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Materialverformung mit Licht: photoresponsive
Materialien als kiinstliche Muskeln**

Geoffrey M. Spinks*

Unsere Muskeln konnen Krifte entwickeln, die die Kraft
von Maschinen und Motoren vergleichbarer Grofle in den
Schatten stellen. Deshalb iiberrascht es wohl nicht, dass die
Herstellung eines kiinstlichen Muskels mit der Kraftwirkung
natiirlicher Muskeln eine gewaltige Herausforderung ist, die
die Forschung bislang nicht zu bewiltigen vermochte. Ein
kiinstlicher Muskel, der in einer Ansprechzeit von unter einer
Sekunde bei einem Wirkungsgrad von 30% ungefdhr
100 Wkg™! erzeugt, wire eine nette Vorstellung. Nehmen wir
noch leisen Betrieb hinzu, 10 Millionen oder mehr Betriebs-
zyklen und die Fahigkeit zur Selbstreparatur und Selbst-
empfindung, und wir kdmen einem echten Muskel schon
recht nahe. Schlie3lich wiren wir noch gerne in der Lage,
diese Systeme in verschiedenster Form zu verbauen, von
mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) bis hin zu
makroskopischen Aktuatoren fiir humanoide Robotor. In
mancher Hinsicht konnen verschiedene Arten von kiinstli-
chen Muskeln die meisten dieser Muskelfunktionen nachah-
men, wenn auch mit weniger ausgekliigelten Strukturen. Je-
doch bleibt die Kombination all dieser Funktionen in einem
einzelnen Material eine auBerordentliche Herausforderung.

Die Muskelaktivitdt beruht auf dem chemisch angetrie-
benen Gleitfilamentprozess, der die Sarkomere der Muskel-
fasern zur Kontraktion bringt. Sarkomere sind die seriell und
parallel angeordneten Grundeinheiten des Muskels, deren
Kontraktion sich in Bewegung und Kraftentwicklung duflert.
Viele Forscher glauben, dass eine Entwicklung verbesserter
kiinstlicher Muskeln diesem Design folgen sollte. Tatsédchlich
gibt es viele Beispiele von molekularen Maschinen — Mole-
kiilen, die nach Bedarf ihre Form oder GroBe idndern —, die
diese Rolle erfiillen konnten.! GroBe Anstrengungen wur-
den unternommen, um solche individuellen Motormolekiile
zu Feldern anzuordnen, die in der Weise kooperativ arbeiten
konnen, dass sich Bewegungen und Kraft akkumulieren und
groflere Bewegungen erzeugen. Zum Beispiel wurden DNA-
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Aktuatoren - Molekulare Maschinen -
Photoresponsive Materialien

Striange® oder Rotaxanmolekiile® zu Monoschichten auf
einem flexiblen Kraftsensor angeordnet, sodass Konforma-
tionsdnderungen ein Verbiegen des mikroskopischen Kraft-
sensors verursachten. Die Aktivitdt der individuellen Mole-
kiile konnte in diesem Fall bis zur mikroskopischen Skala
hochskaliert werden.

In einer bahnbrechenden Studie zeigten nun Inoue und
Mitarbeiter, wie man Komponenten einer molekularen Ma-
schine in der Weise selbstorganisiert, dass ihre kooperative
Wirkung eine Gleitfunktion erzeugt, die in primitiver Weise
an den Gleitfilamentmechanismus von Muskeln erinnert.[
Mithilfe einer einfachen Prozedur stellten sie ein schicht-
artiges Hybridsystem her, bestehend aus anorganischen Ka-
liumhexaniobat-Nanoschichten (von 1.23 nm Dicke), zwi-
schen die durch Ionenaustausch ein kationisches Tensid, Po-
lyfluoralkylazobenzol (C3F-Azo), interkaliert wurde. Ront-
genbeugung und Rasterkraftmikroskopie offenbarten, dass
die interkalierten C3F-Azo-Molekiile bei einem Stapelwinkel
von 43° nahezu dichtgepackt waren (Abbildung 1). Aus 84
Schichten bestehende Filme wurden auf einer Glasoberflédche
prépariert, und die Filmkante wurde mit einem scharfen
Skalpellschnitt offengelegt. Die Bestrahlung des Films mit
UV-Licht (365 nm) verursachte eine Isomerisierung der Azo-
Einheit der C3F-Azo-Molekiile von der trans- in die cis-Form,
was zu einer Scharnier-artigen Verformung der individuellen
Molekiile fiihrte. Die kooperative Bewegung der dichtge-
packten Doppelschicht von C3F-Azo fiihrte zu einer Gleit-
bewegung benachbarter Niobat-Nanoschichten. Die ver-
formte Struktur war nach der UV-Bestrahlung stabil, konnte
aber durch Bestrahlung mit sichtbarem Licht (435 nm), das
die umgekehrte Isomerisierung von cis zu trans auslost, wie-
der in die urspriingliche Form zuriickgefiihrt werden. Die
reversible seitliche Verschiebung der gesamten mehrlagigen
Hybridschicht betrug 1500 nm, entsprechend ungefdhr 18 nm
pro Schicht. Wir kennen die Gesamtldnge des aktiven Hy-
bridfilms nicht, sodass es uns nicht moglich ist, die Lingen-
anderung in Prozent der urspriinglichen Linge anzugeben.
Jedoch scheint der Hinweis wichtig, dass einzelne Sarkomere
in Muskeln eine Léngenkontraktion von nur ca. 250 nm aus-
gehend von einer Anfangsldnge von 2-3 um erzeugen. Mit
der richtigen Anordnung akkumulieren diese kleinen Bewe-
gungen zu den sehr grolen Kontraktionen um mehrere Mil-
limeter, wie sie durch das Muskelgewebe erzeugt werden. In
einer dhnlichen Weise brachten Inoue und Mitarbeiter Azo-
Molekiile dazu, sich so anzuordnen und miteinander zu ko-
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Abbildung 1. Aufbau der interkalierten Schichtstruktur aus gestapelten Azobenzolmolekiilen zwischen Niobat-Nanoschichten und deren reversible
Gleitbewegung. (Abdruck mit Genehmigung nach Inoue et al.! Copyright 2011 American Chemical Society.)

operieren, dass die individuellen Anderungen ihrer Form in
eine einzige Richtung koordiniert werden. Es ist zu hoffen,
dass es gelingt, diese Hybridfilme vom Glassubstrat abzulo-
sen, um eine lineare Kontraktion und niitzliche Arbeit zu
generieren.

Muskelfasern sind nicht immer gerade, und eine Mus-
kelkontraktion ist nicht immer linear. Zum Beispiel sind
manche der Muskelfasern im Elefantenriissel helikal zu
konzentrischen Zylindern gewunden.”! Die Kontraktion die-
ser Fasern kann zu einer Drehbewegung fithren. Andere Fa-
sern verlaufen longitudinal und erzeugen eine Verbiegung.
Mit dieser Anordnung sorgt die Kontraktion ausgewahlter
Muskelfasern fiir die enorm komplexe Bandbreite von Be-
wegungen und die unglaubliche Geschicklichkeit des FEle-
fantenriissels. Ahnliche Strukturen gibt es in Tentakeln,
Zungen und Wurmkorpern. Mit einer hoch vereinfachten
Nachbildung ist es uns gelungen, helikal gewundene Koh-
lenstoffnanorohren zu Garnfasern anzuordnen, die bei elek-
trischer Stimulation groe und schnelle Torsionsbewegungen
ausfiihren.”! Die Torsionsbewegung entsteht durch die teil-
weise Entwindung, die auftritt, wenn die Garnfaser infolge
der elektrochemischen Aufladung anschwillt. Auch eine
lichtinduzierte Drehbewegung wurde kiirzlich durch Bardeen
und Mitarbeiter beschrieben.”! In diesem Fall erzeugt eine
UV-initiierte Dimerisierungsreaktion zwischen benachbarten
9-Anthracencarbonsidure-Molekiilen in einem kristallinen
Mikroband eine Grenzflichenspannung zwischen umgesetz-
ten und nichtumgesetzten Regionen, die eine Gestaltdnde-

rung in Form der Verdrehung langer, diinner Bénder her-
vorruft (Abbildung 2). Die Verdrehung ging beim Entfernen
der Lichtquelle infolge der thermischen Riickreaktion wieder
zuriick. Komplexe Verdrehungen und Biegungen eines fliis-
sigkristallinen Azobenzol-Polymernetzwerks wurden von
White und Mitarbeitern beobachtet.®! In diesem Fall wurden
Streifen des glasartigen Polymers mit polarisiertem Licht
bestrahlt, sodass die Richtung der Biegung/Verdrehung iiber
die Ausrichtung der Fliissigkristalle innerhalb der Filme ge-
steuert werden konnte.

Die hier vorgestellten Beispiele unterstreichen einige der
jungsten Fortschritte im Bereich der lichtinduzierten kiinst-
lichen Muskeln. So eindrucksvoll diese Ergebnisse sind, bleibt
doch noch viel Arbeit zu tun, bevor wir iiber ein wirklich
biomimetisches kiinstliches Muskelsystem verfiigen, das
durch Lichteinstrahlung angetrieben wird. Ein verheiungs-
voller Schritt vorwérts wire die Entwicklung eines Photo-
aktuators, der echte mechanische Arbeit verrichtet. Fiir ge-
wohnlich werden Experimente so beschrieben, dass sich das
Aktuatormaterial ohne duflere Last frei bewegen kann. In
echten Anwendungen muss der Aktuator jedoch gegen eine
auflere Last arbeiten. In diesem Fall ist die Nettoaktuation
gleich der Summe der Verformungen, die durch den Licht-
stimulus und die normale elastische Verformung infolge der
dulleren Last erzeugt werden. Das Ausmal einer elastischen
Verformungen wird vom Young-Modul des Aktuatormateri-
als bestimmt. Bei den einfachsten linearen Systemen nimmt
die Aktuatordehnung (die prozentuale Verldngerung bezo-

Abbildung 2. Mikroskopische Aufnahmen (Skalierung 20 pm), die die Verdrehung eines einzelnen Mikrobandes bei Bestrahlung mit UV-Licht zei-
gen. Die Aufnahmen zeigen das Band a) vor, b) wihrend und c) nach Bestrahlung. (Abdruck nach Lit. [6]. Copyright 2011 American Chemical

Society.)

www.angewandte.de

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

Angew. Chem. 2012, 124, 2331—2333



gen auf die Anfangslinge) mit steigender Last umgekehrt
proportional zum Modul ab. Die Hochstlast (Sperrlast) ist die
Last, die benotigt wird, um jedwede Aktuatordehnung zu
verhindern. Die Arbeitsleistung erreicht normalerweise ein
Maximum, wenn eine Last gleich der halben Sperrlast auf das
Material angewendet wird. Das bedeutet, dass eine optimale
Leistung nur dann erzielt werden kann, wenn der Aktuator
auf die zu erwartende Beladung abgestimmt ist. Einige
jlingste Ansdtze zur quantitativen Modellierung der licht-
induzierten Aktuation sind hilfreich, allerdings bedarf es
der experimentellen Validierung. Das Herstellen eines niitz-
lichen kiinstlichen Muskels ist nicht nur eine Frage des Er-
zeugens von Bewegung, ganz gleich wie grof3 und schnell
diese ist. Die Erforschung photoresponsiver Materialien als
kiinstliche Muskeln wird auf der Grundlage innovativer
Chemie ohne Zweifel weiter voranschreiten und hoffentlich
auch durch die Gewinnung quantitativer Informationen zu
Arbeitskapazititen, Leistungsabgaben und Gesamtwir-
kungsgraden untermauert werden.
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