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1. Einleitung

Es ist oft die Rede davon, dass wir im Informationszeit-
alter leben – einer �ra, in der gesellschaftliche und techno-
logische Innovation durch das Kommunizieren und Integrie-
ren von Ideen vorangetrieben wird. Wir leben aber auch im
Zeitalter der Miniaturisierung, denn mit dem Aufkommen
des Informationszeitalters ging auch die F�higkeit einher,
Materie auf kleinster Skala herstellen, manipulieren und in-
tegrieren zu kçnnen. W�hrend wir uns l�ngst daran gewçhnt
haben, Materialien auf kleinster Skala herstellen und den
Elektronenfluss durch diese Materialien manipulieren zu
kçnnen, ist die pr�zise Steuerung der Bewegung von Mate-
rialien auf diesen Mikro- und Nanoskalen ein erst noch im
Entstehen begriffenes Forschungsfeld. Bis vor kurzem sahen
die meisten Studien so aus, dass man mikro- und nanoskalige
elektromechanische Strukturen (MEMS und NEMS) dazu
brachte, sich zu verformen und wiederholt entlang einer
wohldefinierten kleinen Strecke zu bewegen.[2] Dieser Kurz-
aufsatz befasst sich mit einer komplement�ren, und zwei-
felsohne herausfordernden, Forschungsrichtung: Wie kçnnen
wir Populationen von k�nstlichen Mikro- und Nanostruktu-
ren entwerfen, die sich autonom �ber lange Strecken bewe-
gen kçnnen und dabei die F�higkeit haben, sich auf Kom-
mando zu Organisieren und komplexe Aufgaben auszuf�h-
ren. Die potenziellen Anwendungen solcher hoch entwi-
ckelter k�nstlicher „Nanoroboter“ w�ren grenzenlos, von der
Echtzeitrekonfiguration elektronischer Anordnungen zur
strategischen Optimierung von Rechenleistung, �ber die ge-

zielte Eliminierung lokalisierter
Krankheitskomponenten bis hin zur
modularen Reparatur einzelner Zell-
bestandteile.[3]

Tats�chlich gibt es große Bem�-
hungen um die Entwicklung von Mi-

krorobotern f�r medizinische Anwendungen im lebenden
Kçrper.[4] Zum Beispiel berichteten Ishiyama et al. �ber die
Entwicklung magnetisch angetriebener Drehschrauben, die
daf�r gedacht sind, �ber die Blutbahn entweder Wirkstoffe zu
bestimmten Geweben transportieren oder in Tumoren ein-
zudringen und diese thermisch zu zerstçren.[5] Nelson et al.
stellten mikroskopische Roboter her (ca. 200 mm), die in den
Kçrper injiziert werden kçnnen. Diese Funktionseinheiten
kçnnten eines Tages f�r den Transport von Wirkstoffen oder
f�r die minimal invasive Augenchirurgie eingesetzt werden.[6]

In einem etwas anderen Ansatz wurde der Sauerstoffbedarf
chemisch angetriebener Nanoroboter, die bei ihrem Weg
durch die Blutbahn Glucose als Treibstoff nutzen, numerisch
modelliert. Die Autoren fanden, dass Roboter von ungef�hr
1 mm Grçße im station�ren Zustand ungef�hr 10–100 Piko-
watt produzieren kçnnen, wenn sie den an ihrer Oberfl�che
ankommenden Sauerstoff aus dem Blutplasma vollst�ndig
nutzbar machen.[7]

2. Physikalische Rahmenbedingungen f�r den
Entwurf von Nanomotoren

Mit einem Blick auf die Natur kçnnte man denken, der
Entwurf solcher Motoren sei eine relativ einfache Aufgabe.[8]

Systeme, die fein gesteuerte Bewegungen auf kleinsten Ska-
len ausf�hren, sind in der nat�rlichen Welt allgegenw�rtig.[8,9]

Viele Arten mikrometergroßer Bakterien bewegen sich in
Lçsung mithilfe von Motorproteinen, die die Bewegung von
Flagellen oder Wimpern antreiben.[10] Andere Bakterien
wandern �ber Oberfl�chen, indem sie haar�hnliche Fimbrien
ihrer Zellmembran abwechselnd ausfahren und einziehen.[11]

Auch innerhalb dieser Zellen werden Ionen st�ndig gegen

Nanoroboter, die scheinbar wundersame Aufgaben ausf�hren, ken-
nen wir aus dem Reich der Science-Fiction.[1] Obwohl nat�rlich Vieles
davon immer Fiktion bleiben wird, haben Wissenschaftler einige der
physikalischen Herausforderungen, die mit dem Betrieb von Funk-
tionseinheiten auf kleinster Skala einhergehen, �berwunden und die
erste Generation von autonomen energieautarken Nanomotoren und
Nanopumpen entwickelt. Diese Motoren kçnnen durch chemische
und Lichtgradienten gelenkt werden, Fracht aufnehmen und trans-
portieren und kollektives Verhalten zeigen.
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Gradienten gepumpt[12] und chemische Information wird
pausenlos auf der Nanometerskala transkribiert.[10]

Die Evolution hatte Millionen von Jahren zur Verf�gung,
um diese Nanomotoren im Trial-and-Error-Verfahren zu
perfektionieren. Unser technischer Fortschritt geht mit einem
deutlich schnelleren Tempo vonstatten und h�ngt von unserer
F�higkeit ab, auf intelligente Weise potenzielle Motoren zu
entwerfen. Die inh�rente Herausforderung besteht darin,
dass unsere intuitive Wahrnehmung der Physik auf der Be-
obachtung makroskopischer Systeme gr�ndet. Etliche physi-
kalische Effekte, die auf der Makroskala vernachl�ssigt wer-
den kçnnen, beginnen auf der Mikro- und Nanoskala zu do-
minieren. Die Folge ist, dass klassische makroskalige Motor-
entw�rfe bei einer Miniaturisierung ihre Funktion verlieren
und folglich andere Motorentw�rfe Anwendung finden
m�ssen.

2.1. Skalierungsgesetze

Auf der Makroskala ist der Rauminhalt eines Objekts
groß im Vergleich zur Oberfl�che, weshalb Eigenschaften, die
mit dem Rauminhalt des Objekts zusammenh�ngen (z. B.
Masse, Tr�gheitsmoment) dessen Verhalten bestimmen. Wird
ein Objekt um einen Faktor DR verkleinert, schrumpft der
Rauminhalt um einen Faktor DR3, w�hrend die Oberfl�che
nur um DR2 schrumpft. Auf kleinerer Skala gewinnen daher
Oberfl�cheneffekte die Oberhand. Zum Beispiel ist die Ge-
schwindigkeit, mit der das Objekt Energie in die Umgebung
dissipieren kann, proportional zur Oberfl�che und wird daher
groß im Vergleich zur Kapazit�t des Objekts, Treibstoff in
seinem Volumen zu speichern. Infolgedessen m�ssen nano-
skalige Partikel aktiv Energie von �ußeren Quellen beziehen
(z. B. externen elektrischen Feldern,[13] Magnetfeldern,[14]

thermischen[15] oder chemischen Gradienten[16] oder chemi-
schen Treibstoffen[17] in ihrer Umgebung) oder auf rasch
dissipierende Bewegungen hin entworfen werden, da ihre
mitgef�hrten Treibstoffvorr�te schnell verbraucht werden.[18]

Aus der gleichen Ursache werden Oberfl�chenkr�fte auf
kleinen Skalen wichtig, da der Anteil an exponierter Ober-
fl�che pro Volumeneinheit verh�ltnism�ßig groß wird.[19] Ein
entscheidender Punkt beim Betrieb von Nanorobotern ist
daher die F�higkeit, asymmetrische Oberfl�chengradienten
verschiedener Art zu erzeugen.

In �hnlicher Weise erhalten beim Verkleinern eines Ob-
jekts Brownsche Zufallseffekte eine zunehmend wichtige
Bedeutung, denn die Kollisionsrate eines Objekts mit seiner
Umgebung sinkt mit kleiner werdender Oberfl�che mit DR2,
w�hrend sein Tr�gheitsmoment, das proportional zum Volu-
men ist, schneller sinkt, und zwar mit DR3. Da außerdem
kleinere Partikel insgesamt weniger kollidieren, existiert eine
grçßere Wahrscheinlichkeit, dass sich der Impuls, der durch
Kollisionen an gegen�berliegenden Seiten des Partikels er-
zeugt wird, �ber kurze Beobachtungszeiten nicht vollst�ndig
herausmittelt. Im Ergebnis bewegen sich frei bewegliche
Partikel in einer Fl�ssigkeit auf einer zuf�lligen Trajektorie.
Zwar ist es mçglich, mithilfe statistischer Argumente die
mittlere Auslenkung eines solchen Partikels �ber einen ge-
gebenen Zeitraum zu berechnen, eine pr�zise Vorhersage

seiner Trajektorie ist aber unmçglich. Biologische Motoren
haben die F�higkeit entwickelt, die bei solchen Zufallskolli-
sionen freiwerdende Energie aufzunehmen und in eine ge-
richtete Bewegung umzusetzen („Brownsche Sperrklin-
ke“).[20]

Auf der Nanoskala sind oftmals nicht nur die Objekte
selbst winzig, sondern auch die Abst�nde zwischen ihnen.
Daher werden manche physikalische Kr�fte, die �ber große
Abst�nde vernachl�ssigbar sind, auf der Nanoskala bedeut-
sam. Zum Beispiel werden elektrostatische Kr�fte zwischen
geladenen Objekten proportional mit DR2 grçßer, wenn der
Abstand zwischen ihnen kleiner wird. Die (normalerweise
anziehenden) Van-der-Waals-Wechselwirkungen zwischen
einem Objekt und seinen Nachbarn steigen hingegen mit DR6.

2.2. Reynolds-Zahl

Ein anderer Miniaturisierungseffekt ist, dass sich Fl�s-
sigkeiten auf der Mikro- und Nanoskala entgegen unserer
Intuition verhalten. Dies ist insbesondere f�r die Diskussion
von Nanomotoren wichtig, die in den meisten F�llen durch
(treibstoffhaltige) Fl�ssigkeiten wandern. Auf diesen Skalen
werden die Tr�gheitskr�fte, die mit der Bewegung des Motors
in der Fl�ssigkeit verbunden sind, vernachl�ssigbar im Ver-
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gleich zum hydrodynamischen Widerstand. Folglich wird die
Reynolds-Zahl (Re) des Partikels, die normalerweise als das
Verh�ltnis zwischen Tr�gheits- und Reibungskraft gemessen
wird [Gl. (1)], sehr klein.

Re ¼ 1V2L2

mVL
ð1Þ

Re ist die Reynolds-Zahl, 1 die Dichte der Fl�ssigkeit, V die
Geschwindigkeit des Partikels relativ zur Fl�ssigkeit, L eine
charakteristische L�nge (normalerweise die Abmessung des
Partikels) und m die Viskosit�t der Fl�ssigkeit.

Die unmittelbare Folge einer niedrigen Reynolds-Zahl ist,
dass turbulente Durchmischungen, wie sie auf der Makro-
skala allgegenw�rtig sind, auf der Mikroskala weitestgehend
fehlen und stattdessen haupts�chlich laminare Strçmungen
auftreten – eine Eigenschaft, die im Gebiet der Mikrofluidik
vorz�glich genutzt wird. Eine interessante Eigenschaft lami-
narer Fl�ssigkeiten ist, dass die Bewegung der Fl�ssigkeit und
darin befindlicher Partikel zeitlich umkehrbar sind. Eine
eindrucksvolle Demonstration dieser Eigenschaft ist die be-
r�hmte Couette-Zelle, bei der laminare farbige Fl�ssigkeiten
zwischen zwei zylindrischen Platten „gemischt“ werden, in-
dem man eine der Platten gegen die andere verschiebt, und
wieder „entmischt“ werden, indem man die Platte in die ur-
spr�ngliche Position zur�ckschiebt.[21] Als eine unmittelbare
Folge dieser mikroskopischen Umkehrbarkeit laminarer
Fl�ssigkeiten ist es einem isolierten winzigen Organismus
oder Roboter unmçglich, mittels einer streng reziproken
konformativen Bewegung eine abgesetzte Fl�ssigkeit mit
niedriger Reynolds-Zahl zu durchschwimmen. Betrachten wir
z. B. ein mikroskaliges muschelfçrmiges Objekt, das durch
schnelles Schließen seiner Schale vorw�rts schwimmen kçnnte:
In einer Fl�ssigkeit mit niedriger Reynolds-Zahl funktioniert
dies nicht, weil das Objekt beim erneuten �ffnen der Schale –
ganz gleich wie langsam dies erfolgt – um die gewonnene
Strecke wieder zur�cksetzen w�rde.[22] Dies unterscheidet sich
sehr von der makroskopischen Welt, wo reziproke Bewegung
von Motoren verschiedenster Art genutzt wird.

2.3. Elektrische Doppelschicht

Die oben aufgef�hrten Eigenschaften von Fl�ssigkeiten
mit niedriger Reynolds-Zahl betreffen in erster Linie die
Volumenphase. Allerdings wird jedes Objekt, selbst wenn es
sich in Ruhe befindet, �ber seine Oberfl�che einen gewissen
Einfluss auf die Fl�ssigkeit aus�ben. Zum Beispiel halten die
Van-der-Waals-Kr�fte an der Oberfl�che des Objekts die
ersten Molek�lschichten der Fl�ssigkeit fest, was zu einem als
haftendes Grenzverhalten bekannten Effekt f�hrt. Jenseits
dieser Schicht, aber immer noch relativ nahe an der Ober-
fl�che, sind in protischen Lçsungsmitteln die elektrischen
Eigenschaften der Fl�ssigkeit ebenfalls anders als in der Vo-
lumenphase. In dieser Region zieht die inh�rente Oberfl�-
chenladung des Objekts gegens�tzlich geladene Ionen aus der
Lçsung an. Erst in einem gewissen Abstand vom Partikel –
�blicherweise in der Grçßenordnung zwischen 10 und 100 nm
– wird die Ladung des Partikels so abgeschirmt, dass die

Fl�ssigkeit die Zusammensetzung der Volumenphase an-
nimmt. Der Entfernung, in der diese Abschirmung wirksam
wird, ist die Debye-L�nge des Objekts (k�1 per Konvention),
die aus Gleichung (2) berechnet werden kann.

k�1 ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

e0erkBT
2NAe2I

r

ð2Þ

Hier ist e0 die Dielektrizit�tskonstante des Vakuums, er die
Dielektrizit�tskonstante des Elektrolyten, kB die Boltzmann-
Konstante, NA die Avogadro-Zahl, e die Ladung eines Elek-
trons und I die Ionenst�rke der Lçsung. Der elektrisch gela-
dene Fl�ssigkeitsbereich um das Objekt herum, plus die
haftende Schicht direkt an der Oberfl�che des Objekts, wird
als die elektrische Doppelschicht des Objekts bezeichnet.

Wie Gleichung (2) zeigt, h�ngt die Dicke der Doppel-
schicht stark von der Ionenst�rke der Lçsung ab. Die Debye-
L�nge hat wichtige Auswirkung auf die Partikelstabilit�t. Bei
hçheren Ionenst�rken ist die Doppelschicht d�nner, und die
�hnlich geladenen Objekte kçnnen sich st�rker einander an-
n�hern, ohne dabei signifikante Abstoßungskr�fte zu erfah-
ren. Wenn die Debye-L�nge zu klein wird und der Abstand zu
nah, gewinnen die anziehenden Van-der-Waals-Kr�fte die
Oberhand und es kommt zur Partikelaggregation.

3. �berblick �ber k�nstliche Nanomotoren

Trotz dieser inh�renten Hindernisse haben j�ngste tech-
nologische Entwicklungen zur Einf�hrung mikro- und nano-
skaliger k�nstlicher Motoren gef�hrt.[23] Ein Ansatz zur
Herstellung dieser Motoren ist die Integration k�nstlicher
Komponenten mit vorhandenen biologischen Motoren (Ab-
bildung 1).[24] In einer Studie wurden Herzmuskelzellen an
ein MEMS-Element aus Polydimethylsiloxan hybridisiert, das
dann bef�higt war, beim Schlagen der Herzmuskeln �ber eine
Oberfl�che zu kriechen.[25] Auf �hnliche Weise wurden Bak-
terienzellen mit mikrometergroßen K�gelchen integriert, um
die K�gelchen anzutreiben.[26] Man bençtigt aber keine ganze
Zelle, um Bewegung zu erzielen. Einzelne Motorproteine
kçnnen aus Zellen extrahiert und mit k�nstlichen Funkti-
onseinheiten verbunden werden. Zum Beispiel wurde das
10 nm große Motorprotein F1-Adenosintriphosphat-Syntha-
se (F1-ATPase) genutzt, um mikroskalige Nickel-Propeller
anzutreiben.[27] Das Motorprotein Kinesin wurde verwendet,
um Mikrotubuli �ber Oberfl�chen zu transportieren (Abbil-
dung 2).[28]

�berraschenderweise ist es nicht nçtig, ausschließlich
solche zellul�ren Enzyme und Proteine zu verwenden, die mit
Bewegung assoziiert sind. Dies gilt besonders in F�llen, in
denen mehrere Enzyme in ein einzelnes Bauelement inte-
griert werden.[29] Die Mechanismen des Bewegungsprozesses
sind noch immer Gegenstand der Debatte. Man hat gefunden,
dass Enzyme als Einzelmolek�le mittels Substrat-Turnover
Bewegungsprozesse induzieren kçnnen.[30] Zum Beispiel be-
richteten Sen und Butler, dass Urease-Einzelmolek�le in
Abh�ngigkeit von der Substratkonzentration eine Erhçhung
der Diffusion zeigen, die in Gegenwart eines Urease-Inhibi-
tors stark ged�mpft wird (Abbildung 3).[30a]
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Das Problem bei der Verwendung biologischer Motoren
in synthetischen Funktionseinheiten ist, dass diese Motoren
f�r eine spezifische biologische Umgebung optimiert sind und
diese Umgebung nicht notwendigerweise mit dem Bauele-
ment kompatibel ist. Elektrostatische und Van-der-Waals-
Wechselwirkungen mit dem Bauelement verursachen oftmals
eine Fehlfaltung der Proteine und den Verlust ihrer katalyti-
schen Aktivit�t.[31] Die gleichen Kr�fte f�hren auch dazu, dass
Proteine unspezifische Bindungen eingehen, sodass die ex-
ponierten Oberfl�chen des Bauelements gegen Biofouling
gesch�tzt werden m�ssen. Des Weiteren bençtigen biologi-

sche Motoren typischerweise physiologische Bedingungen,
und obwohl diese Bedingungen mit einer geeigneten Puffer-
lçsung hergestellt werden kçnnen, verkleinert die relativ
hohe Ionenst�rke des Puffers die Dicke der elektrischen
Doppelschichten der Bauelemente, die infolgedessen – wie
oben erl�utert – schnell aggregieren. Ein anderer Nachteil
von biologischen/k�nstlichen Hybridsystemen ist, dass diese
in gewissem Sinne nicht dem �bergeordneten Ziel folgen: auf
k�nstliche Weise mikro- und nanoskalige Motoren entwerfen
zu kçnnen.

Im Folgenden beschreiben wir rein synthetische Motoren,
die in der Literatur vorgestellt wurden und klassifizieren
diese Motoren nach ihrem Antriebsmechanismus.

3.1. Selbstt�tig-elektrophoretische Motoren

Elektrophorese ist die Bewegung geladener Objekte in
einem elektrischen Feld. Das elektrische Feld vermittelt die
Bewegung von Ladungen auf der Motoroberfl�che und er-
zeugt eine Schlupfgeschwindigkeit. Die Fl�ssigkeit fließt um
das Objekt herum, und der Motor wird bei einer Geschwin-
digkeit U in die entgegengesetzte Richtung angetrieben
[Gl. (3)].

U ¼ ezE
h

ð3Þ

Abbildung 1. Das Ph�nomen der molekularen Erkennung kann zur An-
bindung spezifischer Fracht genutzt werden. Verschiedene Techniken
lassen sich verwenden, um biologische und k�nstliche Fracht an Mi-
krorçhren zu binden: a) Verwendung von Avidin oder Streptavidin zur
Kupplung von biotinylierten Objekten mit Mikrorçhren; b) Markierung
der Fracht mit Antikçrpern gegen biologische Molek�le, Viren oder
Zellen; c) Anbindung von Pyruvatkinase-modifizierten Frachtpartikeln
an Mikrorçhren zur Erzeugung einer lokalen ATP-Quelle. Aus Lit. [24].

Abbildung 2. a) Oberfl�chenadsorbierte Motorproteine (Kinesin) bin-
den an funktionalisierte Mikrorçhren und treiben so diese molekularen
Shuttles an. Die Funktion der Motoren und ihrer Filamente wird durch
Casein gesichert, das die Substratoberfl�che passiviert. b) Die moleku-
laren Shuttles bewegen sich zu den Ladestationen mit der immobili-
sierten Fracht, nehmen dort die Fracht auf und transportieren sie. Re-
versible Linker, die die Fracht an der Oberfl�che immobilisieren, befçr-
dern die Anbindung der vor�berziehenden Shuttles an die Fracht. Aus
Lit. [28].
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Hier ist e die Dielektrizit�tskonstante der Lçsung, z das Zeta-
Potential des Objekts, E das elektrische Feld und h die Vis-
kosit�t.[32]

Der erste vollsynthetische autonome Nanomotor dieser
Art wurde 2004 von Mallouk und Sen beschrieben (Abbil-
dung 4),[33] knapp gefolgt von einem �hnlichen System von
Ozin et al.[34] Der Nanomotor war nach dem Vorbild eines
millimeterskaligen katalytischen Motors modelliert, den
Whitesides et al. beschrieben hatten.[35] Der Whitesides�sche

Motor bestand aus einer Polymerscheibe mit einem platin-
bedeckten Paddel. Legte man die Scheibe auf die Oberfl�che
einer w�ssrigen H2O2-Lçsung, wandelte das Platinpaddel das
H2O2 in Sauerstoffgas um und trieb die gesamte Struktur �ber
einen Blasenr�ckstoßmechanismus an. Um dieses System
nachzuahmen, erzeugten Mallouk und Sen einen dimetalli-
schen Nanostab von ca. 2 mm L�nge und 400 nm Durchmesser
mit einem katalytisch aktiven Platin-Ende und einem (mut-
maßlich) inerten Gold-Ende (Pt-Au-Mikromotoren). Brachte
man diese Pt-Au-Nanomotoren in eine w�ssrige H2O2-Lç-
sung, trieben sie mit dem Platin-Ende voraus mit Geschwin-
digkeiten von 5–10 mms�1 selbstst�ndig durch die Lçsung.
Obwohl sich an anderen Stellen der Lçsung spontan Blasen
bildeten, wurde keine Blasenbildung durch die Nanost�be
beobachtet. Dieser Befund, zusammen mit der Tatsache, dass
die Bewegung der Nanost�be in die entgegengesetzte Rich-
tung erfolgte, die man nach dem Blasenr�cktoßmechanismus
erwarten w�rde, verlangte die Formulierung eines neuartigen
Mechanismus, der nun die besondere Physik nanoskaliger
Objekte ber�cksichtigte. Die anf�ngliche Hypothese war,
dass der vom Platin-Ende des Motors erzeugte Sauerstoff die
Oberfl�chenspannung der Fl�ssigkeit an diesem Ende des
Stabes erniedrigt und das Gold-Ende des Mikrostabes, das
aufgrund daran haftender Nanobl�schen hydrophob ist, hin
zur sauerstoffreicheren Region der Lçsung am Platin-Ende
gezogen wird. Obwohl bekannt ist, dass selbsterzeugte Gra-
dienten der Oberfl�chenspannung in anderen chemischen
Systemen Bewegung verursachen,[36] wurde letztlich gezeigt,
dass dieser Mechanismus bestenfalls eine sekund�re Rolle
beim Bewegungsprozess dieser Nanost�be spielt. Stattdessen
wird die Bewegung dieser Nanost�be einer unsymmetrischen
Zersetzung von H2O2 an den beiden Metall-Enden des Stabes
zugeschrieben: Platin oxidiert H2O2, w�hrend Gold redu-
ziert.[17, 37] Nach diesem Mechanismus erzeugt die Zersetzung
von H2O2 einen Protonengradienten entlang der Achse des
Mikrostabes in Lçsung, und der negativ geladene Mikrostab
reagiert darauf, indem er durch selbstst�ndige Elektropho-
rese in die protonenreiche Zone wandert.[38] Mit H2O2 als
Treibstoff konnte auch f�r andere dimetallische Nanost�be
eine Bewegung nach dem gleichen Mechanismus gezeigt
werden.[34, 38] Einen sehr �hnlichen Mechanismus beschrieben
Mano und Heller f�r die Bewegung von Kohlenstoff-Fasern,
die mit Glucoseoxidase am einen Ende und einer Sauer-
stoffreduktase am anderen Ende impr�gniert waren.[29b] Es ist
nat�rlich interessant festzustellen, dass Protonengradienten
f�r viele Transportvorg�nge in lebenden Systemen verant-
wortlich sind.[39] Bewegungsprozesse, die aus durch Redox-
reaktionen an zwei Enden eines Objekts erzeugten Ionen-
gradienten resultieren, scheinen recht universell zu sein
(Abbildung 5). Zum Beispiel entwarfen Sen et al. einen
hocheffizienten, blasenfreien, dimetallischen Cu-Pt-Nano-
motor, der in Br2- oder I2-Lçsung betrieben wird (Abbil-
dung 6).[40] In einem anderen Beispiel wurde ein metallisches
Objekt in Bewegung versetzt, indem am einen Ende Metall
abgeschieden und am anderen Ende Metall aufgelçst wur-
de.[41]

Seit ihrer erstmaligen Beschreibung 2004 wurden diese
dimetallischen Nanostabmotoren mehrmals funktionell ver-
bessert. Wichtige Beitr�ge kamen insbesondere aus der Ar-

Abbildung 3. a) Der Diffusionskoeffizient eines einzelnen Urease-En-
zyms erhçht sich mit steigender Harnstoff-Konzentration. b) Die Stei-
gerung der Urease-Diffusion wird in Gegenwart des Urease-Inhibitors
Pyrocatechol deutlich gemindert. Aus Lit. [30a].

Abbildung 4. Dimetallischer Pt-Au-Nanostab, der durch die katalyti-
sche Zersetzung von Wasserstoffperoxid angetrieben wird. Aus
Lit. [33].
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beitsgruppe von Wang und Mitarbeitern, die zeigten, dass die
Geschwindigkeit der Motoren durch verschiedene Faktoren
erhçht werden kann: durch den Einbau von Silbermetall[42]

oder Kohlenstoff-Nanorçhren[43] in der Kçrper des Nano-
st�bchens, durch Auflçsen von Silberionen in die Peroxid-
Lçsung,[44] durch Erhçhen der Temperatur der Lçsung,[45]

durch Modulieren des elektrischen Potentials der Oberfl�che,
�ber die sich der Motor bewegt,[46] durch partielles Lçsen des
zentralen Ag-Segments zur Erzeugung flexibler St�be[47] oder
durch Einbau eines flexiblen Ag-Segments.[48] Auch Ozin und
Mitarbeiter erforschten die Eigenschaften dieser neuen Mo-
toren und zeigten, dass die Geschwindigkeit der Pt-Au-Mi-
kromotoren proportional zur Rauigkeit der Motoroberfl�che
ist.[49]

Aufbauend auf eigenen Studien zur Abh�ngigkeit der
Motorgeschwindigkeit von der Silberionen-Konzentration
entwickelten Wang et al. auch ein System zum Nachweis von
Bindungsereignissen Silber-markierter komplement�rer
DNA durch Aufzeichnung der Geschwindigkeit der Mikro-
motoren (Abbildung 7).[50]

F�r gewçhnlich �bertragen Brownsche Kr�fte ein Dreh-
moment auf die Mikrost�bchen, das deren Reorientierung
verursacht. Auf diese Weise erh�lt man Motoren, die sich
�ber lange Zeitskalen auf Zufallstrajektorien bewegen
(„random walk“). Mallouk und Sen zeigten, wie durch den
Einbau kurzer Nickelsegmente in die St�bchen die Motoren
mithilfe eines �ußeren Magnetfeldes gelenkt werden kçn-
nen.[51] Diese magnetisch lenkbaren Motoren wurden auch so
modifiziert, dass sie mikroskalige Lasten transportieren[52]

und freisetzen[52a, 53] und auf die Oberfl�che von Mikrostruk-

turen schreiben kçnnen.[54] �ber den selektiven Einfang und
Transport biologischer Proteine sowie deren kontrollierte
Freisetzung wurde berichtet.[55] Die Anordnung der Metalle
wurde ebenfalls gezielt ver�ndert, um neuartige Motorgeo-
metrien zu erzeugen. Unter anderem wurden „Mikrogetrie-
be“ hergestellt, die in Wasserstoffperoxid-Lçsungen rotie-
ren.[56] Mallouk und Mitarbeiter zeigten auch, dass eine d�nne
Metallschicht, die auf einer Seite eines existierenden Motors
abgeschieden wird, dem Motor ein elektrokinetisches Dreh-
moment verleiht und den translatierenden Motor in einen
station�ren Mikrorotor verwandelt (Abbildung 8).[57]

Neben der urspr�nglichen Zylindergeometrie wurden
nat�rlich auch andere Motorgeometrien entwickelt und ein-
gesetzt. Die Zylindergestalt hatte man anfangs gew�hlt, weil
solche St�be in unterschiedlicher Zusammensetzung schnell
und einfach hergestellt werden kçnnen[58] und eine abge-
schw�chte Brownsche Bewegung erfahren. Sph�rische Janus-

Abbildung 5. Ein allgemeiner Mechanismus des Bewegungsvorgangs
beinhaltet Ionengradienten, die durch Redoxreaktionen an gegen�ber-
liegenden Enden eines Objekts erzeugt werden. Aus Lit. [37a].

Abbildung 6. Mechanismen der Bewegung dimetallischer Cu-Pt-Nano-
st�be in a) w�ssrigem Br2 und b) w�ssrigem I2. Aus Lit. [40].

Abbildung 7. Bewegungsbasierte Detektion von Nukleins�uren: a) Ein-
fang der mit Ag-Nanopartikeln markierten Detektorsonde an der Ober-
fl�che; b) Auflçsung der Silber-Nanopartikel in die Peroxidlçsung (den
Treibstoff) unter Entstehung eines mit Ag+ angereicherten Treibstoffs;
c) Nachweis der Bewegung des katalytischen Motors im resultierenden
Ag+-angereicherten Treibstoff. Aus Lit. [50].

Abbildung 8. Trimetallische katalytische Mikromotoren, die durch Elek-
troabscheidung von zylindrischen Au-Ru-St�ben mit anschließender se-
quenzieller Abscheidung von Cr, SiO2, Cr, Au und Pt auf einer Seite des
Nanostabes hergestellt wurden. Diese Mikromotoren rotieren schnell
bei minimaler Bahn- oder Translationsbewegung. Aus Lit. [57b].
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Partikel erwiesen sich ebenfalls als einfach herzustellende
Strukturen und wurden als Mikromotoren eingesetzt. Solche
Janus-Partikel wurden hergestellt, indem man eine Mono-
schicht einheitlicher sph�rischer Mikropartikel auf ein Glas-
Objekttr�ger abschied und dann die Partikel durch Ultra-
schall freisetzte.[59] Mehrere Gruppen nutzten diese Methode
zur Herstellung von Janus-Motoren, die sich in H2O2 bewegen
und aus einem inerten sph�rischen Mikropartikel bestehen,
das mit einer Platin-Halbschale abgedeckt ist.[60] Diese Janus-
Motoren kçnnen mit einem Magnetfeld gelenkt werden, um
Frachten aufzunehmen, zu transportieren und abzugeben.[60d]

Auf �hnliche Weise entwarfen Zhao und Mitarbeiter Janus-
Motoren mit SiO2-Kçpfen und TiO2-Armen, die sich in H2O2

drehen[61] und bewegen.[62] Da viele dieser Motoren eine
einzelne Metallsorte enthalten, kçnnte der Mechanismus ei-
nen Blasenantrieb oder eine nicht-elektrolytische Diffusio-
phorese beinhalten (siehe die Abschnitte 3.2 und 3.3).

3.2. Blasenantrieb

Eine andere Mçglichkeit, um Bewegung zu erzeugen, ist
der Blasenantrieb. Motoren, die diese Art der Bewegung
nutzen, erzeugen Blasen an einem katalytischen Zentrum.
Die Kraft, die durch das Freisetzen der Blasen erzeugt wird,
verursacht dann die Bewegung. Die Konzentration der Bla-
sen �ndert sich mit der zur�ckgelegten Wegstrecke. Grçßere,
hohle, stabfçrmige Mikromotoren, die in H2O2 angetrieben
werden, wurden durch Aufrollen gemusterter Gold- und
Platinschichten zu Mikrorçhrenstrukturen hergestellt (Ab-
bildung 9).[63] Sanchez und Mitarbeiter konjugierten Kataly-
se-Enzyme an aufgerollte Titan-Gold-Mikrorçhren, die durch
katalytische Zersetzung von H2O2 angetrieben werden (Ab-

bildung 10).[64] Da sich der Katalysator (Platin oder Enzym)
im Innenraum des Mikromotors befindet, erf�hrt der durch
die Reaktion erzeugte Sauerstoff eine gehinderte Diffusion,
einhergehend mit einer bevorzugten Nukleationsstelle. Dies
f�hrt im Endeffekt dazu, dass sich der Motor durch einen
R�ckstoßmechanismus aufgrund der Blasenbildung bewegt.
Die Mikrorçhren wurden so modifiziert, dass sie magnetisch
gelenkt werden kçnnen,[65] als k�nstliche Wasserl�ufer[66] und
Mikropumpen[67] agieren und Frachten transportieren.[68]

Wang und Mitarbeiter entwarfen Sensoren, die selektiv spe-
zifische Nucleins�uren[69] und Krebszellen[70] aus komplexen
biologischen Mischungen isolieren und transportieren kçn-
nen (Abbildung 11). Schmidt und Sanchez beschrieben ein
Mikrotriebwerk, das unter der Wirkung eines Magnetfeldes
Frachten aufnehmen und an gew�nschte Orte transpor-

Abbildung 9. a) Templatunterst�tzte Bildung rçhrenfçrmiger Mikrotriebwerke. Schl�sselschritte sind die Herstellung des Ag-Templats, die Galva-
nisierung der Pt- und Au-Schichten, das Zers�gen des ummantelten Drahtes und die Auflçsung des Ag-Segments. b) SEM-Bilder A) des ge�tzten
Ag-Drahtes von 50 mm Durchmesser und B) des rçhrenfçrmigen Pt-Au-Mikrotriebwerks nach Auflçsung von Ag. C) Die Mikrorakete wird durch
den Ausstoß von O2-Blasen angetrieben, die durch die katalytische Zersetzung von H2O2 erzeugt werden. c) Photographien von aufgerollten Na-
nomembranen und SEM-Bild einer Anordnung von aufgerollten SiO/SiO2-Nanomembranen. Aus Lit. [63].

Abbildung 10. a) Aufbau eines biokatalytischen Mikrotriebwerks mit
Katalase-Enzymen, die im Innern der aufgerollten Mikrorçhre kovalent
funktionalisiert sind. b) Modifizierte Oberfl�che der inneren Au-Schicht
und enzymatische Zersetzung von Wasserstoffperoxid (Treibstoff). Aus
Lit. [64].

.Angewandte
Kurzaufs�tze

A. Sen et al.

8566 www.angewandte.de � 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Angew. Chem. 2012, 124, 8560 – 8571

http://www.angewandte.de


tiert.[68c] Aufgrund ihrer speziellen Korkenzieher-artigen
Trajektorie kçnnen sich diese k�nstlich angetriebenen Na-
nomotoren in Biomaterialien wie Zellen einbohren (Abbil-
dung 12). Das Verhalten dieser Mikrorçhren kann fein ab-
gestimmt werden, z.B. �ber die Temperatur,[71] durch Be-
strahlen mit Weißlicht[72] oder durch Abscheidung von Poly-
anilin auf der Membran.[73] Bewegung durch Blasenantrieb
wurde auch von den Arbeitsgruppen um Feringa[29c] und
Chattopadhyay[74] demonstriert.

3.3. Antrieb durch elektrolytische Diffusiophorese

Ein anderer leistungsf�higer Transportmechanismus ist
die elektrolytische Diffusiophorese. Dieser Mechanismus tritt
auf, wenn ein Gradient von Elektrolyten entlang einer gela-
denen Oberfl�che erzeugt wird. Es gibt zwei Effekte, die zum
Antrieb eines Partikels beitragen: ein elektrophoretischer
Effekt und ein chemophoretischer Effekt. Die Geschwindig-
keit der diffusiophoretischen Bewegung kann n�herungs-
weise durch Gleichung (4) ausgedr�ckt werden.[75]

Hier ist U Partikelgeschwindigkeit, kB die Boltzmann-Kon-
stante, T die Temperatur, k�1 die Debye-L�nge, h die Visko-
sit�t der Lçsung, e die Ladung eines Elektrons, dln(C)/dx der
Gradient des Elektrolyten, DC der Diffusionskoeffizient des
Kations, DA der Diffusionskoeffizient des Anions, zP das
Zeta-Potential des Partikels und zW das Zeta-Potential der
Wand. Wie aus Gleichung (4) abzulesen ist, resultiert die
Elektrophorese aus einer Differenz in der Diffusivit�t zwi-
schen dem Kation und dem Anion, wodurch ein elektrisches
Feld erzeugt wird. Das Feld wirkt sowohl elektrophoretisch
auf die in der N�he befindlichen Partikel als auch osmopho-
retisch auf die in der Doppelschicht der Wand adsorbierten
Ionen. Auch verursacht der Konzentrationsgradient der
Elektrolyte einen Gradienten in der Dicke der elektrischen
Doppelschicht, sodass ein „Druckunterschied“ entlang der
Wand resultiert. Im Ergebnis wird die Lçsung von einem
Bereich hoher Elektrolytkonzentration zu einem Bereich
niedriger Konzentration fließen, was man als chemophoreti-
schen Effekt bezeichnet. Die Kombination von elektropho-
retischen und chemophoretischen Effekten f�hrt in der
Summe zu einem diffusiophoretischen Fluss, der die Bewe-
gung von Partikeln antreibt. Wenn sich benachbarte Partikel
gen�gend nahe kommen, stçßt der diffusiophoretische Fluss,
der durch den chemischen Konzentrationsgradienten erzeugt
wird, die Nachbarpartikel vom aktiven Partikel weg oder
zieht diese an das aktive Partikel heran, was zu verschiedenen
Arten von kollektivem Verhalten wie chemotaktischer
Schwarmbildung oder Pr�dation f�hrt.[76] Solches kollektive
Verhalten kçnnte zur Entwicklung neuartiger rekonfigurier-
barer Materialien genutzt werden. Sen und Mitarbeiter be-
richteten �ber ein Mikromotorsystem, in dem Silberchlorid-
Mikropartikel bei Bestrahlung mit UV-Licht Schw�rme bil-
den (Abbildung 13).[76, 77] Diese Partikel kçnnen Aggregate
bilden, die zeitlich und r�umlich reversibel sind. Das emer-
gente kollektive Verhalten mikro- und nanoskaliger aktiver
Partikel wurde durch einen selbst-diffusiophoretischen Me-
chanismus erkl�rt.[78] Jedes aktive Partikel „sekretiert“ Che-
mikalien (Kationen und Anionen), die als Signale f�r andere

Abbildung 11. Oben: Prinzip des bewegungsbasierten selektiven Ein-
fangs von Nukleins�uren aus einer biologischen Probe mithilfe eines
mit einer Einfangsonde modifizierten Nanoroboters. Unten: selektiver
Einfang und Isolierung von Krebszellen mithilfe von Mikroraketen. Aus
Lit. [69,70].

Abbildung 12. Oben: Korkenzieher-artige Trajektorie von aufgerollten
Mikrorçhren, die durch katalytische Zersetzung von Wasserstoffperoxid
angetrieben werden. Unten: SEM-Bilder, die zeigen, wie sich die Mikro-
triebwerke in Zellen einbohren kçnnen. Aus Lit. [68c].
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benachbarte Partikel dienen. In Gegenwart von UV-Licht
und einem Oxidationsmittel treten kollektive Oszillationen
ihrer Bewegung auf.[77] Die kollektiven Bewegungen dieser
angetriebenen Nanopartikel organisieren sich zu aggregierten
Oszillatoren mit betr�chtlichen r�umlich-zeitlichen Korrela-
tionen zwischen den Aggregaten. Eine Variante dieses Sys-
tems, das eine regelm�ßige Anordnung von lithographisch
gemusterten Silberscheiben aufweist, zeigt eine Propagation
von bin�ren „An/Aus“-Wellen von Ag/AgCl durch das Git-
ter.[77] Sen und Mitarbeiter entwickelten auch ein Motorsys-
tem, das die photokatalytischen Eigenschaften von TiO2-
Partikeln nutzt, um Bewegung und reversible Schwarmbil-
dung zu erzeugen.[79] Ein �hnliches kollektives Verhalten von
Gold-Nanopartikeln mittels Wasserstoffperoxid und Hydra-
zin wurde durch Wang und Mitarbeiter beschrieben.[80] In
einer weiteren Studie stellten Sen und Velegol asymmetrische
Motoren her, die ebenfalls in H2O2 schwimmen kçnnen und
bei Bestrahlung mit UV-Licht Phototaxis zeigen.[81]

3.4. Antrieb durch nicht-elektrolytische Diffusiophorese

Nicht-elektrolytische Diffusiophorese ist eine Bewegung,
die durch einen Gradienten ungeladener gelçster Stoffe ent-
lang einer Oberfl�che erzeugt wird. Diese gelçsten Stoffe
wechselwirken mit der Oberfl�che mit einem bestimmten
Potential, das durch die Gibbs�sche Absorptionsl�nge K und
die L�nge der Partikel-Solut-Wechselwirkung L bestimmt ist.
Gleichung (5) beschreibt die Geschwindigkeit eines Partikels
im Gradienten.

U ¼ kT
h

KLrC ð5Þ

Hier ist k die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur der
Lçsung, h die Viskosit�t der Lçsung und rC die Konzentra-
tion des gelçsten Stoffes.[78] Die Richtung der Partikelbewe-
gung h�ngt davon ab, ob die Partikel-Solut-Wechselwirkung
abstoßend oder anziehend ist. Der Osmophoresemechanis-
mus basiert also darauf, dass der katalytische Motor an einer
Stelle der Lçsung mehr Molek�le erzeugt als an einer ande-
ren und dadurch eine osmotische Kraft in seiner Umgebung
erzeugt.[60c,82] Ein Beispiel ist der von Sen und Mitarbeitern
beschriebene, polymerisationsgetriebene Janus-Motor, der
der erste Motor dieser Art außerhalb biologischer Systeme ist

(Abbildung 14).[83] Diese „Mikrospinnen“ werden durch eine
Ringçffnungsmetathesepolymerisation (ROMP) angetrieben
und bestehen aus SiO2-Mikrok�gelchen mit asymmetrisch
immobilisierten Grubbs-Katalysatoren. Im Vergleich zu ihren

stabfçrmigen Gegenst�cken rotieren diese K�gelchen auf-
grund hçherer Brownscher Rotationen relativ schnell in Lç-
sung. Obwohl der Katalysator an nur einer Seite des K�gel-
chens angebracht sein kann, legt der Motor folglich keine
weite Strecke zur�ck, bevor er sich reorientiert und in eine
andere Richtung wandert.

Ein anderes Beispiel f�r osmophoretische Bewegung ist
die in Abbildung 15 gezeigte analytinduzierte Depolymeri-
sationspumpe.[84] Diese entropiegetriebene Pumpe besteht

aus einem unlçslichen Polymerfilm, der unter Freisetzung
lçslicher monomerer Produkte depolymerisiert, wenn er ei-
nem spezifischen Analyten ausgesetzt wird. Die Pumpe ist
selbstangetrieben: Produkte, die aus der Depolymerisations-
reaktion hervorgehen, erzeugen einen Konzentrationsgradi-
enten, der Fl�ssigkeiten (und Partikel) durch einen Osmo-
phoresemechanismus vom Polymerkçrper wegpumpt. Da die
von einem einzigen Analytmolek�l ausgelçste Depolymeri-
sation einer Polymerkette zu einer großen Zahl von Mono-
merprodukten f�hrt, handelt es sich um eine betr�chtliche
Signalverst�rkung. Die Pumpen lassen sich auf spezifische
Analyte hin einschalten und kçnnen auf verschiedenartige
Analyte, von kleinen Molek�len bis hin zu Enzymen, gezielt
abgestimmt werden.

Abbildung 13. Reversible Schwarmbildung von Silberchlorid-Mikroparti-
keln in der Gegenwart von UV-Licht. Aus Lit. [77].

Abbildung 14. Polymerisationsgetriebener Janus-Motor, der zum An-
trieb Treibstoff (Monomer) an der mit dem Grubbs-Katalysator funktio-
nalisierten SiO2-Oberfl�che verbraucht. Aus Lit. [83].

Abbildung 15. Unlçsliche Polymerfilme reagieren auf spezifische Analy-
te (von Enzymen bis hin zu kleinen Molek�len) und Depolymerisieren
unter Freisetzung lçslicher Monomere. Dieser Vorgang baut einen
Konzentrationsgradienten der Produkte auf, der �ber einen Osmopho-
resemechanismus Fl�ssigkeiten und Partikel vom Bulk-Polymer weg-
pumpt. Aus Lit. [84].
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Jeder der beiden beschriebenen Mechanismen (elektro-
lytische und nicht-elektrolytische Diffusiophorese) hat seine
eigenen Vorz�ge. Nicht-elektrolytische Diffusiophorese be-
nçtigt keine Oberfl�chenladung und wirkt auch in Medien
von hoher Ionenst�rke. Elektrolytische Diffusiophorese ist
hingegen bei hohen Ionenst�rken ineffektiv, weil die Dop-
pelschicht der Partikeloberfl�che kollabiert. Umgekehrt ist
die elektrolytische Diffusiophorese in einem Medium von
niedriger Ionenst�rke der leistungsf�higere Mechanismus, der
hçhere Partikelgeschwindigkeiten ermçglicht. Beide Mecha-
nismen beruhen darauf, dass die chemische Spezies, die den
Gradienten verursacht, durch elektrostatische (elektroly-
tisch) oder Van-der-Waals-Wechselwirkungen (nicht-elek-
trolytisch) zur Oberfl�che hin angezogen wird. Sind beide
Effekte vergleichbar, so wird die elektrolytische Diffusio-
phorese st�rker sein, weil sie einen zus�tzlichen Term f�r das
elektrische Feld aufweist [Gl. (4)].

3.5. Chemotaxis

Chemotaxis ist ein in biologischen Systemen h�ufig
beobachtetes Ph�nomen, dessen Existenz vor kurzem auch in
einigen nicht-biologischen Systemen aufgezeigt wur-
de.[30b, 83, 85] Allerdings ist f�r letztere Systeme der Mechanis-
mus der Chemotaxis nicht gut verstanden (anders als f�r le-
bende Systeme). Nach einer Hypothese von Velegol und
Sen[85] wird sich ein katalytischer Motor, der unterschiedliche
Diffusivit�ten bei unterschiedlichen Substrat(Treibstoff)-
Konzentrationen erf�hrt, durch Chemotaxis hin zu Bereichen
hçherer Diffusivit�t bewegen. Die Bewegung findet in diese
Richtung statt, weil der Motor bei hçherer Diffusivit�t eine
hçhere mittlere Auslenkung erf�hrt und somit entgegen dem
Gradienten weitergetrieben wird. Dies wurde experimentell
demonstriert, indem Pt-Au-Nanost�be in einem Gradienten
von Wasserstoffperoxid platziert wurden. Mit der Zeit er-
hçhte sich die Partikeldichte der St�be im Bereich der
hçchsten Konzentration von Wasserstoffperoxid (wo die
Diffusivit�t am hçchsten war). In einem anderen Beispiel
wurden die oben beschriebenen Polymerisationsmotoren in
einem Konzentrationsgradienten des Monomers platziert,
und die Dichte der Motorpartikel erhçhte sich im Bereich der
hçchsten Monomerkonzentration.[83] Die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Ph�nomene der Schwarmbildung und Pr�da-
tion sind Beispiele von Chemotaxis als Antwort auf Ionen-
gradienten.[76, 77] Bei der abiotischen Chemotaxis scheint es,
dass der Substratgradient einigermaßen analog zu einer
Brownschen Sperrklinke wirkt; viele molekulare Maschinen
in lebenden Systemen funktionieren wie Brownsche Sperr-
klinken.[20]

4. Schlussfolgerungen

Das Gebiet der Nano- und Mikromotoren mit Eigenan-
trieb befindet sich noch in den Anf�ngen. Vergleicht man den
gegenw�rtigen Stand der Nano- und Mikromotorforschung
mit vertrauteren Technologien, so befinden wir uns irgendwo
zwischen dem Rad und der Industriellen Revolution. Die

ersten Beispiele von k�nstlichen Nano- und Mikroobjekten,
die sich durch Umwandlung chemischer Energie in mecha-
nische Kraft selbst�ndig bewegen, sind entdeckt und be-
schrieben worden. Schon bei sehr geringer Informationsein-
gabe (in Form von chemischen oder Lichtgradienten) zeigen
diese Objekte emergentes kollektives Verhalten (einfache
Chemotaxis,[30b, 83,85] Schwarmbildung[76, 77, 79, 80] Pr�dation[76]),
wie man es ausschließlich biologischen Systemen vorbehalten
glaubte. Diese abiotischen Systeme zeigen einen großen
Reichtum an Verhaltensweisen, sowohl auf der Ebene des
einzelnen Motors als auch des Ensembles. Einige der offenen
Fragen, die es zu kl�ren gilt, sind:
1. Was sind die mçglichen Mechanismen der Impulserzeu-

gung und wie effizient sind diese in verschiedenen Um-
gebungen?

2. Gibt es optimale Motorgeometrien, um eine spezifische
Orientierung aufrechtzuerhalten?

3. Was f�hrt zu gerichteter Bewegung: Abtastvorg�nge, Ta-
xis, Levy-Bewegung?[86] Die Aufwendung freier Energie
ist eindeutig erforderlich; z. B. wird Taxis nur dann beob-
achtet, wenn der r�umlich inhomogenen Diffusion mi-
kroskopische Reversibilit�t fehlt.

4. Wie sind die Ensemble-Eigenschaften nicht-wechselwir-
kender superdiffundierender Motoren beschaffen?

5. Wie sind die Mechanismen von Motor-Motor-Wechsel-
wirkungen beschaffen?

6. Wie sind die Ensemble-Dynamiken beschaffen? Gibt es
Analogien zu Phasen�berg�ngen? Wie werden nichtli-
neare Dynamiken realisiert?

Klar ist, dass ein enges Zusammenwirken von Theorie
und Experiment nçtig ist, um die meisten dieser Fragen zu
untersuchen. Einer der spannenden Aspekte dieses For-
schungsgebietes ist, dass es die Expertise unterschiedlicher
Disziplinen braucht, von der Chemie, �ber die Physik und
Biologie bis hin zu den Ingenieurwissenschaften.

Frei von den �blichen biologischen Randbedingungen
haben wir nun die einmalige Gelegenheit, die ultimativen
Grenzen der Selbstorganisation in diesen dynamischen Sys-
temen zu untersuchen, die weit weg vom Gleichgewicht
operieren. Die Beobachtung von �hnlichen Verhaltensweisen
in abiotischen Systemen, wie sie bisher mit biologischen
Prozessen in Verbindung gebracht wurden, wirft eine faszi-
nierende Frage auf: Gibt es physikalische Regeln, die beiden
Systemen gleichermaßen zugrunde liegen? Eine in dieser
Hinsicht verbl�ffende Beobachtung ist, dass bei Bakterien
und Pt-Au-Nanost�ben der Impuls�bertrag von aktiven Mo-
torpartikeln auf Tracer-Partikel identisch skaliert ist, was
bedeutet, dass die Physik der Partikelwechselwirkungen re-
lativ unabh�ngig vom Antriebsmechanismus ist.[87]

Ein Objekt, das sich durch Erzeugung einer kontinuier-
lichen Oberfl�chenkraft in einer Fl�ssigkeit fortbewegt, kann
auch genutzt werden, um die Fl�ssigkeit mithilfe dieses ka-
talytischen Mechanismus zu pumpen. Diesem Prinzip folgend
wurden durch Immobilisierung von Nano-/Mikromotoren
nano-/mikrofluidische Pumpen entwickelt, die Energie kata-
lytisch weiterleiten.[17, 67,79, 84, 88] Diese Pumpen sind in der La-
ge, Fl�ssigkeiten und mikroskalige Partikel autonom zu be-
wegen. Die Pumpgeschwindigkeiten werde dabei von der
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Konzentration des spezifischen Analyten bestimmt, der die
Pumpe „einschaltet“.[84] Man kann sich selbstversorgende
nicht-mechanische Pumpen vorstellen, die einen spezifischen
Analyten erkennen und als Antwort eine Fracht an einen
spezifischen Ort transportieren. Solche autonomen Pumpen
werden f�r eine n�chste Generation „intelligenter“ mikro-/
nanoskaliger Funktionseinheiten bençtigt.

Um wieder zu unserem Leitmotiv der phantastischen
Reise zur�ckzukehren: Nat�rlich stehen wir erst am Anfang –
aber dennoch beginnen wir zu verstehen, wie man Energie
und Information auf der Nanoskala manipulieren kann.[89]

Eine tiefes Verst�ndnis dieser Aspekte wird uns bef�higen,
wirklich intelligente Systeme herzustellen und Technologien
zu erzeugen, die lebenden Organismen den Rang streitig
machen.

Wir danken allen Studenten und Forschern der Penn State
University, die an den Studien zu katalytischen Motoren be-
teiligt waren, f�r die vielen fruchtbaren Diskussionen. Außer-
dem bedanken wir uns bei der NSF (DMR-0820404, CBET-
1014673) und dem AFoSR (FA9550-10-1-0509) f�r die Un-
terst�tzung unserer Arbeiten.
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