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n Vorbild Spinne

Ein bionischer Ansatz ermöglicht 
photonisch erzeugte, weitgehend 
blickwinkelunabhängige Farben.

Egal ob Kleidung, Kosmetika oder 
Verpackungen – Farben erfordern 
Pigmente. Ihre industrielle Nutzung 
ist hoch entwickelt, doch trotz aller 
Fortschritte bleichen Pigmentfar-
ben allmählich aus und belasten die 
Umwelt. Daher denken verschie-
dene Forschergruppen über Alter-
nativen nach, die auf strukturierten 

Oberflächen beruhen, um Farben 
zu erzeugen. Zwar ist prinzipiell 
bekannt, wie das funktioniert, aber 
im industriellen Maßstab scheitert 
eine Umsetzung vor allem an den 
bislang begrenzten Blickwinkeln. 
Anders formuliert: Strukturell er-
zeugte Farben irisieren stark.

Wissenschaftler der University 
of Akron, Ohio, haben nun gemein-
sam mit Kollegen des Karlsruher 
Instituts für Technologie, der Uni-
versity of Nebraska-Lincoln und 
der belgischen Universität Gent 
die blaue Vogelspinne als Vorbild 
genommen.1) Die Haare dieser 
Spinne besitzen regelmäßige Nano-
strukturen, ihre Farbe irisiert aber 
trotzdem nicht. Der Grund ist wohl 
die hierarchische Strukturierung 
der Haare. Die Forscher haben die-
ses Prinzip nun quasi per „Reverse 
Engineering“ auf eine künstliche 
Struktur übertragen. Modelle die-
ser Struktur haben sie mit einem 
Nano-3D-Drucker hergestellt und 
optimiert. Das Ergebnis ist eine 
blumenartige Struktur, die inner-
halb eines Blickwinkels von 160° die 
gleiche Farbe erzeugt. Das dürfte 
der größte Winkel sein, der bislang 

bei künstlich hergestellten struktu-
rellen Farben erreicht wurde.

Zwar eignet sich der Nano-3D-
Druck nicht für eine wirtschaftliche 
Massenproduktion, doch sind die 
Wissenschaftler optimistisch, dass 
andere aufkommende Verfahren 
der Nanofertigung künftig eine ska-
lierbare, und damit wirtschaftliche, 
Herstellung für photonischen Far-
ben ermöglichen.

n Gedruckte Magnete

Durch ein neues Herstellungs­
verfahren lassen sich komplexe 
Magnetfeldgeometrien erzeugen.

Konventionelle Permanentmagnete 
entstehen heutzutage durch Sintern 
oder Spritzguss. Diese Verfahren 
begrenzen jedoch die möglichen 
Formen und Verläufe des Magnet-
felds. Wissenschaftler der TU Wien 
haben nun gemeinsam mit der 
Magnetfabrik Bonn und der öster-
reichischen Montan-Universität 
Leoben ein 3D-Druckverfahren 
entwickelt, mit dem sich diese Be-
schränkungen überwinden lassen.2)

Als Ausgangsmaterial diente 
ein kommerziell erhältlicher Ver-
bundwerkstoff aus NdFeB-Körnern 
mit einer uniaxialen magnetischen 
Anisotropie, die in eine Matrix aus 
Polyamid eingebettet sind. Dieses 
Compound verarbeiteten die For-
scher mittels Extrusion zu einer 
Endlosfaser mit einem Durchmes-
ser von 1,75 mm. Diese war Aus-
gangsmaterial für einen kommer-
ziellen 3D-Drucker, wie er beim 
Rapid Prototyping Anwendung 
findet: Dabei wird das Material 
zunächst geschmolzen, der Magnet 
entsteht dann Schicht für Schicht. 
Anschließend erfolgt die perma-
nente Magnetisierung in einem 
äußeren Feld mit 4 Tesla.

Die Wissenschaftler haben mit 
dem Verfahren einen Magneten 
angefertigt und charakterisiert, 
der 7 × 5 × 5,5 mm3 groß ist und 
aus 0,1 mm dünnen Schichten ent-
stand. Seine Feldgeometrie war so 
gewählt, dass sie derjenigen von 
Magneten entspricht, die in Lenk-
winkelsensoren in der Automobil-
industrie gängig sind. Dabei ging es 
aber nur um die Machbarkeit, weil 
Lenkwinkelsensoren ein Massen-
markt sind, bei dem der 3D-Druck 
nicht mit dem etablierten Herstel-
lungsverfahren konkurrieren kann. 
Viel interessanter sind beispielswei-
se gedruckte Magnete, die lokal aus 
unterschiedlichen Polymermatrix-
materialien und unterschiedlichen 
Magnetpulvern zusammengesetzt 
sind. So würden sich Magnetfelder 
mit maßgeschneiderten Profilen 
und Eigenschaften fertigen lassen.

n Textile Energiequelle

Ein smarter Stoff besteht aus faser­
förmigen Solarzellen, Superkon­
densatoren und triboelektrischen 
Generatoren.

Wearable Electronics gilt als Zu-
kunftsmarkt, auch wenn es noch 
viele technische Probleme zu lösen 
gibt. Wissenschaftler des US-
amerikanischen Georgia Institute of 
Technology und des chinesischen 
Beijing Institute of Nanoenergy and 
Nanosystems haben nun gemein-
sam einen pfiffigen Demonstrator 
entwickelt, der nicht nur Energie 
aus der Umgebung erntet, sondern 
auch speichert. Mehr noch: Alle 
Einzelkomponenten sind als Fasern 
ausgeführt, sodass sich aus ihnen 
flächige Textilien fertigen lassen.3)

Als Energieernter dienen bei 
dem Labormuster Farbstoffsolar-
zellen, die das Umgebungslicht in 
elektrische Energie umwandeln, 
sowie triboelektrische Generatoren, 
die durch Kontakt und Trennung 
zweier Materialien die mechanische 
Energie der Körperbewegung in 
elektrische umwandeln. Superkon-
densatoren speichern diese Energie. 
Ein Solarzellen-Element ist zehn 
Zentimeter lang und enthält in 
seinem Innern zwei fadenförmige 
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Vorverarbeitetes magnetisches Material 
für den 3D-Druck der Magnete

TU
 W

ie
n

Die Haarstruktur 
der blauen Vogel-
spinne diente den 
Forschern als Vor-
bild für eine inten-
sive, blickwinkel-
unabhängige  
Färbung. 
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Elektroden. Sie stecken gemeinsam 
mit dem Elektrolyt in einer kupfer-
beschichteten Polymerröhre. Der 
Wirkungsgrad der Einheit liegt bei 
5,5 Prozent. Die Superkondensator-
Elemente sind zehn Zentimeter 
lang. Ihre fadenförmigen Elek-
troden stecken zusammen mit 
einem Elektrolyt ebenfalls in einer 
kupferbeschichteten Polymerröhre, 
die zusätzlich mit einem weiteren 
Polymer bedeckt ist. Das Superkon-
densator-Element erreicht eine spe-
zifische Kapazität von 1,9 mF/cm.

Das Gesamtsystem besteht 
aus zwei textilen Strukturen: Die 
mitein ander verwobenen faser-
förmigen Solarzellen bilden die 
obere – der Umgebung zugewandte 
– Schicht, die miteinander ver-
wobenen faser förmigen Super-
kondensatoren die untere Schicht. 
Zwischen beiden Schichten tritt 
der triboelektrische Effekt auf, weil 
sich ihr gegenseitiger Abstand bei 
Bewegungen des Trägers ständig 
verändert. Die Stromstärke des 
Generators erreicht bis zu 0,9 µA. 
Das Hightech-Gewebe hat bereits 
Knick- und Biegetests durchlaufen, 
ohne dass die Kenndaten sich ver-
schlechterten.

n Sparsamere Datenbrillen

Durch geschickte Ansteuerung 
verbraucht ein Video­Mikrodisplay 
deutlich weniger Energie.

Datenbrillen haben eine wechsel-
volle Vergangenheit, nicht zuletzt 
durch die Diskussionen über die 
Privatsphäre bei Google Glass. 
Jenseits des Consumer-Bereichs 
spielen sie jedoch eine zunehmend 
wichtige Rolle, weil sie unter an-
derem neue Wartungskonzepte 

ermöglichen. In der Anwendung 
zeigt sich aber, dass die ersten kom-
merziellen Datenbrillen noch nicht 
optimal sind. Ein Beispiel ist das 
Mikrodisplay, mit dem der Träger 
der Brille Videoinformationen 
angezeigt bekommt: Das Bild wird 
60-mal pro Sekunde zeilenweise 
komplett neu geschrieben. Das 
hat einen relativ hohen Stromver-
brauch zur Folge und verkürzt die 
Lebensdauer der Knopfzellen im 
Brillengestell deutlich. Forscher des 
Fraunhofer-Instituts für Organische 
Elektronik, Elektronenstrahl- und 
Plasmatechnik FEP in Dresden 
haben daher ein Mikrodisplay 
inklusive Ansteuerung entwickelt, 
das deutlich weniger elektrische 
Leistung aufnimmt.

Bei ihm handelt es sich um einen 
Demonstrator, der die Anzeige 
eines Fitnessarmbands wiedergibt. 
Als Licht emittierende Pixel dienen 
organische Leuchtdioden. Aller-
dings aktualisiert die Elektronik 
nur noch die Pixel, die sich in der 

Videosequenz von Bild zu Bild tat-
sächlich verändern. Die restlichen 
Pixel bleiben gleich. Dies erfordert 
einerseits, dass die Pixel tatsäch-
lich individuell ansteuerbar sind, 
und andererseits, dass jene Pixel 
mit statischen Bildinformationen 
ihren Inhalt nicht verlieren, sonst 
würden sie aufhören zu leuchten. 
Die Ansteuerung kann so – ab-
hängig von der Anwendung – eine 
Leistungsaufnahme erreichen, die 
um ein bis zwei Größenordnungen 
geringer ausfällt als bei einer kon-
ventionellen. Der vorliegende 
Demonstrator hat 304 × 256 Pixel, 
eine Bild diagonale von 0,2 Zoll und 
verbraucht nur 3 mW. Die Forscher 
befinden sich bereits in Gesprächen 
mit ersten Unternehmen.

Michael Vogel

Eine Testperson trägt das Hightech-Ge-
webe, das Energie ernten und speichern 
kann. 
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Dieses Mikrodisplay aus Dresden hat nur 
einen geringen Energieverbrauch. 


