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N anoroboter, die scheinbar wundersame Aufgaben ausfiihren, ken-
nen wir aus dem Reich der Science-Fiction.""”! Obwohl natiirlich Vieles
davon immer Fiktion bleiben wird, haben Wissenschaftler einige der
physikalischen Herausforderungen, die mit dem Betrieb von Funk-
tionseinheiten auf kleinster Skala einhergehen, iiberwunden und die
erste Generation von autonomen energieautarken Nanomotoren und

Nanopumpen entwickelt. Diese Motoren konnen durch chemische
und Lichtgradienten gelenkt werden, Fracht aufnehmen und trans-

portieren und kollektives Verhalten zeigen.

1. Einleitung

Es ist oft die Rede davon, dass wir im Informationszeit-
alter leben — einer Ara, 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 Fihigkeit einher,
Materie auf kleinster Skala herstellen, manipulieren und in-
tegrieren zu konnen. Wihrend wir uns lédngst daran gewohnt
haben, Materialien auf kleinster Skala herstellen und den
Elektronenfluss durch diese Materialien manipulieren zu
konnen, ist die prizise 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.”! Dieser Kurz-
aufsatz befasst sich mit einer komplementédren, und zwei-
felsohne herausfordernden, Forschungsrichtung: Wie konnen
wir Populationen von kiinstlichen Mikro- und Nanostruktu-
ren entwerfen, die sich autonom iiber lange Strecken bewe-
gen konnen und dabei die Fihigkeit haben, sich auf Kom-
mando zu Organisieren und komplexe Aufgaben auszufiih-
ren. Die potenziellen Anwendungen solcher hoch entwi-
ckelter kiinstlicher ,,Nanoroboter* wiren grenzenlos, von der
Echtzeitrekonfiguration elektronischer Anordnungen zur
strategischen Optimierung von Rechenleistung, iiber die ge-

[*] S. Sengupta, Dr. M. E. Ibele, Dr. A. Sen
Department of Chemistry, The Pennsylvania State University
University Park, PA 16802 (USA)
E-Mail: asen@psu.edu
Homepage: http://research.chem.psu.edu/axsgroup

SWILEY i

ONLINE LIBRARY

© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

zielte  Eliminierung  lokalisierter
Krankheitskomponenten bis hin zur
modularen Reparatur einzelner Zell-
bestandteile.”!

Tatsdchlich gibt es grofle Bemii-
hungen um die Entwicklung von Mi-
krorobotern fiir medizinische Anwendungen im lebenden
Korper. Zum Beispiel berichteten Ishiyama et al. iiber die
Entwicklung magnetisch angetriebener Drehschrauben, die
dafiir gedacht sind, iiber die Blutbahn entweder Wirkstoffe zu
bestimmten Geweben transportieren oder in Tumoren ein-
zudringen und diese thermisch zu zerstoren.’! Nelson et al.
stellten mikroskopische Roboter her (ca. 200 um), die in den
Korper injiziert werden konnen. Diese Funktionseinheiten
konnten eines Tages fiir den Transport von Wirkstoffen oder
fiir die minimal invasive Augenchirurgie eingesetzt werden."!
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 ungefahr
1 um Grofie im stationdren Zustand ungefdahr 10-100 Piko-
watt produzieren konnen, wenn sie den an ihrer Oberfldche
ankommenden Sauerstoff aus dem Blutplasma vollstindig
nutzbar machen.”

2. Physikalische Rahmenbedingungen fiir den
Entwurf von Nanomotoren

Mit einem Blick auf die Natur konnte man denken, der
Entwurf solcher Motoren sei eine relativ einfache Aufgabe.”!
Systeme, die fein gesteuerte Bewegungen auf kleinsten Ska-
len ausfiihren, sind in der natiirlichen Welt allgegenwirtig.®)
Viele Arten mikrometergroer Bakterien bewegen sich in
Losung mithilfe von Motorproteinen, die die Bewegung von
Flagellen oder Wimpern antreiben.'”’ Andere Bakterien
wandern iiber Oberflichen, indem sie haardhnliche Fimbrien
ihrer Zellmembran abwechselnd ausfahren und einziehen."!
Auch innerhalb dieser Zellen werden Ionen stindig gegen
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Nanoroboter

Gradienten gepumpt™® und chemische Information wird
pausenlos auf der Nanometerskala transkribiert.!"]

Die Evolution hatte Millionen von Jahren zur Verfiigung,
um diese Nanomotoren im Trial-and-Error-Verfahren zu
perfektionieren. Unser technischer Fortschritt geht mit einem
deutlich schnelleren Tempo vonstatten und hingt von unserer
Fahigkeit ab, auf intelligente Weise potenzielle Motoren zu
entwerfen. Die inhdrente Herausforderung besteht darin,
dass unsere intuitive Wahrnehmung der Physik auf der Be-
obachtung makroskopischer Systeme griindet. Etliche physi-
kalische Effekte, die auf der Makroskala vernachléssigt wer-
den konnen, beginnen auf der Mikro- und Nanoskala zu do-
minieren. Die Folge ist, dass klassische makroskalige Motor-
entwiirfe bei einer Miniaturisierung ihre Funktion verlieren
und folglich andere Motorentwiirfe Anwendung finden
miissen.

2.1. Skalierungsgesetze

Auf der Makroskala ist der Rauminhalt eines Objekts
grof} im Vergleich zur Oberfldche, weshalb Eigenschaften, die
mit dem Rauminhalt des Objekts zusammenhingen (z.B.
Masse, Tragheitsmoment) dessen Verhalten bestimmen. Wird
ein Objekt um einen Faktor AR verkleinert, schrumpft der
Rauminhalt um einen Faktor AR®, wihrend die Oberfliche
nur um AR? schrumpft. Auf kleinerer Skala gewinnen daher
Oberflacheneffekte die Oberhand. Zum Beispiel ist die Ge-
schwindigkeit, mit der das Objekt Energie in die Umgebung
dissipieren kann, proportional zur Oberfldche und wird daher
grof3 im Vergleich zur Kapazitit des Objekts, Treibstoff in
seinem Volumen zu speichern. Infolgedessen miissen nano-
skalige Partikel aktiv Energie von dufleren Quellen beziehen
(z.B. externen elektrischen Feldern,'¥ Magnetfeldern,™
thermischen™ oder chemischen Gradienten!"! oder chemi-
schen Treibstoffen!"” in ihrer Umgebung) oder auf rasch
dissipierende Bewegungen hin entworfen werden, da ihre
mitgefiihrten Treibstoffvorrite schnell verbraucht werden.!'"!
Aus der gleichen Ursache werden Oberflichenkréfte auf
kleinen Skalen wichtig, da der Anteil an exponierter Ober-
fliche pro Volumeneinheit verhiltnismiBig groB wird."! Ein
entscheidender Punkt beim Betrieb von Nanorobotern ist
daher die Fihigkeit, asymmetrische Oberflichengradienten
verschiedener Art zu erzeugen.

In dhnlicher 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 Oberflidche mit AR?,
wihrend sein Tragheitsmoment, das proportional zum Volu-
men ist, schneller sinkt, und zwar mit AR’. Da auBerdem
kleinere Partikel insgesamt weniger kollidieren, existiert eine
groBere Wahrscheinlichkeit, dass sich der Impuls, der durch
Kollisionen an gegeniiberliegenden Seiten des Partikels er-
zeugt wird, iiber kurze Beobachtungszeiten nicht vollstidndig
herausmittelt. Im Ergebnis bewegen sich frei bewegliche
Partikel in einer Flissigkeit auf einer zufélligen Trajektorie.
Zwar ist es moglich, mithilfe statistischer Argumente die
mittlere Auslenkung eines solchen Partikels tiber einen ge-
gebenen Zeitraum zu berechnen, eine prézise Vorhersage
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seiner Trajektorie ist aber unmoglich. Biologische Motoren
haben die Féahigkeit entwickelt, die bei solchen Zufallskolli-
sionen freiwerdende Energie aufzunehmen und in eine ge-
richtete Bewegung umzusetzen (,,Brownsche Sperrklin-
ke“).[zol

Auf der Nanoskala sind oftmals nicht nur die Objekte
selbst winzig, sondern auch die Abstinde zwischen ihnen.
Daher werden manche physikalische Kréfte, die iiber grofie
Absténde vernachléssigbar sind, auf der Nanoskala bedeut-
sam. Zum Beispiel werden elektrostatische Kréfte zwischen
geladenen Objekten proportional mit AR* groBer, wenn der
Abstand zwischen ihnen kleiner wird. Die (normalerweise
anziehenden) Van-der-Waals-Wechselwirkungen zwischen
einem Objekt und seinen Nachbarn steigen hingegen mit AR®.

2.2. Reynolds-Zahl

Ein anderer Miniaturisierungseffekt ist, dass sich Fliis-
sigkeiten auf der Mikro- und Nanoskala entgegen unserer
Intuition verhalten. Dies ist insbesondere fiir die Diskussion
von Nanomotoren wichtig, die in den meisten Féllen durch
(treibstoffhaltige) Fliissigkeiten wandern. Auf diesen Skalen
werden die Tragheitskrifte, die mit der Bewegung des Motors
in der Flissigkeit verbunden sind, vernachldssigbar im Ver-
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gleich zum hydrodynamischen Widerstand. Folglich wird die
Reynolds-Zahl (Re) des Partikels, die normalerweise als das
Verhiltnis zwischen Tréagheits- und Reibungskraft gemessen
wird [GL. (1)], sehr klein.

S5

Re = WVL

1)

Re ist die Reynolds-Zahl, p die Dichte der Fliissigkeit, V' die
Geschwindigkeit des Partikels relativ zur Flissigkeit, L eine
charakteristische Linge (normalerweise die Abmessung des
Partikels) und u die Viskositit der Flissigkeit.

Die unmittelbare Folge einer niedrigen Reynolds-Zahl ist,
dass turbulente Durchmischungen, wie sie auf der Makro-
skala allgegenwirtig sind, auf der Mikroskala weitestgehend
fehlen und stattdessen hauptsédchlich laminare Stromungen
auftreten — eine Eigenschaft, die im Gebiet der Mikrofluidik
vorziiglich genutzt wird. Eine interessante Eigenschaft lami-
narer Fliissigkeiten ist, dass die Bewegung der Fliissigkeit und
darin befindlicher Partikel zeitlich umkehrbar sind. Eine
eindrucksvolle Demonstration dieser Eigenschaft ist die be-
rithmte Couette-Zelle, bei der laminare farbige Fliissigkeiten
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-
spriingliche Position zuriickschiebt.’!l Als eine unmittelbare
Folge dieser mikroskopischen Umkehrbarkeit laminarer
Fliissigkeiten ist es einem isolierten winzigen Organismus
oder Roboter unmoglich, mittels einer streng reziproken
konformativen Bewegung eine abgesetzte Fliissigkeit mit
niedriger Reynolds-Zahl zu durchschwimmen. Betrachten wir
z.B. ein mikroskaliges muschelférmiges Objekt, das durch
schnelles Schlieen seiner Schale vorwirts schwimmen konnte:
In einer Fliissigkeit mit niedriger Reynolds-Zahl funktioniert
dies nicht, weil das Objekt beim erneuten Offnen der Schale —
ganz gleich wie langsam dies erfolgt — um die gewonnene
Strecke wieder zuriicksetzen wiirde.’” Dies unterscheidet sich
sehr von der makroskopischen Welt, wo reziproke Bewegung
von Motoren verschiedenster Art genutzt wird.

2.3. Elektrische Doppelschicht

Die oben aufgefiihrten Eigenschaften von Fliissigkeiten
mit niedriger Reynolds-Zahl betreffen in erster Linie die
Volumenphase. Allerdings wird jedes Objekt, selbst wenn es
sich in Ruhe befindet, iiber seine Oberfldche einen gewissen
Einfluss auf die Fliissigkeit ausiiben. Zum Beispiel halten die
Van-der-Waals-Krifte an der Oberfliche des Objekts die
ersten Molekiilschichten der Fliissigkeit fest, was zu einem als
haftendes Grenzverhalten bekannten Effekt fiihrt. Jenseits
dieser Schicht, aber immer noch relativ nahe an der Ober-
fliche, sind in protischen Losungsmitteln die elektrischen
Eigenschaften der Fliissigkeit ebenfalls anders als in der Vo-
lumenphase. In dieser Region zieht die inhédrente Oberfla-
chenladung des Objekts gegensitzlich geladene Ionen aus der
Losung an. Erst in einem gewissen Abstand vom Partikel —
tiblicherweise in der Grofenordnung zwischen 10 und 100 nm
— wird die Ladung des Partikels so abgeschirmt, dass die
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Flussigkeit die Zusammensetzung der Volumenphase an-
nimmt. Der Entfernung, in der diese Abschirmung wirksam
wird, ist die Debye-Linge des Objekts (k' per Konvention),
die aus Gleichung (2) berechnet werden kann.

o1 [eotksT 2
K T V2N @

Hier ist ¢, die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums, ¢, die
Dielektrizitdtskonstante des Elektrolyten, kg die Boltzmann-
Konstante, N, die Avogadro-Zahl, e die Ladung eines Elek-
trons und / die Ionenstédrke der Losung. Der elektrisch gela-
dene Fliissigkeitsbereich um das Objekt herum, plus die
haftende Schicht direkt an der Oberfldche des Objekts, wird
als die elektrische Doppelschicht des Objekts bezeichnet.

Wie Gleichung (2) zeigt, hiangt die Dicke der Doppel-
schicht stark von der Ionenstédrke der Losung ab. Die Debye-
Lange hat wichtige Auswirkung auf die Partikelstabilitit. Bei
hoheren Ionenstéirken ist die Doppelschicht diinner, und die
dhnlich geladenen Objekte konnen sich stiarker einander an-
ndhern, ohne dabei signifikante AbstoBungskrifte zu erfah-
ren. Wenn die Debye-Lénge zu klein wird und der Abstand zu
nah, gewinnen die anziehenden Van-der-Waals-Krifte die
Oberhand und es kommt zur Partikelaggregation.

3. Uberblick iiber kiinstliche Nanomotoren

Trotz dieser inhdrenten Hindernisse haben jiingste tech-
nologische Entwicklungen zur Einfiihrung mikro- und nano-
skaliger kiinstlicher Motoren gefiihrt.”® Ein Ansatz zur
Herstellung dieser Motoren ist die Integration kiinstlicher
Komponenten mit vorhandenen biologischen Motoren (Ab-
bildung 1).?*! In einer Studie wurden Herzmuskelzellen an
ein MEMS-Element aus Polydimethylsiloxan hybridisiert, das
dann befihigt war, beim Schlagen der Herzmuskeln iiber eine
Oberfliche zu kriechen.™ Auf dhnliche Weise wurden Bak-
terienzellen mit mikrometergro3en Kiigelchen integriert, um
die Kiigelchen anzutreiben.” Man benotigt aber keine ganze
Zelle, um Bewegung zu erzielen. Einzelne Motorproteine
konnen aus Zellen extrahiert und mit kiinstlichen Funkti-
onseinheiten verbunden werden. Zum Beispiel wurde das
10 nm grof3e Motorprotein F1-Adenosintriphosphat-Syntha-
se (F1-ATPase) genutzt, um mikroskalige Nickel-Propeller
anzutreiben.””) Das Motorprotein Kinesin wurde verwendet,
um Mikrotubuli tiber Oberfldchen zu transportieren (Abbil-
dung 2)."

Uberraschenderweise ist es nicht nétig, ausschlieBlich
solche zelluldren Enzyme und Proteine zu verwenden, die mit
Bewegung assoziiert sind. Dies gilt besonders in Féllen, in
denen mehrere Enzyme in ein einzelnes Bauelement inte-
griert werden.” Die Mechanismen des Bewegungsprozesses
sind noch immer Gegenstand der Debatte. Man hat gefunden,
dass Enzyme als Einzelmolekiile mittels Substrat-Turnover
Bewegungsprozesse induzieren konnen.r” Zum Beispiel be-
richteten Sen und Butler, dass Urease-Einzelmolekiile in
Abhingigkeit von der Substratkonzentration eine Erhohung
der Diffusion zeigen, die in Gegenwart eines Urease-Inhibi-
tors stark gedimpft wird (Abbildung 3).P%
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Abbildung 1. Das Phinomen der molekularen Erkennung kann zur An-
bindung spezifischer Fracht genutzt werden. Verschiedene Techniken
lassen sich verwenden, um biologische und kiinstliche Fracht an Mi-
krorshren zu binden: a) Verwendung von Avidin oder Streptavidin zur
Kupplung von biotinylierten Objekten mit Mikroréhren; b) Markierung
der Fracht mit Antikérpern gegen biologische Molekiile, Viren oder
Zellen; c) Anbindung von Pyruvatkinase-modifizierten Frachtpartikeln
an Mikroréhren zur Erzeugung einer lokalen ATP-Quelle. Aus Lit. [24].

Das Problem bei der Verwendung biologischer Motoren
in synthetischen Funktionseinheiten ist, dass diese Motoren
fiir 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 Aktivitit.*! Die gleichen Kriifte fiihren auch dazu, dass
Proteine unspezifische Bindungen eingehen, sodass die ex-
ponierten Oberflichen des Bauelements gegen Biofouling
geschiitzt werden miissen. Des Weiteren bendtigen biologi-
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Abbildung 2. a) Oberflichenadsorbierte Motorproteine (Kinesin) bin-
den an funktionalisierte Mikroréhren und treiben so diese molekularen
Shuttles an. Die Funktion der Motoren und ihrer Filamente wird durch
Casein gesichert, das die Substratoberfliche 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 Oberfliche immobilisieren, befér-
dern die Anbindung der voriiberziehenden Shuttles an die Fracht. Aus
Lit. [28].

sche Motoren typischerweise physiologische Bedingungen,
und obwohl diese Bedingungen mit einer geeigneten Puffer-
16sung hergestellt werden konnen, verkleinert die relativ
hohe Ionenstirke des Puffers die Dicke der elektrischen
Doppelschichten der Bauelemente, die infolgedessen — wie
oben erldutert — schnell aggregieren. Ein anderer Nachteil
von biologischen/kiinstlichen Hybridsystemen ist, dass diese
in gewissem Sinne nicht dem tibergeordneten Ziel folgen: auf
kiinstliche Weise mikro- und nanoskalige Motoren entwerfen
zu konnen.

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

3.1. Selbsttdtig-elektrophoretische Motoren

Elektrophorese ist die Bewegung geladener Objekte in
einem elektrischen Feld. Das elektrische Feld vermittelt die
Bewegung von Ladungen auf der Motoroberfldche und er-
zeugt eine Schlupfgeschwindigkeit. Die Fliissigkeit flie3t um
das Objekt herum, und der Motor wird bei einer Geschwin-
digkeit U in die entgegengesetzte Richtung angetrieben
[GL. (3)].

U =5 3)
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Abbildung 3. a) Der Diffusionskoeffizient eines einzelnen Urease-En-

zyms erhéht sich mit steigender Harnstoff-Konzentration. b) Die Stei-
gerung der Urease-Diffusion wird in Gegenwart des Urease-Inhibitors
Pyrocatechol deutlich gemindert. Aus Lit. [30a].

Hier ist ¢ die Dielektrizitdtskonstante der Losung, ¢ das Zeta-
Potential des Objekts, E das elektrische Feld und # die Vis-
kositit.?

Der erste vollsynthetische autonome Nanomotor dieser
Art wurde 2004 von Mallouk und Sen beschrieben (Abbil-
dung 4),* knapp gefolgt von einem #hnlichen System von
Ozin et al.?¥ Der Nanomotor war nach dem Vorbild eines
millimeterskaligen katalytischen Motors modelliert, den
Whitesides et al. beschrieben hatten.” Der Whitesides’sche

H,0, 2H* + 2e" + H,0,

Strémung —

2H* +2¢ +0, 2k

Abbildung 4. Dimetallischer Pt-Au-Nanostab, der durch die katalyti-
sche Zersetzung von Wasserstoffperoxid angetrieben wird. Aus
Lit. [33].
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Motor bestand aus einer Polymerscheibe mit einem platin-
bedeckten Paddel. Legte man die Scheibe auf die Oberfldche
einer wissrigen H,0,-Losung, wandelte das Platinpaddel das
H,0, in Sauerstoffgas um und trieb die gesamte Struktur iiber
einen BlasenriickstoBmechanismus an. Um dieses System
nachzuahmen, erzeugten Mallouk und Sen einen dimetalli-
schen Nanostab von ca. 2 pm Linge und 400 nm Durchmesser
mit einem katalytisch aktiven Platin-Ende und einem (mut-
maBlich) inerten Gold-Ende (Pt-Au-Mikromotoren). Brachte
man diese Pt-Au-Nanomotoren in eine wéssrige H,0,-L6-
sung, trieben sie mit dem Platin-Ende voraus mit Geschwin-
digkeiten von 5-10 ums™' selbststindig durch die Losung.
Obwohl sich an anderen Stellen der Losung spontan Blasen
bildeten, wurde keine Blasenbildung durch die Nanostéibe
beobachtet. Dieser Befund, zusammen mit der Tatsache, dass
die Bewegung der Nanostdbe in die entgegengesetzte Rich-
tung erfolgte, die man nach dem Blasenriickto3mechanismus
erwarten wiirde, verlangte die Formulierung eines neuartigen
Mechanismus, der nun die besondere Physik nanoskaliger
Objekte beriicksichtigte. Die anféngliche Hypothese war,
dass der vom Platin-Ende des Motors erzeugte Sauerstoff die
Oberflichenspannung der Fliissigkeit an diesem Ende des
Stabes erniedrigt und das Gold-Ende des Mikrostabes, das
aufgrund daran haftender Nanobldschen hydrophob ist, hin
zur sauerstoffreicheren Region der Losung am Platin-Ende
gezogen wird. Obwohl bekannt ist, dass selbsterzeugte Gra-
dienten der Oberflichenspannung in anderen chemischen
Systemen Bewegung verursachen,® wurde letztlich gezeigt,
dass dieser Mechanismus bestenfalls eine sekundére Rolle
beim Bewegungsprozess dieser Nanostibe spielt. Stattdessen
wird die Bewegung dieser Nanostébe einer unsymmetrischen
Zersetzung von H,0, an den beiden Metall-Enden des Stabes
zugeschrieben: Platin oxidiert H,0,, wihrend Gold redu-
ziert.'-¥) Nach diesem Mechanismus erzeugt die Zersetzung
von H,0, einen Protonengradienten entlang der Achse des
Mikrostabes in Losung, und der negativ geladene Mikrostab
reagiert darauf, indem er durch selbststindige Elektropho-
rese in die protonenreiche Zone wandert.’®! Mit H,0, als
Treibstoff konnte auch fiir andere dimetallische Nanostébe
eine Bewegung nach dem gleichen Mechanismus gezeigt
werden.**! Einen sehr dhnlichen Mechanismus beschrieben
Mano und Heller fiir die Bewegung von Kohlenstoff-Fasern,
die mit Glucoseoxidase am einen Ende und einer Sauer-
stoffreduktase am anderen Ende impriigniert waren.” Es ist
natiirlich interessant festzustellen, dass Protonengradienten
fiir viele Transportvorginge in lebenden Systemen verant-
wortlich sind.” 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 Br,- oder I,-Losung betrieben wird (Abbil-
dung 6).% In einem anderen Beispiel wurde ein metallisches
Objekt in Bewegung versetzt, indem am einen Ende Metall
abgeschieden und am anderen Ende Metall aufgelost wur-
de.™

Seit ihrer erstmaligen Beschreibung 2004 wurden diese
dimetallischen Nanostabmotoren mehrmals funktionell ver-
bessert. Wichtige Beitrdge kamen insbesondere aus der Ar-
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Abbildung 5. Ein allgemeiner Mechanismus des Bewegungsvorgangs
beinhaltet lonengradienten, die durch Redoxreaktionen an gegeniiber-
liegenden Enden eines Objekts erzeugt werden. Aus Lit. [37a].
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Abbildung 6. Mechanismen der Bewegung dimetallischer Cu-Pt-Nano-
stibe in a) wissrigem Br, und b) wissrigem I,. Aus Lit. [40].

beitsgruppe von Wang und Mitarbeitern, die zeigten, dass die
Geschwindigkeit der Motoren durch verschiedene Faktoren
erhoht werden kann: durch den Einbau von Silbermetall*?
oder Kohlenstoff-Nanorohren™ in der Korper des Nano-
stibchens, durch Auflosen von Silberionen in die Peroxid-
Losung,* durch Erhohen der Temperatur der Losung,™
durch Modulieren des elektrischen Potentials der Oberfliche,
iiber die sich der Motor bewegt,“" durch partielles Losen des
zentralen Ag-Segments zur Erzeugung flexibler Stabe*” oder
durch Einbau eines flexiblen Ag-Segments.*s! 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 Motoroberfldche
ist.1*)

Aufbauend auf eigenen Studien zur Abhéngigkeit der
Motorgeschwindigkeit von der Silberionen-Konzentration
entwickelten Wang et al. auch ein System zum Nachweis von
Bindungsereignissen  Silber-markierter =~ komplementérer
DNA durch Aufzeichnung der Geschwindigkeit der Mikro-
motoren (Abbildung 7).

Fiir gewohnlich tibertragen Brownsche Krifte ein Dreh-
moment auf die Mikrostdbchen, das deren Reorientierung
verursacht. Auf diese Weise erhilt man Motoren, die sich
iiber lange Zeitskalen auf Zufallstrajektorien bewegen
(,random walk“). Mallouk und Sen zeigten, wie durch den
Einbau kurzer Nickelsegmente in die Stdbchen die Motoren
mithilfe eines dufleren Magnetfeldes gelenkt werden kon-
nen.P! Diese magnetisch lenkbaren Motoren wurden auch so
modifiziert, dass sie mikroskalige Lasten transportieren®”
und freisetzen®* und auf die Oberfliche von Mikrostruk-
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Abbildung 7. Bewegungsbasierte Detektion von Nukleinsiuren: a) Ein-
fang der mit Ag-Nanopartikeln markierten Detektorsonde an der Ober-
fliche; b) Auflésung der Silber-Nanopartikel in die Peroxidlésung (den
Treibstoff) unter Entstehung eines mit Ag® angereicherten Treibstoffs;

c) Nachweis der Bewegung des katalytischen Motors im resultierenden
Ag*-angereicherten Treibstoff. Aus Lit. [50].

turen schreiben konnen.” Uber den selektiven Einfang und
Transport biologischer Proteine sowie deren kontrollierte
Freisetzung wurde berichtet.” Die Anordnung der Metalle
wurde ebenfalls gezielt verdndert, um neuartige Motorgeo-
metrien zu erzeugen. Unter anderem wurden ,,Mikrogetrie-
be“ hergestellt, die in Wasserstoffperoxid-Losungen rotie-
ren.”®! Mallouk und Mitarbeiter zeigten auch, dass eine diinne
Metallschicht, die auf einer Seite eines existierenden Motors
abgeschieden wird, dem Motor ein elektrokinetisches Dreh-
moment verleiht und den translatierenden Motor in einen
stationidren Mikrorotor verwandelt (Abbildung 8).5"!

Neben der urspriinglichen Zylindergeometrie wurden
natiirlich auch andere Motorgeometrien entwickelt und ein-
gesetzt. Die Zylindergestalt hatte man anfangs gewéhlt, weil
solche Stibe in unterschiedlicher Zusammensetzung schnell
und einfach hergestellt werden konnen™ und eine abge-
schwichte Brownsche Bewegung erfahren. Sphérische Janus-

A
Drehpunkt
— Pt
/ -y — Au

Cr/SiO,/Cr

Abbildung 8. Trimetallische katalytische Mikromotoren, die durch Elek-
troabscheidung von zylindrischen Au-Ru-Stiben mit anschlieRender se-
quenzieller Abscheidung von Cr, SiO,, Cr, Au und Pt auf einer Seite des
Nanostabes hergestellt wurden. Diese Mikromotoren rotieren schnell
bei minimaler Bahn- oder Translationsbewegung. Aus Lit. [S7b].
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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 spharischer Mikropartikel auf ein Glas-
Objekttrager abschied und dann die Partikel durch Ultra-
schall freisetzte.””) Mehrere Gruppen nutzten diese Methode
zur Herstellung von Janus-Motoren, die sich in H,O, bewegen
und aus einem inerten sphirischen Mikropartikel bestehen,
das mit einer Platin-Halbschale abgedeckt ist.[*”) Diese Janus-
Motoren konnen mit einem Magnetfeld gelenkt werden, um
Frachten aufzunehmen, zu transportieren und abzugeben./**
Auf dhnliche Weise entwarfen Zhao und Mitarbeiter Janus-
Motoren mit SiO,-Kopfen und TiO,-Armen, die sich in H,O,
drehen® und bewegen.™ Da viele dieser Motoren eine
einzelne Metallsorte enthalten, konnte 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 Moglichkeit, 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 dndert sich mit der zuriickgelegten Wegstrecke. Grof3ere,
hohle, stabformige Mikromotoren, die in H,O, angetrieben
werden, wurden durch Aufrollen gemusterter Gold- und
Platinschichten zu Mikrorohrenstrukturen hergestellt (Ab-
bildung 9).*! Sanchez und Mitarbeiter konjugierten Kataly-
se-Enzyme an aufgerollte Titan-Gold-Mikrorohren, die durch
katalytische Zersetzung von H,O, angetrieben werden (Ab-

a) Ag-Draht

|

Atzen mit HNO3

—— <

—

!

Pt-Abscheidung

Au-Abscheidung

Sagen

S NS

Auflésung von Ag

A. Sen et al.

bildung 10).l Da sich der Katalysator (Platin oder Enzym)
im Innenraum des Mikromotors befindet, erfihrt der durch
die Reaktion erzeugte Sauerstoff eine gehinderte Diffusion,
einhergehend mit einer bevorzugten Nukleationsstelle. Dies
fithrt im Endeffekt dazu, dass sich der Motor durch einen
RiickstoBmechanismus aufgrund der Blasenbildung bewegt.
Die Mikrorohren wurden so modifiziert, dass sie magnetisch
gelenkt werden konnen,®! als kiinstliche Wasserldufer®! und
Mikropumpen”! agieren und Frachten transportieren.®!
Wang und Mitarbeiter entwarfen Sensoren, die selektiv spe-
zifische Nucleinsiuren®! und Krebszellen™ aus komplexen
biologischen Mischungen isolieren und transportieren kon-
nen (Abbildung 11). Schmidt und Sanchez beschrieben ein
Mikrotriebwerk, das unter der Wirkung eines Magnetfeldes
Frachten aufnehmen und an gewiinschte Orte transpor-

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

Abbildung 9. a) Templatunterstiitzte Bildung rohrenférmiger Mikrotriebwerke. Schliisselschritte sind die Herstellung des Ag-Templats, die Galva-
nisierung der Pt- und Au-Schichten, das Zersagen des ummantelten Drahtes und die Auflésung des Ag-Segments. b) SEM-Bilder A) des gedtzten
Ag-Drahtes von 50 um Durchmesser und B) des réhrenférmigen Pt-Au-Mikrotriebwerks nach Auflssung von Ag. C) Die Mikrorakete wird durch
den Ausstofl von O,-Blasen angetrieben, die durch die katalytische Zersetzung von H,0, erzeugt werden. c) Photographien von aufgerollten Na-
nomembranen und SEM-Bild einer Anordnung von aufgerollten SiO/SiO,-Nanomembranen. Aus Lit. [63].
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Abbildung 11. Oben: Prinzip des bewegungsbasierten selektiven Ein-
fangs von Nukleinsduren 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].

tiert.®™  Aufgrund ihrer speziellen Korkenzieher-artigen
Trajektorie konnen sich diese kiinstlich angetriebenen Na-
nomotoren in Biomaterialien wie Zellen einbohren (Abbil-
dung 12). Das Verhalten dieser Mikrorohren kann fein ab-
gestimmt werden, z.B. iiber die Temperatur,”! durch Be-
strahlen mit WeiBlicht™ oder durch Abscheidung von Poly-
anilin auf der Membran.[”! Bewegung durch Blasenantrieb
wurde auch von den Arbeitsgruppen um Feringa™ und
Chattopadhyay”* demonstriert.

Abbildung 12. Oben: Korkenzieher-artige Trajektorie von aufgerollten
Mikrorshren, die durch katalytische Zersetzung von Wasserstoffperoxid
angetrieben werden. Unten: SEM-Bilder, die zeigen, wie sich die Mikro-
triebwerke in Zellen einbohren kénnen. Aus Lit. [68c].
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3-3. Antrieb durch elektrolytische Diffusiophorese

Ein anderer leistungsfidhiger Transportmechanismus ist
die elektrolytische Diffusiophorese. Dieser Mechanismus tritt
auf, wenn ein Gradient von Elektrolyten entlang einer gela-
denen Oberfldche 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 néherungs-
weise durch Gleichung (4) ausgedriickt werden.”™

dinC
dx
N
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D A_D C

T
e

g(@»tp_g w)l +
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dinC| [ 2£k37? 5 (€S
—_ 1-tanh” | ——
In an GeaT,

ax 762
'

chemophoretischer Term
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Hier ist U Partikelgeschwindigkeit, kg die Boltzmann-Kon-
stante, T die Temperatur, k™' die Debye-Linge, 7 die Visko-
sitdt der Losung, e die Ladung eines Elektrons, din(C)/dx der
Gradient des Elektrolyten, D der Diffusionskoeffizient des
Kations, D, der Diffusionskoeffizient des Anions, {p das
Zeta-Potential des Partikels und Cy, das Zeta-Potential der
Wand. Wie aus Gleichung (4) abzulesen ist, resultiert die
Elektrophorese aus einer Differenz in der Diffusivitit zwi-
schen dem Kation und dem Anion, wodurch ein elektrisches
Feld erzeugt wird. Das Feld wirkt sowohl elektrophoretisch
auf die in der Ndhe 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 Losung von einem
Bereich hoher Elektrolytkonzentration zu einem Bereich
niedriger Konzentration flieBen, was man als chemophoreti-
schen Effekt bezeichnet. Die Kombination von elektropho-
retischen und chemophoretischen Effekten fithrt in der
Summe zu einem diffusiophoretischen Fluss, der die Bewe-
gung von Partikeln antreibt. Wenn sich benachbarte Partikel
geniigend nahe kommen, stof3t 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 Pridation fiihrt." Solches kollektive
Verhalten konnte zur Entwicklung neuartiger rekonfigurier-
barer Materialien genutzt werden. Sen und Mitarbeiter be-
richteten iiber ein Mikromotorsystem, in dem Silberchlorid-
Mikropartikel bei Bestrahlung mit UV-Licht Schwidrme bil-
den (Abbildung 13).7%" Diese Partikel konnen Aggregate
bilden, die zeitlich und rdumlich reversibel sind. Das emer-
gente kollektive Verhalten mikro- und nanoskaliger aktiver
Partikel wurde durch einen selbst-diffusiophoretischen Me-
chanismus erklirt.” Jedes aktive Partikel ,sekretiert“ Che-
mikalien (Kationen und Anionen), die als Signale fiir andere
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Abbildung 13. Reversible Schwarmbildung von Silberchlorid-Mikroparti-
keln in der Gegenwart von UV-Licht. Aus Lit. [77].

benachbarte Partikel dienen. In Gegenwart von UV-Licht
und einem Oxidationsmittel treten kollektive Oszillationen
ihrer Bewegung auf.”’! Die kollektiven Bewegungen dieser
angetriebenen Nanopartikel organisieren sich zu aggregierten
Oszillatoren mit betréachtlichen rdumlich-zeitlichen Korrela-
tionen zwischen den Aggregaten. Eine Variante dieses Sys-
tems, das eine regelmiBige Anordnung von lithographisch
gemusterten Silberscheiben aufweist, zeigt eine Propagation
von bindren ,,An/Aus“-Wellen von Ag/AgCl durch das Git-
ter.’”! Sen und Mitarbeiter entwickelten auch ein Motorsys-
tem, das die photokatalytischen Eigenschaften von TiO,-
Partikeln nutzt, um Bewegung und reversible Schwarmbil-
dung zu erzeugen.” Ein dhnliches kollektives Verhalten von
Gold-Nanopartikeln mittels Wasserstoffperoxid und Hydra-
zin wurde durch Wang und Mitarbeiter beschrieben.[®! In
einer weiteren Studie stellten Sen und Velegol asymmetrische
Motoren her, die ebenfalls in H,O, schwimmen kénnen und
bei Bestrahlung mit UV-Licht Phototaxis zeigen.®!

3.4. Antrieb durch nicht-elektrolytische Diffusiophorese

Nicht-elektrolytische Diffusiophorese ist eine Bewegung,
die durch einen Gradienten ungeladener geloster Stoffe ent-
lang einer Oberflache erzeugt wird. Diese gelosten Stoffe
wechselwirken mit der Oberfliche mit einem bestimmten
Potential, das durch die Gibbs’sche Absorptionsldnge K und
die Léange der Partikel-Solut-Wechselwirkung L bestimmt ist.
Gleichung (5) beschreibt die Geschwindigkeit eines Partikels
im Gradienten.

U :%KLVC ()

Hier ist k£ die Boltzmann-Konstante, 7" die Temperatur der
Losung, n die Viskositit der Losung und VC die Konzentra-
tion des gelosten Stoffes.”™ Die Richtung der Partikelbewe-
gung hingt davon ab, ob die Partikel-Solut-Wechselwirkung
abstoflend oder anziehend ist. Der Osmophoresemechanis-
mus basiert also darauf, dass der katalytische Motor an einer
Stelle der Losung mehr Molekiile erzeugt als an einer ande-
ren und dadurch eine osmotische Kraft in seiner Umgebung
erzeugt.”™*2 Ein Beispiel ist der von Sen und Mitarbeitern
beschriebene, polymerisationsgetriebene Janus-Motor, der
der erste Motor dieser Art aullerhalb biologischer Systeme ist
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(Abbildung 14).%¥ Diese ,,Mikrospinnen“ werden durch eine
Ringoffnungsmetathesepolymerisation (ROMP) angetrieben
und bestehen aus SiO,-Mikrokiigelchen mit asymmetrisch
immobilisierten Grubbs-Katalysatoren. Im Vergleich zu ihren

hohe Monomerkonzentration niedrige Monomerkonzentration

aufgrund von Polymerisation

@ @ Strémung
o ® /\
O
® @ )
/ﬁ Partikelbewegung
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Abbildung 14. Polymerisationsgetriebener Janus-Motor, der zum An-
trieb Treibstoff (Monomer) an der mit dem Grubbs-Katalysator funktio-
nalisierten SiO,-Oberfliche verbraucht. Aus Lit. [83].

stabformigen Gegenstiicken rotieren diese Kiigelchen auf-
grund hoherer Brownscher Rotationen relativ schnell in Lo-
sung. Obwohl der Katalysator an nur einer Seite des Kiigel-
chens angebracht sein kann, legt der Motor folglich keine
weite Strecke zuriick, bevor er sich reorientiert und in eine
andere Richtung wandert.

Ein anderes Beispiel fiir osmophoretische Bewegung ist
die in Abbildung 15 gezeigte analytinduzierte Depolymeri-
sationspumpe.® Diese entropiegetriecbene Pumpe besteht

Analyt
(z.B. Enzym)

Depolymerisation=
Monomergradient

P ©

& = i g

Polymerscheibe

Enzym baut Polymer ab Flussigkeit wird mit einer

Geschwindigkeit proportional
zur Analytkonzentration
gepumpt

Abbildung 15. Unlésliche Polymerfilme reagieren auf spezifische Analy-
te (von Enzymen bis hin zu kleinen Molekiilen) und Depolymerisieren
unter Freisetzung I6slicher Monomere. Dieser Vorgang baut einen
Konzentrationsgradienten der Produkte auf, der iiber einen Osmopho-
resemechanismus Fliissigkeiten und Partikel vom Bulk-Polymer weg-
pumpt. Aus Lit. [84].

aus einem unloslichen Polymerfilm, der unter Freisetzung
16slicher 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 Fliissigkeiten (und Partikel) durch einen Osmo-
phoresemechanismus vom Polymerkérper wegpumpt. Da die
von einem einzigen Analytmolekiil ausgeloste Depolymeri-
sation einer Polymerkette zu einer gro3en Zahl von Mono-
merprodukten fiithrt, handelt es sich um eine betréchtliche
Signalverstdrkung. Die Pumpen lassen sich auf spezifische
Analyte hin einschalten und konnen auf verschiedenartige
Analyte, von kleinen Molekiilen bis hin zu Enzymen, gezielt
abgestimmt werden.
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Jeder der beiden beschriebenen Mechanismen (elektro-
lytische und nicht-elektrolytische Diffusiophorese) hat seine
eigenen Vorziige. Nicht-elektrolytische Diffusiophorese be-
notigt keine Oberflachenladung und wirkt auch in Medien
von hoher Ionenstidrke. Elektrolytische Diffusiophorese ist
hingegen bei hohen Ionenstirken ineffektiv, weil die Dop-
pelschicht der Partikeloberfliche kollabiert. Umgekehrt ist
die elektrolytische Diffusiophorese in einem Medium von
niedriger Ionenstédrke der leistungsfahigere Mechanismus, der
hohere Partikelgeschwindigkeiten ermoglicht. 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 Oberfliche hin angezogen wird. Sind beide
Effekte vergleichbar, so wird die elektrolytische Diffusio-
phorese stirker sein, weil sie einen zusétzlichen Term fiir das
elektrische Feld aufweist [Gl. (4)].

3.5. Chemotaxis

Chemotaxis ist ein in biologischen Systemen héaufig
beobachtetes Phinomen, dessen Existenz vor kurzem auch in
einigen nicht-biologischen Systemen aufgezeigt
de 881 Allerdings ist fiir letztere Systeme der Mechanis-
mus der Chemotaxis nicht gut verstanden (anders als fiir le-
bende Systeme). Nach einer Hypothese von Velegol und
Sen!®! wird sich ein katalytischer Motor, der unterschiedliche
Diffusivititen bei unterschiedlichen Substrat(Treibstoff)-
Konzentrationen erfihrt, durch Chemotaxis hin zu Bereichen
hoherer Diffusivitidt bewegen. Die Bewegung findet in diese
Richtung statt, weil der Motor bei hoherer Diffusivitit eine
hohere mittlere Auslenkung erfahrt und somit entgegen dem
Gradienten weitergetrieben wird. Dies wurde experimentell
demonstriert, indem Pt-Au-Nanostéibe in einem Gradienten
von Wasserstoffperoxid platziert wurden. Mit der Zeit er-
hohte sich die Partikeldichte der Stibe im Bereich der
hochsten Konzentration von Wasserstoffperoxid (wo die
Diffusivitit am hochsten war). In einem anderen Beispiel
wurden die oben beschriebenen Polymerisationsmotoren in
einem Konzentrationsgradienten des Monomers platziert,
und die Dichte der Motorpartikel erhohte sich im Bereich der
hochsten Monomerkonzentration.®™ Die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Phédnomene der Schwarmbildung und Prida-
tion sind Beispiele von Chemotaxis als Antwort auf Ionen-
gradienten.”"! Bei der abiotischen Chemotaxis scheint es,
dass der Substratgradient einigermaBen analog zu einer
Brownschen Sperrklinke wirkt; viele molekulare Maschinen
in lebenden Systemen funktionieren wie Brownsche Sperr-
klinken.*”!

wur-

4. Schlussfolgerungen

Das Gebiet der Nano- und Mikromotoren mit Eigenan-
trieb befindet sich noch in den Anfingen. Vergleicht man den
gegenwirtigen Stand der Nano- und Mikromotorforschung
mit vertrauteren Technologien, so befinden wir uns irgendwo
zwischen dem Rad und der Industriellen Revolution. Die
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ersten Beispiele von kiinstlichen Nano- und Mikroobjekten,
die sich durch Umwandlung chemischer Energie in mecha-
nische Kraft selbstindig 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,?® %1 Schwarmbildung®7""%! Pridation),

wie man es ausschlieBlich biologischen Systemen vorbehalten

glaubte. Diese abiotischen Systeme zeigen einen grofien

Reichtum an Verhaltensweisen, sowohl auf der Ebene des

einzelnen Motors als auch des Ensembles. Einige der offenen

Fragen, die es zu kldren gilt, sind:

1. Was sind die moglichen 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 fiihrt zu gerichteter Bewegung: Abtastvorgidnge, Ta-
xis, Levy-Bewegung ?*! Die Aufwendung freier Energie
ist eindeutig erforderlich; z. B. wird Taxis nur dann beob-
achtet, wenn der rdumlich inhomogenen Diffusion mi-
kroskopische Reversibilitét 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 Phaseniibergéingen? Wie werden nichtli-
neare Dynamiken realisiert?

Klar ist, dass ein enges Zusammenwirken von Theorie
und Experiment notig 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, iiber die Physik und
Biologie bis hin zu den Ingenieurwissenschaften.

Frei von den iiblichen 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 dhnlichen 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 gleichermaBen zugrunde liegen? Eine in dieser
Hinsicht verbliiffende Beobachtung ist, dass bei Bakterien
und Pt-Au-Nanostdben der Impulsiibertrag von aktiven Mo-
torpartikeln auf Tracer-Partikel identisch skaliert ist, was
bedeutet, dass die Physik der Partikelwechselwirkungen re-
lativ unabhiingig vom Antriebsmechanismus ist.[®”

Ein Objekt, das sich durch Erzeugung einer kontinuier-
lichen Oberfldchenkraft in einer Fliissigkeit fortbewegt, kann
auch genutzt werden, um die Fliissigkeit 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.['-788] Diese Pumpen sind in der La-
ge, Flussigkeiten und mikroskalige Partikel autonom zu be-
wegen. Die Pumpgeschwindigkeiten werde dabei von der
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Kurzaufsiitze

Konzentration des spezifischen Analyten bestimmt, der die
Pumpe ,einschaltet“.®™ 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 fir eine nichste Generation ,,intelligenter mikro-/
nanoskaliger Funktionseinheiten benotigt.

Um wieder zu unserem Leitmotiv der phantastischen
Reise zuriickzukehren: Natiirlich stehen wir erst am Anfang —
aber dennoch beginnen wir zu verstehen, wie man Energie
und Information auf der Nanoskala manipulieren kann.’™
Eine tiefes Verstindnis dieser Aspekte wird uns beféahigen,
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, fiir die vielen fruchtbaren Diskussionen. Aufler-
dem bedanken wir uns bei der NSF (DMR-0820404, CBET-
1014673) und dem AFoSR (FA9550-10-1-0509) fiir die Un-
terstiitzung unserer Arbeiten.
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