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Kurzfassung

Der folgende Artikel stellt eine neuartige Methode vor, elektrische Schaltkreise flr den Schulun-
terricht selber herzustellen. Mit einer auf Silber-Nanopartikeln basierenden Tinte und einem han-
delsiiblichen Tintenstrahldrucker lassen sich Schaltkreise direkt auf Papier drucken. Neben den
notwendigen Komponenten zur Realisierung des leitféhigen Drucks werden verschiedene Anwen-
dungsmoglichkeiten fur den Physikunterricht vorgestellt. Dazu zahlen Experimente zur FlieBvor-
stellung des elektrischen Stroms, sowie zur Kapazitat. Als praktische Anwendungsmdglichkeit
wird ein selbstgedruckter Fullstandsensors vorgestellt.

1. Einleitung

Elektrische Schaltungen sind die Grundlage aller
elektronischen Gerate. Bevor die Schaltungen eines
neuen elektronischen Gerates in groBen Mengen
hergestellt werden, werden diese zunachst in Form
von Prototypen getestet. In der Industrie werden
h&ufig Prototypen mit sogenannten Steckplatinen
(engl. Breadboard) oder gedruckten Schaltungen in
Form von Leiterplatten (engl. Printed Circuit Board,
kurz PCB) verwendet.

Kawahara et. al. [1] haben kirzlich eine neuartige
Methode fiir die Herstellung von Schaltkreisprototy-
pen vorgestellt, die das unkomplizierte Ausdrucken
von Schaltkreisen auf papierdhnliche Materialien
ohne groRen finanziellen und technischen Aufwand
ermdglicht. Hierzu wird nur ein handelsiblicher
Tintenstrahldrucker, eine spezielle, auf Silber-
Nanopartikeln basierende leitfahige Tinte, und ein
geeignetes Medium zum Bedrucken benétigt. Der
Preis fur die gesamten Anschaffungen belduft sich
dabei auf ca. 430€ (siehe Tab. 1). Diese Methode der
ausdruckbaren Schaltkreise zeichnet sich somit
durch vergleichsweise geringe Kosten, die unkom-
plizierte Anschaffung der Geréte, die Flexibilitat der
papierdhnlich bedruckbaren Materialien sowie durch
die Schnelligkeit bei der Herstellung aus. Vor dem
Hintergrund dieser Faktoren und den zahlreichen
Maéglichkeiten ausdruckbarer Schaltungen kann eine
derartige Anschaffung durchaus auch fir eine Schu-
le attraktiv sein (vgl. [1]). Im Folgenden soll zu-
nachst auf die nétigen Komponenten zur Einfiihrung
dieser Technik eingegangen werden. Dazu zéhlen
u.a. die Auswahl von Drucker, Tinte und bedruckba-
rem Medium. Anschliefend werden verschiedene
Anwendungsmdglichkeiten fir den Physikunterricht
vorgestellt. Zun&chst werden Anwendungen im
Kontext der FlieRvorstellung nach Martin Wagen-
schein vorgestellt [3]. Hier sollen vor allem die Be-

griffe des elektrischen Stroms und Widerstands
naher betrachtet werden. AnschlieBend wird das
Thema des elektrischen Widerstands und der Kapa-
zitat behandelt, wobei Versuche zum quantitativen
Verstandnis dieser physikalischen Grofken vorge-
stellt werden. AbschlieBend wird als einfach zu
realisierende praktische Anwendung ein kapazitiver
Fullstandsensor diskutiert.

2. Tintenstrahldruck von Schaltkreisen mit
Silber-Nanopartikel-Tinte

Auswahl der Tinte

Leitfahige, fur einen Tintenstrahldrucker geeignete
Tinte ist keinesfalls eine Neuheit im Bereich der
Forschung, sondern wird schon seit vielen Jahren
angewendet. Um die gedruckten Spuren leitfdhig zu
machen, ist allerdings ein sogenannter Sinterprozess
notwendig, der zu einer Verénderung der Materi-
aleigenschaften fiihrt. Dieser Prozess wird bei-
spielsweise durch Warmebehandlung, Mikrowellen-
oder Laserbestrahlung hervorgerufen. Kawahara et
al. [1] beschreiben in ihrem Artikel eine neuartige
Tinte, die keine spezielle Behandlung zur Erzeugung
der Leitféhigkeit bendtigt und fiir den Tintenstrahl-
druck geeignet ist. Dies wird durch die erst kirzlich
entwickelte Methode des chemischen Sinterns er-
moglicht. Durch den Kontakt mit der Luft wird die
Tinte unmittelbar nach dem Drucken leitfahig. Fur
die hier vorgestellten Experimente wurde die Tinte
der Firma ,,Mitsubishi Paper Mill*“ mit der Artikel-
bezeichnung ,,NBSIJ-MUOQ1"“ verwendet.

Auswahl des Druckers

Fur den leitfahigen Druck mit der Silber-
Nanopartikeltinte kénnen nicht alle handelsiiblichen
Tintenstrahldrucker genutzt werden. Nach eigenen
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Angaben der Firma ,,Mitsubishi Paper Mill* eignen
sich unterschiedliche Modelle des Druckerherstellers
,Brother Co“. Fur den Din A4-Druck werden die
Modelle ,DCP-J132W*, ,DCP-J152W*, ,DCP-
195C* und fur den Din A3-Druck das Modell
»MFC-J5910DW* empfohlen. Nach Kawahara et al.
[1] zeichnen sich Modelle dieses Herstellers beson-
ders dadurch aus, dass die Druckerkdpfe ein groRe-
res Volumen an Tinte abgeben als vergleichbare
Modelle anderer Hersteller. Daraus ergibt sich eine
groRere Dicke der gedruckten Spuren, die wesentli-
chen Einfluss auf die Leitfadhigkeit hat. Fir die fol-
genden Versuche wurde das Modell ,,DCP-J132W*
erworben. Es wird weiterhin empfohlen, die Tinte in
leere, unbenutzte, wiederauffiilllbare Patronen zu
fullen. Diese lassen sich ebenfalls problemlos bei
diversen Internetanbietern erwerben. Bereits benutz-
te Patronen mit der leitfahigen Tinte aufzufillen
kénnte sich nach Angaben des Herstellers negativ
auf die Leitfahigkeit auswirken.

Auswahl des bedruckbaren Mediums

Das handelstibliche, fur den Tintenstrahldrucker
hergestellte Papier ist Ublicherweise chemisch be-
schichtet, um einerseits die Tinte optimal zu absor-
bieren und andererseits ein Verschmieren zu verhin-
dern. Zudem weist die Papieroberflache eine gewis-
se Porositat auf, die nach Kawahara et al. [1] eine
entscheidende Rolle beim chemischen Sintern und
bei der Strukturbildung der Silber-Nanopartikel
einnimmt. Die Firma ,,Mitsubishi Paper Mill“ bietet
neben ihrer leitfahigen Tinte auch speziell fir den
leitfahigen Druck geeignete Medien an. Dazu zéhlen
mit Harz beschichtete Papiere sowie transparente
und weille Kunststoffblatter auf Basis von Polyethy-
lenterephthalat (PET). Fiir die folgenden Experimen-
te wurde auf das spezielle, mit Harz beschichtete
Papier zuriickgegriffen. Mit diesem Papier lieRen
sich, wie erwartet, hervorragende Ergebnisse in
Bezug auf die Leitfahigkeit erzielen. Beispielsweise
ergab sich fiir eine 1mm breite und 10cm lange Spur
ein Widerstand von 21 Ohm. Dies entspricht einem
Flachenwiderstand von 0,21 Ohm/sg. Die &uferen
Bedingungen haben einen nicht zu vernachléssigen
Einfluss auf die Leitfahigkeit der gedruckten Spuren.
Beispielsweise ergibt sich ein leichter Abfall des
Widerstands, wenn das bedruckte Papier in eine
warme Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit ausge-
setzt wird. In Tabelle 2 werden zusammenfassend
fir den leitfahigen Tintenstrahldruck bendtigten
Komponenten und deren Preise aufgelistet. Genaue-
re Angaben zu der Inbetriebnahme des Druckers
kdnnen der Masterarbeit von T. Becker entnommen
werden.

Komponente Preis
Tinte 190€
Drucker 100€
Leere Druckerpatronen | 30€

Papier (100 Blatt) 110€
Summe 430€

Tab. 1: Auflistung der fir den Druck nétigen
Kompo-nenten und deren Preise

3. Anwendungsmdglichkeiten im Physikun-
terricht

FlieRvorstellung des elektrischen Stroms

FlieBvorstellungen sind fiir elektrische Stromkreise
keinesfalls offensichtlich. So ldsst sich z.B. beim
Beobachten technischer Gerédte keine Strémung
erkennen. An einem glihenden Draht, der bei-
spielsweise eine Batterie kurzschlieBt, lasst sich
allerdings nach Wagenschein eine FlieBvorstellung
herleiten [3].

Ein gutes Alltagsbeispiel fir die FlieRvorstellung
des elektrischen Stroms bietet ein handelsiblicher
Gartenschlauch (vgl. Abb. 1).

Enagstelle
(FlieRgeschwindigkeit hiaher)

Abb.1: Gartenschlauch mit flieRendem Wasser als
Analogon zum stromdurchflossenen Draht (nach [3,
S. 281))

In diesem Zusammenhang lasst sich eine ,,Strom-
starke* einfuhren, welche sich als Wasservolumen
pro Zeiteinheit definieren lasst. Sie muss an allen
Stellen des Schlauches den gleichen Wert besitzen.
Dies resultiert daraus, dass das Wasser im Schlauch
nicht ausweichen, sich nicht komprimieren und sich
demzufolge vor den Engstellen auch nicht stauen
kann. Eine Verlangerung des Schlauches flhrt bei
gleichbleibendem Wasserdruck zur Reduzierung der
Wasserstromstarke. Als Ursache kann hier die Rei-
bung des Wassers mit der Schlauchwand genannt
werden. Zudem tritt die Verénderung im gesamten
Schlauch auf. Es lasst sich in diesem Zusammen-
hang auch von einer Erhéhung des Wasserwider-
stands durch die Verlangerung des Schlauches spre-
chen. Eine Verengung des Schlauches, die sich z.B.
aus der Belastung mit einem Gegenstand ergibt,
erhoht die FlieBgeschwindigkeit in dieser Engstelle
und fihrt gleichzeitig zur Abnahme der Wasser-
stromstédrke im gesamten Schlauch [3]. Der wasser-
durchflossene Gartenschlauch stellt ein anschauli-
ches Modell fur eine Strémung dar. Die Frage ist,
wie sich die gewonnenen Vorstellungen auf elektri-
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sche Phdnomene mit ,elektrischem Strom* transfe-
rieren lassen. Hier bietet sich die leitfahige Tinte in
besonderem Malie an. Die folgen-den Versuchsbei-
spiele sollen dazu dienen, die mit dem Garten-
schlauch gewonnene FlieRvorstellung auf elektrische
Ph&nomene zu transferieren. Dabei steht zundchst
das qualitative Verstandnis im Vor-dergrund. Neben
einer Warmebildkamera werden fur die Versuchs-
durchfiihrung eine konstante Span-nungsquelle
(Netzgerat, Batterie), diverse gedruckte leitfahige
Spuren, Kabel und Krokodilklemmen benétigt. Der
Versuchsaufbau wird in Abbildung 2 veranschau-
licht.

= __Wirmebildkamera

)

= Stativ Netzgerat

y gedruckte ]

Leiterbahnen

Abb.2: Versuchsaufbau fiir die Warmebildaufnah-
men von stromdurchflossenen Leiterbahnen.

Durch das Anlegen einer Spannung erwarmen sich
die Leiter je nach ihrer Form unterschiedlich stark.
Diese Temperaturunterschiede werden mit der
Waérmebildkamera aufgenommen. Dabei wird der
angezeigte Temperaturbereich der Warmebildkame-
ra im manuellen Modus so angepasst, dass die ange-
strebten Temperaturunterschiede optimal zur Gel-
tung kommen. Beim Hochregeln der Spannung ist
hochste Vorsicht geboten, da die gedruckten Spuren
bei zu hohen Spannungswerten schon nach sehr
kurzer Zeit durchbrennen. Zu hohe Temperaturen
fuhren zum unwiderruflichen Verlust der Leitféhig-
keit. Die folgenden Warmebildaufnahmen sollen
dazu dienen, die FlieBvorstellung auf den elektri-
schen Strom zu transferieren.

Abb.3: Warmebildaufnahme zur Veranschaulichung
der Abhangigkeit der Stromstérke von der Lange des
Leiters.

Es zeigt sich, dass die Temperatur mit der Leiterlan-
ge abnimmt. Da die Temperatur mit sinkender
FlieBgeschwindigkeit der Elektronen abnimmt, deu-
tet die Warmebildaufnahme eindeutig auf eine Ab-
nahme des elektrischen Stroms mit steigender Lei-
terldnge hin. Dieser Versuch spiegelt demnach ge-
nau das Verhalten des Wasserschlauchs wider und
eignet sich daher sehr gut fir den Transfer der
FlieBvorstellung auf den elektrischen Strom. In
Analogie zur FlieBvorstellung lasst sich auch hier
von einer Erhéhung des Widerstands durch die Ver-
langerung des Schlauches sprechen. In diesem Fall
handelt es sich jedoch nicht um den Wasserwider-
stand, sondern um den elektrischen Widerstand.
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e

Abb.4: Warmebildaufnahme zur Veranschaulichung
der Abhangigkeit der Stromstérke von der Breite des
Leiters.

Abb. 4 zeigt, dass die Temperatur mit abnehmender
Linienbreite ansteigt. Die Stromstarke muss in der
gesamten Leiterbahn den gleichen Wert besitzen.
Dies resultiert daraus, dass sich das Elektronengas
im Leiter beziiglich der Kompressibilitat &hnlich wie
Wasser verhélt: Obwohl hier von einem Gas gespro-
chen wird, l&sst es sich nicht komprimieren oder
stauen. Aus diesem Grund kann die Temperaturén-
derung nicht durch Verénderungen der Stromstérke
hervorgerufen wer-den. Da die Temperatur aber von
der FlieRge-schwindigkeit abhangt, deutet diese
Aufnahme ein-deutig darauf hin, dass die FlieRge-
schwindigkeit des elektrischen Stroms mit sinkender
Linienbreite zu-nimmt. Auch dieses Verhalten steht
im Einklang mit dem Modell nach Wagenschein [3]
und eignet sich daher fur den Transfer der FlieRvor-
stellung auf den elektrischen Strom.

Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands von
Lange und Querschnitt des Leiters

In diesem Abschnitt sollen Mdglichkeiten fiir das
Experimentieren mit leitfahiger Tinte in Bezug auf
den elektrischen Widerstand vorgestellt werden.
Dabei gilt es vor allem, die Abhéngigkeit des Wider-
stands von der Lange L und dem Querschnitt A des
Leiters zu verdeutlichen. Der elektrische Widerstand
ist definiert als

L
R=pZ
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Zundchst soll der Leiter betrachtet werden. Dieser ist
im einfachsten Fall eine gerade Linie. Schematisch
wird diese Linie in Abbildung 5 dargestellt.

——-B8 | gedruckte Linie

Papier

A

Abb.5: Schematische Darstellung der gedruckten
Linie mit Lange L, Breite B, Hohe H und Quer-
schnitt A

Fur das Verstdndnis der weiteren Ergebnisse ist es
wichtig, zu verdeutlichen, dass auch die auf Papier
gedruckte Linie eine gewisse Hohe und damit einen,
wenn auch verhaltnismaRig geringen, Querschnitt
aufweist. Da die Schichtdicke der gedruckten Bah-
nen grundsatzlich vom Drucker abhéngt und mehr
oder weniger konstant ist, lasst sich der Querschnitt
im Normalfall nur mit Veranderungen der Linien-
breite variieren.

Das nun vorgestellte Experiment verdeutlicht die
Abhéngigkeit des Widerstands von L&nge und Quer-
schnitt. Die ldee besteht darin, Linien zu drucken,
bei denen genau diese beiden Faktoren variieren.
Abbildung 6 zeigt zwei Realisierungsmdglichkeiten
fir die Variation von Lénge und Querschnitt der
gedruckten Linien. Zur Verdeutlichung der Abhén-
gigkeit vom Querschnitt werden mehrere Linien mit
einer konstanten Lange von 5¢cm gedruckt, wobei sie
nach aufsteigender Breite angeordnet sind (vgl.
Abbildung 6a). Das Intervall zwischen den einzelnen
Linien betrdgt 0,1mm. Zur Veranschaulichung der
Abhangigkeit von der Lange werden ebenfalls meh-
rere Linien gedruckt. Im Vergleich zu Abbildung 6a
weisen diese Linien eine konstante Breite von 1mm
mit variierender Lange auf (vgl. Abbildung 6b). Das
Langenintervall betragt bei diesem Muster 2mm.

H
a) b) 3
Abb.6: Druckmuster fir die Herleitung des elektri-
schen Widerstands; a) Linien mit variierender Breite
(Quer-schnitt); b) Linien mit variierender Lange

Nach dem Ausdrucken der Muster aus Abbildung 6
besteht der ndchste Schritt darin, die Widerstdnde
der einzelnen Linien zu bestimmen und zu doku-
mentieren. Ein handelsubliches Multimetermessge-
rét reicht fr diese Messungen aus (vgl. Abb. 7).

Abb.7: Messvorgang zur Bestimmung der Wider-
stdnde der gedruckten Leiterbahnen

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Widerstande in
Abhangigkeit der Linienbreite bzw. Linienlange.

Widerstand in Abhdngigkeit von der Linienldnge

Widerstand in Q

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Linienbreite in mm

Abb.8: Graphische Darstellung des Widerstands in
Abhangigkeit von der Linienlange (eigene Darstel-

lung)

Werden die einzelnen Messwerte mit der vom Pro-
gramm Excel automatisch berechneten linearen
Trendlinie verglichen, so kénnen die Schiler durch
eigene Experimente auf den linearen Zusammen-
hang von Widerstand und L&nge des Leiters schlie-
Ren.
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Widerstand in Q

o 1 2 3 4 5 1]
Linienbreite in mm

Abb.9: Graphische Darstellung des Widerstands in
Abhangigkeit von der Linienbreite

Abbildung 9 zeigt den elektrischen Widerstand in
Abhéngigkeit von der Linienbreite. Auch hier erge-
ben sich kaum Abweichungen von der automatisch
hinzugefiigten Trendlinie. Der Graph gleicht dabei
stark dem Verlauf der theoretisch zu erwartenden
Hyperbelgleichung y = x—1 nach Gleichung {1}.
Fir die in Abbildung 43 dargestellte Trendlinie
berechnet das Programm Excel die Formel R =
10,797L—0,946.

Die soeben beschriebenen Experimente bieten eine
attraktive und einfach zu realisierende Mdglichkeit
zur experimentellen Herleitung von Gleichung {1}
fiir den elektrischen Widerstand.

Abhéngigkeit der Kapazitat eines Plattenkonden-
sators von Plattenabstand und- Querschnitt

Die Kapazitét eines Plattenkondensators ist definiert
als

Abb. 10: Links: Modell des Klappkondensators.
Rechts: Versichsaufbau zur Bestimmung der Kapa-
zitat

Das Ziel des folgenden Versuchs besteht darin, die
Abhéngigkeit der Kapazitdt von Flache A und Ab-
stand d der Platten experimentell herzuleiten. Die
Idee besteht bei diesem Experiment darin, Quadrate
bzw. Platten mit variierendem Querschnitt zu dru-
cken. Damit die gedruckten Muster zu Plattenkon-
densatoren werden, muss das Papier exakt in der
Mitte geknickt werden. Nur so ist ein vollstandiges
Uberlappen der beiden Fliachen gewéhrleistet. Nach

dem Knicken der Muster besteht der ndchste Ar-
beitsschritt darin, die Kapazitdten der einzelnen
Kondensatoren zu messen. Der Messvorgang lasst
sich auf einfache Art und Weise mit einem Multime-
termessgerét realisieren, welches uber eine Kapazi-
tatsmessfunktion verfligt (vgl. Abb. 10).

Kapazitat in Abhédngigkeit vom Fldcheninhalt der
Platten

Kapazitat in 10-°F

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Flacheninhaltin cm?

Abb. 11: Verlauf der Kapazitéat in Abhangigkeit vom
Flacheninhalt der Platten

Der Verlauf der Kapazitat lasst eindeutig auf einen
linearen Zusammenhang zwischen der Kapazitat des
Plattenkondensators und dem Flacheninhalt der
Platten schlieen. Die Abweichungen von der linea-
ren Trendlinie sind minimal.

Abb. 12 zeigt den Verlauf der Kapazitat in Abhan-
gigkeit vom Plattenabstand. Als Abstandshalter
wurden Kilarsichtfolien genutzt. Zur Veranderung
der des Plattenabstands wurde dabei die Anzahl der
Schichten veréndert. Der Verlauf der Schichtdicke
lasst eindeutig auf einen V4x-férmigen Verlauf
schlieBen. Dies spiegelt sich ebenfalls in der von
Excel berechneten Formel fiir die Trendlinie der
Kapazitdt wider. Diese lautet C = 5,5446
10-105-0,932, wobei S die Anzahl der Schichten
darstellt.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt entsprechen die
gemessenen Kapazitatswerte den theoretischen Er-
wartungen. Demnach stellt dieses Experiment eine
einfach zu realisierende Mdoglichkeit zur Herleitung
der Kapazitét eines Plattenkondensators dar.
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Kapazitédt in Abhdngigkeit der Schichtdicke

w Iy w

Kapazitat in 10-'°F
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-
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0 2 4 6 8 10 12
Anzahl der Schichten

Abb. 12: Kapazitat des Klappkondensators in Ab-
héangigkeit der Schichtdicke mit Klarsichtfolie als
Abstandshalter

3. Praktische Anwendung von gedruckten Kon-
den-satoren — Der Fillstandsensor

Im Vergleich zum Plattenkondensator besteht auch
die Maoglichkeit, zweidimensionale Kapazitdten
direkt zu drucken. Insbesondere in der Mikrosystem-
technik werden diese hdufig in Form von interdigita-
len Kondensatoren (IDC) genutzt. Durch die inei-
nandergreifende Kammstruktur der im nahen Ab-
stand gegeniberliegenden Elektroden wird die Ka-
pazitat im Vergleich zur Kapazitat paralleler linien-
formiger Leiter erhoht. Grundsatzlich lassen sich die
IDCs mit einer Parallelschaltung sehr vieler paralle-
ler Linien bzw. Elementarzellen vergleichen (vgl.
Abb. 13. Sie werden z.B. zur Messung von chemi-
schen Konzentrationen in Flissigkeiten und Gasen
angewendet (vgl [2]). Im folgenden Abschnitt wer-
den sie als Fullstandsensor verwendet. Wichtig ist
hier, dass der IDC nach dem Ausdrucken in Folie
einlaminiert wird, um das Papier zum einen vor der
Flussigkeit zu schiitzen und zum anderen einen
elektrischen Kontakt der einzelnen Linien zu ver-
hindern.

IDC
Behalter
Elementar-

zelle

Flissigkeit
g

=
3
£
3=

a)

Abb. 13: Links: Schematischer Aufbau des Fiill-
standmessers . Rechts: Realer Versuchsaufbau

Mit einem Multimeter wird die Kapazitat des IDC
gemessen. Diese héngt dabei von der Anzahl an mit
Flussigkeit bedeckten Elementarzellen zusammen.
Abb. 14 zeigt den Verlauf der Kapazitat in Abhén-
gigkeit der Fillhdhe.

Kapazilat in 10°F

LI S TR S TR
Fillhihe incm

Abb. 14: Kapazitat des IDC in Abhé&ngigkeit von der
Fullhéhe

Der Verlauf der Kapazitit hngt neben der Form des
IDC auch von der verwendeten Fliissigkeit bzw. von
der Dielektrizitdtskonstante der verwendeten Flis-
sigkeit ab. Aufféllig ist jedoch der lineare Verlauf,
der ein indirektes Ablesen der Fullhthe Uber die
Kapazitat erméglicht.

4. Zusammenfassung

Wie gezeigt werden konnte, lassen sich mit der
Methode ausdruckbarer Schaltkreise vielseitige
Ziele realisieren. Viele der vorgestellten Experimen-
te lassen sich zudem mit geringem zeitlichen und
materiellen Aufwand durchfihren. Haufig werden
neben den ausgedruckten Leiterbahnen lediglich
diverse Kabel und ein Multimeter bendtigt. Mit
Ausnahme der Warmebildkamera sollten alle in
dieser Arbeit verwendeten Materialien in jeder phy-
sikalischen Schulsammlung vorhanden sein. Dieser
Artikel stellt nur eine kleine Sammlung an mogli-
chen Anwendungen dar. Er kann dabei sicherlich als
Anregung flir weitere Experimente angesehen wer-
den. Auch fir die Sekundarstufe 11 sind viele weitere
Anwendungsmdglichkeiten der leitfahigen Tinte
denkbar.

Das Anwendungspotential dieser Methode ist hier-
mit noch lange nicht ausgeschopft, denn sie findet
nicht nur im schulischen Kontext, sondern auch in
der Grundlagenforschung Verwendung, wie etwa bei
Arbeiten zu Metamaterialien [4].
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