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1. Einf�hrung

Makroskopische Objekte lassen sich leicht mithilfe von
Maschinen fortbewegen, die chemischen Treibstoff verbrau-
chen. Viele Anwendungen, z.B. die Selbstorganisation von
"berstrukturen, bewegliche Sensoren, Wirkstofftransport-
systeme oder Nanomaschinen erfordern eine gezielte Bewe-
gung von Objekten im Mikro- und Nanobereich. Dabei be-
steht das Problem zun(chst darin, einem individuellen Objekt
Energie zuzuf*hren und so eine eigenst(ndige Bewegung zu
bewirken. Wenn dieses Ziel erst einmal erreicht ist, k,nnen
komplexere Aufgaben f*r die Entwicklung von anwen-
dungsorientierten Nano- und Mikromotoren in Angriff ge-
nommen werden. Herk,mmliche Strategien zur Bewegung
und Manipulation von Materie im Nano- oder Mikrobereich
nutzten optische Fallen, um einzelne Objekte oder kleine
Gruppen von Objekten anzusteuern, und externe Felder, um
auf ganze Ensembles kleiner Objekte einzuwirken. Dagegen
k,nnen sich Biomotoren und bewegungsf(hige Bakterien

unabh(ngig von (ußeren Feldern und
voneinander selbst(ndig bewegen, in-
dem sie die chemische Energie ihrer
Umgebung nutzen, um zielgerichtete
mechanische Kr(fte zu erzeugen.[1] In
den vergangenen Jahren wurden ver-
schiedene Methoden beschrieben,
kleine Objekte mithilfe lokalisierter

physikalischer Wechselwirkungen und chemischer Reaktio-
nen in Bewegung zu versetzen. Dieser Kurzaufsatz behandelt
einige aktuelle Entwicklungen und diskutiert die Konzepte
und Implikationen der Umwandlung von chemischer in me-
chanische Energie im Mikromaßstab.

2. Hintergrund

In der Praxis wurden (ußere Felder f*r den Kolloid-
transport in Fl*ssigkeiten eingesetzt. Beispiele sind Elektro-
phorese[2] und Magnetophorese,[3] mit denen die Bewegung
von geladenen bzw. magnetischen Teilchen gesteuert wird.
Auch weniger bekannte Methoden wie Thermophorese[4]

(Migration entlang eines Temperaturgradienten) und Diffu-
siophorese[5] (Migration entlang eines Konzentrationsgradi-
enten) wurden hierzu verwendet. Die Wechselwirkungen
zwischen solchen (ußeren Feldern und Festk,rper-Fluid-
Grenzfl(chen wurden von Anderson zusammengefasst.[6]

Außere Felder trennen zwar Teilchen nach ihrem Ansprech-
verhalten, sie sind aber nicht dazu geeignet, Objekte unab-
h(ngig voneinander zu bewegen. Eine grundverschiedene
Alternative bieten optische Pinzetten, die Kolloidpartikel
mithilfe von Lichtgradienten mit Nanometerpr(zision mani-
pulieren.[7] Allerdings k,nnen Teilchen mit optischen Fallen
immer nur einzeln oder in kleinen Gruppen bewegt werden.[8]

Forschungen zur eigenst ndigen Bewegung k#nstlicher Mikro- und
Nanoobjekte bilden die Grundlage f#r m)gliche Anwendungen wie
die Selbstorganisation von +berstrukturen, bewegliche Sensoren oder
den Wirkstofftransport. Zwar unterscheiden sich die Antriebsmecha-
nismen der beschriebenen Systeme, in jedem Fall beruht die Bewegung
aber auf der lokalen Umwandlung von chemischer Energie in me-
chanische Energie. Der Einsatz von Katalysatoren, die direkt in die
Objekte integriert werden, erzeugt nichtdissipative Systeme, die sich
zielgerichtet bewegen k)nnen. Entscheidend beim Aufbau von Nano-
und Mikromotoren ist die asymmetrische Platzierung des Katalysa-
tors, da diese zu einem ungleichm ßigen Verbrauch des Substrats und
einer ungleichm ßigen Verteilung der Reaktionsprodukte f#hrt, die
schließlich in eine Bewegung umgesetzt werden. Die Natur nutzt die
gleichen Konzepte, um selbst ndige Bewegung zu erm)glichen.
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Um eine unabh(ngige, selbst(ndige Bewegung der Ob-
jekte eines Ensembles zu erzielen, muss jede Einheit ihr ei-
genes Feld oder ihre eigene Bewegungskraft erzeugen k,n-
nen. Dazu muss jedes Objekt chemische in mechanische
Energie umwandeln k,nnen. Derartige Objekte sind im
Wesentlichen chemische Fortbewegungssysteme: Sie nutzen
die chemische freie Energie lokal in ihrer Umgebung vor-
handener Reagentien, um eine Bewegung anzutreiben. Al-
lerdings gelten f*r diesen Vorgang andere Gesetze als f*r
makroskopische Prozesse.[9] Die Bewegung mikrometer- und
submikrometergroßer Objekte wird eher von Viskosit(ts- als
von Tr(gheitskr(ften bestimmt (d.h. die Bewegungen werden
durch kleine Reynolds-Zahlen beg*nstigt).[10,11] Str,mungs-
profile im Mikrobereich sind daher eher laminar als turbu-
lent, und viskose Reibung verhindert jedes impulsbedingte
„Treiben“ eines Mikro- oder Nanoobjektes in Bewegung.
Dar*ber hinaus f*hrt der drastische Anstieg des Oberfl(chen-
Volumen-Verh(ltnisses bei kleinen Objekten dazu, dass
Oberfl(chenkr(fte (etwa durch Oberfl(chenspannung) wich-
tiger werden als Volumenkr(fte.[9,12] Ein weiterer Effekt, der
die Bewegung von kleinen Objekten in Fluidphasen kompli-
ziert, ist die Kollision von Molek*len und Partikeln aufgrund
thermischer Diffusion.[13] Da die Geschwindigkeit der ther-
mischen Diffusion eines kleinen Objektes umgekehrt pro-
portional zu seinen Abmessungen ist, wird es mit abneh-
mender Objektgr,ße immer schwieriger, die Effekte der
Brownschen Bewegung zu beherrschen.

Forschungen zur chemischen Fortbewegung und die Un-
tersuchung der angesprochenen Skalierungseffekte sind nicht
nur f*r die Entwicklung von anwendungsorientierten Nano-
und Mikromotoren wichtig, sondern auch f*r das Verst(ndnis
der Grenzfl(chenph(nomene beim Kolloidtransport. Syn-
thetische Motoren k,nnten auch als einfache Modelle f*r die
Fortbewegung nat*rlicher Systeme dienen. Ein Beispiel daf*r
bilden die Synechococcus-Cyanobakterien.[14] Da sie, anders
als die meisten bewegungsf(higen Mikroorganismen, keine
Anh(ngsel wie Geißeln oder H(rchen tragen, ist das Fort-
bewegungsprinzip dieser marinen Bakterien noch nicht auf-
gekl(rt. Weitere offene Fragen betreffen die Mechanismen
der Chemotaxis bei empfindlichen Mikroorganismen, die
schwierig zu untersuchen sind. Auch bei diesen Studien
k,nnten sich robustere k*nstliche Systeme als vorteilhaft er-
weisen.

3. Biomotoren

F*r den Aufbau chemischer Fortbewegungssysteme k,n-
nen nat*rliche Motoren als Vorbild dienen. Bemerkenswerte
Beispiele sind die Motorproteine: Kinesin, Myosin und Dy-
nein.[15] Diese linearen Nanomotoren bewegen sich komple-
ment(r und erf*llen so verschiedene Aufgaben wie Cytoki-
nese, Signal*bertragung, intrazellul(ren Transport und die
Bewegung von Zellbestandteilen. Die Biomotoren verf*gen
*berMechanismen zur Umwandlung von chemischer Energie
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in die gew*nschte mechanische Wirkung. Zwar hat jeder von
ihnen eine andere Funktion, sie teilen aber einige gemeinsa-
me Merkmale: Zur Energiegewinnung hydrolysieren sie ATP
aus ihrer Umgebung, ihre Bewegung ist zyklisch und rever-
sibel, und sie arbeiten mit einer hohen Effizienz, hinter der
k*nstliche Systeme meist zur*ckbleiben.

Nat*rliche Systeme sind asymmetrisch aufgebaut, sodass
sie die lokal vorhandene Energie einseitig in zielgerichtete
mechanische Kr(fte umsetzen k,nnen. Diese Asymmetrie
begr*ndet auch die Bewegungsf(higkeit des pathogenen
Bakteriums Listeria monocytogenes, das sich durch die Poly-
merisation von Actin in eukaryotischen Wirtszellen vor-
w(rtsbewegt.[16] Das bakterielle Protein ActA, das die Poly-
merisation von Actin zu polaren Filamenten katalysiert, ist an
einem Ende – dem Schwanz – der Zelle konzentriert. Die
Bewegung kommt durch eine Art Laufbandprozess zustande:
Die Polymerisation beginnt am Schwanz, w(hrend am ande-
ren Ende des Polymerfilaments eine ATP-vermittelte Depo-
lymerisation abl(uft. Die Polymerisation von Actin scheint in
vielen eukaryotischen Systemen eine Rolle bei der Zellde-
formation und -bewegung zu spielen. Da ein einzelnes bak-
terielles Protein, ActA, die Bewegung von Listeria erm,g-
licht, steht nun ein einfaches System zur Untersuchung dieses
Mechanismus zur Verf*gung.[17] Theriot et al. wiesen nach,
dass das Polymerisationsenzym ActA bis zu 2 mm große
nichtbiologische Objekte (Polystyrolk*gelchen) in einer ac-
tinreichen Umgebung bewegen kann, wenn man sie asym-
metrisch mit ActA funktionalisiert.[18]

Biomotoren sind durch ihre Effizienz und ihre vielseitigen
Funktionen ideale Vorbilder f*r k*nstliche Nanomotoren.
Allerdings liegen dieser Vielf(ltigkeit sehr komplexe Struk-
turen zugrunde. Daher zog man es vor, biologische In-vivo-
Motoren in geeignete In-vitro-Umgebungen zu verpflanzen,
anstatt komplette k*nstliche Biomotoren zu entwickeln. So
wurden Hybride aus Biomotoren und nano- oder mikroska-
ligen anorganischen Komponenten hergestellt, um nachzu-
weisen, dass Biomotoren auch außerhalb ihrer nat*rlichen
Umgebung funktionieren k,nnen. Beispielsweise wurde das
Kinesin-Mikrotubulus-System dazu eingesetzt, anorganische
Komponenten wie Goldnanodr(hte außerhalb biologischer
Systeme auf immobilisierten Mikrotubuli zu transportieren,
die hierbei die Rolle von Gleisen *bernahmen.[19,20] Dieser
Mechanismus ließ sich auch umkehren, sodass Mikrotubulus-
Filamente, die mit magnetischen Nanopartikeln funktionali-
siert waren, *ber eine Kinesin-Anordnung auf einer Ober-
fl(che transportiert werden konnten.[21]

Montemagno et al. haben ein anderes Hybridsystem vor-
gestellt: Mithilfe des Enzyms ATPase wurde die Rotation von
submikrometergroßen Nickelst(bchen in einer ATP-Treib-
stoffl,sung einige Stunden lang angetrieben (Abbildung 1).[22]

Allerdings waren nur wenige ATPase-Nickel-Propellerein-
heiten funktionst*chtig, da ein Großteil der Strukturen am
Substrat anhaftete. Ahnliche Ans(tze zielten auf Hybrid-
strukturen ab, in denen bewegungsf(hige Bakterien die
Mikrosysteme antreiben oder transportieren sollten. Mirkin,
Holz et al. wiesen nach, dass oberfl(chengebundene E.-coli-
Zellen bewegungsf(hig waren und bis zu vier Stunden weit-
erlebten.[23] Ob sich mit dieser Methode funktionst*chtige
Mikromotoren aufbauen lassen, ist noch unklar, da die pr(-

zise Platzierung der Bakterien und der l(ngere Betrieb eines
derartigen Systems problematisch sein d*rften. Whitesides
et al. erhielten eine andere Hybridstruktur, indem sie Poly-
styrolkugeln an einzellige Gr*nalgen (Chlamydomonas rein-
hardtii) koppelten. Auf diese Weise zeigten sie, dass sich be-
wegungsf(hige Mikroorganismen zum Transport kleiner
Lasten eignen.[24]

Die Probleme der Arbeitsgruppen von Montemagno und
anderen bei der Entwicklung von Hybridsystemen zeigen
m,gliche Komplikationen bei der Verpflanzung biologischer
Motoren aus ihrer nat*rlichen Umgebung, denn die In-vivo-
Bedingungen sind nicht einfach nachzustellen; aufgrund ihrer
komplexen Strukturen ist ein Nachbau der Biomotoren selbst
allerdings noch schwieriger. Jenseits aller strukturellen und
funktionellen Unterschiede sind den Biomotoren zwei
grundlegende Prinzipien gemeinsam: der asymmetrische
Aufbau und die F(higkeit, vorhandene Brennstoffe mit ho-
hem Energiegehalt zur Umwandlung von chemischer in me-
chanische Energie zu nutzen. In diesen beiden Konzepten
liegt der Schl*ssel zur erfolgreichen Entwicklung syntheti-
scher Motoren.

4. Dissipative Systeme

Es gibt einige Beispiele f*r selbst(ndige Bewegung in
chemischen Systemen. Die in diesem Abschnitt diskutierten
Systeme beruhen auf der Verringerung der freien Oberfl(-
chenenergie durch die Wechselwirkung eines beweglichen
Objektes mit dem Medium, in dem es sich befindet. Ein be-
merkenswertes Beispiel ist die selektive Wanderung von
Zinninseln auf einer Kupferoberfl(che.[25] Bei der Untersu-
chung des Legierungsprozesses im Hochvakuum bildete das
Zinn kurz nach dem Aufdampfen auf die Kupfer(111)-
Oberfl(che Inseln. Mithilfe von Niederenergie-Elektronen-

Abbildung 1. Eine Nanomaschine (D), die von einem biomolekularen
F1-ATPase-Motor angetrieben wird. Die einzelnen Komponenten sind
ein Ni-Stab (A; HAhe 200 nm, Durchmesser 80 nm), der biomolekula-
re F1-ATPase-Motor (B) und ein Nanopropeller (C; L�nge 750–
1400 nm, Durchmesser 150 nm). Aus Lit. [22].
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mikroskopie (low energy electron microscopy, LEEM) wurde
die Bewegung dieser Zinninseln (Durchmesser 0.6 mm) in
Echtzeit verfolgt; dabei zeigte sich, dass die Inseln selektiv
*ber noch nicht legierte Kupferoberfl(chen wanderten und
statische Bronzestrukturen zur*ckließen (Abbildung 2). Die
Selektivit(t wurde einer Abstoßung zwischen den bewegli-
chen Zinninseln und den ortsfesten Bronzebereichen auf der
Kupferoberfl(che zugeschrieben.

Ein weiteres Beispiel ist die Bewegung asymmetrischer
Quecksilbertropfen in einer L,sung aus Kaliumdichromat
und Salpeters(ure.[26] Zun(chst bildet sich Quecksilberchro-
mat, wodurch sich die Oberfl(chenspannung des Quecksil-
bertropfens verringert. Der Kontakt mit Salpeters(ure reinigt
anchließend die Oberfl(che, sodass weiteres Quecksilber mit
Dichromat reagieren kann. Einmal durch eine St,rung des
Systems in Bewegung versetzt, ist die Vorderseite des si-
chelf,rmigen Tropfens st(ndig frischer Reaktionsl,sung aus-
gesetzt, w(hrend die R*ckseite von einem produktreichen
Medium umgeben ist. Dadurch wird die Oberfl(chenspan-
nungsdifferenz zwischen Vorder- und R*ckseite des sich be-
wegenden Quecksilbertropfens aufrechterhalten.

Physikalische Prozesse wie das Aufl,sen eines Feststoffs
k,nnen ebenfalls eine eigenst(ndige Bewegung erzeugen. Ein
bekanntes Beispiel ist die Bewegung von Campher auf einer
Wasseroberfl(che. Beim Aufl,sen eines Campherst*ckchens
verringert sich die Oberfl(chenspannung der Luft-Wasser-
Grenzfl(che, wodurch das „Campher-Boot“ auf der Ober-
fl(che angetrieben wird. Die Richtung dieser Bewegung wird
durch die Form des Campherst*ckchens vorgegeben (im
Uhrzeigersinn, entgegen dem Uhrzeigersinn oder geradli-
nig).[27] Amphiphile Polymergele wie Poly-(n-stearylacrylat)
verhielten sich (hnlich, wenn man sie erst in Tetrahydrofuran
quellen ließ und dann auf eine Wasseroberfl(che platzierte.[28]

Wie im Fall des sich l,senden Camphers f*hrt die Ausbrei-
tung des Quellsolvens, das eine geringere Oberfl(chenspan-
nung als Wasser aufweist, zu einer Bewegung des Gels. Die
hydrophoben Alkylketten des Gels verleihen der Oberfl(che
permselektive Eigenschaften, da organisches Solvens das In-
nere des Gels verlassen, aber kein Wasser von außen ein-

dringen kann. Die Oberfl(che des Gels gab das Quellsolvens
unmittelbar nach dem Kontakt mit Wasser ab und wurde
kristallin, wohingegen sich die Struktur im Innern des Gels
langsamer (nderte. Dadurch baute sich an der kristallinen,
permselektiven Grenzfl(che sowohl ein osmotischer als auch
ein hydrostatischer Druck auf, der zu einer graduellen Ab-
gabe des organischen Solvens f*hrte und dadurch eine l(n-
gere Bewegung des Gels bewirkte (Abbildung 3). Durch
Abdecken aller Seiten des Gels bis auf eine erreichte man
eine asymmetrische Solvensabgabe mit gezielter und l(ngerer
Bewegung.

Bei den oben beschriebenen Beispielen beruht die Fort-
bewegung auf chemischen oder physikalischen Prozessen, die
die Oberfl(chenspannung einer Grenzfl(che beeinflussen.
Die Geschwindigkeit v der sich bewegenden Objekte ist im
einfachsten Fall eine angen(hert lineare Funktion des
Grenzfl(chenspannungsgradienten 5g, v=k5g, in der k
geometrische Parameter und physikalische Eigenschaften wie
die Viskosit(t enth(lt. Einmal in Bewegung versetzt, sind die

Abbildung 2. LEEM-Bilder (Querschnitt 1.5 mm) beweglicher Inseln
auf Cu(111). A) Sn-Inseln (dunkel), die durch Ablagerung von Sn auf
einer Cu(111)-Oberfl�che (heller Hintergrund) bei 290 K gebildet wur-
den. B) Trajektorien der wandernden Sn-Inseln: Die Tendenz, Gber-
schneidungen der Pfade zu vermeiden, ist deutlich erkennbar. Aus
Lit. [25].

Abbildung 3. A) Ein gequollenes amphiphiles Polymergel in einem or-
ganischen Solvens (schematisch). B) Mechanismus der Bewegung die-
ses Gels durch die Ausbreitung des Solvens an der Luft-Wasser-Grenz-
fl�che. Aus Lit. [28].
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Objekte asymmetrisch bez*glich einer Seite des Grenzfl(-
chenspannungsgradienten positioniert, der ihre Bewegung
antreibt. Da die Objekte die Gradienten selbst erzeugen,
werden diese wiederum st(ndig erneuert, solange sich die
Objekte bewegen.

5. Katalytische Systeme

Die in Abschnitt 4 beschriebenen synthetischen Systeme
sind zwar bereits einfach aufbaut, sie sind aber ausnahmslos
dissipativ und daher nur begrenzt anwendbar. Zur Entwick-
lung anwendungsorientierter chemischer Fortbewegungssys-
teme m*ssen die Vorteile von nat*rlichen und k*nstlichen
Systemen kombiniert werden; *berdies sind Beschr(nkungen
hinsichtlich der synthetischen Komponenten zu beachten.
Viele nat*rliche Systeme, etwa die in Abschnitt 3 angespro-
chenen Listeria-Bakterien, binden Enzyme, die in der Um-
gebung vorhandene Substrate verarbeiten. Man k,nnte die-
ses Konzept *bertragen, indem man eine Katalysatoreinheit
an einer Stelle des Objekts platziert; dabei ist zu beachten,
dass weder der Katalysator noch der K,rper des Objekts
angegriffen werden darf, wenn es in eine Umgebung gebracht
wird, die das Katalysatorsubstrat enth(lt. Der asymmetrische
Aufbau des Partikels f*hrt zu einer asymmetrischen Vertei-
lung der Reaktionsprodukte, wenn das Objekt in eine geeig-
nete „Treibstoffl,sung“ gesetzt wird. Diese Kombination von
Katalyse und Asymmetrie w(re die einfachste Methode, ei-
nen Nanomotor anzutreiben. Reaktionen an den katalyti-
schen Zentren setzen verschiedene Mechanismen in Gang,
aus denen Bewegung resultieren kann: Blasenantrieb, Dif-
fusiophorese, Grenzfl(chenspannungsgradienten, Selbstelek-
trophorese, bioelektrochemischer Antrieb und Adsorptions-
Desorptions-Zyklen.

5.1. Blasenantrieb

Unseres Wissens waren Whitesides und Mitarbeiter die
ersten, die ein ansonsten unbewegliches Objekt mit einem
k*nstlichen katalytischen Motor antrieben.[29] Entscheidend
f*r ihr Konzept war die asymmetrische Platzierung von Platin
auf millimetergroßen Polydimethylsiloxan(PDMS)-Struktu-
ren (Abbildung 4). Wenn diese Objekte in eine Wasserstoff-
peroxid-L,sung eingebracht wurden, f*hrte der Strom der
Gasblasen, die durch die platinkatalysierte Zersetzung von
Wasserstoffperoxid zu Wasser und Sauerstoffgas gebildet

wurden, zu einer Bewegung der Objekte an der Fl*ssigkeit-
Luft-Grenzfl(che. Diese spontane Bewegung erleichterte die
Untersuchung der Selbstorganisation, da die Objekte mit
hydrophoben und hydrophilen Anteilen nun h(ufiger kolli-
dierten. Die starke Ann(herung der Strukturen f*hrte zu ei-
ner Anziehung durch die Verringerung der Wasser-Luft-
Grenzfl(che, aber die Triebkraft f*r die Bewegung der Ob-
jekte war die katalytische Reaktion.

Feringa et al. beschrieben ein (hnliches System, in dem
Wasserstoffperoxid nicht an Platin sondern durch ein man-
ganhaltiges Katalase-Modell zersetzt wurde. Mithilfe dieses
Katalysators wurden asymmetrische Siliciumoxidpartikel mit
80 mm Durchmesser angetrieben.[30] Der Katalysator wurde
*ber Iminbindungen auf der gesamten Oberfl(che der mit
Aminopropylgruppen funktionalisierten Partikel immobili-
siert. Die Translationsbewegung dieser Partikel in einer
Wasserstoffperoxid-L,sung beruhte auf der Ausdehnung von
Sauerstoffblasen, die sich durch Nukleation auf der Oberfl(-
che bildeten. Bei diesem Ansatz wurden die Katalysatoren
nicht gezielt platziert, vielmehr resultierte die Bewegung aus
der inhomogenen Verteilung der Nukleationspl(tze auf den
asymmetrischen Partikeln.

5.2. Diffusiophorese

Außer durch Blasenbildung von gasf,rmigen Reaktions-
produkten wie Sauerstoff k,nnen Kolloidpartikel in L,sung
auch durch Gradienten von l,slichen oder nicht gasf,rmigen
Produkten bewegt werden. Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung in diesem Prozess, der Diffusiophorese, h(ngen
von der Wechselwirkung zwischen Partikeloberfl(che und
gel,stem Stoff sowie vom Konzentrationsgradienten des ge-
l,sten Stoffes ab. Ein eng verwandtes Ph(nomen ist die Os-
mophorese, bei der sich ein semipermeables Vesikel entlang
eines osmotischen Druckgradienten im Solvens zu Regionen
mit geringerer Konzentration des gel,sten Stoffes bewegt.[31]

Sowohl Diffusiophorese als auch Osmophorese f*hren zu
einem Fl*ssigkeitstransport und bewirken so die Bewegung
von Partikeln, die den Konzentrationsgradienten ausgesetzt
sind. Die theoretische Beschreibung[6] und der experimentelle
Nachweis[5] beschr(nkten sich bisher auf „(ußere“ Konzen-
trationsfelder, allerdings schlugen Ajdari et al. vor, dass das
gleiche Verhalten auch auftreten sollte, wenn die Objekte
selbst die chemischen Gradienten erzeugen (Abbildung 5).[32]

Beispielsweise k,nnte ein Partikel, das auf einer Seite mit
einem Katalysator versehen ist, eine asymmetrische Vertei-
lung der Reaktionsprodukte in seiner Umgebung bewirken.

5.3. Grenzfl�chenspannungsgradienten

Auch mit elektrochemischen Methoden lassen sich Kol-
loidpartikel mit asymmetrischer Katalysatorplatzierung her-
stellen, die sich bewegen, wenn sie in eine Treibstoffl,sung
gegeben werden. Paxton et al. berichteten schon vor Ajdaris
Vorschlag, dass Platin-Gold-Nanost(bchen in w(ssrigen
Wasserstoffperoxid-L,sungen eine eigenst(ndige Bewegung
zeigen.[33] Die St(bchen hatten einen Durchmesser von

Abbildung 4. Ein sich selbst antreibendes Objekt aus einer PDMS-
Scheibe (Dicke ca. 1–2 mm, Durchmesser 9 mm) und einem 2J2mm2

großen StLck eines porAsen Glasfilters (platinbeschichtet durch Elek-
tronenstrahlverdampfung), das mithilfe einer Stahlnadel an der PDMS-
Scheibe befestigt ist (schematisch). Aus Lit. [29].
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370 nm und bestanden aus einem Platin- und einem Gold-
segment von je 1 mm L(nge; sie bewegten sich mit einer Li-
neargeschwindigkeit bis zu 20 mms�1 (Abbildung 6). Die

Achsgeschwindigkeit der St(bchen hing von der Zerset-
zungsgeschwindigkeit des Wasserstoffperoxids ab und nahm
in L,sungen mit geringerer Wasserstoffperoxid-Konzentrati-
on ab. Sp(ter untersuchten Fisher et al. die Bewegung dieser
St(bchen an Wasser-Ol-Grenzfl(chen, um den Einfluss der
Viskosit(t auf die St(bchengeschwindigkeit zu bestimmen.[34]

Ozin und Manners beobachteten ein (hnliches Verhalten f*r
Ni-Au-Nanost(bchen: Dabei betrachteten sie die Rotations-
bewegung dieser „Nanorotoren“, die durch die Zersetzung
von Wasserstoffperoxid hervorgerufen wurde.[35]

Ein anderer Rotor wurde von Catchmark et al. lithogra-
phisch hergestellt.[36] In Goldzahnr(der mit einem Durch-
messer um 150 mmwurde jeder Zahn an einer Seite mit Platin
beschichtet (Abbildung 7); diese asymmetrische Katalysa-
torplatzierung f*hrte zu einer Rotationsbewegung. Die Li-
neargeschwindigkeit amRand der Rotoren betrug 390 mms�1.
Interessanterweise bewegten sich die Objekte in die Richtung
der h,heren Produktkonzentration (Sauerstoff), und nicht in
die entgegengesetzte Richtung wie die gr,ßeren Strukturen
der Gruppen von Whitesides[29] und Feringa.[30]

Die Bewegung der mit Wasserstoffperoxid angetriebenen
Systeme l(sst sich nicht nur durch das geometrische Design
der beweglichen Objekte vorgeben, sondern sie kann auch
durch Magnetfelder gesteuert werden. Kline et al. richteten
mit Wasserstoffperoxid angetriebene Nanost(bchen, die
magnetische Segmente enthalten, durch ein (ußeres Mag-
netfeld aus.[37] Dazu wurden Nickelsegmente eingesetzt, de-

ren L(nge kleiner als ihr Radius war, sodass ihre Magneti-
sierungsachse senkrecht zur Bewegungsrichtung stand (Ab-
bildung 8). Auf diese Weise konnten sie nachweisen, dass die
St(bchen durch die Wasserstoffperoxidzersetzung (und nicht
durch die Anziehung des Magneten) angetrieben wurden,
und dass ihre Bewegungsrichtung durch ein relativ schwaches
Magnetfeld ferngesteuert werden kann. Ein (hnliches Ver-
halten zeigen magnetotaxische Bakterien, die sich am Erd-
magnetfeld ausrichten k,nnen. Ihre magnetischen Momente
sind von der gleichen Gr,ßenordnung wie diejenigen der ni-
ckelhaltigen Nanost(bchen (10�15 Am2).[38]

Bei keinem dieser Beispiele wurden in der N(he der
Objekte Blasen beobachtet – es liegt also kein Blasenantrieb

Abbildung 5. Ein sph�risches Teilchen mit einer Artlich festgelegten
Reaktionsstelle. Die Erzeugung der Reaktionsprodukte an dieser Stelle
und die anschließende Diffusion fLhren zu einer asymmetrischen Ver-
teilung der Produkte um das Teilchen. Aus Lit. [32].

Abbildung 6. Ein asymmetrisches Pt-Au-Nanost�bchen, das durch die
katalytische Zersetzung von Wasserstoffperoxid angetrieben wird
(schematisch). Aus Lit. [33].

Abbildung 7. Fotographie einer Gold-Zahnradstruktur mit platinbe-
schichteten Z�hnen. Der Pfeil in der schematischen Detailabbildung
deutet den Grenzfl�chenspannungsgradienten an. Aus Lit. [39].

Abbildung 8. Die Bewegung von Pt-Ni-Au-Ni-Au-St�bchen in w�ssriger
H2O2-LAsung: A) ohne �ußeres Magnetfeld; B) mit �ußerem Magnet-
feld. Die St�bchen richten sich senkrecht zum Magnetfeld aus, sodass
sie sich in einem Winkel von ca. 90 8 zur Feldrichtung bewegen. Aus
Lit. [37].
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vor (wie in den Systemen von Whitesides und Feringa), son-
dern ein g(nzlich anderer Bewegungsmechanismus. Als Ur-
sache f*r die Bewegung dieser St(bchen wurde anf(nglich ein
Sauerstoffkonzentrationsgradient in Betracht gezogen, der
durch die katalytisch aktiven Platinoberfl(chen verursacht
wird. Dies w(re ein plausibler Diffusiophorese-Mechanismus,
aktuelle Rechnungen belegen allerdings, dass die Beitr(ge
der Diffusiophorese zu gering sein w*rden, um die Partikel-
bewegung als prim(re Kraft anzutreiben; außerdem erg(be
sich die falsche Bewegungsrichtung.[39] Stattdessen schlugen
die Autoren vor, dass der Sauerstoffkonzentrationsgradient
einen asymmetrischen Gradienten der Grenzfl(chenspan-
nung um das Pt-Au-Nanost(bchen zur Folge hat, der zu einer
Gleitbewegung an der Partikel-Fluid-Grenzfl(che f*hrt. Aus
dem Betrag des Sauerstoffkonzentrationsgradienten, den
man durch L,sen der Konvektionsdiffusionsgleichung erh(lt,
aus den geometrischen Parametern der Nanost(bchen und
aus der Oberfl(chenspannung der Volumenl,sung ergibt sich
Gleichung (1) f*r die Geschwindigkeit der Pt-Au-Nanost(b-
chen in Wasserstoffperoxid-L,sungen.

v / SR2 g

hDL
ð1Þ

Hier ist S die Geschwindigkeit der Sauerstoffbildung be-
zogen auf die Oberfl(che, g ist die Oberfl(chenspannung der
Volumenl,sung, D ist die Diffusionsgeschwindigkeit des
Sauerstoffs in der Richtung weg vom St(bchen, und R und L
bezeichnen Radius bzw. L(nge der Nanost(bchen. Die be-
obachtete lineare Beziehung zwischen der Geschwindigkeit
der Pt-Au-St(bchen in Wasserstoffperoxid-L,sungen und
dem Produkt aus Sauerstoffbildungsgeschwindigkeit und
Oberfl(chenspannung der Volumenl,sung scheint die Glei-
chung zu best(tigen.[33] Allerdings schließt dies selbstelektro-
phoretische oder andere, unbekannte Mechanismen nicht
notwendigerweise aus.

5.4. Selbstelektrophorese

Selbstelektrophorese ist die Bewegung eines Teilchens in
einem elektrischen Feld, das durch das Teilchen selbst erzeugt
wird; dieses Konzept wurde zuerst von Mitchell als Trans-
portmechanismus f*r Mikroorganismen vorgeschlagen.[40]

Lammert et al. untersuchten, ob eine Zelle mit ungleichm(ßig
auf ihrer Oberfl(che verteilten Ionenkan(len selbst ein
elektrisches Feld erzeugen k,nnte, um sich durch eine L,sung
zu bewegen.[41] Dabei zeigte sich, dass die F(higkeit eines
Objektes zur Selbstelektrophorese direkt von seiner elektro-
phoretischen Mobilit(t abh(ngt [Gl. (2)].

v ¼ �mEo ð2Þ

Hier ist v die Geschwindigkeit des Objekts, das sich unter
Selbstelektrophorese bewegt, m ist die elektrophoretische
Mobilit(t und Eo ist der Betrag des vom Objekt erzeugten
elektrischen Feldes parallel zur Zellmembran. Mithilfe dieser
Beziehung ließ sich die Selbstelektrophorese f*r Synecho-
coccus-Cyanobakterien ausschließen, denn diese marinen

Bakterien bewegten sich in ihrer nat*rlichen Umgebung
nicht, wenn ein (ußeres Feld angelegt wurde.[42] Der Bewe-
gungsmechanismus dieser Bakterien wird immer noch un-
tersucht.[43]

Paxton et al. berechneten, wie sich ein mikrometergroßes
leitendes Teilchen verhalten sollte, das durch Redoxreaktio-
nen an seinen beiden Enden ein elektrisches Feld erzeugt.[39]

An einemEnde des Teilchens wird die Spezies A oxidiert. Die
hierbei freiwerdenden Elektronen fließen zum anderen Ende
und reduzieren dort die Spezies B. Gleichzeitig werden an
einem Ende Protonen in die Fl*ssigkeit abgegeben und am
anderen Ende wieder aufgenommen. Der Protonenfluss er-
zeugt durch Reibungskr(fte eine gleichgerichtete Bewegung
der Fl*ssigkeit, die zu einer beobachtbaren Gleitbewegung
des Teilchens in die entgegengesetzte Richtung f*hrt (Ab-
bildung 9).

Es ist offensichtlich, dass die Geschwindigkeit des Teil-
chens nicht nur vomBetrag des elektrischen Stroms abh(ngen
w*rde, der im Teilchen durch die Reaktion erzeugt wird,
sondern auch von der Leitf(higkeit der umgebenden Fl*s-
sigkeit. Mithilfe der H*ckel-Gleichung wurde gezeigt, dass
eine Ionenstromdichte J� 5P 10�4 mAcm�2 ausreichen w*r-
de, um ein Metallteilchen mit einem Zeta-Potential von
�40 mV (Leitf(higkeit 105 Sm�1) in einer w(ssrigen L,sung
(Leitf(higkeit 10�5 Sm�1) mit einer Geschwindigkeit von
10 mms�1 zu bewegen. Den Zusammenhang zwischen der
Stromdichte J und der Geschwindigkeit RG einer Redoxre-
aktion, an der n Elektronen beteiligt sind, liefert Glei-
chung (3).A ist die Querschnittsfl(che des Stromflusses und F
die Faraday-Konstante.

RG ¼ J A
nF

ð3Þ

5.5. Katalytische Fluidpumpen

Ein interessanter Aspekt der Arbeiten zu Wasserstoff-
peroxid-getriebenen Metallstrukturen betrifft die Immobili-
sierung des Katalysators auf einer festen Oberfl(che. W(h-
rend sich frei suspendierte Metallnanost(bchen relativ zur
Volumenl,sung bewegen, w*rde eine immobilisierte Metall-
struktur in Gegenwart von Wasserstoffperoxid, entsprechend

Abbildung 9. Ein Partikel, das durch bipolare Katalyse ein elektrisches
Feld erzeugen kann. Die Oxidation von A erzeugt an einem Ende Pro-
tonen, die an der Teilchen-LAsung-Grenzfl�che entlangwandern und
am entgegengesetzten Ende bei der Reduktion von B verbraucht wer-
den. Der so entstehende Ionenstrom fLhrt an der Teilchen-LAsung-
Grenzfl�che zu einer Gleitbewegung des Teilchens relativ zur umge-
benden FlLssigkeit. Aus Lit. [39].
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der Galilei-Invarianz, einen Fluss der L,sung an der Grenz-
fl(che zwischen der Metallstruktur und der L,sung induzie-
ren. Kline et al. demonstrierten diesen Fluidpumpen-Effekt
an einer Goldoberfl(che mit Silberstrukturen, einem weite-
ren bekannten Katalysator der Wasserstoffperoxidzerset-
zung.[44] W(ssrige Wasserstoffperoxid-L,sungen mit kolloi-
dalen Tracerpartikeln wurden auf diese Oberfl(chen gegeben.
Abh(ngig vom Zeta-Potential zeigten die Tracerpartikel
entweder einen konvektionsartigen Fluss zu den mikrome-
tergroßen Silberoberfl(chen hin, oder sie wurden von den
Katalysatoren abgestoßen und bildeten charakteristische
Muster (Abbildung 10).

Wie bei beweglichen Platin-Gold-Nanost(bchen war der
Silberkatalysator stets elektrisch leitend mit dem Goldsub-
strat verbunden. Wenn allerdings Gold und Silber durch eine
isolierende Schicht getrennt wurden, ließ sich weder der
Konvektionsfluss noch die Musterbildung der Tracerpartikel
beobachten. Das Fehlen dieser katalytisch induzierten Ef-
fekte spricht deutlich f*r einen elektrokinetischen Fluid-
pumpen-Mechanismus, der aus einer bipolaren elektroche-
mischen Reaktion resultiert. Die Autoren betrachteten das
elektrische Feld, das aus der silberkatalysierten Reduktion
von Wasserstoffperoxid und der Oxidation von Wasserstoff-
peroxid auf der Goldoberfl(che resultiert. Dieses Feld indu-
ziert einen elektroosmotischen Fluss in Richtung der Silber-
katalysatoren, der zwar zu einer Bewegung der oberfl(chen-
nahen Teilchen zu den Silberkatalysatoren hin f*hrt; gleich-
zeitig sind die Teilchen aber auch einer elektrophoretischen
Kraft in dem katalytisch erzeugten elektrischen Feld ausge-
setzt, deren Richtung vom Zeta-Potential der Teilchen ab-
h(ngt. Die beobachtete Geschwindigkeit der Tracerpartikel
ist daher die Summe aus der elektroosmotischen und der
elektrophoretischen Geschwindigkeit.

5.6. Bioelektrochemischer Antrieb

Bipolare Katalyse wurde auch zum Antrieb von milli-
metergroßen Objekten eingesetzt. Heller et al. beschrieben
ein System, in dem zwei redoxgekoppelte Enzyme eine ei-
genst(ndige Bewegung induzieren.[45] Eine asymmetrisch

funktionalisierte Kohlenstofffaser (0.5 cm lang, 7 mm breit)
wurde hergestellt, indem das eine Ende mit dem sauerstoff-
reduzierenden Enzym Bilirubin-Oxidase (BOD) versehen
wurde. Das andere Ende enthielt das Enzym Glucose-Oxi-
dase (GOx), das die Oxidation von Glucose zu d-Glucono-
1,5-lacton katalysiert. Beide Enzyme wurden *ber Redox-
polymer-Br*cken an die Kohlenstofffaser gebunden, sodass
ein effizienter Elektronentransport zwischen den Enzymen
und der leitf(higen Faser m,glich war (Abbildung 11). Wenn

diese Fasern auf die Oberfl(che einer Glucosel,sung gesetzt
wurden, bewegten sie sich linear, wobei das GOx-Ende nach
vorn zeigte. Diese Bewegung wurde der Oberfl(chenspan-
nungsdifferenz zugeschrieben, die aus dem Protonenfluss
zwischen den beiden Enden folgt. Am GOx-Ende werden
Protonen durch die bipolare Oxidation von Glucose erzeugt
und am BOD-Ende bei der kathodischen Reduktion von
Sauerstoff zu Wasser verbraucht. Die Autoren argumentier-
ten, dass dieser Gradient der Protonenkonzentration eine
Oberfl(chenspannungsinstabilit(t zur Folge hat und dadurch
zu einer Bewegung der Faser f*hrt. Um diese Hypothese zu
st*tzen, platzierten sie ein isolierendes Segment zwischen
Anode und Kathode, das die elektrochemische Reaktion
unterbindet; in diesem Fall war keine Bewegung der Fasern
zu erkennen. Ein weiteres wichtiges Argument lieferte die
Beobachtung, dass sich nur die Fasern an der Luft-Wasser-
Grenzfl(che bewegten, nicht aber Fasern, die vollst(ndig in
die L,sung eintauchten. Der Grund daf*r liegt wahrschein-
lich in der geringen L,slichkeit von Sauerstoff in Wasser.

5.7. Mikrofederarme

Die in diesem Aufsatz diskutierten Beispiele betreffen in
erster Linie die Bewegungsf(higkeit nicht fixierter Objekte.

Abbildung 10. Katalytischer Fluidpumpen-Effekt an einer Silber-Gold-
Oberfl�che. Abh�ngig vom Wert ihres Zeta-Potentials relativ zum Zeta-
Potential des Goldsubstrats wandern Teilchen entweder nach innen
oder nach außen. Teilchen, die sich zum Silberkatalysator hin bewe-
gen, folgen einer elektroosmotischen Konvektion in der N�he der Kata-
lysatoroberfl�che. Aus Lit. [44].

Abbildung 11. A) Ein sich selbst antreibender bioelektrochemischer
Motors aus einer Kohlenstofffaser, die an einem Ende mit Glucose-
Oxidase (GOx) und dem Redox-Polymer I und am anderen Ende mit
Bilirubin-Oxidase (BOD) und dem Redox-Polymer II funktionalisiert
wurde. Wird die Faser auf die Oberfl�che einer PufferlAsung (pH 7,
Glucosegehalt 10 mm) platziert, so fließen Elektronen gem�ß Gluco-
se!GOx!I!Kohlenstofffaser!II!BOD!O2. Dieser Elektronen-
strom ruft einen Ionenstrom hervor, der die Faser auf der LAsung-O2-
Grenzfl�che antreibt. B) Wenn die beiden elektrokatalytischen Enden
durch einen Isolator getrennt sind, bewegt sich die Faser nicht. Aus
Lit. [45].
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Allerdings wurde eine Umsetzung von chemischer in me-
chanische Energie auch bei Systemen wie Mikrofederarmen
(cantilevers) erzielt, die an einem Ende fixiert sind. In der
Sensorik werden bestimmte Analyten aufgrund ihrer Wech-
selwirkung mit einem geeignet funktionalisierten Federarm
detektiert.[46] Verschiedene Arten der Signal*bertragung wie
Ver(nderungen des Gewichts, der Temperatur oder der me-
chanischen Spannung wurden eingesetzt. Im statischen Be-
triebsmodus wird der Mikrofederarm nicht mit einer be-
stimmten Schwingungsfrequenz angeregt, sondern seine
Verformung infolge der Wechselwirkung mit chemischen
Verbindungen wird meist mithilfe einer optischen R*ck-
kopplung detektiert. Dravid et al. beschrieben k*rzlich einen
mit einem Katalysator versehenen Federarm mit zyklischem
Funktionsmodus.[47] Der Federarm war mit TiO2 beschichtet,
das bei Bestrahlung mit UV-Licht die oxidative Zersetzung
von Ethanol an der Oberfl(che katalysierte; die resultierende
Differenz der mechanischen Spannung f*hrte zu einer Bie-
gung des Federarms (Abbildung 12). Sobald das gesamte
Ethanol in der Umgebung des Federarms durch die photo-
katalytische Oxidation verbraucht war, kehrte der Federarm
in seine urspr*ngliche Position zur*ck. Der Vorgang wieder-
holte sich, wenn neues Ethanol zugegeben wurde; durch seine
zyklische Funktionsweise (hnelt dieses System einem Ver-
brennungsmotor.

6. Ausblick

Die lokale Umwandlung von chemischer in mechanische
Energie k,nnte, neben vielen anderen Anwendungen, zum
Betrieb von miniaturisierten Pumpen und Motoren in Mikro-
und Nanomaschinen eingesetzt werden. Kline et al. haben
gezeigt, dass immobilisierte Katalysatorsysteme als Fluid-
pumpen ohne bewegliche Teile verwendet werden k,nnen.[44]

Die Gr,ße dieses elektrokinetischen Pumpeffekts h(ngt von
der Oberfl(chenladung der sich bewegenden Partikel und des
Substrats ab, das mit der L,sung in Kontakt ist. Der resul-

tierende Fl*ssigkeitsstrom kann daher durch Ver(nderung
der Oberl(chenladung an den Festk,rper-Fl*ssigkeit-Grenz-
fl(chen moduliert werden.[48] Mithilfe geeigneter Methoden
der Oberfl(chenchemie k,nnten die Eigenschaften der
Grenzfl(che chemisch,[49] elektrisch[50] oder optisch[51] einge-
stellt werden. Dieses katalytisch induzierte elektrokinetische
Ph(nomen k,nnte in der Mikrofluidik und in „Lab-on-a-
Chip“-Anwendungen verwendet werden, bei denen der Ein-
satz von Druckgradienten oder (ußeren elektrischen Feldern
schwierig oder verfehlt w(re.

Die F(higkeit von katalytischen und asymmetrischen
Partikeln, lokal chemische in mechanische Energie umzu-
wandeln, bietet sich zur Anwendung in Mikropumpen an.
Außerdem ist es m,glich, Mikro- oder Nanomaschinen zu
entwickeln und zu steuern, die mit biologischen Systemen wie
Zellen wechselwirken. Beim Aufbau derartiger Strukturen
sind zwei Aspekte der Biokompatibilit(t zu beachten: Zum
einen muss die Vorrichtung in biologischen Systemen ein-
wandfrei arbeiten und zum anderen darf sie das Wirtssystem
nicht beeintr(chtigen. Dazu m*ssen neue Ans(tze entwickelt
werden, die biokompatible und in biologischen Systemen
vorhandene Materialien und Treibstoffe nutzen.

Die Beispiele in diesem Aufsatz erf*llen die minimalen
Voraussetzungen f*r Nanomaschinen: die Induktion von
Bewegung und – in einem kleineren Ausmaß – die Steuerung

der Richtung dieser Bewegung auf der
Mikro- und Nanometerebene. Wenn zu-
s(tzlich zum Motor und zur Lenkung eine
Vorrichtung integriert werden k,nnte, die
eine besondere Aufgabe (z.B. den Trans-
port einer Nutzlast) ausf*hren w*rde, w(-
ren v,llig neue Klassen von Mikro- und
Nanomaschinen zug(nglich. Derartige
Systeme k,nnten Materialien enthalten,
die eine Substanz auf ein Signal hin selektiv
adsorbieren oder desorbieren k,nnen;
dieses Signal kann entweder aus der un-
mittelbaren Umgebung oder von einer
entfernten Quelle stammen. Solche Syste-
me k,nnten zum Transport von kleinen
Mengen therapeutischer Wirkstoffe (oder
anderer Nutzlasten) in bestimmte Regio-
nen des menschlichen K,rpers eingesetzt
werden. K*nstliche Motoren k,nnten au-
ßerdem in biologische Zellen integriert
werden, um deren nat*rliche Immunab-
wehr zu verbessern. Beispielsweise k,nn-
ten synthetische Motoren mit Leukocyten

verbunden werden und so die Bewegungsgeschwindigkeit
dieser nat*rlichen Abwehrk,rper erh,hen (besonders in den
Kapillaren), sodass sie Immunabwehr-ausl,sende Pathogene
schneller finden. Dies k,nnte die Genesung beschleunigen
oder sogar den Ausbruch einer Krankheit verhindern.

F*r zwei wichtige Bereiche sind zuk*nftige Entwicklun-
gen zu erwarten. Wir wissen zwar, dass Objekte mithilfe von
Katalysatoren bewegungsf(hig gemacht werden k,nnen, aber
die Mechanismen der Umwandlung von chemischer in me-
chanische Energie m*ssen wir weiter aufkl(ren. Einige Me-
chanismen dieser Energieumwandlung wurden in diesem

Abbildung 12. Vorgeschlagener Funktionsmechanismus einer mit Ethanol angetriebenen photokatalyti-
schen Mikromaschine, die auf einem TiO2-modifizierten Mikrofederarm beruht. Aus Lit. [47].
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Aufsatz vorgestellt, aber die Bedingungen f*r die Bewegung
von Mikrostrukturen m*ssen noch detaillierter untersucht
werden (z.B. das Skalierungsverhalten verschiedener Me-
chanismen).

Unter den anderen interessanten Mechanismen sind Lis-
teria-imitierende Systeme zu nennen, die durch eine Inser-
tionspolymerisation angetrieben werden; ein Beispiel liefern
mit ActA funktionalisierte Mikrok*gelchen, die sich in einer
actinreichen Umgebung bewegen.[18] Die biomimetische
asymmetrische Polymerisation von Monomeren an immobi-
lisierten Metallkatalysatoren w(re eine Nachbildung der
Actinpolymerisation in Listeria. Ein optimales System dieser
Art w*rde relativ steife Polymerketten produzieren, deren
L(nge um *ber zehnMikrometer pro Sekunde zun(hme. Dies
w*rde Polymerwachstumsgeschwindigkeiten um
10�5 molcm�2 s�1 oder Umsatzzahlen von etwa 105 s�1 ent-
sprechen (bei einer Oberfl(chenkonzentration von etwa 1010

Katalysatormolek*len pro cm2). Ahnlich wie im Listeria-
System sollten sich die Katalysatorpartikel durch die Ver-
l(ngerung einer Polymerkette bewegen.[16]

Lassen sich diese Ph(nomene verallgemeinern? Es gibt
einige Ans(tze f*r die Umwandlung von gespeicherter che-
mischer Energie in mechanische Energie. Allerdings be-
r*cksichtigten diese Untersuchungen nur eine kleine Gruppe
katalytischer Reaktionen, wodurch die Einsatzm,glichkeiten
von k*nstlicher chemischer Fortbewegung erheblich einge-
schr(nkt werden. Das Verst(ndnis der Mechanismen, die
durch asymmetrisches Design zur Induktion von Bewegung in
Fl*ssigkeiten im Mikromaßstab f*hren, sowie die Einbezie-
hung weiterer chemischer Reaktionen, sind zwei wesentliche
Voraussetzungen, um die beschriebenen Ph(nomene auf eine
breitere Basis zu stellen. Gelingt es uns, diese Grundlagen zu
schaffen, so k,nnen wir kreativ chemische Fortbewegungs-
systeme f*r eine Vielzahl von Anwendungen entwerfen. Ei-
nige Ziele dieser Entwicklung haben wir im vorliegenden
Kurzaufsatz bereits vorgestellt.

Wir danken unseren Mitarbeitern, die zu diesem Projekt bei-
getragen haben, besonders Timothy Kline, Jeffrey Catchmark,
Paul Lammert, Vincent Crespi, Shyamala Subramanian, Yang
Wang und Darrell Velegol. Unsere Arbeit wurde durch das
Penn State Center for Nanoscale Science finanziell unterst#tzt
(NSF-Grant DMR-0213623 und NSF-NIRT-Grant CTS-
0506967).
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