1  Einleitung

Seit ihrer Entstehung kdmpfen sowohl die chemisch-pharmazeutische Industrie als auch die
lebensmittelverarbeitende Industrie mit der grundlegenden Herausforderung der fortwéhrenden
Optimierung ihrer Prozesse. Ursdchlich hierfiir sind neben einem hohen Kostendruck, haupt-
sdchlich getrieben durch stetig steigende Lohnniveaus, Energie- und Rohstoffpreise, zu-
nehmend auch okologische Aspekte und die damit verbundene moglichst effiziente Nutzung
aller eingesetzten Rohstoffe und Energietriger [1-3].

Unter dem Schlagwort Prozessintensivierung hat sich an der Nahtstelle zwischen klassischer
Synthese- und Verfahrensentwicklung sowie ingenieurstechnischer Umsetzung der ent-
sprechenden Reaktionen und Prozesse im Labor- oder Produktionsmafstab die sogenannte
Mikroverfahrenstechnik als vergleichsweise junge Teildisziplin etabliert [4—6]. Sie verfolgt den
Ansatz verfahrenstechnische Grundoperationen in Baueinheiten mit kleinen charakteristischen
Dimensionen unter 1 mm zu realisieren [7]. Die so entstehenden mikrostrukturierten Apparate
arbeiten in der Regel nach dem Durchflussprinzip und bestehen hdufig aus einer definierten
Anzahl paralleler Mikrokanéle. Die Mikrokanéle dienen dabei als Reaktions- oder Mischraum
und zeichnen sich durch ein grofies Verhaltnis von technisch relevanter Oberfliche zu innerem
Volumen aus [8].

Oberflachendominierte Prozesse, wie beispielsweise Warmetibertragung oder katalytische
Reaktionen, aber auch Prozesse die von kurzen Diffusions- oder Transportwegen profitieren,
erfahren in mikrostrukturierten Apparaten eine merkliche Intensivierung. Weitere Vorteile
mikrostrukturierter Apparate sind unter anderem eine enge Verweilzeitverteilung sowie eine
prézise Temperaturfithrung [9].

Seit Beginn des 21. Jahrhundert wurden die genannten Vorteile und das daraus abgeleitete
Potential der Mikroverfahrenstechnik héufig durch unterschiedliche Autoren herausgestellt
[10-13]. Insbesondere in Kombination mit der prognostizierten wachsenden Bedeutung der
sogenannten Flow Chemistry und der erwarteten Umstellung vieler Prozesse auf konti-
nuierliche Produktionsabldufe wurden mogliche Einsatzgebiete identifiziert sowie neue Pro-
zessfenster definiert, um spezialisierte, energie- und ressourceneffiziente Prozesse zu realisie-
ren [14-17].

Der vorteilhafte Einsatz mikrostrukturierter Apparate wurde in den vergangenen Jahren im
akademischen Umfeld mehrfach anhand vieler verfahrenstechnischer Grundoperationen, wie
beispielsweise Warmeiibertragung [18-20], Mischen [21-24] oder Stofftrennung [25] demons-
triert. Zudem existiert eine Vielzahl von Publikationen, die die erfolgreiche Synthese ver-
schiedener Stoffe in unterschiedlichen Mikroreaktoren belegen. Beispielhaft seien hier die
Synthese von Cyanwasserstoff [26], Wasserstoffperoxid [27], verschiedenen Polyolen [28],
synthetischen Kraftstoffen [29] sowie die Kristallisation von Nanolipidpartikeln [30] oder die
photokatalytische Umwandlung von Cyclooctan [31] aufgefiihrt.

Kommerzielle Anwendungen mikrostrukturierter Apparate im industriellen Kontext sind deut-
lich seltener oder weniger 6ffentlich dokumentiert. Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz von
Mikroreaktoren sind einerseits die Synthese von Amiden bei DSM Fine Chemicals [32] sowie



die Synthese von Azopigmenten bei Clariant International [3] und andererseits die ange-
kiindigte Herstellung von Polydextrose mittels Polykondensation durch Cargill Inc. [33].

Trotz der genannten Vorteile und Anwendungsbeispiele ist der Einsatz mikrostrukturierter
Apparate, wie bspw. Reaktoren oder Mischer, in industriellen Produktionsanlagen eher selten.
Urséchlich hierfiir sind oftmals hohe Entwicklung- und Investitionskosten [3]. Obwohl ins-
besondere fiir mikrostrukturierte Verdampfer und Kondensatoren in Kiihlschrinken und
Klimaanlagen eine zunehmende Standardisierung der Bauteile zu beobachten ist, handelt es
sich bei der Mehrzahl der in chemischen Prozessen eingesetzten mikrostrukturierten Apparaten
um spezialisierte Einzellosungen fiir die jeweiligen Prozessanforderungen [33]. Mehrere Pub-
likationen thematisieren daher eine weitreichende Modularisierung mikrostrukturierter Reak-
toren [34-39].

Zusitzlich zu den hohen Kosten begrenzen moderate Produktionskapazititen von ca. 1 Tonne
pro Stunde, potenzielle Verblockungen aufgrund mangelhafter Partikel- oder Feststofffreiheit
der eingesetzten Medien sowie erhohte Druckverluste aufgrund der engen Querschnitte die Ein-
satzmdoglichkeiten mikrostrukturierter Apparate in industriellen Produktionsanlagen [3]. Vor
allem aber stellen mogliche Ablagerungen innerhalb der Apparate eine nicht zu vernach-
lassigende Herausforderung wéhrend der Prozessierung foulinganfilliger Stoffsysteme dar
[40]. Die zunehmende Verschmutzung der Apparate wihrend des laufenden Betriebes fiihrt zu
einer weiteren Reduktion der freien Stromungsquerschnitte und somit folglich zu deutlich ver-
anderten Prozessbedingungen. Das wahrscheinliche Auftreten von Fouling wéhrend des Pro-
zesses ist daher oftmals ein Ausschlusskriterium fiir den potentiellen Einsatz mikrostruk-
turierter Apparate in industriellen Produktionsanlagen [41]. Insgesamt ist somit festzuhalten,
dass trotz aller genannten Vorteile die prognostizierte Verbreitung und Akzeptanz mikrostruk-
turierter Reaktoren und Mischer im verfahrenstechnischen Umfeld aufgrund der bestehenden
technologischen Herausforderungen bisher nicht eingetreten ist [42].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung einer Vorgehensweise zur Voraussage
des initialen Ablagerungsortes auf Basis einer initialen Ablagerungstemperatur am Beispiel
eines proteinbasierten Modellstoffsystems in einem optisch zugédnglichen mikrostrukturierten
Wirmeiibertrager. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit konnen perspektivisch
gezielte Untersuchungen am Ort der zu erwartenden Ablagerung durchgefiihrt werden, um Ab-
lagerungsraten oder Ablagerungskinetiken zu bestimmen. Zusitzlich ist die Identifikation
zunéchst unbekannter Grenzparameter anderer Stoffsysteme moglich. Auf diese Weise konnen
vorteilhafte Prozessfenster, die das Uberschreiten der identifizierten Grenzparameter, wie
bspw. Bulk- oder Wandtemperatur, ausschlieen, definiert werden, um so das Einsetzen einer
Belagbildung bei der Prozessierung foulinganfilliger Stoffe zu vermeiden.

Zum Erreichen dieser Ziele wird der eingesetzte Mikrowédrmeitibertrager und Versuchsaufbau
im sauberen Zustand zundchst umfassend warme- und stromungstechnisch charakterisiert.
Darauf aufbauend konnen geeignete NuBelt-Korrelationen identifiziert und angepasst sowie
empirische Beziehungen zur Beschreibung der auftretenden Wirmeverluste bei unterschied-
lichen Prozessparametern und Apparatekonfigurationen formuliert werden. Anhand einer
iterativen, segmentweisen Vorausberechnung werden anschlieend lokale Wand- und Fluid-
temperaturen des Wérmeiibertragers im sauberen Zustand bestimmt und experimentell
validiert.



Zudem werden Foulingexperimente bei konstanten Prozessbedingungen durchgefiihrt, wobei
der Verschmutzungszustand des Wiarmetibertragers anhand des gemessenen Druckverlustes
sowie der erreichten Austrittstemperaturen fortlaufend tiberwacht wird. Die Experimente enden
zeitgesteuert nach einer im Vorfeld definierten Versuchszeit. Verschmutzte und saubere
Bereiche des Wirmeiibertragers werden durch die gezielte Einfiarbung der diinnen Ab-
lagerungen nach Versuchsende bildoptisch ausgewertet.

Unter der Annahme diinner Foulingschichten, ohne messbaren Einfluss auf Druckverlust und
Austrittstemperaturen wahrend der Versuchsdurchfiihrung, kann der Einfluss dieser Schichten
auf den Warmeiibergang zundchst vernachldssigt werden. Somit gelingt die Verkniipfung des
beobachteten Ortes des Foulings mit den zuvor berechneten Temperaturprofilen des sauberen
Wirmeiibertragers. Folglich konnen stoffsystemabhingige Grenzparameter fiir die Initiierung
einer Belagbildung ermittelt werden. Bei Kenntnis dieser stoffsystemabhingigen Parameter
kann der Ort der zu erwartenden Ablagerung im Wérmetibertrager fiir unterschiedliche Pro-
zessbedingungen vorausgesagt und experimentell nachgewiesen werden.






2 Stand des Wissens

Im folgenden Kapitel werden die zum Versténdnis der vorliegenden Arbeit nétigen Grundlagen
dargestellt und der relevante Stand des Wissens iibersichtlich zusammengefasst. Nach einer
kurzen Einordung der Begriffe Mikromapstab und Mikrokanal wird die Giiltigkeit der Konti-
nuumstheorie im MikromaRstab diskutiert und ausgewéhlte GesetzmaBigkeiten der Grofen-
skalierung erldutert. AnschlieBend werden Zusammenhéinge und Besonderheiten der fluid-
dynamischen und warmetechnischen Berechnung mikrostrukturierter Wéarmeiibertrager unter
laminaren Strémungsbedingungen dargestellt. Zuletzt folgt ein Uberblick iiber den Themen-
bereich Fouling mit besonderem Augenmerk auf mikrostrukturierte Apparate und der ther-
misch induzierten Ablagerung von Proteinen, im speziellen Molkenproteinen.

2.1 Grundlagen der Miniaturisierung

In der Mikroverfahrenstechnik werden zur Umsetzung verfahrenstechnischer Grund-
operationen Apparate mit geringen charakteristischen Abmessungen verwendet. Da die
Begriffe MikromafSstab, Mikrostruktur oder mikrostrukturierter Apparat keiner einheitlichen
Definition unterliegen und je nach Autor, Fachdisziplin oder Kontext unterschiedliche Vor-
stellungen beziiglich der absoluten Dimensionen bestehen, zeigt Abbildung 1 eine erste Ein-
ordung einiger technischer oder biologischer Struktureinheiten sowie verfahrenstechnischer
Apparate in Abhéangigkeit ihrer charakteristischen Lénge [8].
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1 ] I 1 Il ] l Il Il l ] I
T T T T T T T T T T T T
1A lmm 1 pm 1 mm Im
1 1 1
! Integrierte Schaltkreise ! Chips Computer
1 1 1
1 Meso- 1 1
; t + ] I SE— e —
Mikro- Makroporen Plattenwéirmeiibertrager Riihrkessel
] ] ]
|
1 1 ! Rohrleitungen
— — —_
Kleine Molekiile Farbpigmente '  Mikrostrukturierte Apparate
1 1 1
1 1 1
— — — b 4 |
! Proteinmolekille  Zellen Haare ! Insekten Siugetiere
1 1 1
f } t
Nanotechnologie Mikrotechnologie Makrotechnologie

Abbildung 1: Charakteristische Lingen verschiedener Struktureinheiten und Bauteile. Modifizierte
Darstellung nach [8].

Nach heute gingigem Verstandnis sind mikrostrukturierte Apparate Baueinheiten, in denen
mindestens eine der fiir den betrachteten Apparat charakteristischen, funktionsnotwendigen
Dimension, wie beispielsweise Lange, Breite, Hohe oder Durchmesser, kleiner als 1 mm aus-
gefiihrt ist [7-9]. Die entsprechenden verfahrenstechnischen Grundoperationen laufen dabei
typischerweise innerhalb sogenannter Mikrokandle ab. Tabelle 1 zeigt eine iibliche Zuordnung
der Prifixe Makro, Mini, Mikro und Nano am Beispiel von Stromungskanélen beliebiger Quer-
schnittsformen [43].



Tabelle 1: Klassierung von Strémungskandilen in Anhdngigkeit ihrer kleinsten Kanaldimension [43].

Bezeichnung Kanaldimension in pm
Makrokanal > 3000
Minikanal 3000 — 1000
Mikrokanal 1000 - 10
Nanokanal <1

Im Gegensatz zu konventionellen Apparaten verfiigen mikrostrukturierte Apparate iiber ein
groBeres Verhiltnis von technisch relevanter Oberfléche zu innerem Volumen. Dadurch werden
unter anderem Wirmetransportvorgiange deutlich intensiviert. Mikrostrukturierte Reaktoren
sind folglich besonders fiir sehr schnelle sowie stark exotherme oder endotherme Reaktionen
geeignet. Dariiber hinaus intensivieren sich ebenfalls Stofftransportvorginge mit zunehmender
Verkleinerung charakteristischer Abmessungen. Erreichbare Mischgeschwindigkeiten liegen in
Mikromischern deutlich hoher als in konventionellen Apparaten. Mafigeblich fiir die be-
schriebene Prozessintensivierung sind unter anderem kiirzere Transport- und Mischwege sowie
grofere treibende Gradienten. Eine ausfiihrliche Beschreibung weiterer Vorteile der Minia-
turisierung kann den Werken von Hessel [4-6], Brand [8] oder Kockmann [9] entnommen
werden. Die Erschlieung potentiell vorteilhafter Einsatzfelder mikrostrukturierter Apparate
oder alternativer Prozessfenster und Reaktionsrouten werden dariiber hinaus in mehreren Zeit-
schriftenbeitragen thematisiert [15-17].

2.1.1 Theorien zur Stromung im MikromaBistab

Die stetige Verkleinerung charakteristischer Abmessungen innerhalb mikrostrukturierter
Apparate fiihrt zu einem empfindlicheren stromungstechnischen Verhalten. Effekte, die im
MakromaBstab vernachldssigbar sind, miissen im Mikromafistab unter gewissen Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden. Dieser Umstand muss bereits in der Entwurfsphase ent-
sprechender Apparate sowie wiahrend der Auswertung experimenteller Ergebnisse beriick-
sichtigt werden. Die gingigsten etablierten Stromungstheorien basieren auf grundsitzlich ver-
schiedenen Vorstellungen. Wihrend das molekulare oder auch diskrete Stromungsmodell ver-
sucht, jedes einzelne Molekiil sowie seine Wechselwirkungen mit anderen Molekiilen zu be-
schreiben, betrachtet das Kontinuumsmodell den gewihlten Kontrollraum und die darin ent-
haltenen Molekiile als liickenloses, zusammenhéngendes Fluid mit fortlaufenden Eigenschaften
[7-9].

Wird das Verhalten von Fluiden aus molekularer Sicht betrachtet, bestimmen intermolekulare
Anziehungs- und AbstoBungskrifte das beobachtete Verhalten. Wéhrend die Anziehungskréfte
durch van-der-Waals-Krifte beschrieben werden, resultieren die AbstofSungskréfte aus einer
Uberlagerung der voll besetzten Elektronenorbitale der Molekiile. Beide Krifte werden durch
das sogenannte Lennard-Jones-Potential beriicksichtigt und sind fiir elektrisch neutrale Mole-
kiile mafigeblich durch den Abstand der Molekiile zueinander sowie den Molekiildurchmesser
bestimmt. Basierend auf der Kinetiktheorie sowie der Maxwell-Boltzmann-Verteilung konnen
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Molekiilgeschwindigkeit und die freie Weglinge
zwischen mehreren Molekiilen bestimmt werden [7].
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Wird das Fluid und die in ihm enthaltenen Molekiile jedoch als Kontinuum betrachtet, definiert
sich dieses anhand kontinuierlicher Materialeigenschaften, wie beispielsweise Dichte,
Viskositdt oder Temperaturleitfahigkeit. Basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen und
dem Energieerhaltungsgesetz des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik kénnen Transport- und
Ausgleichsvorginge im betrachteten Volumen durch Differentialgleichungen beschrieben
werden. Zusitzlich werden Flissigkeiten oder Gase anhand der unterschiedlich stark ausge-
prigten thermischen Schwingungsamplituden ihrer Molekiile sowie der daraus resultierenden
unterschiedlich starken intermolekularen Wechselwirkungen unterschieden. So sind Fliissig-
keiten beispielsweise sowohl durch moderate Schwingungsamplituden als auch moderate inter-
molekulare Wechselwirkungen gekennzeichnet, wihrend Gase im Allgemeinen grof3e Schwin-
gungsamplituden und damit grofle Abstéinde zwischen einzelnen Molekiilen in Verbindung mit
verhdltnismafBig schwachen intermolekularen Wechselwirkungen aufweisen [7].

Die Zulidssigkeit der Betrachtung als Kontinuum kann mithilfe der sogenannten Knudsen-Zahl
iberpriift werden. Gleichung 1 zeigt die Definition der dimensionslosen Knudsen-Zahl, welche
aus dem Verhdltnis der mittleren freien Wegléange der Molekiile 4 und einer charakteristischen
Lénge / des betrachteten Apparates gebildet wird.

Kn = Q)

A
1
Erginzend hierzu zeigt Tabelle 2 Giiltigkeitsbereiche verschiedener Stromungstheorien in Ab-
héngigkeit der Knudsen-Zahl [7-8]. Somit kann tiberpriift werden, ob das betrachtete Fluid
unter den gegebenen Randbedingungen als Kontinuum behandelt werden kann, oder ob andere
Theorien zur Beschreibung der Stromung verwendet werden miissen. Besonders fiir Gase ist
diese Uberpriifung essentiell. Die Definition einer freien Weglénge fiir Fliissigkeiten wird hin-
gegen kritisch beurteilt. Dennoch konnen Fliissigkeiten aufgrund ihrer deutlich héheren Mole-
kiilanzahl pro Volumenelement auch in mikrostrukturierten Apparaten unter fast allen Rand-
bedingungen als Kontinuum behandelt werden [8]. Die Betrachtung von Stickstoff
(4 =100 nm) als Kontinuum ist unter Normalbedingungen beispielsweise bis zu einer kriti-
schen Kanalabmessung von 100 um zuléssig. Wasser (4 = 0,1 nm) hingegen darf unter iden-
tischen Bedingungen bis zu einer kritischen Kanalabmessung von 0,1 um als Kontinuum be-
handelt werden [7].

Tabelle 2: Giiltigkeit unterschiedlicher Stromungsmodelle in Abhdngigkeit der Knudsen-Zahl [7].

Knudsen-Zahl Stromungstheorie
Kn<10? Kontinuumsmodell mit Haftbedingung
10° < Kn< 10" Kontinuumsmodell mit Gleitbedingung
10" <Kn <10 Ubergangsstromung
Kn>10 Freie molekulare Stromung




2.1.2 Gesetzmifligkeiten der Grofienskalierung

Waihrend die Durchstromung konventionell dimensionierter Apparate hauptsdachlich durch
volumengebundene Krifte, wie zum Beispiel Tragheitskraft und Schwerkraft gekennzeichnet
ist, gewinnen im MikromafBstab oberflachenassoziierte Krifte, wie Reibungskraft oder Grenz-
flachenspannung, an Bedeutung [7]. Gemal der in den klassischen Ingenieurswissenschaften
verankerten Ahnlichkeitstheorie lassen sich unterschiedliche Systeme anhand dimensionsloser
Kennzahlen beschreiben, skalieren und miteinander vergleichen. Demnach gelten Systeme als
geometrisch und/oder physikalisch &hnlich, sofern die zur Beschreibung der Systeme geeig-
neten dimensionslosen Kennzahlen im selben Wertebereich liegen [44].

Die Reduktion der rdumlichen Dimensionen ist geprigt durch eine Verringerung der Langen-
abmessungen. Mithilfe des Skalierungsfaktors S kann die Auswirkung der Miniaturisierung auf
physikalische GrundgroBen und damit gebildete dimensionslose Kennzahlen anschaulich
beschrieben werden. Fiir die Miniaturisierung von Systemen gilt S < 1. Folglich verursachen
positive Potenzen des Skalierungsfaktors eine Abnahme der betrachteten Grofle, wihrend
negative Potenzen zu seiner Zunahme fithren. Handelt es sich um keine Skalierungsgrofie ergibt
sich der Skalierungsfaktor zu §° =1 [7].

Basierend auf den Dimensionen Lange (L), Zeit (T) und Masse (M) zeigt Tabelle 3 die abge-
leitete Skalierung einiger Grundgréfien mit Zunahme der Miniaturisierung. Wéhrend sowohl
Léngenabmessung, Oberfldche und Volumen mit unterschiedlicher Potenz abnehmen, nimmt
die Stromungsgeschwindigkeit unter Annahme eines konstanten Volumenstromes quadratisch
zu. Da die Masse iiber den Proportionalititsfaktor der Dichte mit dem Volumen gekoppelt ist,
skalieren Masse und Volumen mit derselben Potenz, sofern das Kontinuumsmodell ange-
nommen werden darf.

Tabelle 3: Abgeleitete Skalierung einiger physikalischer Grundgrofien.

Grofle Dimension Skalierung
Léngenabmessung L S!
Oberfléche L2 S?
Volumen L3 N
Geschwindigkeit L/T S?
Masse M S3

Unter der Annahme einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit u sowie der Giiltigkeit des
Kontinuumsmodells ergeben sich die in Tabelle 4 zusammengefassten Skalierungsgesetze
einiger ausgewéhlter dimensionsloser Kennzahlen [8].



Tabelle 4: Skalierungsgesetze ausgewdhlter dimensionsloser Kenngrofien [8].

Kennzahl Bedeutung Definition Skalierung
Bo Schwerkraft prg-dy’ g
Oberflachenkraft o
P Tragheitskraft u 03

Schwerkraft g dpn
G Auftriebskraft g-B-AT-3 g
! Zahigkeitskraft V2
P konvektiver Warmetransport Lru-p-c gl
¢ Warmeleitung y
Stromungsgrenzschichtdicke n-cp
Pr : : —_— 1
Temperaturgrenzschichtdicke A
Tragheitskraft pru-dy )
Reibungskraft n
We Tréiglilleitskraft pru?-dy g!
Oberflachenkraft o

2.2 Mikrostrukturierte Wirmeiibertrager

Die Ubertragung von Wirme gehdrt zu den éltesten und bedeutendsten verfahrenstechnischen
Grundoperationen. Die mdglichst effiziente Ubertragung von Wirme durch Wirmeiibertrager
ist fiir die Gestaltung optimierter und nachhaltiger technischer Prozesse essenziell und steht
daher seit Langem im Fokus der Wissenschaft [45-47]. Seit Mitte des 20. Jahrhundert wurden
eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchungen sowohl zur Fluid-
dynamik als auch zur Wirmeiibertragung in Mikrokandlen mit unterschiedlichsten Quer-
schnitten und Randbedingungen durchgefiihrt [48]. Die erzielten und teilweise kontrdren
Ergebnisse sowie die verwendete Messtechnik wurden seither in mehreren Ubersichtsartikeln
und Biichern gebiindelt und kritisch diskutiert. Beispielhaft seien in dieser Arbeit die Reviews
von Papautsky [49], Sobhan und Garimella [50], Obot [S1], Herwig [52] und Hassan [53]
genannt. Umfangreiche Biicher wurden unter anderem von Hessel [4-6], Brand [8], Kockmann
[9], Kandlikar [43], Yarin [48] und Celata [54] herausgegeben bzw. verfasst.

Neben notwendiger Peripherie, wie beispielsweise Prozessanschliisse, Stromungsverteiler oder
form- und strukturgebende Grundkorper, bestehen mikrostrukturierte Warmeiibertrager grund-
sdtzlich aus kleinen Stromungskanilen. Einfache Laborapparate sind haufig modular und leicht
demontierbar in Sandwichbauweise ausgefiihrt und besitzen lediglich eine Strukturfolie mit
einem oder wenigen parallelen Stromungskanélen.



Moderne Prozessapparate bestehen hingegen aus mehreren Strukturfolien, die stoffschliissig zu
einem Stack verbunden werden. Abbildung 2 illustriert exemplarisch a) einen kompletten
Kreuzstrom-Wérmeiibertrager, b) verschiedene mikrostrukturierte Grundkorper unterschied-
licher GroBe sowie ¢) die zu einem Grundkorper verschweiliten Strukturfolien [55].

Abbildung 2: a) Kreuzstrom-Wdrmeiibertrager mit Prozessanschliissen b) Grundkorper verschiedener
Kreuzstrom-Wairmeiibertrager unterschiedlicher Gréofien ¢) Blick auf die verschweifiten Strukturfolien
eines Grundkorpers. Die Abbildungen wurden vom IMVT (KIT) zur Verfiigung gestellt.
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