen basierendes
Programm zur Losung von numerischer Stromungsproblemen, im Englischen auch
Computational Fluid Dynamics (CFD) genannt (Ansys, 2020).

Fur die Simulation zweier nicht mischbarer fluiden Phasen mit einer klar definierten
Grenzflache wurde das ,Volume of Fluid“ (VoF) Modells in ANSYS Fluent eingesetzt.
Mit dem VoF-Modell kann die zeitabhangige Position einer Grenzflache im
Stromungsfeld berechnen werden. Daflr wird fur jede Zelle des Rechennetzes zu
jedem Zeitpunkt der Volumenanteil (vf) der Phase bestimmt (Ansys, 2020).
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2.5.2 Relevante Eigenschaften des biologischen Vorbilds

Als biologisches Vorbild fur die Simulation wurde der Schwimmfarn Salvinia molesta
benutzt. Die Oberflachenstruktur von S. molesta ist charakterisiert durch dichte
,Schneebesenformige® Haare, die in Reihen wachsen (Barthlott, et al. 2010; Barthlott,
et al., 2009).

Abbildung 10: Haare von
Salvinia molesta.

Seitenansicht eines
Schwimmblattes nach ( Mayser,
2013; links) mit
charakteristischen
Strukturparametern nach
(Gandyra, 2014; Mayser &
Barthlott, 2014; rechts).

Trichom

A

Die Haare bestehen aus einer kegelférmigen Emergenz, auf der vier einstrangige
Trichome wachsen (Abbildung 10). Diese sind an ihren vorletzten Zellen miteinander
verbunden und bilden mit ihren abgestorbenen Endzellen eine Spitze. Bis auf diese
Spitzen ist die gesamte Oberflache der Schwimmblatter mit nanoskopisch grof3en,
hydrophoben Wachskristallen berzogen (Barthlott et al., 2010, Barthlott et al., 2009).

Die Gro6f3e und die Dichte der Salvinia molesta Haare variiert Gber die gesamte Blatt-
flache (Barthlott et al., 2009). Die charakteristischen Strukturparameter fur die Haare
sind: Abstand (A) von 812,45 + 85,83 um, Hohe (H) von 2.629 + 285 um und eine
Lange (L) von 2.922 + 264 um. Fur die Emergenz: L&ange (lg) 1.955 + 302 um, Durch-
messer Basis (des) 590 + 45 um, Durchmesser Oben (deo) 177 = 13 um. Fir das
Trichom: Durchmesser (dr) 70,9 £ 6,7 um, Lange Kronchen (k) 967 £ 51 um, Durch-
messer Kronchen (dk) 613 + 73 um (Mayser & Barthlott, 2014; Barthlott et al., 2020).

Die Querschnittgeometrie der Emergenzbasis kénnen als kreisformige Struktur
abstrahiert werden (Mayser & Barthlott, 2014). Die ca. 2 mm hohen kegelférmigen
Emergenzen der Blattmitte besitzen einen Durchmesser von 590 + 45 um (an der
Basis), der sich mit zunehmender Hohe auf 177 £ 13 um verschmalert (Mayser &
Barthlott, 2014). Die Emergenzen verkirzen sich zum Blattrand hin bis keine
~>chneebesen® Form mehr erkenntlich ist, sondern einstrangige Trichome (Barthlott et
al., 2009; Gandyra, 2014). lhre breiteste Stelle besitzen die Haare am ,Kronchen mit
einem Durchmesser von 613 + 73 um (Mayser & Barthlott, 2014).

2.5.3 Modellbildung

Fur die simulative Untersuchung der Oladsorptionsfahigkeit wurden die oben
beschriebenen Eigenschaften der komplexen Oberflachenstruktur des biologischen
Vorbilds in einem vereinfachten Modell abstrahiert. Dabei wurde drauf geachtet, dass
das Modell, die wesentlichen EinflussgréRen aufweist, jedoch vereinfacht genug ist,
damit die Berechnungen in einem vertretbaren Rechenaufwand durchgefiihrt werden
kénnen. AnschlieRend wurde auf diesem Modell eine Parametervariation durchgefthrt,
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bei der die Einflisse unterschiedlicher Material- und Strukturparameter auf den
Oltransport untersucht wurden.

Fur die Simulation wurde die Adsorption und der Transport von Ol auf dem
lufthaltenden Schwimmblatt als eine Mehrphasenstrémung von zwei nicht miteinander
mischbaren Mikrofluiden betrachtet. Dabei wurde die Strébmung als laminar
inkompressibel und als Newtonsches Fluid angenommen.

Das zweidimensionale Rechengebiet fir den Oltransport ist in Abbildung 11(rechts)
dargestellt. Dieses ergibt sich aus einem Schnitt durch die Haarstrukturen parallel zur
Blattoberflache (Abbildung 11links), wobei die durchstrémten Haarzwischenraume als
freie Flache vorliegen. Die Haarquerschnitte wurden als kreisformige Festkorper
abstrahiert, die fur die Strémung undurchlassig sind.

Abbildung 11: S. molesta
Haare und abstrahierte

’,7- 7 Haar mit .
rundem Geometrie.
7 Querschnlt Aufnahme mit Schnittebe-
ne durch die S. molesta
i Haarzwischen- [IL Haare nach (Barthlott, et
\raume fiir al., 2016; links) und die
Stromung abstrahierte 2D- Geometrie

als Rechengebiet (rechts).

Die in Reihen wachsenden Haare von S. molesta besitzen regelméfiige Abstéande zu-
einander. Vom Blattrand zur Blattmitte hin vergréf3ern sich die Abstéande sowie die
Haardurchmesser gleichméaRig. Aufgrund dieser Regelmé&Rigkeiten der S. molesta
Oberflachenstruktur, war ein kleiner Ausschnitt fir die Erzeugung des Rechengebietes
genugend. Fir die geometrische Anordnung der Kreise wurde ein hexagonales Muster
gewahlt, welches der geometrischen Anordnung der Haare &hnelt (Abbildung 12links).
In dem betrachteten Rechengebiet wurden jeweils drei Reihen von Kreisen abgebildet,
wobei die obere und untere Reihe durch den Mittelpunkt der Kreise halbiert wurden.

Abbildung 12: S. moelsta
Haare und Querschnitts-
anordnung.

Aufsicht der S. molesta
Haare (Solga, 2007; links)
und hexagonale Anord-
nung der abstrahierten
Haarquerschnitte (Kreise)
im Rechengebiet (rechts).

2,08 mm

B=

L=3,20 mm

Fur das Simulationsmodell wurde ein Ausschnitt aus der Blattmitte nahe der Blattober-
flache betrachtet. Fur den Abstand und Durchmesser der Kreise wurde in dem Aus-
gangsmodell ein angendherter Wert von 0,60 mm festgelegt. Abstand und Durch-
messer wurden anschlieBend variiert. Die Lange (L) des Rechengebietes wurde auf
3,20 mm begrenzt, was fur alle folgenden Variationen des Simulationsmodelles
konstant blieb. Im Gegensatz dazu musste die Breite (B) des Rechengebietes in Ab-
hangigkeit der variierten Durchmesser und Abstéande verandert werden. In Abbildung
13 sind das Rechengebiet und die benutzten Randbedingungen abgebildet. Das
Rechengebiet wurde links durch den Zustromrand begrenzt und erstreckt sich bis zum
rechten Abstromrand. Oben und unten wurden periodische Randbedingungen an-
genommen. Die Kreisrander wurden als Festkdrperréander definiert.
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Abbildung 13: Randgebiete des
Simulationsmodelles mit

— 0 S N N 4 iodisch . .
o] periodise Strémungsrichtung.
Luft = = = Zu-/Abstrom
e
= Festkorper
@ 1,00 mm
-

Fur die Vernetzung des Rechengebiets wurde der in ANSYS integrierte Standartver-
netzer eingesetzt. Fur eine bessere Auflésung der Stromung wurden die Standard-
einstellungen geringfugig verandert. Die Seitenlange der Zellen im durchstromten
Gebiet wurde auf 0,02 mm festgelegt. Das Rechennetz wurde dartber hinaus an den
Kreisrdndern mit Hilfe von Prismenschichten verfeinert.

Prismenschichten sind Schichten von Zellen, die um ein Randgebiet gelegt werden
und deren Hohe mit jeder neuen Schicht graduell zunimmt. Dabei kann die Anzahl der
maximalen Schichten, die Hohe der ersten Schicht am Randgebiet sowie der Faktor,
mit dem die HoOhe der Schichten zunimmt, bestimmt werden. Fur das
Simulationsmodell wurde eine Schichth6he von maximal zwei Schichten verwendet,
wobei die Hohe der ersten Schicht 0,01 mm und die der zweiten 0,012 mm betrug. Das
So erzeugte Rechennetz ist in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Rechennetz des
Simulationsmodelles.

Rechennetz des Simulationsmodelles mit
Nahaufnahme eines Festkorperrandes, an
dem das Netz verfeinert ist.

2.5.4 Simulationsdurchfiihrung

Die Strdmung wurde mit dem VoF-Modell abstrahiert. Dazu wurde zuné&chst die Anzahl
der beteiligten fluiden Phasen (primare Phase Luft und sekundare Phase Ol) sowie
deren Materialeigenschaften (Dichte, Viskositat) festgelegt. Fur die Luftphase wurde
das Standartmaterial ,air“ aus der Materialdatenbank von ANSYS verwendet.

Das entwickelte VoF-Modell bertcksichtigt Phaseninteraktionen und daraus
resultierende Grenzflachenspannungen sowie Benetzungseigenschaften. Effekte wie
Warme-, Massenubertragung oder chemische Reaktionen wurden nicht betrachtet.
Fur die Grenzflachenspannungen zwischen Luft und den Olen (Yo1/1u5¢) 9ibt Hollebone
einen Wertebereich von 0,025 N/m bis 0,032 N/m an (Hollebone, 2007). Daher wurde
fur alle Berechnungen flr y¢; /1., €in konstanter Wert von 0,03 N/m gewabhlt.

Die Benetzung der oleophilen Haare mit Ol wurde durch die Angabe eines Olkontakt-
winkels (85;) an den stationaren Festkorperrandern der Kreise berticksichtigt. Der Ol-
kontaktwinkel wurde mittels einer Parametervariation untersucht. Der Zustrémrand
bzw. der Abstrémrand wurden als druckfreier Einlass bzw. Auslass definiert. Aul3er-
dem wurde am Zustromrand der Volumenanteil von Ol mit 1 eingestellt. Des Weiteren
wurden die oberen und unteren Rander als periodisch angenommen. Periodische
Rander kbnnen genutzt werden, wenn das vorliegende Rechengebiet wiederholende
geometrische Anordnungen aufweist und wenn fur die daraus resultierende Strémung
ebenso wiederholende Muster zu erwarten sind. (Ansys, 2020).
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Die Bilanzgleichungen wurden fiur instationare Stromungen mit dem pressure-based
solver von ANSYS Fluent berechnet. Dieses Verfahren eignet sich fur inkompressible
Stromungen mit geringen Geschwindigkeiten (Ansys, 2020). Bei instationéren Stro-
mungen sind die zeitabhangigen LAsungen der Bilanzgleichungen von Interesse.
Dafur wurden die Bilanzgleichungen raumlich und zeitlich diskretisiert. Fur die zeitliche
Diskretisierung bedeutet dies, dass die zeitabh&ngigen Terme der Differential-
gleichungen fir einen Zeitschritt integriert werden. Dabei sind die Zeitschritte derart zu
wahlen, dass zeitliche Anderungen ausreichend erfasst werden und gleichzeitig der
Rechenaufwand minimal ist (Lecheler, 2018). Die Bilanzgleichungen werden fiir jeden
Zeitschritt iterativ angenahert.

Das Simulationsmodell ist in Abbildung 15 mit allen relevanten Parametern
zusammengefasst.

iodi 1,00 .
bl mcm"m  Abbildung 15: Zusammenfassung des

Simulationsmodelles.

— mit wichtigen EinflussgréRen und
Berechnungsparametern.

g=0m/s?

* laminar

» inkompressibel

* Newton‘sche
Fluide

Ol —= — Luft

Ol-Luft Grenzflache Festkorperrand
VoLt mit Haftbedingung
2.5.5 Parametervariation und Zusammenfassung

Aus Untersuchungen an biologischen und technischen Oberflachen wurde deutlich,
dass verschiedene Material- und Strukturparameter einen Einfluss auf die
Oladsorptionsfahigkeit haben (Barthlott et al., 2020; Zeiger et al., 2016). Aus diesen
wurden folgende Parameter fir die simulative Untersuchung des horizontalen
Oltransportes abgeleitet und entsprechende Simulationsmodelle aufgebaut:

e Olkontaktwinkel an den Festkorperrandern der Kreise (8¢,)
e Viskositat des Oles (ng,)

e Abstand der Kreise zueinander (A)

e Durchmesser der Kreise (D)
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3 Ergebnisse
3.1 Die biologischen Vorbilder
3.1.1 Ol-Transport

Die Transportgeschwindigkeit lasst sich Uber die Ableitung der zuriickgelegten Strecke
nach der Zeit darstellen (Abbildung 16). Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die
vertikale Transportgeschwindigkeit der Pflanzenoberflachen mit zunehmender
Viskositat der Ole sinkt. So wurde das Heizdl von allen untersuchten Pflanzenober-
flachen mit Abstand am schnellsten transportiert und das Motordl am langsamsten.
Generell war die Transportgeschwindigkeit am Anfang am schnellsten. Mit zunehmen-
der Hohe nimmt die Transportgeschwindigkeit in allen Proben ab. Die erreichte
Transporthohe schwankt dabei in Abhangigkeit von der Olart und Pflanzenoberflache.

Von den untersuchten Pflanzenoberflachen adsorbieren und transportieren die Sa-
menschoten von Fibigia sowie die Blatter von Pistia die meisten Olarten am schnell-
sten. Im Fall von Heizdl und Bilgenwasser auch Helianthemum. Salvinia zeigt dagegen
fiir die meisten Oltypen den langsamsten Transport. Die Transportgeschwindigkeit an
den Oberflachen variiert Uber die Breite der Blatter teilweise stark, was vermutlich in
den zum Randbereich hin abweichenden Strukturparametern begrtindet liegt.
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Abbildung 16: Vertikaler Ol-Transport an biologischen Oberflachen.Vertikaler Transport von
Motorol, Bilgendl, Altdl und Heiz6l durch Salvinia, Pistia, Helianthemum, Cistus und Fibigia. a) Motordl,
b) Bilgendl, c) Altol, d) Heizol
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Die Blatter von Cistus und Pistia sind deutlich langer als die der anderen Pflanzen,
daher kdnnen Uber einen langeren Zeitraum andere Transporthohen erreicht werden.

Tabelle 7 zeigt die maximal erreichten Transporthohen fiir verschiedene Olarten fir
Pistia und Cistus.

Tabelle 7: Maximal ermittelte vertikale Transporthéhe der verschiedenen Olarten an den
Blattoberflachen von Cistus und Pistia.

(o] Cistus Pistia
Transporthéhe [mm] Zeit [s] Transporthéhe [mm] Zeit [s]
Motorol 25.4+25 1440.,0 30,7+2,1 1800, 0
Bilgenal 26,1+2.4 1890, 0 34.1+6,1 1195,0
Altol 32,6+4,3 595, 0 36,8 2,0 250,0
Heizol 40,8+ 2,5 90,0 40,8 = 1.8 40,5

3.1.2 Oladsorptionskapazitat

Die Oladsorptionskapazitat zeigt erhebliche Unterschiede zwischen den Arten
(Abbildung 17). Die hichste Olaufnahmekapazitat zeigten tber alle Olarten hinweg,
mit ca. 900 bis 1000 g/cm2 die Blatter von Salvinia. Die geringste Olaufnahmekapazitat
wurde flur Cistus und Helianthemum mit 300 bis 650 g/cm?2 gemessen. Fibigia und
Pistia lagen von einer Ausnahme abgesehen mit in der Regel 650 bis 800 g/cm? im
oberen mittleren Bereich (Ausnahme Pistia bei Heizdl ca. 450 g/cm?2). Fur die meisten
Pflanzenoberflachen war die Olaufnahmekapazitat fur das dinnflissige Heizol
deutlich geringer als fiir das viskose Motordl.

1200

Abbildung 17:
Olaufnahmekapazitat der
biologischen Oberflachen.

Olaufnahmekapazitat von

. Cistus, Fibigia, Helianthemum,
Pistia und Salvinia fur Heiz-,
. I | | | Alt-, Bilgen- und Motordl.
0

Heizol Altal Bilgenal Motoral

1000

8

=] =1 =1
S =] S

=]
=]

Ol-Aufnahemekapazitit in Gramm pro Quadratmeter
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3.2 Technische Oberflachen - Screening

Insgesamt wurden 20 Textilien mit einer Punktzahl hoher als 9 bewertet (siehe
Anhang) und weiter hinsichtlich Oladsorptionskapazitat und Transporteigenschaften
untersucht. Die drei vielversprechendsten Textilien wurden fur weitere Versuche
ausgewahlt, um den Untersuchungsraum ausreichend zu verkleinern. Es handelt sich
um zwei Abstandstextilien und ein Velours (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Bewertung der Vorversuche mit Proben, die fur alle weiteren Untersuchungen
ausgewahlt wurden.

BOA-003 Abstandstextil 2 2 12
BOA-047 Abstandstextil 12
BOA-054 Velours 9

3.2.1 Oladsorptionskapazitat
Die Oladsorptionskapazitat fir Motor6l schwankt fur die untersuchten Textilien mit

Werten zwischen 0,5 g/cm? bis 1 g/cm? erheblich (Abbildung 18). Die hochsten Werte

zeigt das Glasfasertexti BOA-002, welches sehr lange Polfaden aufweist. Die
geringsten Werte zeigen dagegen 2-dimensionale Textilien und solche mit sehr kurzen

Polfaden. Fur die im Screening untersuchten Textilien besteht ein deutlicher

Zusammenhang zur Faserlange und der Oladsorptionskapazitat (Abbildung 19).
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Abbildung 18:
Oladsorptionskapazitét
fir Motordl der im
Screening
berlicksichtigten
Textilien.

Abbildung 19:
Zusammenhang
zwischen der
Olaufnahmekapazitéat
flr Motordl und der
Faserlange.



3.2.2 Horizontaler Transport

Abbildung 20 zeigt die Transportgeschwindigkeit im horizontalen Transport wie in
Kapitel 2.4.2 untersucht. Die hochsten Transportgeschwindigkeiten zeigen BOA-003
und BOA-047 mit 0,45 und 0,4 g/h. Bei beiden handelt es sich um Abstandstextilien
(vgl. Anhang). Das Glasfasertextil BOA-002 und Veloure, wie z.B. BOA-054, zeigen
nur mittlere Transportgeschwindigkeiten. Die geringsten Transportgeschwindigkeiten
weisen dagegen BOA-001 (Glasfasertextil), BOA-040 (weitgehend 2-dimensionale
Struktur) und Cobranol (Referenz) auf. Ein Zusammenhang zwischen geometrischen
Parametern, wie Faserabstand und -durchmesser und Transportgeschwindigkeit
wurde fur die verschiedenartigen Textilien in der Gesamtschau nicht beobachtet.

054 Abbildung 20: Horizontale Ol-
' Transport-geschwindigkeit.

Geschwindigkeit des horizontalen
Transportes von Motordél der im
Rahmen des Screenings
getesteten technischen Textilien.
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3.2.3 Vertikaler Transport

In diesem Teilversuch des Screenings wurde der Transport in vertikale Richtung unter-
sucht, wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Die héchste Transporthdhe wurde bei dem
Abstandstextil BOA-047 mit ca. 70 mm gemessen. Mittlere Transporthéhen kénnen
bei Kletttextilien wie BOA-057 gezeigt werden. Tendenziell war eine Abhéngigkeit der
vertikalen Transportgeschwindigkeit vom Faserabstand zu erkennen. Der Faserdurch-
messer und die Faserlange scheinen keinen Einfluss darauf zu haben.

80,00 Abbildung 21:
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3.3 Technische Oberflachen - Simulation

Die Oltransportgeschwindigkeit von Altél in Abhangigkeit von dem Olkontaktwinkel ist
in Abbildung 22 dargestellt. Das Intervall der Transportgeschwindigkeit fur Altol bei
einem Durchmesser und Abstand der Kreise von 0,60 mm nach 1 s Flie3zeit reicht von
2,68 mm/s bei einem Olkontaktwinkel von 1° bis zu 0 mm/s bei einem Olkontaktwinkel
von 90°. Der Oltransport findet bei Kontaktwinkeln zwischen 1° und 35° statt. Die
Oltransportgeschwindigkeit schwankt zwischen den Kontaktwinkeln von 1°, 20°
(2,64 mm/s) und 25° (2,51 mm/s) geringfligig, nimmt jedoch ab 25° stark ab. Die
Transportgeschwindigkeit bei 30° (2,00 mm/s) war ca. 20,32 % kleiner als bei 25° und
ca. 58,50 % groRRer als bei 35° (0,83 mm/s). Ab einem Kontaktwinkel von 40° war fur
Altol kein nennenswerter Transport mehr zu beobachten.

_ _ Aus diesen Daten wurde der
gouperoleophl oo . 5 Zusammenhang zwischen der
o Oltransportgeschwindigkeit  und
dem Olkontaktwinkel bei konstan-
ter Festkorperstruktur deutlich.
b-o0somm | D€r Oltransport ist schneller, je
A=o060mm | Kkleiner der Olkontaktwinkel ist. Im
superoleophilen Bereich ist der
Einfluss des Olkontaktwinkels
gering. In Abbildung 23 ist die
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0 L — o Al Oltransportgeschwindigkeit in Ab-
A S hangigkeit von der Viskositat bei

1° und 20° Olkontaktwinkel dar-
gestellt. Fur alle untersuchten Ole
findet auf der abstrahierten
Salvinia. molesta  Oberflache
sowohl bei 1° als auch bei 20° Olkontaktwinkel der Oltransport statt. Die
Oltransportgeschwindigkeiten unterscheiden sich in Abhangigkeit von dem
Olkontaktwinkel und von dem betrachteten Ol. Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir
einen Olkontaktwinkel von 20° im Bericht aufgefiihrt. Die ebenfalls untersuchten sehr
ahnlichen Ergebnisse fur 1° befinden sich im Anhang

Die Transportgeschwindigkeit von Heiz6l betragt 51,06 mm/s bei 1° sowie 46,03 mm/s
bei 20° Olkontaktwinkel. Die Transportgeschwindigkeiten von Alt-, Bilgen-, Motorél und
,engine-oil“ liegen im Bereich von 3,09 mm/s (Altdl) bis 0,35 mm/s (,engine-oil“) bei 1°
sowie im Bereich von 2,58 mm/s (Altdl) bis 0,35 mm/s (,engine-oil“) bei 20°. Somit ist
die Transportgeschwindigkeit von Heizdl ca. 17 (Altél) bis 145 (,engine-oil“) Mal
schneller bei 1° und ca. 18 (Altdl) bis 132 (,engine-oil“) Mal schneller bei 20°.

In Abbildung 24 sind die Transportgeschwindigkeiten aller Ole in Abhangigkeit von den
Abstanden bei 20° Olkontaktwinkel dargestellt. Zusatzlich werden die Ergebnisse ohne
Heizdl gesondert in Abbildung 25 bei 20° Olkontaktwinkel aufgezeigt.

Fur Abstande zwischen 0,10 mm bis einschlief3lich 0,60 mm werden alle untersuchten
Ole transportiert. Dies gilt sowohl bei 1° als auch bei 20° Olkontaktwinkel. Fiir die Ab-
stande 0,80 mm und 1,00 mm wird Heizol bei beiden Olkontaktwinkeln transportiert,
fir die restlichen Ole (Alt-, Bilgen-, Motordl und ,engine-oil*) kein nennenswerter
Transport zu beobachten. Das bedeutet, dass in der simulierten Zeit die Bewegung
der Ol-Luft Grenzflache zu Beginn in der Geometrie stagniert, da die umliegenden
Kreisrander nicht erreicht werden kénnen. Obwonhl kein Oltransport stattfindet, werden
theoretische Oltransportgeschwindigkeiten groRer als Null ermittelt, da die FlieRkante
Uber den betrachteten Zeitraum im Rechengebiet verbleibt.

Abbildung 22: Transportgeschwindigkeit von Alt6l in
Abhangigkeit des Olkontaktwinkels bei konstanten
Strukturparametern.
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Fur den untersuchten Bereich (0,10 mm <A < 1,00 mm und D = 0,60 mm) liegt der
optimale Abstand fiir den Oltransport bei 0,40 mm bis 0,60 mm bzw. fur Heizol bei
0,60 mm bis 1,00 mm. Unterhalb des optimalen Abstandes wird der Transport mit
abnehmendem Abstand langsamer, findet jedoch statt. Oberhalb des optimalen
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Abstandes findet kein nennenswerter Transport statt, wobei fur Heizdl keine Aussage
getroffen werden kann. Der optimale Abstand fur Heiz6l stimmt mit der oberen Grenze
des simulierten Bereiches (A = 1,00 mm) Uberein, kbnnte jedoch hdher liegen.

Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass fur Viskositaten zwischen 0,0661 Pa*s
und 1,0600 Pa*s das optimale Verhaltnis zwischen Abstand und Durchmesser (A/D)
bei ca. 0,67 <A/D <1,00 liegt. Es ist anzunehmen, dass der Oltransport fiir ca.
0,17 < A/D < 0,67 mit abnehmendem Verhaltnis langsamer wird und fuir ca. A/D = 1,33
nicht mehr stattfindet. Au3erdem ist anzunehmen, dass bei kleineren Viskositaten das
optimale Verhaltnis bei htheren Werten liegen kann.

Zur verbesserten Darstellung dieser Beobachtungen werden die Oltransportgeschwin-
digkeiten bei 20° Uber A/D aufgetragen und mit einer quadratischen Funktion
angenahert. Die Genauigkeit (R> Wert) der Ausgleichskurven liegt bei 0,7544 (Altol),
0,9967 (Bilgendl), 0,9595 (Motordl), 0,7324 (,engine-oil“). Aus den Ausgleichskurven
ergeben sich die statistischen Optima fur A/D zu ca. 0,73 (Altol), 0,77 (Bilgendl), 0,81
(Motordl), 0,71 (,engine-oil“). Das mittlere statistische Optimum von A/D fir die
Viskositaten zwischen 0,0661 Pa*s und 1,0600 Pa*s betragt ca. 0,76 und liegt damit
in dem geschatzten Bereich von 0,67 < A/D < 1,00.

N Abbildung 26: OI-
transportgeschwindig-
keit in Abhangigkeit
von dem Verhéltnis
von Abstand zu
Durchmesser (A/D).
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Aus den simulativen Untersuchungen wurde deutlich, dass das verwendete Textil
superoleophile Benetzungseigenschaften besitzt. Unter 20° ist der Einfluss des
Olkontaktwinkels als gering einzuschatzen. Bei Olkontaktwinkeln tiber 20° wird der
Oltransport stark eingeschrankt. Idealerweise sollte das gewahlte Material fir die
Textilherstellung vollstandig mit Ol benetzbar sein. Es konnte fiir Ole mit Viskositaten
zwischen 0,0056 Pa*s bis 1,0600 Pa*s ein Riickgang in der horizontalen Oltransport-
geschwindigkeit mit steigender Viskositat beobachtet werden. Dies sollte je nach
Anwendungsfall des textilen Oladsorbers beriicksichtigt werden, da die Viskositat
material- und temperaturabhangig ist.

Aus einem Bereich der Faserdurchmesser zwischen 0,10 mm und 0,60 mm eignen
sich fur den horizontalen Oltransport Durchmesser von 0,60 mm. Im untersuchten
Bereich konnten alle Ole tendenziell bei groReren Faserdurchmessern schneller
transportiert werden. Allerdings sollten die Faserdurchmesser nicht im Einzelnen,
sondern im Zusammenspiel mit den Faserabstdnden betrachtet werden. Dafir wurde
in der Arbeit das Verhéltnis von Abstand zu Durchmesser (A/D) eingefthrt.
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Ole, deren Viskositaten zwischen 0,0661 Pa*s und 1,0600 Pa*s liegen, werden fir
0,67 < A/D < 1,00 horizontal schneller transportiert als fir A/D < 0,67. Bei A/D = 1,33,
A/D 21,71 und A/D = 1,33 mit den Faserdurchmessern von 0,60 mm, 0,35 mm und
0,10 mm respektive findet bei diesen Viskositaten kein nennenswerter Oltransport
statt. Ole mit Viskositaten die bei ca. 0,0056 Pa*s liegen, kdnnen auch bei groReren
Verhaltnissen von Abstand zu Durchmesser transportiert werden. Fur 0,35 mm und
0,10 mm Faserdurchmesser liegt das hier ermittelte Optimum bei A/D = 1,00. Bei
einem Faserdurchmesser von 0,60 mm betragt das Optimum ca. A/D = 1,64.

Es ist zu beachten, dass die Anforderung an A/D fur den vertikalen und horizontalen
Oltransport wohlmdglich unterschiedlich ausfallen kénnten. Wahrend kleine
Faserabstande essenziell sind fur den vertikalen, kapillaren Transport entgegen der
Schwerkraft, kénnten ebendiese unvorteilhaft fir den horizontalen Oltransport
aufgrund von Reibungswiderstanden an den Fasern sein. Au3erdem wurde in der
Simulation ein superhydrophobes Material vorausgesetzt, sodass nur Phaseninter-
aktion zwischen Festkorper, Luft und Ol betrachtet wurden. Wohlmdglich kénnen die
hier vorgeschlagenen Wertebereiche fir Abstand und A/D dazu fuhren, dass eine
Lufthaltung unter Wasser alleine durch die Faserstruktur nicht mehr mdglich ist. Die
Abstédnde konnten zu gro3 werden, als dass eine Benetzung im Cassie Zustand
maoglich ist. In dem Fall empfiehlt sich eine chemische Hydrophobierung der Fasern
oder des Textils.

3.4 Performance ausgewahlter technischer Textilien
3.4.1 Kontinuierliche und diskontinuierliche Langzeitversuche

Diese Versuche wurden mit den technischen Textilien BOA-003 und BOA-047 durch-
gefuhrt, die im Screening die besten Transporteigenschaften zeigten.
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Abbildung 27: Vergleich des horizontalen Transport von Heiz- und Motor6l.

Horizontaler Transport von Heizdl (a) und Motordl (b) durch das Funktionstextil BOA-047
(Streifenbreite 15 mm) im kontinuierlichen Versuch tiber 3 Wochen.

Im dargestellten Versuchsdesign transportiert BOA-047 bei 15 mm Streifenbreite Heiz-
0l mit 62 =32 ml/h (Mittel £ s.d.). Dabei war die Transportgeschwindigkeit zwar
gewissen Schwankungen unterworfen, ein ab- oder zunehmender Trend war jedoch
nicht feststellbar. Motorél wurde dagegen wesentlich langsamer transportiert, hier
betragt die mittlere Transportgeschwindigkeit nur 1,24 + 0,56 ml/h (Abbildung 27). An
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einigen Proben wurde beobachtet, dass nicht nur Ol, sondern auch Wasser mit-
transportiert wurde. Dieses setzte sich als getrennte Phase in den Messzylindern ab.
Teilweise wurde deutlich mehr Wasser als Ol transportiert. Der Wassertransport wurde
nur bei einzelnen Textilien nach frihestens 14 Tagen Versuchsdauer beobachtet.
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Abbildung 28: Horizontaler Transport von Heizdl durch BOA-047 und BOA-003.

Horizontaler Transport von Heizdl durch die technischen Textilien BOA-047 (links) und BOA-003
(rechts) im diskontinuierlichen Versuch uber 9 Tage.

Der diskontinuierliche Transportversuch fur Heizdl wurde mit 5 Durchgangen tber 9
Tage verteilt durchgefuhrt. Fir BOA-047 war die mittlere Transportgeschwindigkeit mit
122 + 11 ml/h fast doppelt so hoch wie im kontinuierlichen Transportversuch. Fir BOA-
003 betrug die mittlere Transportgeschwindigkeit 580 + 70 ml/h. Damit lag sie fur BOA-
003 mehr als 4-mal hoher als fir BOA-047. Die Schwankungen zwischen den
einzelnen Durchgangen waren fir BOA-003 allerdings erheblich (Abbildung 28). Sie
kbnnten im Zusammenhang mit den zum jeweiligen Zeitpunkt gemessenen
Temperaturen stehen.

Fur Diesel wurde der diskontinuierliche Transportversuch fur BOA-047 uber 31
Durchgange durchgefuhrt. Der héchste Volumenstrom (362,5 + 80,15 ml/h) wurde
beim zweiten Durchgang und der niedrigste Volumenstrom (180 £ 31.89 ml/h) im
Durchgang 29 gemessen. Insgesamt war eine leicht sinkende Tendenz zu erkennen,
die aber statistisch nicht signifikant ist (Abbildung 29). Bei einigen Proben wurde nach
14 Durchlaufen der Transport von Wasser gleichzeitig zum Oltransport beobachtet.

450 _+ _"j
=400 || “j
< 350 JTOT7 - dis- () =
‘=300 || TIT T1l. T T |kontinuierlichi==

S 250 _ [ ——

= 1 ! urchgangs-

o igg 1 | 1 dauer = 1 Std.

£ _ | == BOA-047,

o 100 Longitudinal

> 50 Breite = 6 cm
0

{ Diesel
1 35 7 91113151719212325272931
Durchgang
Abbildung 29: Horizontaler Transport von Diesel durch BOA-047.

Horizontaler Transport von Diesel durch das technische Textil BOA-047 im diskontinuierlichen
Versuch Uber 31 Durchgénge.
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Kontinuierliche Langzeitversuche mit BOA-003 erwiesen sich aufgrund der extrem
schnellen Transportgeschwindigkeit als nicht praktikabel. Dagegen wurde Motordl
von BOA-003 im beschriebenen Versuchsdesign nicht transportiert.

3.4.2 Einfluss der Olart auf den Oltransport

Neben der Ausrichtung des Textils hat auch die Olart einen groRen Einfluss auf den
Volumenstrom. Der hoéchste Volumenstrom wurde bei Diesel und Heiz6l gemessen.
Bei Alt6l wurde ein Volumenstrom von 32,5 + 11,04 ml/h beobachtet, wahrend der
Volumenstrom bei Bilgendl mit 0,25 + 0,19 ml/h am geringsten war. Bei den
Messungen mit Bilgendl war auch zu beobachten, dass sich eine Feststoffschicht im
Behalter absetzt. Teilweise war diese Schicht auch auf den Textilien zu finden, ein
Einfluss der Schicht auf die Textilien war jedoch nicht feststellbar. Die hdchsten
Volumenstréme werden bei BOA-003 und Heizél gemessen, die allerdings je nach
Probe starken Schwankungen unterliegen. Insgesamt werden bei allen anderen Olen
mit BOA-047 die hoheren Volumenstrome gemessen. Zudem treten bei BOA-047
geringere Schwankungen zwischen den Proben auf (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Volumenstrom in Abhangigkeit der untersuchten Olarten.
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3.4.3 Geometrien und Anordnung der technischen Textilien

Die Transportgeschwindigkeit korreliert anndhernd mit der Streifenbreite (Abbildung
32, links). So betragt die Transportgeschwindigkeit der 7,5 mm breiten Streifen
0,69 = 0,1 ml/Minute und fur die 15 mm breiten Streifen 1,19 = 0,05 ml/Minute. Weiter-
hin transportiert das kleine Dreieck, welches ebenfalls eine Streifenbreite von 15 mm
im unteren Bereich aufwies, mit 1,65 + 0,08 ml/Minute deutlich mehr Ol als der Streifen
ohne verbreiterten oberen Bereich. Das grol3e Dreiecke, welches doppelt so breit war
wie das kleinere, transportiert mit 3,15 + 0,22 ml/min fast doppelt so viel Heizol.
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Abbildung 32: Transportgeschwindigkeit von Heizdl durch das Funktionstextil BOA-047 mit
unterschiedlichen Geometrien (links) und Uberhanglangen (rechts).

Abbildung 32 (rechts) stellt den Einfluss der Uberhanglange auf die
Transportgeschwindigkeit dar. Die Textilien mit der geringsten Uberhanglange weisen
den langsamsten Oltransport auf. Die Transportgeschwindigkeit nimmt dann mit
zunehmender Uberhanglange zu. Ob die Streifen dabei ins Ol hineinragen hat dabei
keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Oltransports. Tendenziell scheinen die
héher gelagerten Proben schneller zu transportieren als die niedriger gelagerten.

Neben der aufleren Geometrie der Textilien wurde die Maschenausrichtung der
Textilien zur Transportrichtung untersucht. Die Proben BOA-003 und BOA-047 sind
anisotrop und es wurde eine Ausrichtung in Maschenrichtung und orthogonal zur
Maschenrichtung unterschieden. Bei beiden Textilarten wurde das Ol schneller
transportiert, wenn der Oltransport in Maschenrichtung erfolgt. Bei BOA-047 war es
ein Unterschied von ca. 60,9 % und bei BOA-003 89,7 % (Abbildung 33).
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3.4.4 Hydrophobierung der Textilien

Zur Beschichtung von Textilien stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung. In
einem Kurzzeitversuch mit jeweils einer Stunde Laufzeit wurde untersucht, welchen
Einfluss die Beschichtung auf den Oltransport hat. Dazu wurden BOA-047 getrankt,
bespruht und unbehandelt getestet (Vorgehen nach 2.1.3). Vor Durchfihrung der
Versuche wurde in einem Nebenversuch eine unbehandelte Textilprobe in Wasser
untergetaucht. Erst ab einer Wassertiefe von ca. 1 cm dringt Wasser in das Textil ein.
Es zeigt eine hydrophobe Benetzungseigenschaft und es wurde ein Wasserkontakt-
winkel von ca. 120° gemessen. Fir den Transport war eine Beschichtung der techni-
schen Textilien nicht notwendig, da der Transport fur die unbeschichteten, besprihten
und getrankten Textilien sehr &hnlich war. Weder in Langs- noch in Querrichtung war
eine deutliche Tendenz erkennbar. Bei keiner Probe wurde Wasser transportiert.
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3.4.5 Transportvorgang

Zunachst war das Ol in horizontaler sowie vertikaler Richtung nur in den Deckschichten
zu erkennen. Im Polbereich war das Ol erst zeitversetzt zu erkennen. Dabei erschien
es von der Seite betrachtet erst grau und dann vollstéandig schwarz. In vertikaler Rich-
tung erschien das Ol innerhalb der ersten Minute auf derselben Hohe. Im zeitlichen
Verlauf erhohte sich der Unterschied zwischen den Steighéhen innerhalb der Deck-
schichten und des Polbereiches bis er nach 10 min ca. 36,8 % betrug. Im horizontalen
Versuch betrug der Unterschied 24,8 %. Der Unterschied zwischen den originalen und
aufgeschnittenen Proben betrug in vertikale Richtung 0,2 % und in horizontale
Richtung 5,6 % (Abbildung 35).

Die meisten Transportvorgadnge von Flussigkeiten in Textilien basieren auf Kapillar-
kraften. Der Flussigkeitenfluss durch ein poréses System wird als ein Netzwerk vieler
Kapillare betrachtet und lasst sich mit der Lucas-Washburn-Gleichung beschreiben
(Formel 1). Die Steighthe lasst sich zudem als Funktion der Zeit beschreiben, indem
man die Differentialgleichung l6st (Formel 2). Die Schwerkraft kann dabei vernach-
l&ssigt werden, wenn der Transport horizontal verlauft, die Steighthe h und der Radius
r sehr klein ist.

dh _vigr cos(e)_ r’p g )
dt_ 4nh 8n

h(t)= %ﬁf(e)t (2)
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Abbildung 35: Altéltransport in BOA-047 in horizontaler und vertikaler Richtung.

Im Vergleich zu den nach Formel 2 erwarteten Steighdhe liegt die gemessene Ge-
schwindigkeit in horizontaler Richtung zunachst unter der errechneten Geschwindig-
keit. Nach ca. 400 s liegt die Geschwindigkeit in der Deckschicht Gber der Errechneten.
Die Geschwindigkeit im Polbereich war immer geringer als erwartet. In vertikaler sowie
horizontaler Richtung war der Unterschied zwischen der Geschwindigkeit in den Deck-
schichten und in dem aufgetrennten Textil gering. Die Geschwindigkeit im Polbereich
liegt auch in vertikaler Richtung unter den errechneten Werten (Formel 2). Tendenziell
erscheint der Geschwindigkeitsverlauf in horizontaler Richtung linear und in vertikaler
Richtung eher logarithmisch mit einer Stagnation.

30 7 ..._.v=4,313In(x) - 10,356
Rz = 0,9997

_____ y = 2,1608x0:3988 I J%%_%
Gl ﬁ%%%%% Fi

R2 =0,9959 =
204 7 TUTTTL & i .....
E HHH
55 -
(@]
[}
=
10 ~
5 1 é
0 L] n n n n n
0 100 200 300 400 500 600
Dauer [s]
2" BOA-047|\s, Mittelwert Mittelwert o Mittelwert _ - 5 Standard-
Alto Deckschicht Polbereich = aufgetrennt abweichung

Abbildung 36: Oltransportwege im Querschnitt von BOA-047 in vertikaler Richtung.
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3.5 Validierung der Simulationsergebnisse
3.5.1 3D-Abformungen

Ausgehend von den simulativen Ergebnissen wurden zur Validierung Geometrien
erstellt. Diese bestehen aus eine Grundplatte von 15*30 mm2 und hexagonal
angeordneten Zylindern von 1 mm HoOhe und Wertebereichen fiur Abstande und
Durchmesser zwischen 0,4 mm und 1 mm. (Abbildung 37)
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Abbildung 37: Geometrie eines 3D Drucks fir ein Validierungsexperiment.

Die Versuchsobjekte wurden mittels SLA-Drucker aus Resin von der Heimbach GmbH
gedruckt. Zusatzlich wurden mittels Abformung Silikonmuster der oben gezeigten
Geometrien erstellt. Die verschiedenen Proben wurden verschiedenen Versuchen mit
und ohne Hydrophobierung mittels Tegotop unterzogen. Die Ergebnisse liegen fir Altol
alle im Bereich von < 0,2 mm/s (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Horizontaler Oltransport von Altél durch den 3D-Druck.

3.5.2 Ausgewahlte Textilien

Die Ergebnisse der Simulation wurden an einem Textil mit Altol validiert. Es wurde
eines der Textilien verwendet, die in Vorversuchen am besten abgeschnitten hatten
(BOA-003). Fur die Validierung wurde ein Abstandsgewirk der Firma Mduller Textil
GmbH mit monofilen Polfaden mit einem Durchmesser von 60 pm und einem mittleren
Abstand von 650 pm bei einer mittleren absoluten Abweichung von 400 um verwendet.
Das Abstandsgewebe hat eine gewebte Ober- und Unterschicht, die wesentlich dichter
ist (Multiflament mit einem Durchmesser von 20 um) als die Polfaden. Mit einer
Kamera (Fujifilm X-T3) mit Makroobjektivring wurde der Adsorptionsprozess mit 60
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Bildern pro Sekunde aus der Aufsicht aufgenommen. Hier befand sich Altdl in einer
Petrischale und bei Kontakt mit dem horizontal angebrachten Textil wurde das
schwarze Ol durch das helle Textil transportiert. Das Lineal neben dem Textil
ermdglicht eine mafistabsgetreue Auswertung der Flie3kantenposition Uber die Zeit
mittels Matlab (Abbildung 39).
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Die Steigung von 2 mm/s passt gut zu dem in den Simulationen ermittelten Geschwin-
digkeitsbereich (siehe Abbildung 20). Allerdings gibt es im Textil eine sehr heterogene
Verteilung der Abstande zwischen der Deckschicht und den Stehfaden auf der einen
Seite, aber auch innerhalb der Stehfadenfilamente. So haben beispielsweise die
lokalen Fadenverdichtungen einen durchschnittlichen Abstand von 35 pum. Daher ist
ein direkter Vergleich mit den Simulationsparametern schwierig und es sollten weitere
Tests zur Validierung, z.B. mit 3D-Drucken, durchgefuhrt werden.

4 Diskussion

4.1 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Funktionstextil identifiziert, das hervorragende
Eigenschaften fiur die Ol-Wassertrennung aufwies. Ein Funktionstextil von 6 cm
Streifenbreite konnte dabei bis zu einem halben Liter Ol in der Stunde von der
Wasseroberflache in einen Sammelbehalter transportieren.

Die Funktionstextilien BOA-047 und BOA-003, beides kommerziell erhéltliche
Abstandstextilien, wurden im Rahmen eines umfangreichen Screenings identifiziert.
Sie transportierten Motordl in horizontaler Richtung bis zu 22-mal schneller als die
anderen Textilien des Screening-Versuches. Die Ausrichtung der Funktionstextilien
hatte dabei einen erheblichen Einfluss. Bei Orientierung des Textils orthogonal zur
Maschenrichtung wurde 61 % (BOA-047) bzw. 90 % (BOA-003) mehr Ol transportiert
als in Querrichtung. Die Ursache liegt in der herstellungsbedingten Anisotropie der
Abstandstextilien, die je nach Maschenrichtung zu unterschiedlichen Faserabstanden
und -winkeln fuhrt. Auch im Textilquerschnitt erfolgte der Oltransport nicht gleich-
maRig. Vielmehr transportierten zunéchst die Deckflachen das Ol, anschlieRend fiillte
sich auch der dazwischenliegende Bereich des Textils. Auch das konnte durch die
geringeren Faserabstdnde bedingt sein, die zu erhdhten Kapillarkréften fihren durften.
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Einen erheblichen Einfluss auf den Oltransport hatte auch die Art des zu transpor-
tierenden Ols. Prinzipiell wurden Ole mit geringer Viskositat (< 10 cP) wie Diesel oder
Heizol deutlich schneller transportiert als Ole mit hoher Viskositat (> 100 cP), wie Altdl,
Bilgendl oder Motordél. Dabei war ein direkter Zusammenhang zwischen Viskositat und
Transportgeschwindigkeit zu beobachten. So transportierte das Funktionstextil BOA-
047 Heizol (Viskositat 5,6 cP) um dem Faktor 50 schneller als Motor6l (Viskositat
196,7 cP). Da die Temperatur einen deutlichen Einfluss auf die Viskositat von
Flussigkeiten hatte, war bei hoheren Temperaturen ein Anstieg der Transport-
geschwindigkeit zu erwarten. Im Vergleich der beiden Funktionstextilien transportierte
BOA-047 alle untersuchten Olarten mit Ausnahme von Heizél schneller als BOA-003.
Heiz6l wurde dagegen von BOA-003 (520 ml/h) etwa doppelt so schnell transportiert
wie durch BOA-047 (260 ml/h). Die Streuung von BOA-003 war jedoch fur Heizol mit
253 ml/h und fr Diesel mit 280 mi/h im Vergleich zu BOA-047 sehr hoch. Hinsichtlich
des Einsatzes im BOA erscheint das Funktionstextii BOA-047 fur den Einsatz in
Industrie und Umweltschutz am besten geeignet, da es universell fur alle Oltypen
eingesetzt werden kann und die Transportgeschwindigkeit kontinuierlich ist. Sollte in
speziellen Fallen die Trennung von Wasser und Heizdl das Problem sein, sollte jedoch
der Einsatz von BOA-003 in Erwagung gezogen werden.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Funktionstextilien sowohl fiir den kontinuier-
lichen als auch im diskontinuierlichen Einsatz geeignet sind. Dementsprechend sind
keine Probleme zu erwarten, wenn Ol nur gelegentlich auf der Wasseroberflache vor-
handen ist. Dies ermdglicht somit auch den préaventiven Einsatz auf Gewassern, die
nur durch gelegentlichen temporaren Oleintrag gefahrdet sind. Das ist bspw. in Hafen-
bereichen der Fall. Bei einem diskontinuierlichen Einsatz der Funktionstextilien ist je-
doch besonders auf eine dauerhafte Hydrophobierung zu achten. Die Versuche zeigen
zwar, dass auch nicht hydrophobierte Textilien reines Ol gut transportieren konnen,
jedoch wurde beobachtet, dass an nicht hydrophobierten Proben nach dem Ab-
transport des Ols Wasser transportiert wurde. Letzteres wiirde zur Vermischung von
Wasser und Ol im Sammelbehalter fiihren. Fir den Anwendungsfall positiv ist, dass
auch bei Anwesenheit von Kontaminationen wie Pollen nicht weniger Ol transportiert
wurde. Zudem scheint es sich nicht negativ auszuwirken, wenn sich feste Bestandteile
z.B. bei Bilgenol am Textil absetzen, solange das Textil weiterhin mit Ol benetzt ist.

Der Versuchsaufbau zum horizontalen Transport entsprach weitestgehend der
geplanten Anwendung im BOA. Zusatzlich wurden Versuche zum vertikalen Transport
von Motordl durchgefiihrt. Diese zeigten maximale Transporthéhen fur die Textilien
des Screenings zwischen 20 und 70 mm. Die hdchste Transporthéhe erreichte dabei
das Funktionstextil BOA-047, also das Funktionstextil, das auch beim horizontalem
Transport die hdchste Transportgeschwindigkeit erreichte. Ein direkter Vergleich der
Transportgeschwindigkeit der Funktionstextilien mit den wesentlich kleineren biologi-
schen Vorbildern ist schwierig, da letztere nicht die gleichen Probengré3en erreichen
und damit nicht den gleichen Versuchsaufbau zum Horizontaltransport erlauben. Die
Ergebnisse zum vertikalen Transport erlauben ebenfalls aufgrund der unterschiedli-
chen Probendimensionen nur einen sehr groben Vergleich. Die Transporthéhe beim
vertikalen Transport von Motor6l erreichte in den biologischen Proben maximal 31 mm
(Pistia) und lag somit deutlich unter dem Wert von 70 mm, welche das Funktionstextil
BOA-047 erreichte. Dies legt auf den ersten Blick nahe, dass BOA-047 das Ol deutlich
besser transportiert als die untersuchten biologischen Vorbilder. Allerdings weisen
viele der Proben, wie zum Beispiel Pistia und Cistus geringere Langen auf, was die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeintrachtigt. Ein weiterer Parameter ist die Olhalte-
kapazitat. Diese lag bei den biologischen Proben zwischen etwa 300 und 1000 g/mz2,
das entspricht 0,03 und 0,1 g/cmz2. Uber die betrachteten Funktionstextilien schwankte
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die Olhaltekapazitat dagegen zwischen < 0,1 und 1 g/cm2, wobei sie 0,25 g/cm? fir
BOA-003 und 0,2 g/cm? fur BOA-047 betrug. Die technischen Oberflachen zeigten
jedoch deutlich, dass kein Zusammenhang zwischen der Olhaltekapazitat und der
Oltransportgeschwindigkeit besteht. So zeigte beispielsweise das Glasfasertextil BOA-
002, welches mit 1 g/cm?2 die hochste Olhaltekapazitat aufwies, nur eine vergleichs-
weise geringe Transportgeschwindigkeit. Folglich erwies sich der Parameter ,Olhalte-
kapazitat” als Auswahlkriterium flr die BOA-Funktionstextilien als wenig geeignet.

4.1.1 Diskussion Simulationsergebnisse

Aus den Ergebnissen der Simulation lasst sich ableiten, dass der Oltransport bei
Kontaktwinkeln zwischen 1° und 35° stattfindet. Der Oltransport ist schneller, je kleiner
der Olkontaktwinkel ist. Im (super-) oleophilen Bereich ist der Einfluss des Olkontakt-
winkels gering (Abbildung 22). Diese Ergebnisse passen gut zu den Beobachtungen
bei den biologischen Vorbildern. Dieser Zusammenhang lasst sich mit der Kapillaritat
erklaren. Die Faserzwischenraume entsprechen Kapillaren, durch die das Ol aufgrund
der Benetzung der Oberflache transportiert wurde. Die treibende Kraft fiir den Oltrans-
port ist hierbei der Kriimmungsdruck an der Ol-Luft Grenzflache. Der Krimmungsdruck
ist abhéngig von dem Flussigkeitskontaktwinkel in der Kapillare und wird maximal bei
einer vollstandigen Benetzung der Kapillarwande, d.h. einem Kontaktwinkel von Null
(Hale et. al., 2014; Kissa, 1996).

Die Oltransportgeschwindigkeit sinkt mit zunehmender Viskositat (Abbildung 23).
Dieses Verhalten lasst sich mit dem Newton’schen Reibungsgesetz erklaren. Das
Gesetz qilt fir die laminare Stromung Newton’scher Fluide. Nach diesem wird zum
Bewegen von Fluiden mit hoheren Viskositaten eine hohere Kraft bendtigt als bei
Fluiden mit niedrigeren Viskositaten. Dies ist auf die innere Reibung des Fluids
zuriickzufiihren, die entgegen der bewegenden Kraft wirkt. Die innere Reibung ist
grol3er bei héheren Viskositaten (Rapp, 2017).

Bei kleineren Abstanden steigt zwar der Krimmungsdruck, die Transportgeschwindig-
keit nimmt aber wegen Reibungswiderstédnden ab (Abbildung 25). Bei gréfl3eren Ab-
standen nimmt der Krimmungsdruck fir einen kapillaren Oltransport ab. Im Extremfall
kann das Ol die nachstliegenden Haare nicht benetzen. Der Maximalabstand, ab dem
kein Oltransport mehr stattfindet, scheint dabei von der Viskositat abhangig zu sein.
Des Weiteren zeigt die simulative Untersuchung, dass fur einen optimalen Abstand
allgemein bei groBeren Durchmessern das Ol schneller transportiert wird. Zwar
besitzen die Kreise mit grof3eren Durchmessern einen gré3eren Festkorperumfang, an
dem Reibung auftreten kann, allerdings werden in den Simulationsvarianten mit
kleineren Kreisen insgesamt mehr Kreise und damit mehr Festkorperrander
abgebildet. Infolgedessen wirken mehr Reibungskrafte in den Simulationsvarianten mit
kleineren Kreisen, was zu einem langsameren Oltransport fiihrt.

4.2 Diskussion der Methoden

Mit Hilfe des Screenings von 54 Textilien konnten das Spektrum abgesteckt und die
vielversprechendsten Funktionstextilien identifiziert werden. Die ausgewdahlten
Funktionstextilien wurden dann unter anwendungsrelevanten Bedingungen auf ihre
relevanten Eigenschaften hin untersucht. Bei diesen Versuchen galt es verschiedene
methodische Probleme zu Uberwinden. So zeigte sich beispielsweise bei den
horizontalen Transportversuchen, dass eine Anderung des Flussigkeitsspiegels in
Verbindung mit dem Abtransport des Ols zu veranderten Versuchsbedingungen fiihrte.
Die von dem Ol zu lUberwindende Hohe sollte daher moglichst konstant gehalten
werden. Dies wurde nach diversen Vorversuchen letztlich durch eine automatische

42



Olnachfiillung mit einem zusatzlichen Behalter erreicht. Ein anderes Problem war die
Gewabhrleistung von gleichen Versuchsbedingungen beim Einsatz unterschiedlicher
Olarten. So wurde Heizol sehr viel schneller transportiert als das deutlich viskosere
Motordl. Letztlich wurden Heizdl und Diesel so schnell transportiert, dass es eine
versuchsmafRige Betreuung alle 4-5 Stunden erforderlich gemacht hatte, was letztlich
einen Langzeitversuch personell nahezu unmdéglich machte. Dem Problem konnte
letztlich durch Reduzierung der Streifenbreite, gréRere Vorratsbehalter und flexible
Zeitplanung begegnet werden. Durch den Versuchsaufbau herrschen am Textil fir den
Transport unterschiedliche Krafte vor (Abbildung 40). Wenn der Versuchsaufbau
angepasst wird, ist dies in Betracht zu ziehen.

F¢ - Gravitationskraft ~ Abbildung 40: Schematische Ubersicht

Fr — Reibungskraft tiber die beim Oltransport
Fy — Kapillarkraft vorherrschenden Kréfte.
(11 F
Wasser :
Behalter T FeFs

Messzylinder — |

Technisches Textil

Bei der simulativen Untersuchung des biologischen Vorbilds wurden CFD-Simulatio-
nen an vereinfachten Geometrien durchgeftuhrt. Die Vereinfachung war notwendig, um
die Strukturen in computerisierte Modelle zu Ubertragen, die in annehmbarer Zeit (4-
5 h) berechenbar waren. Bei der Vereinfachung wurde darauf geachtet, dass relevante
Strukturen mitbertcksichtigt werden. Die durchgefiihrten 2D-Simulationen wurden
auch in die dritte Dimension erweitert, wodurch aus den Kreisen Zylinder werden,
ahnlich der 3D-Drucke. Die simulativen Ergebnisse unterschieden sich nicht signifikant
von den 2D-Ergebnissen, so dass die Variationen aufgrund der Recheneffizienz in 2D
durchgefthrt wurden.

Die fir die Validierung ermittelten Geschwindigkeiten des Oltransports durch die 3D-
Drucke lagen in der gleichen GroRRenordnung wie in der Simulation, sind jedoch
insgesamt geringer als die simulativen Ergebnisse erwarten liel3en. Dies trat
unabhangig von den Druckmaterialien (Resin bzw. Silikon) und einer Beschichtung mit
bzw. ohne Tegotop auf. Auch ein Einfluss der Schwerkraft konnte nicht nachgewiesen
werden. Die Transportgeschwindigkeit des Textils lag sehr nahe an den simulativen
Ergebnissen. Allerdings weisen die Abstandtextilien eine hohe Varianz von
verschiedenen Abstanden und Durchmessern auf, die eine Vergleichbarkeit mit den
fixen Parametern in der Simulation erschweren. Nicht destotrotz kdnnen qualitative
Aussagen zum Transportverhalten mittels der Simulation getroffen werden, die rein
experimentell nicht méglich waren.

4.3 Bewertung in 6kologischer, technologischer und 6konomischer
Hinsicht

Die neue Technologie besitzt ein hohes Potential flir den Schutz der Gewasser vor
Olverschmutzungen und damit einhergehend den Schutz von Arten, deren Habitaten
und Trinkwasser. Die Wiederverwendbarkeit der Funktionstextilien bei wiederholtem
Vorhandensein von Ol sowie der passive Transport ohne zusatzliche Energiezufuhr
machen die Technologie auch unter Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekten interessant.
Im Rahmen schneller Umweltdnderungen hat das Projekt somit eine neue Mdglichkeit
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aufgezeigt, mit zum Erhalt wichtiger und gefahrdeter Lebensraume nachhaltig
beizutragen. Dabei sind Fragen der Entsorgung der Funktionstextilien und Mdglichkei-
ten eines umweltfreundlichen Recyclings zu klaren. Es fallt jedoch im Vergleich zu
herkdmmlichen Absorptionsmaterialien durch den Transport des Ols in einen Behalter
weniger kontaminiertes Material an. Insgesamt bietet die untersuchte Technologie eine
nachhaltige Alternative zu konventionellen Methoden zur Ol-Wasser-Reinigung.
Technologisch, sind bis zur Erreichung der Produktreife noch mehrere wichtige
Schritte notwendig. Dazu zahlen vor allem die Erreichung einer dauerhaft stabilen
Hydrophobierung der Funktionstextilien sowie die Entwicklung des optimalen Designs
des BOA fir die Anwendung. Dabei gilt es u.a. eine stabile Lage im Gewasser auch
bei ungtinstiger Witterung und eine moglichst niedrig iber dem Wasserspiegel liegen-
de Einfuhrung der Funktionstextilien zu gewéhrleisten. Auch eine optimale Befestigung
der Funktionstextilien ohne Stérung des Transportgeschehens ist erforderlich. Die
ideale Streifenbreite und -geometrie mussen ebenfalls ermittelt werden.

Neben dem Einsatz im Gewdasserschutz ist auch ein Einsatz zur Trennung von 6ligen
Abwassern in Schiffen oder bei industriellen Anwendungen ein potentielles
Anwendungsfeld. Es sollte geprift werden, ob auch eine Trennung von Emulsionen
durch die neue Technologie mdglich ist. Prinzipiell sind Abstandstextilien im Verhaltnis
zu anderen Textilien wie beispielsweise Geweben relativ teuer. Hinsichtlich einer
O0konomischen Optimierung sollte geprift werden, ob hier durch weitere Optimierung
des Funktionstextils Kosteneinsparungen maglich sind.

5 Offentlichkeitsarbeit und Publikationen

5.1 Tagungen, Messen, weitere Vortrage und Verdffentlichungen (N/I)

Das Projekt wurde der Fachoffentlichkeit auf renommierten Konferenzen und Messen

sowie im Rahmen eingeladener Fachvortrage vorgestellt. Aufgrund der Corona-

Pandemie wurden 2020 und 2021 nur wenige Konferenzen durchgefihrt.

Hannover Messe 2019 (01.-05.04.2019) Lufthaltende Oberflachen unter Wasser: Reibungsreduktion,
Oladsorption und Sensorik (Elyer)

Filtech Konferenz (22.10.2019) Bionics in Application: Superhydrophobic functional textiles for the
removal of oil contamination from water

17th National and 3rd International The Recent Progress Symposium on Textile Technology and
Chemistry, Bursa (20.-22.11.2019) Biomimetic oil removal by a functional textile using simulative
parameter determination

Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur Limnologie DGL (online-Vortrag am 30.09.2021 in
Leipzig) Bionischer Oladsorber nach dem Vorbild des Schwimmfarns Salvinia

Aus dem Projekt gingen drei Fachartikel hervor, welche in renommierten Zeitschriften

vergffentlich bzw. eingereicht wurden:

Barthlott, W., Moosmann, M., Noll, I., Akdere, M., Wagner, J., Roling, N., Koepchen-Thoma, L., Azad,
M. A. K., Klopp, K., Gries, T. & M. Mail (2020): Adsorption and transport of oil on biological and
biomimetic superhydrophobic surfaces — a novel technique for oil-water separation — 15 pp., Phil
Trans. Roy. Soc. A. https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.2019.0447

Wagner, J., Akdere, M., Girbliz, K., Beek, L., Klopp, K., Ditsche, P., Mail, M., Barthlott, W. & T. Gries
(2022): Bionic oil adsorbing and transporting surfaces:A simulative determination of parameters for
functional textiles. Applied Surface Science, submitted.

Beek, L., Ditsche, P., Akdere, M., Mail, M., Schmandt, E., Klopp, K., Gries, T. & W. Barthlott (2022):
Separation of oil from water surfaces by bio-inspired technical textiles, Journal of Industrial textiles,
in preparation.
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http://www.lotus-salvinia.de/images/News/Flyer_Nees_HMI2019_DE_klein.pdf
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.2019.0447
https://www.elsevier.com/journals/applied-surface-science/0169-4332/guide-for-authors

Das grol3e Interesse an den herausragenden Fahigkeiten der biologischen Vorbilder,
wie Salvinia, und auch der industriellen Nutzung wird auch darin deutlich, dass diese
bereits in Buchkapiteln und dem Internet-Lexikon Wikipedia Beriicksichtigung finden:

Welf Wawers: Bionik — Bionisches Konstruieren verstehen und anwenden — Springer 2022,
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-31873-4

Artikel zu Salvinia in Internetlexika:
https://en.wikipedia.org/wiki/Salvinia#Salvinia_effect

5.2 Medien

Fur die Offentlichkeitsarbeit wurden drei Videos erstellt. Das erste Video zeigt dabei
die Olaufnahme durch das biologische Vorbild, ein Salvinia-Blatt. Wahrend im zweiten
Video die Funktionsweise des Bionischen Olsammlers BOA demonstriert wird. Im
dritten Video ist die Aufnahme eines Oltropfens durch das BOA-Textil zu sehen. Im
Rahmen dieses Projektes erschienen verschiedene nationale und internationale
Pressemitteilungen, in deren Folge sind insgesamt ca. 100 Zeitungsartikel erschienen.
Darunter befanden sich:

Deutsch
https://www.uni-bonn.de/neues/022-2020

https://provendis.info/aktuelles/presse/artikelansicht/vorbild-natur-oel-von-wasseroberflaechen-
nachhaltig-entfernen

https://www.labo.de/wasseranalytik/bionik-fuer-die-umwelt-oel-aus-gewaessern-mit-funktionstextilien-
entfernen.htm

Aachener Zeitung: https://www.aachener-zeitung.de/wirtschaft/rwth-uni-bonn-und-die-duerener-
heimbach-gruppe-forschen-zusammen_aid-52939721

ITA Homepage: https://www.ita.rwth-aachen.de/global/show_document.asp?id=aaaaaaaaaxpjxdo
LinkedIn: https://www.linkedin.com/school/textiltechnikaachen/posts/?feedView=all
https://green-up-your-future.de/01-1-salvinia-effekt/

Englisch

https://www.uni-bonn.de/news/022-2020
https://www.azocleantech.com/news.aspx?news|D=26978
https://www.chemengonline.com/bio-inspired-textiles-recover-oil-water/
https://www.sciencedaily.com/releases/2020/02/200203141448.htm

https://www.technologynetworks.com/applied-sciences/news/improved-removal-of-oil-pollution-
inspired-by-plants-330344

https://www.tevonews.com/research-news/2314-hydrophobic-textile-adsorbs-and-transports-oil

Franzdsisch:
https://lwww.modeintextile.fr/une-nouvelle-methode-pour-eliminer-le-petrole-de-leau/

Portugiesisch

https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/cienciaesaude/2020/02/cientistas-descobrem-
samambaia-capaz-de-absorver-oleo-derramado-no-mar.html

Weiterhin berichteten NTV und RTL unter dem Titel ,Die Natur als Vorbild“ im
Oktober 2021 auch tiber den BOA und die Bionik-Arbeiten an Lotus und Salvinia an
der Universitat Bonn.

Bionik: Die Natur als Vorbild - diese Tiere und Pflanzen unterstiitzen uns im Alltag (rtl.de)
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https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-31873-4
https://en.wikipedia.org/wiki/Salvinia#Salvinia_effect
https://www.uni-bonn.de/neues/022-2020
http://lotus-salvinia.de/index.php/en/videos257o2?return=featured&layout=edit&id=348
https://www.youtube.com/watch?v=xPlE2H54Hxs
https://www.uni-bonn.de/neues/022-2020
https://provendis.info/aktuelles/presse/artikelansicht/vorbild-natur-oel-von-wasseroberflaechen-nachhaltig-entfernen
https://provendis.info/aktuelles/presse/artikelansicht/vorbild-natur-oel-von-wasseroberflaechen-nachhaltig-entfernen
https://www.labo.de/wasseranalytik/bionik-fuer-die-umwelt-oel-aus-gewaessern-mit-funktionstextilien-entfernen.htm
https://www.labo.de/wasseranalytik/bionik-fuer-die-umwelt-oel-aus-gewaessern-mit-funktionstextilien-entfernen.htm
https://www.aachener-zeitung.de/wirtschaft/rwth-uni-bonn-und-die-duerener-heimbach-gruppe-forschen-zusammen_aid-52939721
https://www.aachener-zeitung.de/wirtschaft/rwth-uni-bonn-und-die-duerener-heimbach-gruppe-forschen-zusammen_aid-52939721
https://www.ita.rwth-aachen.de/global/show_document.asp?id=aaaaaaaaaxpjxgo
https://www.linkedin.com/school/textiltechnikaachen/posts/?feedView=all
https://green-up-your-future.de/01-1-salvinia-effekt/
https://www.uni-bonn.de/news/022-2020
https://www.azocleantech.com/news.aspx?newsID=26978
https://www.chemengonline.com/bio-inspired-textiles-recover-oil-water/
https://www.sciencedaily.com/releases/2020/02/200203141448.htm
https://www.technologynetworks.com/applied-sciences/news/improved-removal-of-oil-pollution-inspired-by-plants-330344
https://www.technologynetworks.com/applied-sciences/news/improved-removal-of-oil-pollution-inspired-by-plants-330344
https://www.tevonews.com/research-news/2314-hydrophobic-textile-adsorbs-and-transports-oil
https://www.modeintextile.fr/une-nouvelle-methode-pour-eliminer-le-petrole-de-leau/
https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/cienciaesaude/2020/02/cientistas-descobrem-samambaia-capaz-de-absorver-oleo-derramado-no-mar.html
https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/cienciaesaude/2020/02/cientistas-descobrem-samambaia-capaz-de-absorver-oleo-derramado-no-mar.html
https://www.rtl.de/cms/bionik-die-natur-als-vorbild-diese-tiere-und-pflanzen-unterstuetzen-uns-im-alltag-4841197.html

6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Projektes wurden zwei hoch effiziente Funktionstextilien fir den
Einsatz im BOA identifiziert. Diese ermdglichen, genau wie ihre biologischen Vorbilder,
die Trennung von Ol und Wasser, wobei das Ol ohne Anwendung zusatzlicher Energie
passiv in einen Sammelbehalter weiter transportiert wird. Die Funktionstextilien mit
einer Streifenbreiten von 6 cm kénnen dabei bis zu einem % Liter Ol pro Stunde von
der Wasseroberflache abtransportieren. Diese Funktionstextilien funktionieren auch
unter anwendungsnahen Bedingungen wie unregelmaRig vorhandenen Olverschmut-
zungen oder zuséatzlich vorhandenen Kontaminationen. Fur die Industriereife sollte
eine dauerhaft haltbare Hydrophobierung entwickelt werden. Das Design des BOA
muss unter Berucksichtigung der jeweiligen Anwendungsbedingungen noch optimiert
werden. Die Projektergebnisse zeigen, dass mit der BOA-Technologie eine neue,
energiesparende und nachhaltige innovative Technik der Ol-Wasser-Trennung zur
Verfligung gestellt wird, welche sowohl vorbeugend in Gewassern als auch bei akut
auftretenden Olhavarien kleineren Umfangs eingesetzt werden kann. Dartiber hinaus
bietet diese innovative Technik Potential fiir die Ol-Wasser-Trennung im Bereich der
Schifffahrt oder in industriellen Anlagen.
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Videos

"Bionischer Olsammler BOA" © Barthlott, Moosman & Mail 2018 and 2020
Oil adsorption and transport on a submerged leaf of Pistia stratiotes

Oil adsorption and transport of oil on a leaf of Salvinia

Oil adsorption and transport on a submerged textile flock

QOil adsorption on a stripe of a functional textile, transport up to 0.5 liter fuel per hour

Floating bioinspired technical Adsorber BOA for removal of oil split from water surfaces
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Anhang 1: Ubersicht iiber die im Screening verwendeten

Gesamtiibersicht der Bewertung der Vorversuche

Funktionstextilien

Probennr.: V1 V2 V3 \Z! Gesamtpunkte
BOA-001 2 1 2 1*2 7
BOA-002 2 2 2 1*2 8
BOA-003 2 2 2 3*2 12
BOA-004 2 1 1 2%2 8
BOA-005 2 2 2 1*2 8
BOA-006 2 2 2 1*2 8
BOA-007 2 2 1 1*2 7
BOA-008 2 2 1 1*2 7
BOA-009 2 1 2 0*2 5
BOA-010 2 2 2 1*2 8
BOA-011 2 2 1 1*2 7
BOA-012 2 1 2 0*2 5
BOA-013 2 1 2 0*2 5
BOA-014 2 1 2 0*2 5
BOA-015 2 2 2 0*2 6
BOA-016 2 2 2 1*2 8
BOA-017 2 2 2 1*2 8
BOA-018 2 2 2 1*2 8
BOA-019 2 2 2 1*2 8
BOA-020 2 2 2 1*2 8
BOA-021 2 2 2 1*2 8
BOA-022 2 2 2 3*2 12
BOA-023 2 2 2 3*2 12
BOA-024 2 2 2 3*2 12
BOA-025 2 2 2 1*2 8
BOA-026 2 2 2 1*2 8
BOA-027 2 2 2 2*2 10
BOA-028 2 2 2 2*2 10
BOA-029 2 2 2 2*2 10
BOA-030 2 2 2 1*2 8
BOA-031 2 2 2 0*2 6
BOA-032 2 2 2 1*2 8
BOA-033 2 2 2 1*2 8
BOA-034 2 2 2 0*2 6
BOA-035 2 2 1 1*2 7
BOA-036 2 2 2 1*2 8
BOA-037 2 2 2 0*2 6
BOA-038 2 2 2 0*2 6
BOA-039 2 2 1 1*2 7
BOA-040 2 2 2 3*2 12
BOA-041 2 2 2 0*2 6
BOA-042 2 2 2 2*2 10
BOA-043 2 2 2 2*2 10
BOA-044 2 2 1 2*2 9
BOA-045 2 2 1 2*2 9
BOA-046 2 2 2 2*2 10




BOA-047 2 2 2 3*2 12
BOA-048 2 2 1 0*2 5
BOA-049 2 2 1 0*2 5
BOA-050 2 2 2 2%2 10
BOA-051 2 2 2 2%2 10
BOA-052 2 2 2 0*2 6
BOA-053 2 2 2 2%2 10
BOA-054 2 2 1 2*2 9
BOA-055 2 2 2 2*2 10
BOA-056 2 2 2 2*2 10
BOA-057 2 2 2 2*2 10
BOA-058 2 2 2 2%2 10
BOA-059 2 2 2 12 8
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Lufthaltende Oberflachen unter Wasser:
Reibungsreduktion, Oladsorption und Sensorik

Einige Pflanzen und Tiere verfiugen Uber eine erstaunliche
Eigenschaft: Sie sind superhydrophob (wasserabweisend) durch
hierarchisch strukturierte Oberflachen. Nach unserer Entdeckung
des Lotus-Effektes beschéaftigen wir uns seit 2002 mit permanent
unter Wasser lufthaltenden Oberflachen von ganz bestimmten
aquatischen Organismen.

Unsere Arbeiten an superhydrophoben Oberflachen wurden unter
anderem mit dem Deutschen Umweltpreis, dem Beckurts-Preis und
2019 mit dem Validierungspreis des BMBF ausgezeichnet.

Untergetaucht gelangt bei einigen Arten kein Wasser zwischen die
Oberflachen-Strukturen, wodurch eine Luftschicht u. U. jahrelang
eingeschlossen und dauerhaft festgehalten wird. Diese Fahigkeit

Der Schwimmfarn Salvinia molesta. Schneebesen- . -1 .
formige Haare auf der Blattoberseite schlieRen eine Wwird als ,Salvinia®-Effekt* bezeichnet.

Luftschicht ein. Hydrophile Spitzen halten das Wasser ) i )

auf Distanz und stabilisieren die Luftschicht. Durch systematische Analyse verschiedener Arten im Rahmen

mehrerer 2002 - 2017 durch das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) geforderter Forschungsvorhaben identifizierten wir die Schwimmfarne Salvinia und die
Riuckenschwimmer Notonecta als optimale Vorbilder fir die Entwicklung bionischer, dauerhaft lufthaltender

Oberflachen.

Reibungsreduktion

Bionische, dauerhaft lufthaltende Ober-
flachen sind von grof3em Interesse. Sie
kénnen zur Reduktion der Reibung
zwischen einer Festkorperoberflache und
einer darlber stromenden Flissigkeit
eingesetzt werden. Die Luftschicht fungiert
als Gleitfilm (passive Air Lubricaton).

_pe

. . . Eines der grofiten Anwendungspotenziale fir lufthaltende Oberflachen liegt in der
DQ.S Anwendungspo_tentl_al ISt_ erhEb“Ch' Schifffahrt. Eine Luftschicht zwischen einer Festkdrperoberflache und Wasser fungiert
Wichtigster Bereich ist die Schifffahrt. Wir als Gleitfilm. Die Reibung ist erheblich reduziert.

konnten zeigen, dass hier Einsparungen
von bis zu 32,5 Millionen Tonnen Treibstoff und somit etwa 130 Millionen Tonnen CO, (etwa 0,5 % des weltweiten
CO,-AusstolRes) jahrlich erzielt werden kdnnen.

An Prototypen konnten wir, in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Stromungsmechanik in Rostock, bereits eine
Reibungsreduktion von bis zu 30% nachweisen.

AirGrids - Neue Technologie fiur bionische lufthaltende Oberflachen

Die von uns entwickelte und zum Patent angemel-
dete AirGrids-Technologie beschreibt ein vdllig
neuartiges Konstruktionsprinzip zur Herstellung
unter Wasser lufthaltender Oberflachen.

Das Prinzip beruht auf superhydrophoben Gittern
= die in definiertem Abstand zu einer Oberflache
Schema der lufthaltenden AirGrids-Oberflachen und Prototyp unter Wasser. gehalten werden. Zwischen Oberflache und Gitter

wird eine Luftschicht eingeschlossen, die als
Gleitfilm fungiert. Die Vorteile dieser Technik sind die kostengtinstige Herstellung, die hohe Stabilitat und vor allem
die mogliche Kombination mit der etablierten aktiven Air Lubrication (Micro-Bubbles)Technik.
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Oladsorption

Eine weitere erstaunliche Eigenschaft der
Schwimmfarne Salvinia ist ihre Fahigkeit Ol an der
Oberflache zu adsorbieren und zu transportieren.

Kommt die Oberflache mit auf der Wasserober-

flache schwimmendem Ol in Kontakt, wird dieses 3 :‘
adsorbiert, ersetzt die Luftschicht und wird auf der i

A P P Ol-Adsorption an Salvinia. Kommt das Blatt mit dem im Wasser schwimmen-
Oberflache Weltergeleltet. den Ol in Kontakt, wird das Ol an der Oberflache adsorbiert und transportiert.

de

Inia

Auf bionischen, z.B. textilbasierten, Oberflachen

ermoglicht dies die Entwicklung einer neuartigen passiven und umweltfreundlichen Technologie zur Beseitigung
von Olverschmutzungen auf Gewasseroberflachen, die auch praventiv zur Gewasserreinhaltung eingesetzt
werden kann. Dieses Prinzip wird aktuell im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ge-
forderten Projekts gemeinsam mit der RWTH Aachen und der Heimbach GmbH untersucht und Textil-Prototypen
fiir die Anwendung entwickelt. Wir suchen Kooperationspartner fir die Herstellung der Olsammlerapparaturen.

Sensorik

Der Riickenschwimmer Notonecta. Mit einer Doppelstruktur aus unterschiedlichen Haaren und Harchen halt er dauerhaft eine Luftschicht unter
Wasser. Mechanorezeptoren an der Basis der langen Haare registrieren ihre durch Druckschwankungen hervorgerufenen Bewegungen.

Am Rickenschwimmer Notonecta zeigt sich ein weiteres Anwendungsgebiet fur lufthaltende Oberflachen:
Ein innovatives Konstruktionsprinzip fur Druck- und Strémungssensoren.

Durch Druckénderung wird die Luftschicht expandiert bzw. komprimiert und der Grenzflachenverlauf zwischen Luft
und Wasser verandert sich. Die Haare bewegen sich mit der Grenzflache. Diese druckabhéngige Bewegung wird
durch Mechanorezeptoren an der Haarbasis registriert. Untersuchungen an ersten technischen Prototypen zeigten
die erstaunliche Empfindlichkeit des Systems. Es eréffnet neue Moglichkeiten zur Konstruktion hochempfindlicher,
ortssensitiver Hydrophone.
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Anhang 3: Simulationsergebnisse fiir Olkontaktwinkel von 01°
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Abbildung A3.1: Oltransportgeschwindigkeit in Abhangigkeit
des Abstands.

Bei 1° Olkontaktwinkel, sowie einem Durchmesser von 0,60 mm.
Darstellung firr alle Ole.
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Abbildung A3.2: Oltransportgeschwindigkeit in Abhangigkeit
des Abstands.

Bei 1° Olkontaktwinkel sowie einem Durchmesser von 0,60 mm.
Darstellung ohne Heizol.
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