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1. Konzept 

Der aktive Transport von Flüssigkeiten oder Suspensionen entlang von Grenzflächen 
unterliegt starken Wechselwirkungen von chemischen, physikalischen und 
thermodynamischen Prozessen. Zum einen sind große Energieeinträge notwendig, um 
vergleichsweise breite Feldwirkungen und somit flächenhafte Wirkungen in diesen dünnen 
wandnahen Schichten zu erzielen. Andererseits bietet die Natur eine Vielzahl von Beispielen 
des aktiven Transports an Grenzflächen auf Basis von Oberflächen mit aktiven 
Mikrostrukturen, deren Wirkung erst über deren passive oder aktive Strukturierung möglich 
wird und auf diese Weise einen effizienten filmähnlichen Transport ermöglicht. Das 
Gesamtziel des Projektes war die Entwicklung von solchen aktiven Oberflächen, die als 
„freie“ Grenzflächen zum wandnahen Transport von Mikro- und Nanopartikeln eingesetzt 
werden können, ohne dass diese in Kontakt mit dem „Boden“ der Grenzfläche gelangen. Die 
Transportfähigkeit des PaTra wird durch eine mikroaktorische Folie erzeugt. Sie dient der 
Manipulation des Fluids und der Partikel. Die PaTra-Folien haben typischerweise eine 
Periodizität von 1mm, die sich aus 400µm Wandstruktur und 600µm Membran 
zusammensetzt. Aufgrund von Fertigungsschwankungen beträgt die Dicke der Membran 110 
bis 175µm. Die Höhe der Flaps beträgt dabei etwa 500µm und die Breite 50µm. 

 

Schema 1: Oberflächenfunktionalisierung von Mikrostrukturen für den aktiven Transport entlang von 
Grenzflächen 

Aufgabe des IPF im Projekt war es, funktionale Nanostrukturen durch Einsatz von 
Nanomaterialien (Kohlenstoff-Nanoröhren und Polymer-Bürsten) herzustellen, diese an die 
Mikrohaare (Flaps) anzubinden und ein Schaltverhalten nachzuweisen (vgl. Schema 1). 

Das Projektvorhaben verfolgte den Ansatz, mikrostrukturierte Polydimethylsiloxan (PDMS)-
Oberflächen (Pillar) in Form von Bündeln von Mikrohaaren zu entwickeln (Zilien, Flaps), die 
an ihren Spitzen mit faserartigen langen Carbon-Nano-Tubes (CNTs) und/oder 
nanostrukturierten Polymerbürsten beschichtet sind und mikropneumatisch induziert 
ausgelenkt werden. Die schaltbaren Adhäsionseigenschaften der Polymerbürsten 
(hydrophob / hydrophil) ermöglichen - bei Anregung von Wanderwellen / Kippschwingungen 
der Mikrohaare - einen gezielten Transport von suspendierten Partikeln entlang der oberen 
Polymerbürstenschicht von Haarbündel zu Haarbündel, ohne dass die Partikel an die 
Grundfläche gelangen.  

Das IPF Dresden war dabei für die Entwicklung einer polymeren Beschichtung der Flaps 
verantwortlich. Durch definierte Systeme aus endgruppenfunktionalisierten Polymeren sollte 
die fluidische Transportwirkung der aktuatorisch bewegten Mikrohaare erzielt werden. Dabei 
sollen die Flaps mit oder ohne CNTs mit einer Hülle aus Polymerbürsten versehen und dabei 
der Prozess entwickelt werden, die PaTra-Folien mit schaltbaren temperatur-sensitiven 
(PNiPAAm, hydrophob/moderat hydrophil) als auch pH-sensitiven (Polyacrylsäure, sehr 
hydrophil) Polymerbürsten auszurüsten. 



 

2. Schichtentwicklung 
PNiPAAm-Polymerbürstenschichten 

Zur thermisch induzierten Schaltung des Benetzungszustandes sowie der Adhäsion wurde 
das temperatursensitive Polymer Poly-N-isopropylacrylamid (PNiPAAm), welches eine Lower 
Critical Solution Temperature (LCST) bei 32°C aufweist, ausgewählt. Das carboxy-
endgruppenfunktionalisierte Polymer konnte über eine polymere Haftvermittlerschicht 
(Polyglycidylmethacrylat (PGMA)) zunächst erfolgreich auf planaren Siliziumdioxid-Wafern 
(Si-Wafer, Referenz) kovalent angebunden werden. Abbildung 1 zeigt schematisch den 
„grafting-to“ Anbindungsmechanismus von endgruppenfunktionalisierten Polymerketten zur 
Erzeugung einer schaltbaren Polymerbürstenschicht. Aus Abbildung 2 wird das Schaltprinzip 
zwischen den beiden Benetzungszuständen hydrophil und hydrophob dieser 
temperatursensitiven Polymerbürstenschicht ersichtlich. 

Die Versuche auf Si-Wafern dienten als analytische Referenz (Schichtdicke, 
Schaltamplitude) für die nachfolgenden Polymerbürstenpräparationen am mit PDMS (30 nm)  
dünn-beschichteten Si-Wafer (PDMS-Wafer) und den strukturierten PDMS-Substraten 
(Pillars, RWTH Aachen sowie IPF Dresden).  

 

Abb. 1: Schematische Darstellung zur Herstellung von Polymerbürstenschichten 

 

 

Abb. 2: Schaltprinzip der PNiPAAm-Polymerbürstenschichten (LCST-Verhalten) 

 



Nach umfangreichen Optimierungsmaßnahmen (Variation der Molmasse von PNiPAAm, 
Konzentration von Haftvermittler PGMA und Polymer PNiPAAm, Lösungs- und 
Extraktionsmittel, Applikationsmethode (spin- bzw. dip-coating) bezüglich der 
Polymerbürstenpräparation auf PDMS-Substraten konnte ein temperaturabhängiges 
Schaltverhalten der PNiPAAm-Bürstenschicht mittels Kontaktwinkelmessung und anhand 
von Quellungsmessungen nachgewiesen werden. Als System mit der größten 
Schaltamplitude und damit favorisiert wurde PGMA mit Mn:17500g/mol und das carboxy-
funktionalisierte PNiPAAm von PSS aus Mainz mit Mn: 135000 g/mol, welches via dip-
coating auf den Substraten appliziert wurde. Die dip-coating Prozedur wurde hinsichtlich der 
zu beschichtenden Pillars gewählt, um sicher zu gehen, dass alle Zilien mit ausreichend 
Polymer beschichtet wurden. Abbildung 3 zeigt die Kontaktwinkelwerte aus der 
Untersuchung des temperaturabhängigen Schaltverhaltens der Polymerbürstenschicht auf 
PDMS-Wafer zwischen 20°C und 40°C. Es konnte dabei eine Schaltamplitude von 18° erzielt 
werden. 

 

 

Abb.3: Temperaturabhängiges Schaltverhalten PNiPAAm (Mn=135000g/mol) auf PDMS-Wafer; Schaltamplitude: 

18°) 

Mit dem Ziel die Schaltamplitude der Bürstenschicht zu erhöhen, wurden verschiedene 
Versuche, u.a. der Einfluss der Schichtdicke der PGMA Haftvermittlerschicht sowie die 
Molmasse von PNiPAAm, durchgeführt. Tabelle 1 zeigt die ermittelten Werte aus den 
Versuchen zur Variation der PGMA-Schichtdicke über die Konzentration der Lösung 
während der Applikation auf PDMS-Wafern. 

Tabelle 1: Variation der Schichtdicke der PGMA-Haftvermittlerschicht  

 

Die beschichteten Substrate wurde anschließend wieder mittels temperaturabhängiger 
Kontaktwinkelmessung untersucht sowie die Schaltamplitude ermittelt. Abbildung 4 zeigt das 
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dazu temperaturinduzierte Schaltverhalten der Schichten. Es konnten folgende 
Schaltamplituden ermittelt werden: PGMA (1wt%) = 20°; PGMA (0,5 wt%) = 18° und für 
PGMA (0,1 wt%) = 16°.  

Beim Vergleich dieser Werte stellte sich heraus, dass sich eine 1 wt%ige PGMA-Lösung für 
die weiteren Beschichtungen am geeignetsten war, obwohl die Schichtdicken an PGMA nach 
der Extraktion bei allen Versuchen vergleichbare Werte annahmen.  

 

Abb.4: Schaltverhalten von PNiPAAm bei unterschiedlicher PGMA-Konzentration 

 

Eine weitere Möglichkeit die Schaltamplitude zu beeinflussen, war die Wahl eines PNiPAAm 
mit einer geringeren Kettenlänge. So wurden Versuche mit PNiPAAm Mn=45000 g/mol 
durchgeführt und zusätzlich die PGMA-Konzentration variiert, um die Ergebnisse mit der 
längerkettigen Polymerbürsten (PNiPAAm Mn=135000 g/mol) vergleichen zu können. 
Tabelle 2 zeigt die dazugehörigen Konzentrationen und Schichtdicken. 

Tabelle 2: Variation der Molmasse von PNiPAAm (Mn=45000 g/mol) sowie der PGMA Schichtdicke 

 

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der temperaturabhängigen Kontaktwinkelmessungen. Die 
Schaltamplituden lagen für PGMA (0,5 wt%) bei 20° und für PGMA (0,05 wt%) bei 16°. Beim  
Vergleich des kurzkettigen PNiPAAm zum PNiPAAm Mn=135000 g/mol (Schaltamplitude: 
20°) gibt es keine wesentlichen Unterschiede oder Erhöhung der Schaltamplitude.  

Als System für weitere Versuche mit dem temperatursensitiven PNiPAAm wurde daher 
PGMA mit Mn:17500g/mol (1wt%) und das carboxy-funktionalisierte PNiPAAm von PSS aus 
Mainz mit Mn: 135000 g/mol, welches via dip-coating auf den Substraten appliziert wurde, 
gewählt. 



 

Abb.5: Schaltverhalten von PNiPAAm (Mn=45000 g/mol) bei unterschiedlichen PGMA-Konzentrationen 

 

Weiterhin wurde von PNiPAAm-Bürstenschichten auf Si-Wafern das temperaturabhängige 
Quellverhalten ellipsometrisch untersucht. Abbildung 6 zeigt die Resultate des Quellens und 
Entquellens der Schicht in einem Temperaturbereich zwischen 24°C und 40°C. 
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Abb.6: Temperaturabhängige Quellungsmessung (Trockenschichtdicken: SiO2: d=1.61 nm (wellenlängen-
abhängiger Brechungsindex entspricht Tabellenwerten: NTVE_JAW), PGMA: d=2.55 nm (fester Brechungsindex: 
n=1.525), PNIPAAm-Bürste: d=12.0 nm (n(632 nm)=1.429; Cauchy-Parameter: A=1.429, B=0) 

 

Des Weiteren war es bei der Beschichtung der Pillars nicht möglich, die bekannte Prozedur 
der Bürstenapplikation, speziell den Extraktionsschritt aus dem Lösungsmittel THF zu 
verwenden. Die dünnen PDMS-Folien verformten sich irreversibel stark bei längerem 
Kontakt mit diesem Lösungsmittel und waren demzufolge für eine weitere Verwendung 
unbrauchbar. Im nächsten Schritt wurde demzufolge ein geeignetes Lösungsmittel zur 
PNiPAAm-Applikation gesucht. Dabei wurden Untersuchungen in Wasser, Ethanol, Methanol 
und iso-Propanol auf Si-Wafern durchgeführt. Abbildung 7 zeigt eine Gegenüberstellung der 
temperaturabhängigen Kontaktwinkelwerte der Bürstenschicht nach dem Extraktionsschritt 
aus dem jeweiligen Lösungsmittel. Dabei zeigen die Kontaktwinkeldaten der 
Bürstenschichten nach einer Extraktion aus Wasser vergleichbare Werte zur Extraktion aus 
THF. Dieses Ergebnis konnte ebenfalls erfolgreich auf PDMS-Substraten nachgewiesen 
werden. Demzufolge eignete sich Wasser gut als Extraktionsmedium während der 
Beschichtungsprozedur für PDMS-Pillars.  



 

 
 

 

 

Abb.7: Optimierung des Extraktionsschrittes; Gegenüberstellung der temperaturabhängigen Kontaktwinkelwerte 

der Bürstenschichten extrahiert aus THF, Wasser, iso-Propanol, Ethanol, Methanol  

 

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die erfolgreiche PNiPAAm-Applikation auf PDMS-Pillars. 
Die Substrate wurden am IPF mit Hilfe einer geeigneten Maske (RTWH Aachen) hergestellt, 
anschließend beschichtet und auf ihr Schaltverhalten mittels temperaturabhängiger 
Kontaktwinkelmessung untersucht. Es konnte zwischen 68° und 90° reversibel geschalten 
und somit eine Schaltamplitude von 22° ermittelt werden. 

 

 

Abb.8: temperaturabhängige Kontaktwinkelmessung auf PNiPAAm- beschichteten PDMS-Pillars 



Für eine spätere Anwendung der Bürstenschicht als Partikeltransporter im Strömungskanal 
war es außerdem erforderlich, das Schaltverhalten der Polymerbürsten nicht nur im 
herkömmlichen Medium Wasser sondern auch im Wasser/Glycerin Gemisch (Dichte: 1,05 
g/cm³) zu testen. Dazu wurden die Schichten in dem oben genannten Gemisch für 2h 
gelagert und anschließend temperaturabhängige Kontaktwinkelmessungen  durchgeführt. 
Die ermittelte Schaltamplitude von 24° im Vergleich zur Schaltamplitude ermittelt im Wasser 
von 20° lässt keine wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Medien erkennen 
(siehe Abb. 9). 

 

 

Abb.9: Schaltverhalten einer PNiPAAm-Bürstenschicht aus einem Glycerin/Wasser Gemisch 

 

Anhand dieser Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass eine Applikation einer PNiPAAm-
Schicht auf PDMS-Pillars möglich sowie eine temperaturinduzierte Schaltbarkeit der 
Bürstenschicht im hydrophoben Bereich nachweisbar war. Somit konnten Substrate vom IPF 
angefertigt werden, die anschließend für Untersuchungen eines gerichteten 
Partikeltransportes im Strömungskanal getestet wurden. 

 

AFM - Kraftabstandsmessungen 

Des Weiteren wurden am IPF AFM-Kraftmessungen zwischen einem unbehandelten SiO2-
Partikel (kugelförmig) und einer PNiPAAm-Bürstenschicht auf Si-Wafer als auch PDMS-
Wafer durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, dass im Temperaturbereich von 25°C bis  31°C 
die Polymerbürsten im gequollenen Zustand vorlagen. Ein Rückzug der SiO2-Kugel von der 
beschichteten Substratoberfläche zeigte in diesem Bereich mit zunehmender Temperatur 
eine abnehmende Adhäsion. Ab einer Temperatur von 34°C lagen die Polymerbürsten 
kollabiert an der Substratoberfläche vor, d.h. es existierte ein hydrophobes 
Benetzungsverhalten. Ab dieser Temperatur waren keine Wechselwirkungen mehr zwischen 
SiO2-Kugel und Oberfläche zu verzeichnen. Es wurde somit demonstriert, dass die 
Wechselwirkungskräfte zwischen Siliziumdioxid-Mikropartikeln und 
Partikeltransporteroberfläche (PDMS-Substrat) durch Temperaturschaltung der 
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Bürstenbeschichtung gezielt verändert (Adhäsion bei Raumtemperatur/ keine Adhäsion ab 
34°C) werden können.   

 

a) 

 

b) 

Abb.10: Kraftabstandskurven von PNiPAAm-Polymerbürstenschichten auf a) Si-Wafern, b) auf PDMS-Wafern

  

Polyacrylsäure (PAA)-Bürstenschichten 

Die Schichtentwicklung von PAA-Schichten für die Flaps (PDMS-Pillars) erfolgte wie für die 
PNIPAAm-Schichten schrittweise: zuerst wurden die Polymerbürsten aus Siliziumwafern als 
Modellsubstrate, dann auf Si-Wafern mit einer PDMS-Schicht und erst zum Schluss auf den 
Flaps via dip-coating appliziert. Die Bedingungen der Schichtpräparation sind in Tabelle 3 
zusammengefasst. 

Tabelle 3: Parameter der Schichtpräparation von PAA-Bürsten 
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Abb.11: Schematische Darstellung von PAA Guiselin-Bürstenbeschichtungen (links), pH-abhängiges 
Schaltverhalten von PAA-Bürsten(rechts, Eva Bittrich, Dissertation TU Dresden 2010) 

PAA-Bürsten sind als Polyelektrolyte pH-sensitiv, d.h. durch die Verwendung dieser 
Polymere wurde als zweite Schaltmöglichkeit eine Änderung des pH-Wertes im 
mikrofluidischen System realisiert. Ein Schema der hergestellten sogenannten Guiselin-
Bürsten ist in Abb. 11 links dargestellt. Guiselin-Bürsten entstehen, wenn Polymerketten nur 
über wenige Anknüpfungspunkte an das Substrat angebunden werden, so dass die 
entstehenden Schlaufen lang genug sind damit sich diese Bürsten hinsichtlich Quellung und 
Schalteigenschaften wie Bürsten verhalten, die aus endfunktionalisierten linearen Polymeren 
hergestellt wurden (vgl. Abb. 1). Das Verhalten solcher Bürsten wurde in grundlegenden 
Arbeiten im Detail untersucht (Eva Bittrich, Dissertation TU Dresden 2010). Die Ergebnisse 
dieser Arbeiten (pH-Schaltbarkeit, Abb. 11 rechts) wurden im PaTra-Projekt auf PDMS-Flaps 
übertragen und genutzt um schaltbare Flaps herzustellen. 

 

Abb.12: pH-abhängige Kontaktwinkelmessungen auf PAA beschichteten PDMS-Pillars 

Hydrophilere (pH-schaltbar) und hydrophobere (temparaturschaltbar) Modifizierung der Pillars stand zur 
Verfügung. 

Das Schaltverhalten PAA-modifizierter Flaps ist in Abb. 12 dargestellt. Man sieht, dass die 
PDMS-Pillars durch die Oberflächenfunktionalisierung einen deutlich hydrophileren 
Charakter bekamen. Durch pH-Wert-Änderungen konnte eine Schaltung der Benetzbarkeit 
im hydrophilen Bereich gezeigt werden. Das Schaltregime änderte sich auch in Wasser-
Glyzerin-Mischungen nicht. 

Weiterhin wurden pH und salzkonzentrationsabhängige Kraft-Abstands-Messungen auch an 
diesen Bürsten mit der „Colloidal Probe“-Technik durchgeführt (vergleiche Veröffentlichung 
15 unter Pkt. 3). Es zeigte sich, dass die Wechselwirkung von PAA-Bürsten mit 
Siliziumdioxid bzw. Polystyren-Mikropartikeln über den pH-Wert gesteuert werden kann. 



Weiterhin war geplant, zusätzlich zur Nanofunktionalisierung mit Polymerbürsten eine 3D-
Nanostruktur auf die Mikro-Struktur der PDMS-Pillars aufzubringen. Dazu wurden 
unterschiedliche Carbon-Nanotubes (CNTs) getestet. 

Aufgrund der unzureichenden Ergebnisse unter Einsatz von kommerziellen Multiwalled 
(MW)-CNTs (Fa. cheaptubes) wurde ein neuer Ansatz unter Verwendung von CNT-Forests 
(zur Verfügung gestellt vom Fraunhofer Institut für Elektronische Nanosysteme (ENAS), 
Chemnitz) verfolgt. Die senkrecht zum Substrat aufgewachsenen MW-CNTs sollten bei 
diesem neuartigen Ansatz zunächst mittels Sauerstoffplasma endfunktionalisiert und 
anschließend auf die mit PGMA-modifizierten PDMS-Substrate angebunden werden.  

Die zur Verfügung gestellten CNT-Forests wurden zunächst mittels REM und 
Kontaktwinkelmessung charakterisiert (Abbildung 2) und anschließend mit 
sauerstoffhaltigem Niederdruckplasma aktiviert.  Nach einer Optimierung der Parameter lag 
der Kontaktwinkel vor der Plasmabehandlung bei θa = 156° (Abbildung 2), nach der 
Plasmabehandlung wiesen die CNTs ein superhydrophiles Benetzungsverhalten auf.  

 

   

Abb. 13: REM-Aufnahme/FIB-Schnitt von CNT-Forests (ENAS) (links), Kontaktwinkel der unbehandelten 

Oberfläche 

Aufgrund der erfolgreichen Aktivierung der CNTs war es nun möglich, diese mit PNiPAAm-
COOH zu beschichten. Via Spin-Coating wurde zunächst eine PGMA-Haftvermittlerschicht 
auf die CNTs aufgebracht und mittels Kontaktwinkelmessung kontrolliert. Der Kontaktwinkel 
lag bei θa = 72°. Demzufolge konnte von einer erfolgreichen Anbindung von PGMA an die 
CNTs ausgegangen werden. Im nachfolgenden Schritt wurde das 
endgruppenfunktionalisierte PNiPAAm an die Oberfläche gegraftet. 
Kontaktwinkelmessungen ergaben einen Wert von θa = 19°. Anhand dieses Ergebnisses wird 
vermutet, dass sich keine vollständige Polymerbürstenschicht auf den CNTs ausgebildet hat. 
XPS-Untersuchungen zeigten ein deutliches Stickstoffsignal, das für eine Immobilisierung 
von PNiPAAm-Ketten an den CNTs sprach. Jedoch war aus dem XPS-Spektrum weiterhin 
ein hoher graphitischen Kohlenstoffanteil erkennbar. Aus diesem Ergebnis geht hervor, das 
die CNTs nicht vollständig mit einer Polymerschicht bedeckt waren und somit die 
Pfropfdichte an Polymerketten zu gering ist, um eine funktionsfähige Polymerbürstenschicht 
ausbilden zu können. Diese Resultate bestätigten auch die Kontaktwinkeldaten. 

Die Ergebnisse zeigen, dass für eine Modifikation von CNT-Forests mit Polymerbürsten noch 
umfangreiche Optimierungsarbeit notwendig gewesen wären. 

Neben den Versuchen zur Modifikation von CNT-Forests liefen auch Versuche zur 
Immobilisierung von Kohlefasern auf Si-Wafern und PDMS-Substraten. Diese wurden dem 
IPF vom Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik der TU 

θa = 156° ± 3° 



Dresden zur Verfügung gestellt. Die Kohlefasern wurden über einen 
Zweikomponentenepoxidharzkleber auf den oben genannten Substraten nach einer 
Optimierung der Prozedur erfolgreich immobilisiert und erzeugten dort ungeordnete 
Strukturen, die für anschließende Versuche ungeeignet waren.   

Das Konsortium entschied sich deshalb im weiteren Projektverlauf von der Verwendung von 
CNTs oder vergleichbare Materialien aus Kosten- und Zeitgründen abzusehen. 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

Aufgabe des IPF im Projekt war es, funktionale Nanostrukturen durch Einsatz von 
Nanomaterialien (Kohlenstoff-Nanoröhren und Polymer-Bürsten) herzustellen, diese an die 
Mikrohaare (Flaps) anzubinden und ein Schaltverhalten nachzuweisen. 

Den Hauptteil der Arbeiten des IPF im Projekt nahm die Beschichtung von PDMS-Flaps mit 
Polymerbürsten ein. Die Funktionalisierung und Beschichtung von PDMS ist nicht trivial, 
wurde jedoch erfolgreich durchgeführt. Es gelang auf verschiedenen PDMS-Substraten 
schaltbare Polymerbürstenschichten mit der erforderlichen Reproduzierbarkeit und Stabilität 
für die Anwendung im mikrofluidischen PaTra herzustellen. Neben einer temperatur-
schaltbaren moderat hydrophilen wurde eine pH-sensitive sehr hydrophile 
Nanofunktionalisierung auf in Aachen hergestellten mikroaktorischen (hydrophoben) Folien 
aufgebracht und für Versuche zum Partikeltransport im Strömungskanal in Freiberg zur 
Verfügung gestellt. 

Das IPF hat dadurch das Anwendungspektrum von schaltbaren Polymer-
bürstenbeschichtungen auf PDMS-Substrate und mikrofluidische Systeme erweitert. 

Bei Versuchen mit dem im Projekt entwickelten Demonstrator des PaTra in Freiberg stellte 
sich heraus, dass die zur Schaltung der Wechselwirkungskräfte zwischen der mit PNIPAAm-
Bürsten modifizierten Flap-Oberfläche und den Partikeln notwendige Temperaturänderung 
(von Raumtemparatur auf ca. 35°C) den E-Modul der Flaps und die kinematische Viskosität 
der Flüssigkeit so sehr ändert, dass eine einfache Ermittlung des Zusammenhanges 
zwischen Wechselwirkungskräften und Partikeltransport nicht möglich ist. Hier sind Versuche 
unter Variation verschiedener Parametersets gekoppelt mit der Modellierung der 
Fluiddynamik in Abhängigkeit von der Temperatur notwendig, die Gegenstand eines 
Folgeprojektes sein können.  

Außerdem wurde eine zusätzliche 3D Nanotrukturierung mittels CNTs getestet, aber aus 
Zeit- und Kostengründen nicht weiterverfolgt.  
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