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Ü B E R B L I C K

Die Natur hat es vorgemacht: Oberflächen, die Wasser 
abweisen und so beispielsweise die Wärmeisola tion 
bei Tieren gewährleisten. Für dieses superhydropho-
be Verhalten ist die Mikrostruktur der Oberflächen 
entscheidend. Inzwischen sind sogar Oberflächen 
möglich, die neben Wasser auch unpolare Flüssig-
keiten wie Öl abweisen und eine Fülle von Anwen-
dungen versprechen.

G ibt man einen Tropfen Wasser auf Tierfell, Vogel­
federn oder einen Insektenflügel, dann bildet der 
Tropfen nur eine kleine Kontaktfläche und perlt 

ab. Diese schlechte Benetzbarkeit ist für viele Tiere en­
orm wichtig, denn sie sorgt dafür, Luftpolster im Fell, 
den Federn oder Flügeln zu stabilisieren und auf diese 
Weise die lebenswichtige Wärmeisolation bzw. Flugfä­
higkeit zu erhalten [1 – 3]. Auch viele Pflanzen besitzen 
solche superhydrophoben Oberflächen, etwa die Lotus­
blume. Ihre Blätter zeigen einen weiteren nützlichen 
Effekt, der super hydro phobe Oberflächen interessant 
für Anwendungen macht: die Selbstreinigung [4]. Re­
gentropfen sammeln Staub und andere Partikel auf den 
Lotusblättern auf und rollen damit vom Blatt. Trans­
parente selbstreinigende Beschichtungen wären z. B. 
für schwer zugängliche Fenster oder für Solarzellen auf 
Hausdächern interessant. Weitere potenzielle Anwen­
dungen für superhydrophobe Oberflächen könnten da­
rin bestehen, Vereisen zu verzögern oder Kondensation 
zu kontrollieren, etwa um Süßwasser zu gewinnen oder 
die Bildung von Biofilmen in Trink wasser­ oder Kühl­
systemen (Biofouling) zu verhindern.

Um auf die Ursache des superhydrophoben Effekts 
eingehen zu können, müssen wir die wichtigste Beo­
bachtungsgröße diskutieren: den Kontaktwinkel (Abb. 1). 
Dazu betrachtet man das Gleichgewicht der Kräfte an 
der Kontaktlinie zwischen fester Oberfläche, Tropfen 
und Luft (Dreiphasen­Kontaktlinie). Für eine ideali­
sierte, d. h. glatte, inerte, harte Oberfläche, auf der sich 
eine Flüssigkeit befindet, ist der Kontakt winkel gegeben 
durch die nach Thomas Young (1773 – 1829) benannte 
Gleichung: 

γL cosΘ = γS – γSL (1)

Dabei sind γL bzw. γS die Oberflächenspannungen 
der Flüssigkeit bzw. des Festkörpers, und γSL ist die 
Grenzflächenspannung der Grenzschicht fest/flüssig. 
Die Ober flächen­ bzw. Grenzflächenspannung gibt 

an, wie viel Arbeit erforderlich ist, um die Grenzfläche 
zu vergrößern – daher die Einheit J/m2 oder N/m. Sie 
resultiert aus der unter schiedlichen Wechselwirkung 
der Moleküle im Volumen (Kohäsion) bzw. an der 
Grenzfläche (Adhäsion). Im Volumen wechselwirken 
die Moleküle in alle Richtungen mit ihresgleichen, 
senkrecht zu einer Ober fläche jedoch mit anderen 
Molekülen.

Hohe Kontaktwinkel ergeben sich auf Festkörpern 
mit geringer Oberflächen spannung, beispielsweise auf 
Kohlen wasserstoffen. Dort fehlen polare inter mole­
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kulare Wechselwirkungen, was die geringe Adhäsion 
von Wasser auf hydrophoben Oberflächen bewirkt. 
Wasser, mit einer relativ hohen Oberflächen spannung 
von 0,072 N/m, bildet daher Kontaktwinkel bis zu 120° 
auf Kohlen wasser stoffen oder fluorierten Ober flächen. 
Unpolare Flüssigkeiten, mit typischen Oberflächen­
spannungen von 0,025 bis 0,04 N/m, haben Kontakt­
winkel unter 90°. Für die meisten Substanzen sinken 
die Oberflächenspannungen und damit auch die 
Kontakt winkel mit zunehmender Temperatur. 

Noch abweisender

Von superhydrophob spricht man, wenn der Kontakt­
winkel größer als 150° ist und der Tropfen bei flachen 
Neigungs winkeln von der Oberfläche rollt. Selbst für 
kleine Tropfen mit einem Radius von einem Millimeter 
sollte der Abrollwinkel 10° nicht übersteigen. Eigentlich 
gibt es keine ebene Oberfläche, auf der Wasser Kontakt­
winkel größer als 130° bildet. Wie kommt es dann aber 
zu den großen Kontaktwinkeln etwa auf Lotusblättern?

Bereits 1944 erkannten A. B. D. Cassie und S. Baxter 
die Ursache []: Superhydrophobe Oberflächen haben 
eine ausgeprägte Struktur mit Nano­ und Mikrometer 
großen Vorsprüngen. Dadurch bildet sich unter halb 
des Tropfens eine stabile Luftschicht (Abb. ) – allerdings 
nicht, weil Luft in geschlossenen Poren „gefangen“ wird 
und der Luftdruck ein weiteres Eindringen des Was­
sers verhindert. Das wäre ein instabiler Zustand, denn 
die Luft würde sich schließlich im Wasser lösen. Die 
Oberflächen spannung des Wassers hält die Unterseite 
des Tropfens aber an den Vorsprüngen fest.

Für superhydrophobe Oberflächen verwendet man 
Materialien mit einer geringen Oberflächenenergie 
wie Kohlenwasserstoffe oder, noch besser, fluorierte 
Kohlen wasser stoffe. Die Oberfläche muss außerdem 
eine dreidimensionale Topographie aufweisen, die eine 
Luftschicht unter dem Tropfen stabilisiert. Oft genügt 
schon eine sehr raue Oberfläche. Befindet sich unter 
einem Tropfen eine Luftschicht, spricht man vom Cas­
sie­Zustand. Je stabiler dieser ist, desto robuster ist die 
Superhydro pho bizität. Die Herausfor derung besteht 

darin, Oberflächenstrukturen zu finden, die zu stabilen 
Cassie­Zuständen führen. 

Damit stellt sich die Frage, wie genau die Flüssig­
keitsoberfläche auf strukturierten Festkörpern geformt 
ist. Robert Dettre und Rulon Johnson stellten schon 
in den 1960er­Jahren einen Zusammen hang zwischen 
der Oberflächenstrukturierung und dem Benetzungs­
ver halten her []. Aber erst heute erlauben es moderne 
litho graphische Methoden, defektfreie Modellober­
flächen zu erzeugen. Ebenfalls erst seit wenigen Jahren 
gibt es Geräte, mit denen sich kleine Tropfen oder die 
Dreiphasen­Kontaktlinie mikroskopieren lassen: das 
ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope) 
und das konfokale Laser­Rastermikroskop (kurz 
konfokales Mikroskop). Das ESEM ist ein Raster­
elektronenmikroskop, dessen Elektronenstrahl bis 
unmittelbar vor der Probe im Hochvakuum verläuft. 
Die direkte Umgebung der Probe befindet sich in einer 
Atmosphäre aus Wasser dampf. Das verhindert nicht 
nur ein sofortiges Verdampfen des Wassers; elektrosta­
tische Ladungen können auch abfließen und die Pro­
ben müssen nicht beschichtet werden. ESEM­Bilder 
zeigen, wo Wasser nukleiert, und erlauben es damit, 
gezielte Strukturen zu schaffen, um die Kondensation 
zu kontrollieren (Abb. ). 

Strukturen auf der Unterseite des Tropfens lassen 
sich mit ESEM allerdings nur schlecht oder gar nicht 
abbilden. Dieser Bereich, der gerade interessant ist für 
die flüssigkeitsabweisenden Eigenschaften, ist wiede­
rum gut zugänglich für die konfokale Mikroskopie. 

Abb. 1 Im Gleichgewicht bewegt s ich die Kontaktlinie, hier 
zwischen einem Tropfen Rizinusöl und einer fluorierten Glas-
oberfläche, nicht. Die auf die Kontaktlinie wirkenden horizon-
talen Kräfte heben sich also gerade auf. Dies sind (pro Einheits-
länge) γS nach links und γSL + γL cosΘ nach rechts. Daraus ergibt 
sich direkt die Young-Gleichung.

Abb.  Unterhalb eines Wassertropfens auf einer superhydro-
phoben Oberfläche bildet sich eine Luftschicht (links: Foto, 
rechts: Schema).

Abb.  Dieses ESEM-Bild zeigt kondensierende Wassertropfen 
auf einer superhydrophoben Oberfläche [1]. Die Probe wurde 
dafür in einer Wasser dampf atmosphäre bis unter den Taupunkt 
gekühlt. 
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Dafür sind Oberfläche und Tropfen mit geringen Men­
gen an fluores zieren dem Farbstoff versehen. Mittels 
eines Objektivs wird ein Laserstrahl in einen „Punkt“ 
fokussiert, wo er Moleküle zur Fluoreszenz anregt. Das 
gleiche Objektiv sammelt diese Fluoreszenz auf. Unter 
guten Bedingungen beträgt die vertikale Auflösung 
etwa 1 µm und die horizontale 0,3 µm. Falls das konfo­
kale Mikroskop über mehrere Detektoren verfügt, lässt 
sich neben der Fluoreszenz gleich zeitig die Reflexion 
des Lichts an der Wasser­Luft­Grenzfläche messen. 
Dadurch kann man die Wölbung des Tropfens, den 
Meniskus, direkt abbilden, solange der Neigungs winkel 
der Grenzfläche eine direkte Reflexion des einfallenden 
Lichts zurück in das Objektiv erlaubt. Untersuchungen 
mit dem konfokalen Mikroskop zeigen, dass sich die 
Kontaktlinie des Tropfens der Oberflächenstruktur 
anpasst (Abb. ). Die Kontaktlinie kann daher lokal 
stark gekrümmt sein, sodass man auf strukturierten 
Oberflächen mikros kopische und makroskopische 
Kontaktwinkel unter scheiden muss (Infokasten). Form 
und Neigung der Wasser­Luft­Grenzfläche hängen ab 
von der genauen Position und der Längenskala, auf der 
man beobachtet.

Für mögliche Anwendungen von superhydropho­
ben Oberflächen ist neben ihrer Selbst reini gungs­
fähigkeit interessant, dass sie den Fließwiderstand 
herabsetzen können. Reines Wasser sollte also mit 
einem geringeren Wider stand durch super hydro phobe 
Kapillaren fließen: Die berechnete effektive hydrody­
namische Rand bedingung erlaubt ein Gleiten der Flüs­
sigkeit (engl. slip) [], da die „Wand“ in den Bereichen, 
in denen das Wasser auf den Luftpols tern fließt, keine 
Scherkraft ausüben kann. Für Anwendungen in der 
Mikrofluidik wäre das sehr attraktiv, da man vom 
paraboli schen Flussprofil gemäß dem Gesetz von Ha­
gen­Poiseuille zu einer Pfropfen strömung mit deutlich 
höherem Volumenfluss übergehen würde. Nach dem 
Hagen­Poiseuille­Gesetz skaliert der Volumenfluss 

durch eine Kapillare bei gegebener Druck differenz 
mit der vierten Potenz des Durchmessers. Dadurch ist 
es schwieriger, Flüssigkeit zu trans por tieren, je dün­
ner eine Kapillare wird. Ungeachtet der theoretisch 
erwarteten Reduktion des Fließ wider stands zeigen 
Experimente aber noch gemischte Ergebnisse. Ob, in 
welchem Ausmaß und unter welchen Bedingungen 
„slip“ auftritt, ist also noch völlig offen.

Bisher ging es um die Benetzung von Oberflächen 
mit reinem Wasser mit seiner relativ hohen Oberflä­
chenspannung (γL = 0,072 N/m). Das erleichtert die 
Herstellung superhydrophober Oberflächen, da sich 
das Eindringen von Wasser in die mikroskopischen 
Zwischenräume relativ leicht verhindern lässt. So 
reicht es aus, wenn auf einer sehr rauen Oberfläche 
die Flanken der Vorsprünge vertikal stehen. Je kleiner 

Abb.  Bei superamphiphoben Oberflä-
chen müssen die Flanken steiler sein als 
der Material-Fortschreit-Kontaktwinkel 
(Infokasten): ψ > Θa. Dies lässt sich nicht 
nur durch Säulen mit schiefen Flanken (a) 

realisieren, sondern auch durch nagel-
artige Strukturen (b) oder aufeinander 
gestapelte Kugeln (c). Die Architektur der 
 Kugeln ist näherungsweise umgesetzt 
in  Ruß-Templaten (d). 
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Abb.  Bei einem Wassertropfen auf einer strukturierten 
Oberfläche muss man zwischen dem apparenten Kontaktwin-
kel am Tropfenrand Θapp und dem Material-Kontaktwinkel Θ 
auf einer ideal glatten, homogenen Oberfläche unterschei-
den (a: Schema). Die Aufnahmen mit einem konfokalen Laser-
Rastermikroskop [] zeigen Querschnitt (b) und 3D-Bild am 
Tropfenrand (c), einen Tropfen auf einer gleich strukturierten 
Oberfläche im Cassie-Zustand (d) sowie ein 3D-Bild (e), um 
die Krümmung der Tropfenunter seite zu veranschaulichen. 
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jedoch γL, desto schwieriger ist es, Luftpolster zu er­
zeugen. Das gilt für alle unpolaren Flüssigkeiten wie 
n­Hexadekan (γL = 0,027 N/m) sowie für wässrige Ten­
sid­ oder Proteinlösungen wie Blut (γL ≈ 0,047 N/m). 
Bei herkömmlichen super hydro phoben Oberflächen 
dringen die Tensid­ oder Protein lösungen in die 
Zwischen räume ein, und das abweisende Verhalten 
geht verloren. 

Superamphiphobe Oberflächen

Oberflächen, die Lösungen und auch unpolare Flüssig­
keiten abweisen, müssen nicht nur sehr rau sein, son­
dern auch Strukturen mit mikroskopischen Überhän­
gen aufweisen (Abb. ) []. Experimentell realisiert wur­
den ölabweisende (superoleophobe) Oberflächen erst 
2007 [], auf denen Hexadekan­Tröpfchen Kontakt­
winkel größer als 150° bilden. Der häufig verwendete 
Begriff superamphi phob macht deutlich, dass an Luft 
super oleo phobe Oberflächen auch immer superhydro­
phob sind. Inzwischen haben sich superamphiphobe 
Ober flächen zu einem zentralen Thema in der Grenz­
flächen forschung ent wickelt.1) 

Superoleophobe Oberflächen sind wie superhydro­
phobe über die Benetzungs eigenschaften definiert. 
Für sie gelten die gleichen Bedingungen: Der appa­
rente Rückzugs kontaktwinkel soll größer gleich 150° 
sein (Infokasten). Dann ist automatisch gewährleistet, 
dass Tropfen bei Neigungswinkeln kleiner 10° von der 
Oberfläche rollen, wobei spezifiziert werden sollte, um 
welche unpolare Flüssigkeit es sich handelt. 

Die Entwicklung superamphiphober Oberflächen 
steht noch ganz am Anfang, und es gibt nur wenige 
Verfahren, um robuste Schichten herzustellen. Die 

Wechselwirkung mit Flüssig keiten ist nur rudimentär 
verstanden, und mögliche Anwen dungen zeichnen 
sich erst ab. Beginnen wir mit der Herstellung: Um 
Flächen von einem Quadratzentimeter und größer zu 
beschichten, eignen sich lithogra phische Verfahren 
nicht, denn große oder gekrümmte Flächen lassen 
sich damit nicht defektfrei strukturieren. Stattdessen 
sind Verfahren notwendig, die auf spontane Struk­
turbildung setzen. Ein von uns in Mainz entwickeltes 
Verfahren setzt Kerzenruß als Templat ein (Abb. d) [1]. 
Die zu beschich tende Oberfläche wird über eine Kerze 
gehalten, wodurch sich etwa 50 nm große Kohlenstoff­
Partikel ablagern, die sich in einem lockeren, fraktal­
ähnlichen Netzwerk anordnen. Um die mechanische 
Stabilität zu erhöhen, umman teln wir den Ruß mit 
einer durchgängigen Schale aus Siliziumdioxid. Danach 
erhitzen wir diese Beschichtung auf 500 °C, wodurch 

U N T E R S C H I E D L I C H E  K O N T A K T W I N K E L
Unglücklicherweise lässt sich der 
Youngsche Kontaktwinkel nicht mes-
sen, da nicht nur die Oberflächenspan-
nungen auf die Kontaktlinie wirken, 
sondern weitere Kräfte, die von der 
Bewegungs richtung abhängen. Bewegt 
sich die Kontaktlinie auf die Gasphase 
zu, z. B. wenn das Volumen des Tropfens 
vergrößert wird, spricht man vom Fort-
schreit-Kontaktwinkel Θa (advancing 
contact angle). Bei einer Bewegung in 
Richtung Flüssigkeit, z. B. verursacht 
durch Absaugen oder Verdunsten von 
Flüssigkeit aus dem Tropfen, handelt es 
sich um den Rückzugs-Kontaktwinkel 
Θr (receding contact angle). Beide hän-
gen von der Geschwindigkeit v ab. Für 
v → 0 spricht man einfach von dem Fort-
schreit- bzw. dem Rückzugs-Kontakt-
winkel. 

Der Winkel Θa ist immer größer als 
Θr , die Differenz Θa – Θr nennt man 
Kontaktwinkel hysterese. Ihre Ursache 
sind Energie barrieren, welche die Be-
wegung der Kontaktlinie in die eine 

oder andere Richtung behindern. Die 
Barrieren kommen z. B. durch Inhomo-
genitäten, Rauigkeit oder Deforma-
tionen der Oberfläche zustande. 

Die Kontaktwinkelhysterese ist für 
unser tägliches Leben und viele tech-
nische Prozesse enorm wichtig. Ohne 
sie würden Tropfen jede schiefe Ebene 
ohne statische Reibung herunterlaufen, 
auch für beliebig kleine Neigungswin-
kel. Brillen träger würde das freuen: Sie 
hätten klare Sicht selbst im Regen. We-
niger erfreulich aber wäre, dass Druck-
prozesse und Verfahren zur Beschich-
tung von Oberflächen mit Farbe oder 
Korrosions schutz versagen würden. 

Auf planaren Oberflächen hängen 
Fortschreit- und Rückzugs-Kontaktwin-
kel nur von den Materialien ab. Das 
Gleiche gilt, wenn man den Kontakt-
winkel auf einer Längenskala betrach-
tet, auf der die Krümmung der Ober-
fläche zu vernachlässigen ist. Super-
hydro phobe und superamphiphobe 
Oberfläche n haben auf der mikrosko-

pischen Skala eine ausg eprägte Struk-
tur. Daher ist es notw endig, die Materi-
al-Kontaktwinkel Θa und Θr von den ap-
parenten Kontakt winkeln Θa

app und Θr
app  

zu unterscheiden, die auch von der 
Topo graphie der Ober fläche abhä ngen. 
Auf  der mikros ko pischen Längenskala, 
d. h. im Bereich von 10 nm bis ca. 1 µm, 
strebt die Flüssig keit die Material-
Kontakt winkel an. Makroskopisch, also 
auf der Län gen skala, die wir mit dem 
Auge auflösen können und auf der die 
Ob erfläche homogen und eben er-
scheint, wird die Benetzung durch Θa

app 
und Θr

app  bestim mt. 
In Veröffentlichungen findet man oft 

die Bezeichnung statischer Kontaktwin-
kel. Dieser Winkel stellt sich ein, wenn 
ein Tropfen auf eine Oberfläche gesetzt 
wird. Der Wert liegt irgendwo zwischen 
Θa

app und Θr
app und hängt von der spezi-

ellen Art und Weise ab, mit der der Trop-
fen platziert wird. Der statische Kontakt-
winkel eignet sich daher nur  bedingt, 
um Benetzung zu charakterisieren. 

1) 2010 gab es laut 
Thomson Reuters erst 
sieben Veröffentlichun­
gen mit den Stich worten 
superoleophobic oder 
super amphi phobic im 
Titel, die 186 Zitate be­
kamen. 2013 waren die 
entsprechen den Zahlen 
bereits bei 61 und 1106.

Abb.  Blut lässt sich nach 
sechs Stunden Inkubation 
bei 37 °C aus einem Körb-
chen gießen, das aus einer 
superamphiphob beschich-
teten Membran besteht. 
Die Membran eignet sich 
so prinzipiell für den Einsatz 
in Herz-Lungen-Maschinen.

[14
]
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der Ruß verbrennt und eine Struktur aus miteinander 
verbundenen, hohlen und trans pa ren ten SiO2­Kugeln 
zurückbleibt. Eine Beschichtung mit Fluorsilan redu­
ziert schließlich die Oberflächenspannung. Derartig 
hergestellte Schichten sind transparent, thermisch stabil 
bis 350 °C und weisen Kontakt winkel mit Wasser und 
Öl größer als 150 ° auf.

Superamphiphobe Oberflächen erweitern das Spek­
trum möglicher Anwendungen beträchtlich. Wenn 
man sich die Tatsache zunutze macht, dass die tatsäch­
liche Fest­Flüssig­Kontakt fläche zwischen einem Trop­
fen und einer superamphi phoben Oberfläche extrem 
klein ist, hat man es fast mit einem levitierten Tropfen 
zu tun. Superamphiphobe Oberflächen wurden ver­
wendet, um definiert Mikropartikel mit bestimmten 
Eigen schaften herzustellen, z. B. für eine lösungsmit­
telfreie Synthese polymerer Mikropartikel [11]. Viele 
potenzielle Anwendungen sind mit der Kondensation 
oder der Verdampfung von Wasser verbunden. Ein 
Beispiel wäre das Sammeln von Wasser aus Nebel („fog 
harvesting“) in Wüsten, um Süßwasser zu gewinnen 
[1]. Die Idee besteht darin, dass übersättigter Dampf 
an super amphiphoben Netzen kondensiert oder dass 
Nebeltropfen haften bleiben. Die Tröpfchen vergrö­
ßern sich durch Konden sation oder Verschmelzen 
mit Nachbartropfen. Dabei verringert sich die totale 
Oberflächenenergie und wird zum Teil in kinetische 
Energie umgewandelt. Da der Tropfen sich nicht auf 
das Substrat zu bewegen kann, springt er unter Um­
ständen aus der Schicht heraus und rollt ab [13]. Haben 
Tropfen eine bestimmte Größe erreicht, überwinden 
sie die geringen Adhäsions kräfte, fließen am Netz he­
runter und lassen sich in Behältern sammeln. Denkbar 
sind auch superamphiphobe Membranen oder Wand­
beschich tungen, um Gase aus der Verbrennung fossiler 
Brenn stoffe zu trocknen. Auch hier basiert die Idee 
darauf, dass die große Oberfläche Kondensation von 
Wasser fördert. Da manche superamphi phobe Ober­
flächen auch Protein lösungen und Blut abweisen [14], 
könnten sie sich als anti bakterielle Beschichtung in der 
Medizintechnik etablieren oder für die Oxygenierung 
von Blut eingesetzt werden (Abb. ). 

Heute ist es möglich, Oberflächen herzustellen, 
die Superamphiphobiziät zeigen, allerdings nur wenn 
man vorsichtig einen Tropfen darauf platziert. Die 
Herausforderung besteht darin, robuste superamphi­
phobe Oberflächen für Anwendungen herzustellen. 
Robust heißt: 

n Der Übergangsdruck, bei dem der Cassie­Zustand 
zusammenbricht, soll möglichst hoch sein, damit 
Flüssigkeit auch bei hydrostatischer Belastung oder 
bei Tropfenaufprall nicht eindringt. 
n Die Strukturen sollen mechanisch stabil sein und 
vor allem Scherkräften wider stehen. Scherkräfte wir­
ken beispielweise beim Kratzen oder Reinigen.
n Daneben bleibt die Forderung nach Flüssigkeits­
abstoßung bestehen: Der apparente Rückzugs­Kon­
taktwinkel Θr

app soll möglichst hoch sein. Allerdings 
gibt es bisher noch nicht einmal eine quantitative, 
allgemein akzeptierte Theorie, mit der sich Θr

app aus der 
Struktur vorhersagen lässt. 

Ziel ist es, alle drei Eigen schaften gleichzeitig zu op­
timieren. Dabei widerspricht der Wunsch nach einem 
hohen Θr

app den beiden anderen Forderun gen. Das 
Dilemma lässt sich z. B. mit hierarchischen Strukturen 
umgehen. Dabei werden mechanisch stabile makros­
kopische Strukturen mit einer super amphi phoben 
Schicht überzogen [1]. Ein Beispiel aus der Natur ist die 
Cuticula von Springschwänzen (Abb. ). Die Natur hat 
den Vorteil, dass sich Ober flächen nach mechanischer 
Zerstörung erneuern. In Anlehnung daran gibt es Be­
mühungen, selbstreparierende super amphiphobe Ober­
flächen herzustellen. Einfacher wären Strukturen, die 
eine hohe Toleranz gegenüber Defekten haben. Dies be­
deutet: Wird ein Teil der Oberfläche zerstört, befindet 
sich darunter wieder eine super amphiphobe Schicht. 

Besser gleiten mit Imprägnierung

Eine ganz neue Art, die Benetzung einer Oberfläche 
durch Flüssigkeit zu beein flussen, wurde von David 
Quéré vorgeschlagen [1] und von Johanna Aizenberg 
[1] und Kripa Varanasi [1] 2011 realisiert (Abb. ). Diese 
„Slippery Lubricant Infused Porous Surfaces“ (SLIPS) 
oder „liquid­infused surfaces“ nennen wir in freier 

Abb.  Springschwänze (Col lem bola, 
 Foto links) sind flügellose Arthropoden, 
die im Regenwald leben und über das 
Außenskelett atmen. Diese flüssigkeits-
abweisende Cuticula (rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme rechts [1]) 
sorgt dafür, dass sie immer von einer 
Luftblase umge ben sind, durch die sie 
 atmen können. Selbst in einem über  flu-
teten und verunreinigten Boden bleibt 
diese Luftblase stabil.

Abb.  Ein Wassertropfen auf einer mit dem fluorierten Gleitmit-
tel FC70 imprägnierten Oberfläche (links: Foto, rechts: Schema). 

a

Wasser Tropfen

1 mm

Gleitmittel

1 mm 2 µm
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Übersetzung Gleitmittel­imprägnierte Oberflächen. 
Auf solchen Oberflächen gleitet der Tropfen bereits bei 
Neigungswinkeln deutlich unter 5° ab. Um sie herzu­
stellen, wird das aufgeraute oder poröse Substrat mit 
einem flüssigen Gleitmittel beschichtet, auf dem dann 
die Flüssigkeit sitzt. Der Vorteil von solcher Oberflä­
chen ist ihre Stabilität. Da kein Cassie­Zustand not­
wendig ist, sondern die Zwischen räume mit Gleitmittel 
gefüllt sind, ändern sich die Benetzungseigenschaften 
nicht bei einem äußeren Druck. Allerdings wird das 
Gleitmittel mit der Zeit ausgewaschen. 

Die Oberflächen spannungen des Gleitmittels und 
des festen Substrats müssen so aufeinander abgestimmt 
sein, dass das Gleitmittel das Substrat vollständig 
benetzt und einen kontinuierlichen Film bildet. Oft 
kommen hydrophobisierte Substrate in Verbindung 
mit unpolaren Gleitmitteln zum Einsatz oder ionische 
Flüssigkeiten bei hohem Dampfdruck. Außerdem darf 
sich das Gleitmittel nicht mit der Flüssigkeit mischen. 
Setzt man einen Tropfen der Flüssigkeit auf die Ober­
fläche, bildet sich eine Art Linse, wie Öl auf Wasser. 
Diese Linse folgt bei Verkippung der Schwer kraft und 
gleitet nach unten. 

Gleitmittel­imprägnierte Oberflächen sind unter 
anderen, als Innenbeschichtung für Ketchupflaschen 
oder Zahn pasta tuben entwickelt worden. Der Vorteil 
ist, dass von der Substanz keine sichtbaren Rückstände 
im Behälter verbleiben. Das ist nicht nur nett anzuse­
hen, es kann bei toxischen Substanzen auch den Reini­
gungsaufwand reduzieren. 

Alles gleitet?

Oberflächen, die sich von keinerlei Flüssigkeit benet­
zen lassen, bleiben vorerst Zukunftsmusik. Doch die 
Fortschritte in den letzten Jahren hin zu einer kon­
trollierten Benetzung von Oberflächen sind durchaus 
beachtlich, selbst wenn noch viele Optimierungen für 
praxisreife Anwendungen nötig sind. Noch größer 
sind die Herausforderungen, wenn es um eine grund­
legende Theorie geht, die es erlaubt, die Benetzungs­
eigenschaften aus der dreidimensionalen Topographie 
und Beschaffenheit einer Oberfläche vorherzusagen. 
Auch gilt es, die Dynamik der Benetzung auf struktu­
rierten Oberflächen besser zu verstehen und die Rolle 
gelöster grenzflächenaktiver Substanzen zu klären.
Neben dem Aspekt der verfahrens technischen Reali­
sierbarkeit wird es immer ein kreativer Akt bleiben, 
geeignete Strukturen zu entwickeln. Daher lässt sich 
hier berechtigterweise von „Architektur“ sprechen. 
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