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(57) Beschrieben wird ein Substrat mit einer darauf
aufgebrachter Elektrodenanordnung zum Manipulieren
eines flüssigen leitfähigen Mediums, wobei die Elektro-
denanordnung Elektrodenelemente und mindestens ei-
ne die Elektrodenelemente verbindende Leiterbahn um-
fasst, die so angeordnet sind, dass die mindestens eine
Leiterbahn bei Verbinden mit einer Wechselstromquelle
einen Stromkreis bildet und die Elektrodenelemente in
einer solchen Weise in dem Stromkreis angeordnet sind,

dass jeweils zwei sich gegenüberliegende Elektrodene-
lemente ein Paar aus Elektrode und Gegenelektrode bil-
den und Elektroden und Gegenelektroden alternierend
angeordnet sind.

Das Substrat eignet sich zum Mischen, Transportie-
ren, Pumpen oder Filtrieren des flüssigen leitfähigen Me-
diums oder zum Auftrennen von Bestandteilen im flüssi-
gen Medium.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Substrat mit einer dar-
auf aufgebrachten Elektrodenanordnung zum Manipu-
lieren eines flüssigen leitfähigen Mediums, eine das Sub-
strat aufweisende Vorrichtung, ein Verfahren zum Mani-
pulieren eines flüssigen leitfähigen Mediums mittels der
Vorrichtung und einer Wechselstromquelle sowie die
Verwendung des Substrats.
[0002] Verschmutzungen auf Oberflächen, in Schläu-
chen oder auch auf Transportbändern können mittels di-
rekter Methoden entfernt werden, beispielsweise mit ei-
nem Schwamm und Lösungsmittel oder wässrigen Sei-
fenlösungen. Schwierigkeiten können bei schwer zu-
gänglichen Stellen auftreten. Eine solche Reinigung ist
gewöhnlich auch nicht im laufenden Betrieb möglich, z.B.
während des Transports von Flüssigkeiten in Schläu-
chen.
[0003] Das Reinigen von Flüssigkeiten bzw. Gewäs-
sern, die durch Mikro- und Makroplastikpartikel ver-
schmutzt sind, ist ebenfalls problematisch, insbesonde-
re, wenn dies autark erfolgen soll.
[0004] Zum Transportieren von Flüssigkeiten werden
in der Regel Pumpsysteme eingesetzt. Pumpsysteme
sind meist mit beweglichen Teilen, wie Schaufelräder
oder Peristaltiksystemen, aufgebaut, welche nach ge-
wisser Zeit spröde werden und versagen können. Insbe-
sondere im Extrembereich, zum Beispiel bei hohen G-
Kräften, versagen mechanische System aufgrund des
Gyroseffektes und dem Druck auf die Lager.
[0005] Zum Mischen von Flüssigkeiten müssen ge-
wöhnlich mechanische Rührsysteme mit beweglichen
Teilen eingesetzt werden.
[0006] Insgesamt haben konventionelle Methoden zur
Manipulation von Flüssigkeiten im Bereich Reinigen,
Sortieren, Filtern und Transportieren bzw. Pumpen,
Nachteile, die sich durch mechanische Reinigung und
damit verbundener Abrasion, Verwendung von um-
weltunverträglichen Beschichtungen (Perfluorverbin-
dungen) und Reinigungsmitteln und Einsatz mechani-
scher Vorrichtungen, wie Pumpsysteme und Rührer, er-
geben.
[0007] Diese konventionellen Methoden sind wenig
nachhaltig, da sie chemische und/oder mechanische
Hilfsmittel erfordern und die Gebrauchsdauer der me-
chanischen Hilfsmittel beschränkt ist.
[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht in der Bereitstellung eines Substrats und einer Vor-
richtung zum Manipulieren von flüssigen leitfähigen Me-
dien, die die vorstehend beschriebenen Nachteile über-
windet. Insbesondere sollen die bereitgestellten Subst-
rate und Vorrichtungen ein Manipulieren von flüssigen
leitfähigen Medien ohne Einsatz von chemischen
und/oder mechanischen Hilfsmitteln ermöglichen.
[0009] Es wurde festgestellt, dass diese Aufgabe
durch den Einsatz hochfrequenter Reinigungs-, Misch-,
Sortier- und Pumpsysteme gelöst werden kann, welche
auf einem statischen Aufbau basieren und somit lokal

auf zwei- oder dreidimensionalen Oberflächen aufge-
bracht und durch elektrische Ansteuerung geschaltet
werden können.
[0010] Die Erfindung betrifft daher ein Substrat mit ei-
ner darauf aufgebrachten Elektrodenanordnung zum
Manipulieren eines flüssigen leitfähigen Mediums, wobei
die Elektrodenanordnung Elektrodenelemente und min-
destens eine die Elektrodenelemente verbindende Lei-
terbahn umfasst, die so angeordnet sind, dass die min-
destens eine Leiterbahn bei Verbinden mit einer Wech-
selstromquelle einen Stromkreis bildet und die Elektro-
denelemente in einer solchen Weise in dem Stromkreis
angeordnet sind, dass jeweils zwei sich gegenüberlie-
gende Elektrodenelemente ein Paar aus Elektrode und
Gegenelektrode bilden und Elektroden und Gegenelek-
troden alternierend angeordnet sind.
[0011] Die beigefügten Zeichnungen zeigen in

Fig. 1a eine ausschnittsweise schematische Drauf-
sicht auf eine beispielhafte Elektrodenanord-
nung auf einem erfindungsgemäßen Substrat

Fig. 1 b eine ausschnittsweise schematische Drauf-
sicht auf eine weitere beispielhafte Elektro-
denanordnung auf einem erfindungsgemä-
ßen Substrat

Fig. 1c eine ausschnittsweise schematische Drauf-
sicht auf eine weitere beispielhafte Elektro-
denanordnung auf einem erfindungsgemä-
ßen Substrat

Fig. 2 einen ausschnittsweisen schematischen
Querschnitt auf ein erfindungsgemäßes Sub-
strat in einem flüssigen leitfähigen Medium bei
angelegtem Wechselstrom

Fig. 3 einen ausschnittsweisen schematischen
Querschnitt auf ein erfindungsgemäßes Sub-
strat in einem flüssigen leitfähigen Medium bei
angelegtem Wechselstrom

Fig. 4 eine ausschnittsweise schematische Drauf-
sicht auf eine weitere beispielhafte Elektro-
denanordnung mit einer gewinkelten Anord-
nung der Elektrodenelemente auf einem er-
findungsgemäßen Substrat

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung in Form eines
Schlauchs

[0012] Die Erfindung wird nachstehend im Einzelnen
erläutert.
[0013] Auf dem erfindungsgemäßen Substrat zum Ma-
nipulieren eines flüssigen leitfähigen Mediums ist eine
Elektrodenanordnung aufgebracht. Das Substrat, auf
dem die Elektrodenanordnung aufgebracht ist, ist natur-
gemäß aus einem praktisch nichtleitenden bzw. isolie-
renden Material.
[0014] Unter der Manipulation des flüssigen leitfähigen
Mediums werden in dieser Anmeldung insbesondere
Vorgänge verstanden, die ausgewählt sind aus dem Mi-
schen des flüssigen Mediums, Transportieren oder Pum-
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pen des flüssigen Mediums und/oder dem Sortieren bzw.
Auftrennen oder Filtrieren von im flüssigen Medium ent-
haltenen Bestandteilen.
[0015] Das Substrat, auf dem die Elektrodenanord-
nung aufgebracht ist, kann aus einem organischen oder
anorganischen Material sein, z.B. einem Kunststoff, ei-
nem Elastomer, Glas oder einer Keramik, bevorzugt ist
ein Kunststoff- oder Elastomersubstrat. Beispiele für ge-
eignete Kunststoffe sind Kunststoffe aus Polyester, Po-
lyvinylchlorid, Polyurethan oder Polyolefin, wobei die
Kunststoffe vernetzt oder unvernetzt sein können. Bei-
spiele für geeignete Elastomere sind Elastomere aus
thermoplastischem Elastomer (TPE) oder vernetztem
Isopren. Ein Beispiel für eine geeignete Keramik ist Alu-
miniumoxid.
[0016] Das Substrat kann ein hartes bzw. starres, fle-
xibles oder elastisches Substrat sein. Das Substrat kann
eine Einzelschicht oder ein Mehrschichtverbund sein,
wobei das Substrat gegebenenfalls einen textilen Träger
umfassen kann. Sofern das Substrat ein Mehrschicht-
verbund ist, beziehen sich die obigen Angaben zum Ma-
terial auf die obere Schicht, auf der die Elektrodenanord-
nung aufgebracht ist.
[0017] Das Substrat kann z.B. ein Film, eine Folie, eine
Bahn, eine Matte, eine 3D-struktur, wie z.B. ein
Schlauch, ein Schlauchverteiler oder eine Schlauch-
kupplung, eine Platte oder ein Kunstleder sein, wobei
das Substrat bevorzugt aus Kunststoff ist. Die Bahn kann
z.B. eine Schlauchinnenfläche sein. Das Substrat ist be-
sonders bevorzugt eine Kunststofffolie.
[0018] Die Kunststofffolie kann z.B. eine Polyester-,
Polyvinylchlorid-, Polyurethan- oder Polyolefin-Folie
sein, wobei der Kunststoff vernetzt oder unvernetzt sein
kann. Die Kunststofffolien, insbesondere die vorstehend
Genannten, können wärmeleitfähige Füllstoffen enthal-
ten, wie z.B. Siliciumcarbid oder Aluminiumoxid, um eine
Temperaturabführung der an den Elektrodenelementen
erzeugten Wärme zu ermöglichen.
[0019] Die auf dem Substrat aufgebrachte Elektroden-
anordnung umfasst Elektrodenelemente und mindes-
tens eine Leiterbahn. Die Elektrodenelemente sind mit
der mindestens einen Leiterbahn elektrisch verbunden.
[0020] Die Elektrodenelemente und die mindestens ei-
ne Leiterbahn sind aus einem leitfähigen Material gebil-
det. Ferner können die Elektrodenelemente und die min-
destens eine Leiterbahn mit dem gleichen Verfahren
oder einem unterschiedlichen Verfahren auf das Subst-
rat aufgebracht werden. In der Regel ist es bevorzugt,
dass die Elektrodenelemente und die mindestens eine
Leiterbahn aus dem gleichen Material sind und mit dem
gleichen Verfahren auf das Substrat aufgebracht wer-
den. Die Elektrodenelemente und die mindestens eine
Leiterbahn können gleichzeitig oder nacheinander auf
das Substrat aufgebracht werden.
[0021] Elektrodenelemente und die mindestens eine
Leiterbahn aus gleichem Material werden bevorzugt bei
geätzten Systemen genutzt. Bei gedruckter Elektronik
können gleiche oder unterschiedliche Materialien für die

Elektrodenelemente und die mindestens eine Leiterbahn
eingesetzt werden.
[0022] Beispiele für Materialien für Elektrodenelemen-
te und die mindestens eine Leiterbahn sind unabhängig
voneinander leitfähige Metalle oder leitfähige Polymere.
Beispiele für leitfähige Metalle sind Kuper, Zink, Zinn,
Platin, Nickel, Palladium, Gold, Silber, Iridium, Wolfram
oder Mischungen davon. Beispiele für leitfähige Polyme-
re sind Polymere, die selbst leitfähig sind, oder Polymere,
die leitfähige Partikel, z.B. aus Kohlenstoffnanoröhren
(CNT = carbon nanotubes), Graphit oder mit Metall be-
schichtetem CNT, enthalten und dadurch leitfähig wer-
den. Bevorzugte Materialien sind Silber oder leitfähige
Polymere, die CNT oder mit Metall beschichtetes CNT
enthalten.
[0023] Weitere geeignete Materialien sind Metallmi-
schungen, bei denen auf ein Basismetall, z.B. Kupfer
oder Nickel, ein anderes Metall, z.B. Gold, Platin oder
Palladium, aufgebracht ist, z.B. durch elektrolytische Ab-
scheidung. Dies ermöglicht eine bessere chemische Re-
sistenz.
[0024] Neben den leitfähigen Polymeren und Metallen
können auch Halbleiter verwendet werden. Diese müs-
sen jedoch bei einer Spannung betrieben werden, bei
welcher sie zu elektrischen Leitern werden. Ein Beispiel
ist dotiertes Silicium, das auch eine gute chemische Ver-
träglichkeit liefert.
[0025] Die Elektrodenelemente und die mindestens ei-
ne Leiterbahn können unabhängig voneinander durch
geeignete Auftragsverfahren auf das Substrat aufge-
bracht werden. Beispiele für geeignete Auftragsverfah-
ren sind Ätzen, Sprühen, Drucken, Ablation, Plasmaab-
scheidung, Sputtern, Rastern oder Kombinationen da-
von. Die Elektrodenelemente und/oder die mindestens
eine Leiterbahn, insbesondere die Elektrodenelemente,
werden bevorzugt durch Drucken auf das Substrat auf-
gebracht. Zweckmäßige Druckverfahren sind z.B. Flexo-
druck, Tiefdruck, Siebdruck, Offsetdruck, Inkjetdruck
oder Tampondruck. Insbesondere Rotationsdruckver-
fahren, wie z.B. Flexodruck oder Tiefdruck, sind für die
Fertigung solcher aufgedruckten Elektrodenanordnun-
gen bzw. Elektrodenelemente prädestiniert, da dadurch
ein hoher Durchsatz ermöglicht wird.
[0026] In einer bevorzugten Ausführungsform sind da-
her die aufgebrachten Elektrodenelemente gedruckte
Elektrodenelemente, insbesondere ist die aufgebrachte
Elektrodenanordnung eine gedruckte Elektrodenanord-
nung.
[0027] Als Ausgangsmaterialien zum Aufbringen der
Elektrodenelemente und/oder der mindestens einen Lei-
terbahn durch Plasmaabscheidung eignen sich Metalle,
insbesondere Kuper, Zink, Zinn, Platin, Palladium, Ni-
ckel, Gold, Silber, Iridium, Wolfram oder Kombinationen
davon oder Salzen dieser Metalle. Idealerweise werden
inerte Metallverbindungen verwendet.
[0028] Als Fluide zum Aufdrucken der Elektrodenele-
mente und/oder der mindestens einen Leiterbahn eignen
sich z.B. lösungsmittelhaltige, lösungsmittelfreie oder
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wässrige Pasten, Lösungen oder Dispersionen von me-
tallischen Partikeln, insbesondere Nano- oder Mikropar-
tikeln, Metallsalzlösungen, die mittel Redoxsysteme re-
duziert werden, oder leitfähigen Polymeren oder Dend-
rimeren. Ferner können auch Mischverfahren und
Mischlösungen verwendet werden. Besonders bevor-
zugt werden als Fluid leitfähige Pasten verwendet.
[0029] Nach Aufdrucken des Fluides auf das Substrat
ist zur Herstellung der Elektrodenanordnung gewöhnlich
noch eine Nachbehandlung des aufgebrachten Fluides
erforderlich. Durch die Nachbehandlung erfolgt insbe-
sondere eine Verfestigung des Materials. Diese Nach-
behandlung kann z.B. durch Konvektion bzw. Wärmebe-
handlung, Nahinfrarot (NIR)-Bestrahlung, Infrarot
(IR)-Bestrahlung oder Ultraviolett (UV)-Bestrahlung oder
photonisches Sintern erfolgen.
[0030] In einer bevorzugten Ausführungsform werden
die gedruckten Elektrodenelemente, insbesondere die
aufgedruckte Elektrodenanordnung, durch mustermäßi-
ges Aufdrucken einer elektrisch leitfähigen Paste auf das
Substrat und anschließendes Behandeln der aufge-
druckten Paste durch UV-Bestrahlung hergestellt.
[0031] Die Anzahl der interagierenden Elektrodenele-
mente in der Elektrodenanordnung kann in breiten Be-
reichen variieren. Die Elektrodenanordnung kann z.B.
mindestens 2, bevorzugt mindestens 4, bevorzugter min-
destens 10 und besonders bevorzugt mindestens 20
Elektrodenelemente aufweisen. Es können aber auch
deutlich mehr Elektrodenelemente enthalten sein, z.B.
mindestens 50 oder mindestens 100 Elektrodenelemen-
te. Unter einer alternierenden Anordnung wird hier auch
eine Anordnung aus einer Elektrode und einer Gegene-
lektrode verstanden. Bei interagierenden Elektrodenele-
menten stehen jeweils zwei Elektrodenelemente so ge-
genüber, dass ein definiertes Feld aufgebaut werden
kann.
[0032] Die Elektrodenelemente weisen horizontal zur
Substratebene eine Länge und eine Breite und vertikal
zur Substratebene eine Dicke auf. Die Länge ist größer
als die Breite und die Dicke, im Allgemeinen deutlich grö-
ßer.
[0033] Es versteht sich, dass die Dimensionierung der
Elektrodenanordnung auf dem Substrat je nach Anwen-
dung deutlich variieren kann. Mit den heute verfügbaren
Auftragstechniken können solche Elektrodenanordnun-
gen im Mikrometerbereich angefertigt werden, die z.B.
eine Fläche von 25 mm2 oder mehr ausmachen. Es kön-
nen natürlich auch deutlich größere Elektrodenanord-
nungen im Quadratmeterbereich erstellt werden.
[0034] Die Elektrodenelemente und die mindestens ei-
ne die Elektrodenelemente verbindende Leiterbahn in
der Elektrodenanordnung sind so angeordnet, dass die
mindestens eine Leiterbahn bei Verbinden mit einer
Wechselstromquelle einen Stromkreis bildet und die
Elektrodenelemente in einer solchen Weise in dem
Stromkreis angeordnet sind, dass jeweils zwei sich ge-
genüberliegende Elektrodenelemente ein Paar aus Elek-
trode und Gegenelektrode bilden und Elektroden und

Gegenelektroden alternierend angeordnet sind.
[0035] Die Elektrodenelemente weisen horizontal zur
Substratebene eine Länge und eine Breite und vertikal
zur Substratebene eine Dicke auf. Die Länge ist größer
als die Breite und die Dicke, im Allgemeinen deutlich grö-
ßer. Die Elektrodenelemente sind typischerweise paral-
lel zueinander angeordnet, insbesondere wenn eine li-
neare, zu den Elektroden orthogonal liegende Bewegung
gewünscht wird. Die Elektrodenelemente sind ferner in
der Elektrodenanordnung typischerweise periodisch an-
geordnet.
[0036] Eine alternative Ausführungsform zu der paral-
lelen Anordnung der Elektrodenelemente ist eine gewin-
kelte Anordnung der Elektrodenelemente, wobei jeweils
die Elektrode und Gegenelektrode eines Paares in einem
Winkel angeordnet sind. Eine solche Ausführungsform
ist schematisch in Fig. 4 gezeigt. Der Winkel zwischen
Elektrode und Gegenelektrode des jeweiligen Paares
kann z.B. im Bereich von 0° bis 45°, bevorzugt 0° bis 25°,
liegen. Durch die gewinkelte Anordnung können z.B.
richtungsweisende Mischvorgänge in Abhängigkeit vom
Winkel eingestellt werden. Hierbei entsteht vom kleine-
ren zum größeren Abstand hin eine Strömung.
[0037] Die mindestens einen Leiterbahn bzw. an den
beiden Enden der mindestens einen Leiterbahn kann ei-
ne Wechselstromquelle angelegt werden, so dass ein
Wechselstromkreis gebildet wird, an den die Elektroden-
elemente angeschlossen sind. Die Elektrodenelemente
sind innerhalb des Stromkreises angeordnet.
[0038] Die Anordnung ist so gestaltet, dass bei Anle-
gen eines Wechselstroms jeweils zwei Elektrodenele-
mente ein Paar aus Elektrode und Gegenelektrode bil-
den. Elektrode und Gegenelektrode sind alternierend an-
geordnet, d.h. auf ein als Elektrode fungierendes Elek-
trodenelement folgt ein als Gegenelektrode fungieren-
des Elektrodenelement, dem wiederum ein als Elektrode
fungierendes Elektrodenelement folgt usw.
[0039] Der Abstand (d1) zwischen Elektrode und Ge-
genelektrode eines Paares ist der Abstand von der Brei-
tenmitte der Elektrode zur Breitenmitte der Gegenelekt-
rode. Der Abstand (d2) zwischen zwei benachbarten
Paaren von Elektrode und Gegenelektrode ist der Ab-
stand zwischen jeweils dem Elektrodenelement der bei-
den Paare, die sich am nächsten liegen, bezogen auf die
Breitenmitte. Bei einer vorstehend beschriebenen gewin-
kelten Anordnung der Elektrodenanordnung beziehen
sich die Abstände (d1) und (d2) jeweils auf den kürzesten
Abstand zwischen den beiden zu betrachtenden Elektro-
denelementen.
[0040] In einer Ausführungsform ist die Elektrodenan-
ordnung so, dass das Volumen von Elektrode und Ge-
genelektrode gleich ist und der Abstand (d1) zwischen
Elektrode und Gegenelektrode eines Paares und der Ab-
stand (d2) zwischen zwei benachbarten Paaren von
Elektrode und Gegenelektrode gleich sind. Eine solche
Elektrodenanordnung wird hier als Elektrodenanord-
nung A bezeichnet. In solche Ausführungsform ist in Fig.
1a gezeigt.
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[0041] In einer Ausführungsform ist die Elektrodenan-
ordnung so, dass das Volumen von Elektrode und Ge-
genelektrode sich unterscheidet und/oder der Abstand
(d1) zwischen Elektrode und Gegenelektrode eines Paa-
res sich vom dem Abstand (d2) zwischen zwei benach-
barten Paaren von Elektrode und Gegenelektrode unter-
scheidet. Eine solche Elektrodenanordnung wird hier als
Elektrodenanordnung A2 bezeichnet. Varianten dieser
Ausführungsform sind in Fig. 1b, Fig. 1c und Fig. 3 ge-
zeigt.
[0042] Ein gleiches Volumen von zwei Elektrodenele-
menten bedeutet im Allgemeinen, dass Länge, Breite
und Dicke der beiden Elektrodenelemente jeweils gleich
sind. Ein unterschiedliches Volumen von zwei Elektro-
denelementen bedeutet im Allgemeinen, dass die Elek-
trodenelemente sich in Breite und/oder Dicke, im allge-
meinen Breite oder Dicke, unterscheiden. Die Länge der
Elektrodenelemente ist in der Regel gleich.
[0043] Die physikalischen Prinzipien, die dem System
zugrunde liegen, werden nachstehend bei der Beschrei-
bung des erfindungsgemäßen Verfahrens erörtert.
[0044] Die fertiggestellten Substrate mit der aufge-
brachten Elektrodenanordnung, insbesondere der ge-
druckten Elektrodenanordnung, sind nach der Aufbrin-
gung bzw. dem Druck direkt für den Einsatz bereit oder
sie können auf verschiedenste Oberflächen auflaminiert
werden.
[0045] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung
zum Manipulieren eines flüssigen leitfähigen Mediums,
wobei die Vorrichtung zum Aufbewahren und/oder
Transportieren des flüssigen leitfähigen Mediums geeig-
net ist und in der Vorrichtung ein erfindungsgemäßes
Substrat wie vorstehend beschrieben angeordnet ist.
Das erfindungsgemäße Substrat ist so angeordnet, dass
die darauf befindliche Elektrodenanordnung bei Einfüllen
des flüssigen leitfähigen Mediums in die Vorrichtung oder
bei Einleiten bzw. Durchleiten des flüssigen leitfähigen
Mediums durch die Vorrichtung mit dem flüssigen leitfä-
higen Medium in Kontakt kommt.
[0046] Beispiele für geeignete Vorrichtungen beinhal-
ten einen Behälter, ein Becken, ein Rohr bzw. eine Rohr-
leitung oder einen Schlauch bzw. eine Schlauchleitung,
einen Schlauchverteiler oder eine Schlauchkupplung.
Die erfindungsgemäße Vorrichtung kann eine oder meh-
rere Zuleitungen und/oder eine oder mehrere Ableitun-
gen für das flüssige leitfähige Medium aufweisen. Des
Weiteren kann diese Technik auch für einen besseren
Wärmetransfer von Solarthermieanlagen oder -modulen
verwendet werden. Die erfindungsgemäßen Substrate
werden optional auf Flächenkollektoren aufgebracht, um
mögliche Erwärmung zu reduzieren..
[0047] Das erfindungsgemäße Substrat kann in der
Vorrichtung frei angeordnet sein, z.B. durch Einhängen
des Substrats in die Vorrichtung oder durch Fixierung
des Substrats an der Vorrichtung mittels Halterungsele-
menten.
[0048] Es ist aber bevorzugt, dass das Substrat auf
einer Innenfläche der Vorrichtung aufgebracht ist oder in

einer Innenfläche der Vorrichtung integriert ist. Das Sub-
strat kann auf die gesamte Innenfläche der Vorrichtung
aufgebracht sein oder vorzugsweise auf einem Teil der
Innenfläche. Entsprechend kann das Substrat in der ge-
samten Innenfläche integriert sein bzw. diese bilden oder
bevorzugt in einem Teil der Innenfläche integriert sein
bzw. diesen bilden. Es versteht sich, dass das Substrat
so positioniert ist, dass die Seite mit der Elektrodenan-
ordnung zu dem Innenraum gerichtet ist, in den das flüs-
sige leitfähige Medium eingefüllt bzw. eingeleitet wird.
[0049] In einer bevorzugten Ausführungsform ist das
erfindungsgemäße Substrat mit der darauf aufgebrach-
ten Elektrodenanordnung auf einer Innenfläche der Vor-
richtung aufgebracht, z.B. durch Auflaminieren des Sub-
strats auf eine Innenfläche der Vorrichtung. Es ist bevor-
zugt, dass das Substrat flexibel ist. Besonders geeignet
ist hierfür eine Kunststofffolie, auf die die Elektrodenan-
ordnung aufgebracht, bevorzugt aufgedruckt, ist.
[0050] Auf diese Weise können in einfacher Weise die
Substrate mit der Elektrodenanordnung ganzflächig oder
bevorzugt lokal auf zwei- oder dreidimensionalen Ober-
flächen aufgebracht werden. Es wird insgesamt ein sta-
tischer Aufbau ohne bewegliche mechanische Teile er-
halten. Die Elektrodenanordnung kann durch elektrische
Ansteuerung geschaltet werden. Hierzu wird das erfin-
dungsgemäße Substrat bzw. die darauf befindliche Elek-
trodenanordnung mit einer zugehörigen Wechselstrom-
quelle verbunden.
[0051] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Manipulieren eines flüssigen leitfähigen Mediums mittels
einer Wechselstromquelle und einer erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung wie vorstehend beschrieben, wobei das
Verfahren das Inkontaktbringen des flüssigen leitfähigen
Mediums mit der auf dem Substrat aufgebrachten Elek-
trodenanordnung in der Vorrichtung und das Anlegen ei-
nes Wechselstroms an die Elektrodenanordnung mittels
der Wechselstromquelle zur Manipulation des flüssigen
leitfähigen Mediums umfasst.
[0052] Das flüssige leitfähige Medium ist ein elektrisch
leitfähiges flüssiges Medium. Das flüssige Medium ent-
hält für die elektrische Leitfähigkeit gewöhnlich einen
oder mehrere Elektrolyten, wie z.B. gelöste Salze, ioni-
sche Polymere, Säuren oder Basen. Hierfür reichen die
in normalem Leitungswasser oder in Gewässern gelös-
ten Mineralien völlig aus. Destilliertes Wasser weist keine
geeignete elektrische Leitfähigkeit aus. Hier wären Elek-
trolyte zusetzen, um elektrische Leitfähigkeit zu erhalten.
[0053] Das flüssige leitfähige Medium kann eine ho-
mogene oder heterogene Phase sein. Beispiele sind eine
wässrige Lösung oder Dispersion, eine Flüssigkeit mit
organischer und wässriger Phase, Flüssigsalzsysteme
oder Partikel enthaltende Flüssigkeiten.
[0054] Ein Beispiel für eine Flüssigkeit mit organischer
und wässriger Phase ist ein Öl-Wasser-Gemisch, für die
z.B. eine Durchmischung gewünscht ist. Ein Flüssigsalz-
system ist eine Salzschmelze, z.B. eine Salzschmelze
von Ammoniumacetat, welches bei ca. 115 °C schmilzt
und Flusseigenschaften aufweist. Sofern die Materialien
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des erfindungsgemäßen Substrats, wie z.B. das Subst-
ratmaterial und das Elektrodenmaterial, dafür geeignet
sind, können auch Salzschmelzen von Metallsalzen, wie
z.B. Lithiumactetat, Lithiumcitrat oder Lithiumchlorid, ein-
gesetzt werden.
[0055] Ein Beispiel für wässrige Lösungen ist z.B. eine
Kochsalzlösung, wie sie z.B. in Flüssigsalzreaktoren,
Flüssigsalzbatterien oder Brennstoffzellen eingesetzt
wird. Hier kann eine Durchmischung des Flüssigsalzes
gewünscht sein, um Oberflächenreaktionen zu be-
schleunigen.
[0056] Die Partikel enthaltende Flüssigkeit kann z.B.
eine wässrige Lösung oder Dispersion sein, in der Par-
tikel enthalten sind. Die Partikel können aus jedem be-
liebigen festen Material sein, z.B. aus einer oder mehre-
ren Plastiksorten und/oder einem anorganischen Mate-
rial. Die Partikel können Partikel aus gleichem oder un-
terschiedlichem Material enthalten. Die Partikel können
aus einem leitfähigen und/oder nichtleitfähigen Material
sein. Es können z.B. Partikel mit und ohne Rußbefüllung
vorliegen. Die Partikel können ferner Partikel mit gleicher
Teilchengröße oder unterschiedlicher Teilchengröße,
d.h. mit einer Teilchengrößenverteilung, umfassen. Bei
den Partikeln kann es sich z.B. um Verunreinigungen in
der Flüssigkeit handeln, wie z.B. Mikroplastik und/oder
Makroplastik, die z.B. aus der Flüssigkeit entfernt oder
nach bestimmten Kriterien aufgetrennt werden sollen.
Unter Mikroplastik werden im allgemeinen Kunststoffteil-
chen mit einem Durchmesser unter 5 mm verstanden.
[0057] Das flüssige leitfähige Medium kann ferner je
nach Anwendung weitere beliebige Bestandteile enthal-
ten, z.B. Edukte, die für eine Beschleunigung der Reak-
tion gemischt werden sollen, oder andere Bestandteile,
für die eine homogene Durchmischung gewünscht ist.
[0058] Das erfindungsgemäße Verfahren umfasst das
Inkontaktbringen des flüssigen leitfähigen Mediums mit
der auf dem Substrat aufgebrachten Elektrodenanord-
nung in der Vorrichtung. Dies kann durch Einfüllen oder
Einleiten des flüssigen leitfähigen Mediums in die Vor-
richtung erfolgen.
[0059] Ferner umfasst das Verfahren das Anlegen ei-
nes Wechselstroms an die Elektrodenanordnung mittels
der Wechselstromquelle zur Manipulation des flüssigen
leitfähigen Mediums. Der Wechselstrom kann periodisch
oder kontinuierlich angelegt werden. Bei eingeschalteter
Wechselstromquelle bildet sich ein Stromkreis und der
Wechselstrom fließt durch die Elektrodenanordnung
bzw. die Elektrodenelemente die gemäß der Anordnung
Elektroden und Gegenelektroden bilden, d.h. je nach
Phase des Wechselstroms Kathode und Anode und um-
gekehrt. Bei angelegtem Wechselstrom und in Kontakt
stehendem flüssigem leitfähigen Medium bilden sich an
den Elektroden und Gegenelektroden elektrische Wech-
selfelder aus, die in Abhängigkeit von der Elektrodena-
nordnung symmetrisch oder unsymmetrisch sein kön-
nen.
[0060] Die Dielektrizitätskonstante ist eine Material-
konstante, die u.a. von Temperatur und angelegter Fre-

quenz abhängt. Dielektrizitätskonstanten für bestimmte
Materialien werden z.B. häufig für 18 °C und 50 Hz an-
gegeben. Im Folgenden werden die bei Anlegen eines
Wechselstroms an die Elektrodenanordnung stattfinden-
den Vorgänge erörtert.
[0061] Beispielsweise nimmt die Leitfähigkeit eines
Mediums mit zunehmender Temperatur zu, die Dielekt-
rizität jedoch ab. Durch diese Krafteinwirkung kommt es
zu einer Bewegung der Flüssigkeit.
[0062] Die physikalische Grundlage des Systems kann
wie folgt erklärt werden: Wird zwischen den Elektroden-
elementen der Elektrodenanordnung durch Anlegen der
Wechselstromquelle ein Wechselfeld angelegt, so bildet
sich ein elektrisches Feld zwischen den Elektrodenele-
menten bzw. zwischen Elektroden und Gegenelektro-
den.
[0063] Die zweckmäßige Frequenz des Wechselfel-
des und die zweckmäßige angelegte Spannung kann je
nach Anwendungszweck variieren und mittels der Wech-
selstromquelle im Stromkreis eingestellt werden. Das an-
gewendete Wechselfeld kann z.B. in Bereichen von nied-
rigen kHz bis hohen MHz eingestellt, z.B. im Bereich von
0,1 kHz bis 20 MHz. Ferner können Spannungen im Be-
reich von niedrigen mV (z.B. 1 mV oder 5 mV) bis zu 100
V verwendet werden. Die Wechselspannung ist so zu
wählen, dass es zu keiner Elektrolyse des Mediums
kommt. Die Stromstärke wird durch die Anzahl der Elek-
troden wie auch den Abstand sowie der Leitfähigkeit des
Medium bestimmt. Bei zu hohen Strömen, ausgelöst
durch zu geringe Abstände zwischen den Elektroden bei
hoher Leitfähigkeit, muss eine entsprechende Spannung
reduziert oder ein Strombegrenzer eingebaut werden. Al-
ternativ kann die Elektrodenfläche verringert werden.
[0064] Die Grundlage für die Funktion des Systems ist
das elektrisch leitfähige flüssige Medium, welches durch
die Temperaturveränderung eine Veränderung der Die-
lektrizität erfährt. Je kleiner die Abstände zwischen den
Elektrodenelementen sind, desto stärker wird die indu-
zierte Bewegung des stromdurchflossenen Mediums.
[0065] Durch den durch Anlegen der Wechselstrom-
quelle erhaltenen Stromfluss im Stromkreis in der Elek-
trodenanordnung kommt es zu einer Temperaturverän-
derung im flüssigen leitfähigen Medium in Abhängigkeit
von der Entfernung von den Elektroden. Nahe den Elek-
troden kann eine höhere Temperatur, weiter entfernt eine
geringere Temperatur eingestellt werden. Mit der Tem-
peraturveränderung ändert sich die Dielektrizität des im
Medium enthaltenen Materials, welche mit höherer Tem-
peratur abnimmt. Durch dieses Moment kommt es zu
einer makroskopischen Bewegung des Mediums zu den
Elektroden hin.
[0066] Die Folge davon ist eine Durchmischung des
flüssigen leitfähigen Mediums. Ein solcher Effekt tritt z.B.
bei der vorstehend beschriebenen symmetrischen Elek-
trodenanordnung A auf, wie sie auch in den Fig. 1a und
2 gezeigt ist.
[0067] Die Durchmischung des flüssigen leitfähigen
Mediums kann auch dahingehend vorteilhaft sein, dass
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ein Reinigungseffekt und/oder ein Verschmutzungs-
schutz für die durch das Substrat erhaltenen Oberflächen
der Vorrichtung erreicht wird. Durch die makroskopische
Bewegung des Mediums entstehen Verwirbelungen, die
Beläge auf der Oberfläche lösen und/oder Belagbildung
verhindern können.
[0068] In einer Ausführungsform weist die Elektroden-
anordnung auf dem Substrat daher eine Elektrodenan-
ordnung A wie vorstehend beschrieben auf, so dass das
Anlegen des Wechselstroms zu einer makroskopischen
Bewegung des Mediums führt, was ein Mischen des Me-
diums bewirkt.
[0069] Zusätzliche Effekte können durch unsymmetri-
sche Elektrodenanordnungen erzielt werden. So hängt
die Feldstärke der sich ergebenden elektrischen Wech-
selfelder in dem flüssigen leitfähigen Medium von der
Dicke, Länge und Breite bzw. dem Volumen der Elektro-
denelemente und dem Abstand und der Anordnung der
Elektrodenelemente in der Elektrodenanordnung ab.
Dies kann dazu verwendet werden, die Feldlinien in eine
bestimmte Richtung zu verschieben, wodurch ein einsei-
tig verstärkter Fluss generiert werden. Die kann bei-
spielsweise dazu führen, dass es nicht zu einer homo-
genen Mischung zwischen den Elektroden kommt, son-
dern zu einem Schub in eine Richtung und somit zu ei-
nem Pumpen von Flüssigkeit.
[0070] Die Folge davon ist, dass das flüssigen leitfä-
higen Medium in eine Richtung transportiert oder ge-
pumpt wird. Ein solcher Effekt tritt z.B. bei der vorstehend
beschriebenen unsymmetrischen Elektrodenanordnung
A2 auf. Solche Fälle sind auch in den Fig. 1b, 1c und 3
gezeigt.
[0071] In einer Ausführungsform weist die Elektroden-
anordnung auf dem Substrat daher eine Elektrodenan-
ordnung A2 wie vorstehend beschrieben auf, so dass
das Anlegen des Wechselstroms zu einer gerichteten
Bewegung des Mediums führt, was ein Transportieren
oder Pumpen des Mediums bewirkt.
[0072] Sind Partikel aus einem leitfähigen und/oder
nichtleitfähigen Material in dem Medium enthalten, z.B.
die vorstehend beschriebenen, so weisen diese spezifi-
sche Dielektrizitätskonstanten auf, die wiederum die
elektrischen Feldlinien beeinflussen. Somit ist es mög-
lich, Partikel nach Ihrer Dielektrizitätskonstante aufzur-
einigen.
[0073] Beispielsweise kann dies dazu führen, dass bei
Vorliegen von Partikeln in dem flüssigen leitfähigen Me-
dium, die eine gleiche Größe aufweisen, aber aus einem
unterschiedlichem Material von hoher und geringer Die-
lektrizitätskonstante sind, die Partikel mit einer geringen
Dielektrizitätskonstante durch das angelegte Wechsel-
feld gerichtet in einer Richtung bewegt werden, z.B. auf
eine Seite der Vorrichtung gepumpt werden, während
andere Partikel mit einer hohen Dielektrizitätskonstante
durch das angelegte Wechselfeld gerichtet in einer an-
deren Richtung bewegt werden, z.B. auf die andere Seite
der Vorrichtung gepumpt werden. Damit wird eine Sor-
tierung erreicht und durch zweckmäßig angeordnete Ab-

leitungen in der Vorrichtung wird eine Abtrennung der
verschiedenen Partikel voneinander ermöglicht.
[0074] Auf analoge Weise können auch im Medium
enthaltene Partikel eines identischen Materials nach Ih-
rer Größe bzw. ihrer Teilchengrößenverteilung im Medi-
um sortiert werden. Durch die unterschiedlichen Teil-
chengrößen unterscheidet sich das Volumen des verän-
derten Dielektrikums. Dies bewirkt eine Bewegung der
Partikel im Feld mit einer unterschiedlichen Geschwin-
digkeit in Abhängigkeit von der Partikelgröße, wodurch
ebenfalls eine Sortierung erreicht wird.
[0075] Somit ist es beispielsweise möglich, unter-
schiedliche Partikel in dem Medium, wie z.B. unter-
schiedliche Mikroplastik, nach deren chemischen Zu-
sammensetzung und/oder Größe zu sortieren. Durch ge-
eignete Anordnung von gegebenenfalls verschließbaren
Ableitungen in der Vorrichtung kann auch eine Auftren-
nung erfolgen, was letztlich einer Filtration entspricht. Als
Vorrichtung eignet sich hierfür z.B. ein Schlauch, durch
den das flüssige Medium strömt. Der Schlauch weist
dann einen Bereich auf, wo das erfindungsgemäße Sub-
strat an der Innenfläche angeordnet ist und bei angeleg-
ter Wechselspannung zu einer Sortierung der im flüssi-
gen Medium enthaltenen Partikel führt. Im Anschluss an
diesen Schlauchbereich kann der Schlauch mit zwei Ab-
leitungen versehen sein, die eine Auftrennung der sor-
tierten Partikel ermöglichen.
[0076] Eine zweckmäßige Ausführungsform des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens umfasst daher eine Elektro-
denanordnung auf dem Substrat, die eine unsymmetri-
sche Elektrodenanordnung A2 wie vorstehend beschrie-
ben ist, und das flüssige leitfähige Medium enthält Par-
tikel, insbesondere Kunststoffpartikel, wie Mikroplastik,
wobei die Partikel Partikel unterschiedlicher Größe
und/oder unterschiedlicher spezifischer Dielektrizitäts-
konstante umfassen, so dass das Anlegen des Wech-
selstroms zu einer gerichteten Bewegung der Partikel
führt, die sich in Abhängigkeit von der Größe und der
Dielektrizitätskonstante der Partikel in Geschwindigkeit
und/oder Richtung unterscheidet, wodurch eine Auftren-
nung bzw. Sortieren oder Filtration der Partikel bezüglich
Größe und/oder Art ermöglicht wird.
[0077] Wie vorstehend beschrieben kann mit dem er-
findungsgemäßen Verfahren ein flüssiges leitfähiges
Medium ohne sich bewegende mechanische Teile zum
Mischen bzw. Vermischen, Pumpen oder Transportieren
des Mediums mit homogener oder heterogener Phase
genutzt werden. Ferner wurde die Möglichkeit des Sor-
tierens, Auftrennens bzw. Filtrierens von Bestandteilen
wie Partikeln in dem flüssigen leitfähigen Medium be-
schrieben, z.B. von kleinen und großen Partikeln, z.B.
Mikroplastik, Sortieren von leitfähigen Plastikpartikeln in
einem Medium, wie Partikeln mit und ohne Rußfüllung.
[0078] Im Folgenden werden weitere konkrete Bei-
spiele für zweckmäßige Anwendungen des erfindungs-
gemäßen Verfahrens genannt.
[0079] Das erfindungsgemäße Verfahren ist z.B. für
die Mischung von Flüssigsalzsystemen geeignet. Flüs-
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sigsalzsysteme werden in Flüssigsalzreaktoren, Flüssig-
salzbatterien oder Brennstoffzellen eingesetzt werden.
Insbesondere im Bereich Brennstoffzellen kann durch ei-
ne Durchmischung mit dem erfindungsgemäßen Verfah-
ren in der Brennstoffzelle eine erhöhte Reaktivität ermög-
licht werden, weil durch die Vermischung die Oberflä-
chenreaktionen beschleunigt werden können.
[0080] Ein weiteres Anwendungsgebiet sind Flüssig-
keitsschläuche, in denen flüssige leitfähige Medien
durchgeleitet werden, bei denen die erfindungsgemäßen
Substrate, z.B. in Form einer Kunststofffolie, mit aufge-
brachter Elektrodenanordnung auf die Innenfläche des
Flüssigkeitsschlauchs laminiert werden oder in die In-
nenfläche integriert werden.
[0081] Ein angelegter Wechselstrom ergibt dann eine
Mischung bzw. Verwirbelung des Mediums im Schlauch,
was zu einer Reibungsreduktion und/oder einem Reini-
gungseffekt führen kann. Durch die Möglichkeit der Rei-
bungsreduktion der Flüssigkeit an der Oberfläche kann
einerseits Energie gespart werden, zum anderen können
auch Effekte wie Ablagerungen von Biomolekülen an der
Innenfläche des Schlauchs reduziert werden.
[0082] Ein weiteres Beispiel für die Anwendung des
erfindungsgemäßen Verfahrens zur Reinigung von
Oberflächen wäre die Reinigung von Oberflächen eines
Schwimmbeckens. Es können dabei teilflächig oder voll-
flächig Böden, Wände und/oder Filter des Schwimmbe-
ckens mit dem erfindungsgemäßen Substrat mit aufge-
brachter Elektrodenanordnung versehen werden. Wenn
als Substrat eine Kunststofffolie verwendet wird, kann
sie z.B. einfach auf die entsprechenden Oberflächen auf-
geklebt werden. Natürlich können zur Auskleidung der
Oberflächen auch mehrere Substrate eingesetzt werden.
Bei Anlegen des Wechselstroms ergibt sich eine Mi-
schung des im Schwimmbeckens enthaltenen Wassers,
was zu einer Vermeidung von Belagbildung auf den
Oberflächen und/oder zur Ablösung solcher bereits vor-
handenen Beläge führen kann.
[0083] Afternativ kann das erfindungsgemäße Verfah-
ren auch als Detektor für lokale Leitfähigkeitskonzentra-
tionen wie auch zur Heizung des Mediums verwendet
werden, wenn entsprechende Stromstärken angelegt
werden. Durch die Alternierung von Wechselstrom und
Gleichstrom kann bei Gleichstrombetrieb die Leitfähig-
keit des Mediums bzw. dessen Widerstand gemessen
werden, sofern die Spannungswert sowie Stromwerte
oder Spannungswerte und Leistungswerte verfügbar
sind.
[0084] Somit kann selektiv das Medium nahe der Ober-
fläche aufgeheizt und eventuell eine Oberfläche im ent-
sprechenden Medium thermisch desinfiziert werden. Ins-
besondere bei geringen Elektrodenabständen in hohen
leitfähigen Medien kann es durch starke Stromstärken
auch im Wechselstromfeld zu hohen lokalen Tempera-
turen kommen. Dies kann explizit für die Mischbarkeit
von beispielweise Öl-Wasser-Emulsionen genutzt wer-
den. Hier kann eine bessere Dispergierung durch die lo-
kale Temperaturerhöhung stattfinden durch die abneh-

mende Oberflächenenergie von Wasser mit steigender
Temperatur.
[0085] Ein weiterer Vorteil des Hochfrequenzwechsel-
feldes liegt darin, dass kein Elektrodenmaterial elektro-
lytisch abgebaut bzw. aufgebaut oder abgeschieden
wird.
[0086] Als Anwendungen kommen grundsätzlich An-
wendungen in allen Größenordnungen in Betracht. So
können Oberflächen bis in den Mikrobereich mit dieser
Technologie modifiziert werden, d.h. mit einem oder
mehreren erfindungsgemäßen Substraten belegt wer-
den. Es sind aber auch großflächige Anwendungen von
einigen Quadratmetern möglich.
[0087] Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung ei-
nes erfindungsgemäßen Substrats wie vorstehend be-
schrieben oder einer erfindungsgemäßen Vorrichtung
wie vorstehend beschrieben zum Manipulieren eines
flüssigen leitfähigen Mediums, insbesondere zum Mi-
schen, Transportieren, Pumpen oder Filtrieren des flüs-
sigen leitfähigen Mediums oder zum Auftrennen oder
Sortieren von Bestandteilen im flüssigen leitfähigen Me-
dium.
[0088] Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung ei-
nes erfindungsgemäßen Substrats wie vorstehend be-
schrieben oder einer erfindungsgemäßen Vorrichtung
wie vorstehend beschrieben zur Reinigung von Oberflä-
chen oder Vermeidung von Belagbildung oder zur Ver-
ringerung des Reibungswiderstandes an Innenflächen,
insbesondere bei Flüssigkeitsschläuchen.
[0089] Die Verwendung erfolgt zweckmäßigerweise
durch ein vorstehend beschriebenes erfindungsgemä-
ßes Verfahren. Beispiele für solche Anwendungen wur-
den ebenfalls vorstehend beschrieben. Es folgen weitere
Anwendungsbeispiele.
[0090] Anwendungen sehen unter anderem Flächen-
gebilde vor, welche im 2D Bereich wie auch im 3D Be-
reich liegen. Diese 3D Strukturen können beispielsweise
auch Schlauchinnenseiten sein. Durch die Applikation
können mehrere Funktionen in diesen Schlauch einge-
bunden werden. Beispielsweise können nicht mischbare
Medien, wie Wasser und Öl, während des Durchlaufs
dispergiert und die gebildeten Emulsionströpfchen durch
die Anregung durch den Wechselstrom definiert werden.
[0091] Zusätzliche Funktionen beinhalten eine Reduk-
tion des Durchflusswiderstandes, indem die Oberflä-
cheneffekte getriggert reduziert werden können.
[0092] Durch die Anordnung der Elektroden für Pum-
peffekte können Schläuche oder Platten direkt als Pum-
paggregat verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass
dadurch eine Gewichtreduktion und Reduktion der ver-
wendeten Aggregate ermöglicht wird. Mechanische be-
wegliche Teile sind nicht mehr erforderlich.
[0093] Dies ist besonders geeignet für Hochgeschwin-
digkeitsapplikationen, bei der das flüssige leitfähige Me-
dium hohen G-Kräften ausgesetzt ist, wie z.B. bei An-
wendungen in einem Flugzeug. Das flüssige leitfähige
Medium kann somit manipuliert werden, wobei störende
Effekte, wie die Coriolis Kraft, auf mechanische rotieren-
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de Teile vermieden werden können, da diese nicht ge-
braucht werden.
[0094] Zusätzliche Anwendungen in Schläuchen kön-
nen die Trennung unterschiedlicher Partikel beinhalten,
wobei sich die Partikel in der Größe und/oder Art von-
einander unterscheiden können. Dadurch können z.B.
Partikel, die in einem in dem Schlauch befindlichen flüs-
sigen leitfähigen Medium enthalten sind, wie z.B. Schwe-
beteilchen, Mikroplastik oder ähnliche störende Partikel,
separiert werden. Dies würde unter anderem eine län-
gere Laufzeit für Bauteile, geringeren Verschleiß und
nachhaltigere Aufreinigung von Medien erlauben.
[0095] Zusätzliche Anwendungen für das erfindungs-
gemäße Substrat oder die erfindungsgemäße Vorrich-
tung liegen bei der Kühlung von Batterien und Akkumu-
latoren, insbesondere im Hochleistungssektor, wie bei-
spielsweise mobile Anwendungen, für eine hocheffizien-
te Wärmeabführung durch verringerte Oberflächeneffek-
te zu verwenden.
[0096] Eine weitere Anwendung ist das Mischen von
flüssigen leitfähigen Medien, in der chemische Reaktio-
nen durchgeführt werden sollen. Auf diese Weise können
chemische Reaktionen durch die oberflächennahe get-
riggerte Diffusion im Vergleich zu Großreaktoren mit kon-
ventionellen Mischsystemen deutlich beschleunigt wer-
den. Beispielsweise konnten biologische Umsatzreakti-
onen um das 5- bis 50-Fache beschleunigt werden.
[0097] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausführungsbeispielen und Zeichnungen erläutert, die
den Umfang der Erfindung aber in keiner Weise ein-
schränken sollen.
[0098] Fig. 1a zeigt eine ausschnittsweise schemati-
sche Draufsicht auf eine beispielhafte Elektrodenanord-
nung auf einem erfindungsgemäßen Substrat (nicht ge-
zeigt). Der Ausschnitt zeigt nur einen linksseitigen Aus-
schnitt der Anordnung. Auf der nicht gezeigten rechten
Seite sind der obere und untere Teil der mindestens eine
Leiterbahn 2 miteinander verbunden, um den Stromkreis
zu schließen. Ferner wird dort die alternierende Anord-
nung von Elektroden 3 und Gegenelektroden 4 fortge-
setzt. Die gezeigte Elektrodenanordnung ist über die
mindestens eine Leiterbahn 2 mit der Wechselstrom-
quelle 1 verbunden. Die Elektrodenanordnung weist eine
Vielzahl von Elektrodenelementen auf, von denen je-
weils zwei ein Paar von Elektrode 3 und Gegenelektrode
4 bilden. Die Elektroden 3 und Gegenelektroden 4 sind
alternierend angeordnet.
[0099] In Fig. 1a ist eine symmetrische Elektrodenan-
ordnung gemäß der vorstehend beschriebenen Elektro-
denanordnung A dargestellt. Bei dieser Elektrodenan-
ordnung sind das Volumen der Elektroden 3 und Gegen-
elektroden 4 gleich. Alle Elektrodenelemente sind bezüg-
lich Länge, Breite und Dicke gleich. Ferner ist der Ab-
stand (d1) zwischen Elektrode 3 und Gegenelektrode 4
eines Paares und der Abstand (d2) zwischen zwei be-
nachbarten Paaren von Elektrode 3 und Gegenelektrode
4 gleich.
[0100] Fig. 1b zeigt eine ausschnittsweise schemati-

sche Draufsicht auf eine weitere beispielhafte Elektro-
denanordnung auf einem erfindungsgemäßen Substrat
(nicht gezeigt). Die Anordnung entspricht, abgesehen
von den nachstehend genannten Unterschieden, der in
Fig. 1a, so dass diesbezüglich darauf verwiesen wird.
[0101] In Fig. 1b ist eine Variante der unsymmetri-
schen Elektrodenanordnung gemäß der vorstehend be-
schriebenen Elektrodenanordnung A2 gezeigt, die hier
als Elektrodenanordnung B bezeichnet wird. Bei dieser
Elektrodenanordnung unterscheidet das Volumen der
Elektroden 3 von dem Volumen der Gegenelektroden 4.
Das unterschiedliche Volumen ergibt sich dadurch, dass
die Breite (w1) der Gegenelektroden sich von der Breite
(w2) der Elektroden unterscheidet. Die Länge und die
Dicke aller Elektrodenelemente sind gleich. Ferner ist
der Abstand (d1) zwischen Elektrode und Gegenelekt-
rode eines Paares und der Abstand (d2) zwischen zwei
benachbarten Paaren von Elektrode und Gegenelektro-
de gleich. Durch die unsymmetrische Elektrodenanord-
nung werden beim erfindungsgemäßen Verfahren die
gebildeten Feldlinien in eine bestimmte Richtung ver-
schoben, wodurch ein einseitig verstärkter Fluss gene-
riert wird.
[0102] Fig. 1c zeigt eine ausschnittsweise schemati-
sche Draufsicht auf eine weitere beispielhafte Elektro-
denanordnung auf einem erfindungsgemäßen Substrat
(nicht gezeigt). Die Anordnung entspricht, abgesehen
von den nachstehend genannten Unterschieden, der in
Fig. 1a, so dass diesbezüglich darauf verwiesen wird.
[0103] In Fig. 1c ist eine Variante der unsymmetrischen
Elektrodenanordnung gemäß der vorstehend beschrie-
benen Elektrodenanordnung A2 gezeigt, die hier als
Elektrodenanordnung C bezeichnet wird. Bei dieser
Elektrodenanordnung sind das Volumen der Elektroden
3 und Gegenelektroden 4 gleich. Alle Elektrodenelemen-
te sind bezüglich Länge, Breite und Dicke gleich. Aller-
dings unterscheidet sich der Abstand (d1) zwischen Elek-
trode und Gegenelektrode eines Paares von dem Ab-
stand (d2) zwischen zwei benachbarten Paaren von
Elektrode und Gegenelektrode. Durch die unsymmetri-
sche Elektrodenanordnung werden beim erfindungsge-
mäßen Verfahren die gebildeten Feldlinien in eine be-
stimmte Richtung verschoben, wodurch ein einseitig ver-
stärkter Fluss generiert wird.
[0104] Fig. 2 zeigt einen ausschnittsweisen schemati-
schen Querschnitt auf ein erfindungsgemäßes Substrat
5 in einem flüssigen leitfähigen Medium 6 bei angelegtem
Wechselstrom. Auf dem Substrat 5 befindet sich die Elek-
trodenanordnung, von der sich im Querschnitt ein Paar
aus Elektrode 3 und Gegenelektrode 4 zeigt. Die in Fig.
2 gezeigte Elektrodenanordnung ist die in Fig. 1a gezeig-
te symmetrische Elektrodenanordnung A.
[0105] Das flüssige leitfähige Medium 6 befindet sich
in Kontakt mit der Elektrodenanordnung. Durch die an-
gelegte Wechselspannung fließt in der Anordnung ein
Wechselstrom, so dass zwischen Elektrode 3 und Ge-
genelektrode 4 ein symmetrisches elektrisches Wech-
selfeld 7 generiert wird. Durch das Wechselfeld wird ein
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Temperaturgradient T im Medium 6 erzeugt, da sich die
Temperatur in der Nähe der Elektroden stärker erhöht
als in weiter entfernten Bereichen des Mediums. Da die
Dielektrizität des Materials des Mediums bei höherer
Temperatur abnimmt, wird entsprechend ein Dielektrizi-
tätsgradient D erzeugt. Durch dieses Moment kommt es
zu einer makroskopischen Bewegung des Mediums zu
den Elektroden hin. Als Folge ergibt sich eine Vermi-
schung des flüssigen leitfähigen Mediums.
[0106] Fig. 3 zeigt einen ausschnittsweisen schemati-
schen Querschnitt auf ein erfindungsgemäßes Substrat
5 in einem flüssigen leitfähigen Medium 6 bei angelegtem
Wechselstrom. Auf dem Substrat 5 befindet sich die Elek-
trodenanordnung, von der sich im Querschnitt ein Paar
aus Elektrode 3 und Gegenelektrode 4 zeigt. Die in Fig.
3 gezeigte Elektrodenanordnung ist eine Variante einer
unsymmetrischen Elektrodenanordnung gemäß der be-
schriebenen Elektrodenanordnung A2. Bei dieser Vari-
ante ergibt sich ein unterschiedliches Volumen von Elek-
trode 3 und Gegenelektrode 4 durch die unterschiedliche
Dicke von Elektrode 3 und Gegenelektrode 4.
[0107] Das flüssige leitfähige Medium 6 befindet sich
in Kontakt mit der Elektrodenanordnung. Durch die an-
gelegte Wechselspannung fließt in der Anordnung ein
Wechselstrom, so dass zwischen Elektrode 3 und Ge-
genelektrode 4 ein elektrisches Wechselfeld 7 mit ver-
schobenen Feldlinien generiert wird. Durch das Wech-
selfeld wird ein Temperaturgradient T im Medium 6 er-
zeugt, da sich die Temperatur in der Nähe der Elektroden
stärker erhöht als in weiter entfernten Bereichen des Me-
diums. Da die Dielektrizität des Materials des Mediums
bei höherer Temperatur abnimmt, wird entsprechend ein
Dielektrizitätsgradient D erzeugt. Durch das verschobe-
ne Wechselfeld 7 wird ein einseitig verstärkter Fluss ge-
neriert. Die führt dazu, dass es nicht zu einer homogenen
Mischung zwischen den Elektroden kommt, sondern zu
einem Schub in eine Richtung, angedeutet durch die ge-
strichelten Pfeile, und somit zu einem gerichteten Bewe-
gen oder Pumpen des Mediums.
[0108] Fig. 4 zeigt eine ausschnittsweise schemati-
sche Draufsicht auf eine weitere beispielhafte Elektro-
denanordnung auf einem erfindungsgemäßen Substrat,
wobei die Elektrodenelemente eine gewinkelte Anord-
nung aufweisen, wobei Elektrode 3 und Gegenelektrode
4 eines jeweiligen Paares eine gewinkelte Anordnung
aufweisen. Der Winkel kann z.B. etwa 15° betragen.
Durch die gewinkelte Anordnung können richtungswei-
sende Mischvorgänge in Abhängigkeit vom Winkel ein-
gestellt werden.
[0109] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung in Form eines
Schlauchs. Der Schlauch 8 kann ein üblicher Schlauch,
z.B. ein Kunststoffschlauch, sein, auf dessen Innenseite
sich ein erfindungsgemäßes Substrat 5 mit aufgebrach-
ter Elektrodenanordnung 9 befindet. Die Elektrodenan-
ordnung 9 kann z.B. eine Anordnung sein, wie sie in den
Fig. 1a, 1b, 1c, 2, 3 bzw. 4 dargestellt ist. Die Elektro-
denanordnung kann über vorgesehene Stromanschlüs-

se 10, insbesondere für Hochfrequenzstrom, mit einer
Wechselstromquelle verbunden werden. Das Substrat
kann z.B. die Innenschicht des Schlauchs bilden, d.h.
darin integriert sein, oder eine auf die Innenseite des
Schlauchs aufgebrachte Kunststofffolie mit der aufge-
brachten Elektrodenanordnung 9 sein.
[0110] Durch Anlegen eines Wechselstroms an die
Elektrodenanordnung 9 kann ein flüssiges leitfähiges
Medium, dass sich im Schlauch befindet, manipuliert
werden. Bei der Manipulation kann es sich z.B. um ein
Mischen oder Pumpen des Mediums oder um ein Sor-
tieren unterschiedlicher Bestandteile im Medium han-
deln.

Bezugszeichenliste

[0111]

1 Wechselstromquelle
2 Leiterbahn
3 Elektrodenelement (Elektrode)
4 Elektrodenelement (Gegenelektrode)
5 Substrat
6 flüssiges leitfähiges Medium
7 elektrisches Wechselfeld
8 Schlauch
9 Elektrodenanordnung
10 Stromanschlüsse
d1 Abstand zwischen Elektrode und Gegenelektrode

eines Paares
d2 Abstand zwischen zwei benachbarten Paaren von

Elektrode und Gegenelektrode
w1 Breite Elektrodenelement (Gegenelektrode)
w2 Breite Elektrodenelement (Elektrode)
T Temperaturgradient
D Dielektrizitätsgradient für Material des Mediums

Patentansprüche

1. Substrat mit einer darauf aufgebrachten Elektroden-
anordnung zum Manipulieren eines flüssigen leitfä-
higen Mediums, wobei die Elektrodenanordnung
Elektrodenelemente und mindestens eine die Elek-
trodenelemente verbindende Leiterbahn umfasst,
die so angeordnet sind, dass die mindestens eine
Leiterbahn bei Verbinden mit einer Wechselstrom-
quelle einen Stromkreis bildet und die Elektrodene-
lemente in einer solchen Weise in dem Stromkreis
angeordnet sind, dass jeweils zwei sich gegenüber-
liegende Elektrodenelemente ein Paar aus Elektro-
de und Gegenelektrode bilden und Elektroden und
Gegenelektroden alternierend angeordnet sind.

2. Substrat nach Anspruch 1, wobei das Substrat ein
Film, eine Folie, eine Bahn, eine Matte, eine Platte
oder ein Kunstleder ist, wobei das Substrat bevor-
zugt aus Kunststoff ist, wobei das Substrat insbe-
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sondere eine Kunststofffolie ist.

3. Substrat nach Anspruch 1 oder 2, wobei die aufge-
brachten Elektrodenelemente aufgedruckte Elektro-
denelemente sind, wobei die aufgebrachte Elektro-
denanordnung bevorzugt eine aufgedruckte Elektro-
denanordnung ist.

4. Substrat nach Anspruch 3, wobei die aufgedruckten
Elektrodenelemente, bevorzugt die aufgedruckte
Elektrodenanordnung, durch mustermäßiges Auf-
drucken einer elektrisch leitfähigen Paste auf das
Substrat und anschließendes Behandeln der Paste
durch UV-Bestrahlung erhältlich ist.

5. Substrat nach einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei
die Elektrodenanordnung eine Elektrodenanord-
nung A oder eine Elektrodenanordnung A2 ist,

- wobei bei der Elektrodenanordnung A das Vo-
lumen von Elektrode und Gegenelektrode gleich
ist und der Abstand (d1) zwischen Elektrode und
Gegenelektrode eines Paares und der Abstand
(d2) zwischen zwei benachbarten Paaren von
Elektrode und Gegenelektrode gleich sind,
- wobei bei der Elektrodenanordnung A2 das Vo-
lumen von Elektrode und Gegenelektrode sich
unterscheidet und/oder der Abstand (d1) zwi-
schen Elektrode und Gegenelektrode eines
Paares sich vom dem Abstand (d2) zwischen
zwei benachbarten Paaren von Elektrode und
Gegenelektrode unterscheidet.

6. Substrat nach einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei
die Manipulation des flüssigen leitfähigen Mediums
ausgewählt ist aus

- Mischen des flüssigen Mediums
- Transportieren oder Pumpen des flüssigen
Mediums
- Sortieren, Auftrennen oder Filtrieren von im
flüssigen Medium enthaltenen Bestandteilen.

7. Vorrichtung zum Manipulieren eines flüssigen leitfä-
higen Mediums, wobei die Vorrichtung zum Aufbe-
wahren und/oder Transportieren eines flüssigen leit-
fähigen Mediums geeignet ist und in der Vorrichtung
ein Substrat nach einem der Ansprüche 1 bis 6 an-
geordnet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Vorrichtung
ein Behälter, ein Becken, ein Rohr oder ein Schlauch
ist, wobei die Vorrichtung eine oder mehrere Zulei-
tungen und/oder eine oder mehrere Ableitungen für
das flüssige leitfähige Medium aufweisen kann.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei das Sub-
strat auf einer Innenfläche der Vorrichtung aufge-

bracht ist oder in einer Innenfläche der Vorrichtung
integriert ist.

10. Verfahren zum Manipulieren eines flüssigen leitfä-
higen Mediums mittels einer Wechselstromquelle
und einer Vorrichtung nach einem der Ansprüche 7
bis 9, wobei das Verfahren das Inkontaktbringen des
flüssigen leitfähigen Mediums mit der auf dem Sub-
strat aufgebrachten Elektrodenanordnung in der
Vorrichtung und das Anlegen eines Wechselstroms
an die Elektrodenanordnung mittels der Wechsel-
stromquelle zur Manipulation des flüssigen leitfähi-
gen Mediums umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Elektroden-
anordnung auf dem Substrat eine Elektrodenanord-
nung A gemäß Anspruch 5 ist, wobei das Anlegen
des Wechselstroms zu einer makroskopischen Be-
wegung des Mediums führt, was ein Mischen des
Mediums bewirkt.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Elektroden-
anordnung auf dem Substrat eine Elektrodenanord-
nung A2 gemäß Anspruch 5 ist, so dass das Anlegen
des Wechselstroms zu einer gerichteten Bewegung
des Mediums führt, was ein Transportieren oder
Pumpen des Mediums bewirkt.

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 12, wobei die
Elektrodenanordnung auf dem Substrat eine Elek-
trodenanordnung B gemäß Anspruch 5 ist und das
flüssige leitfähige Medium Partikel, insbesondere
Kunststoffpartikel, wie Mikroplastik, enthält, wobei
die Partikel Partikel unterschiedlicher Größe
und/oder unterschiedlicher Dielektrizitätskonstante
umfassen, wobei das Anlegen des Wechselstroms
zu einer gerichteten Bewegung der Partikel führt, die
sich in Abhängigkeit von der Größe und Dielektrizi-
tätskonstante der Partikel in Geschwindigkeit
und/oder Richtung unterscheidet, wodurch eine Auf-
trennung bzw. Sortieren oder Filtrieren der Partikel
bezüglich Größe und/oder Art ermöglicht wird.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13, wo-
bei das flüssige leitfähige Medium eine homogene
oder heterogene Phase ist, z.B. eine wässrige Lö-
sung oder Dispersion, eine Flüssigkeit mit organi-
scher und wässriger Phase, eine Partikel enthalten-
de Flüssigkeit oder ein Flüssigsalzsystem.

15. Verwendung eines Substrats nach einem der An-
sprüche 1 bis 6 oder einer Vorrichtung nach einem
der Ansprüche 7 bis 9 zum Manipulieren eines flüs-
sigen leitfähigen Mediums, insbesondere zum Mi-
schen, Transportieren, Pumpen oder Filtrieren des
flüssigen leitfähigen Mediums oder zum Auftrennen
oder Sortieren von Bestandteilen, insbesondere von
Partikeln, im flüssigen leitfähigen Medium.
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16. Verwendung nach Anspruch 15, wobei das Substrat
auf einer Innenseite eines Schlauchs angeordnet ist,
insbesondere zum Mischen, Dispergieren und/oder
Pumpen eines in dem Schlauch befindlichen flüssi-
gen leitfähigen Mediums und/oder zum Separieren
oder Abtrennen von Bestandteilen, wie unterschied-
liche Partikel, die in dem im Schlauch befindlichen
flüssigen leitfähigen Medium vorhanden sind.

17. Verwendung eines Substrats nach einem der An-
sprüche 1 bis 6 oder einer Vorrichtung nach einem
der Ansprüche 7 bis 9 zur Reinigung von Oberflä-
chen oder zur Vermeidung von Belagbildung auf
Oberflächen oder zur Verringerung des Reibungs-
widerstandes an Innenflächen, insbesondere bei
Flüssigkeitsschläuchen.
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