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Funktionale Oberflächen in der Natur 

INM 

Galleryhip.com 

Physicsworld.com 
Treehugger.com 

Yoshiota et al.. 

Jncc.defra.gov.uk 

MPI, Stuttgart 
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Bionik/biomimetics 

„Bionik  verbindet in interdisziplinärer Zusammenarbeit 
Biologie und Technik mit dem Ziel durch Abstraktion, 
Übertragung und Anwendung von Erkenntnissen, die an 
biologischen Vorbildern gewonnen werden, technische 
Fragestellungen zu lösen.“ 

Phänomen → Verständnis → Abstraktion → Übertragung 

VDI Richtlinie 6223 
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Bionik/biomimetics 

Reinhalten 
von 
Oberflächen 
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Bionik/biomimetics 

Top-down: 

Bottom-up: 

Speck et al., Bioinspir. Biomim., 2017  
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Interatomare oder –molekulare Wechselwirkungen 

 

 

 

 

 
 

       

𝐹𝑟 > 0 

𝐹𝑟 = 0 

Bestimmung der OF-Energie: 
 - Kontaktwinkelmessung 

Gas 

Festkörper 

Oberflächenenergie 

𝛾 =
𝑑𝑊

𝑑𝐴
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Einheit: [J/m2] 
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Oberflächenenergien und -spannungen 

Übersicht 

𝛾 (10-2 J/m2) 𝛾 (10-2 N/m) 

Popov, V.L. 
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Oberflächen-Volumen Verhältnis 

Größenverhältnis 
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Oberflächen-Volumen Verhältnis 

Kugel: 

𝐴0~𝑟2 𝑉~𝑟3 𝑟2 

𝑟3 

W
ec
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se

lw
ir

ku
n

g 
𝑟  

Auf kleinen Skalen dominieren OF-Effekte: 
Bsp.: Benetzung & Adhäsion 

𝑟  
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Mikrostrukturierte Haftsysteme 
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Haftsysteme in der Natur 

Heepe & Gorb, 
Ann. Rev. Mat. Res., 2014 

www.blogs.scientificamerican.com 

www.flickr.com 

www.nationalgeographic.de 

https://labs.mcdb.ucsb.edu 

     INM 

11 



Gecko-Adhäsion 

S. Gorb 
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Gecko-Adhäsion 

Ist eine Kombination aus… 

  …Mikrostruktur und Biomechanik 

 

 

 

 

S. Gorb 

- Materialunabhängig 

- Reversibel 

- Rückstandsfrei 

- Hohe Haftkraft bei 

geringen Anpresskraft 
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Van der Waals - Kraft 

g1 

g2 

g12 

Adhäsionsarbeit (pro Einheitsfläche):  

Annahme:  

- Gleichmäßiger Kontakt 
- Keine Kanteneffekte 
- Alle Bindungen sind aktiv 
- Alle Bindungen brechen 

gleichzeitig; kein Riß! 

𝑊𝑎𝑑 = 𝛾1 + 𝛾2 − 𝛾12 𝛾12 ≈ 2 𝛾1𝛾2 

F 

F 

14 
Vorlesung WS 18/19:NanoBioMaterialien, 

R. Hensel, E. Arzt 



Van der Waals - Kraft 

VdW-Wechselwirkung ist kurzreichweitig, 
können aber über kurze Distanzen sehr stark 
sein. 

Abschätzung der VdW-Kraft, 𝐹𝐶:  

𝜎𝑉𝑑𝑊 =
𝑊𝑎𝑑

𝑟𝑚𝑎𝑥
≈

10−2 J m2 

10−10 m
= 100 MPa 

Für 𝐴 = 1 cm2 ergibt sich 𝐹𝐶 = 104 N 
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g1 

g2 

g12 

F 

F 
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Kontaktmechanik 

1. Modell von Heinrich Hertz (1857-1894) 

 Anpresskraft = elastischer Rückstellkraft 

𝑅 

𝑎 

𝐹 

𝐹 =
4

3

𝐸∗𝑎3

𝑅
 

Elastische Kugel 

Substrat 

Kontaktfläche: 𝐴 = 𝜋𝑎2 
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2. Modell von Johnson, Kendall und Roberts (1971)  

Kontaktmechanik 

Berücksichtigung adhäsiver Anziehungskräfte (van der Waals) 
 

  Kontaktfläche: 
𝐴𝐽𝐾𝑅 > 𝐴𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 

𝐹 =
4

3

𝐸∗𝑎3

𝑅
− 2 2𝜋𝐸∗𝑊𝑎𝑑𝑎

3 
𝐹𝑐 = −

3

2
𝜋𝑅𝑊𝑎𝑑  

Hertz JKR 

Adhäsionskraft: 
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3. Vergleich der Modelle 

Kontaktmechanik 
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Adhäsions- 
energie 

Elastische 
Deformationsenergie 

Größeneffekt 

 Kleine Systeme adhärieren immer („stiction“) 

Notwendig: Deformationsenergie 
          ~  𝑎3 

Ziel: Kontaktfläche 

         ~𝑎3/2 
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𝐹 =
4

3

𝐸∗𝑎3

𝑅
− 2 2𝜋𝐸∗𝑊𝑎𝑑𝑎
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Fn 

𝐹𝑛 = 𝑛𝐹𝑐 

Arzt, Gorb, Spolenak, PNAS, 2003 

𝑛 =
𝑅2

𝑅𝑛
2 

R Rn 

Selbstähnliche Skalierung: 

Größeneffekt 
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𝐹𝑐 = −
3

2
𝜋𝑅𝑊𝑎𝑑 

𝐹𝑐  
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Größeneffekt - Natur 

Arzt, Gorb, Spolenak, PNAS, 2003 
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Größeneffekt – künstl. Haftstrukturen 
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Khaderi, Fleck, Arzt, McMeeking, JMPS, 2015 

x1 

x2 

rigid substrate 

𝜎𝐴 

𝒓 𝑫  
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1 0 
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𝑨

 
 

𝜎𝑝 =
0.6 𝐸𝑊𝑎𝑑

𝐷0.406𝑙0.094𝑎 
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Größeneffekt – künstl. Haftstrukturen 
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Khaderi, Fleck, Arzt, McMeeking, JMPS, 2015 
𝜎𝑝 =

0.6 𝐸𝑤

𝐷0.406𝑙0.094𝑎 
 

Greiner, del Campo, Arzt, Langmuir, 2007 
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rigid substrate 
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Größeneffekt – künstl. Haftstrukturen 
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Balijepalli, Begley, Fleck, McMeeking, Arzt, IJSS, 2016 

x1 

x2 

rigid substrate 

𝜎𝐴 
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ℎ 
𝐷𝑓 
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Herstellung fibrillärer Strukturen 
2-Photonenlithographie 
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Aktuelle Fragestellungen 

• Adhäsion zu verschiedensten Oberflächen: 

 rau, weich, Haut, Papier, … 

• Adhäsionsverhalten bei verschiedenen Umwelbedingungen: 
Temperaturen, im Vakuum, im Weltraum, Unterwasser, … 

• Neuartige Strukturdesigns 

• Betrachtung von Systemparametern: Ausrichtung, 
Maschinensteifigkeit, … 

• Schaltbare Adhäsion 

• Modellierung und Kontaktmechanik 

• Kombination mit elektr. Eigenschaften 
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