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Energiekrise auf der Mikroskala?
Wie effizient sind Mikromotoren?

Optimistisch betrachtet hat die Coronakrise dazu geflihrt, dass
heute nahezu jedes Kind weif}, was ein exponentielles Wachs-
tum charakterisiert.

Ganz analog kann man argumentieren, die gegenwartige Ener-
giekrise bedingt nicht nur bewussteren Umgang mit Resour-
cen, sondern hat auch den Begriff der Effizienz starker in den
Fokus rlckt. Ganz allgemein gesagt, beschreibt Effizienz das
Verhaltnis zwischen aufgewandten Mitteln und erreichtem Er-
folg. Abwandlungen sind in der Finanzwelt zu finden, im Ingeni-
eurwesen und in vielen weiteren Bereichen unseres Lebens...

Auf der Makroskala sind diese Uberlegungen relativ gut doku-
mentiert und die Informationen zuganglich, sodass wir diese
Entscheidungen nach sorgfaltiger Abwagung treffen, und den
aktuellen Umstanden anpassen kénnen. So wissen wir etwa,
dass die Wirkungsgrade in der Autoindustrie sich stark unter-
scheiden: Der TUV gibt fiir Elektromotoren einen Wirkungs-
grad von etwa 64% an, wahrend Dieselautos auf 45% und
Benziner nur auf ca. 20% kommen. [1] Aber wie verhalt sich
das auf mikroskopischer Ebene? Mein Team und ich stellen
kunstliche Kolloidpartikel her, die in der Lage sind, sich selbst
fortzubewegen wenn sie unter den richtigen Bedingungen in
eine Treibstofflosung getan werden. Wie effizient nutzen diese
Mikromotoren den chemischen Treibstoff? Kénnen wir daraus
vielleicht noch etwas fiir die Makroskala lernen und vielleicht
sogar unsere Autos verbessern?

Auch in der Natur gibt es viele Beispiele von Mikroorganismen
und Zellen, oder auf noch kleinerer Ebene aktiven Einheiten,
die sich fortbewegen missen um bestimmte Funktionalitaten
zu erreichen: viele Bakterien schwimmen, um ihre Chance
Nahrung zu finden zu optimieren, Spermien muissen lange
Wege zurucklegen um das Ei zu befruchten, und in Zellen gibt
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es unzahlige Proteinmotoren, deren Bewegung unentbehrlich
fir Zellfunktionen und Transport innerhalb der Zelle ist.

Die daflr bendétigte Energie stammt im Allgemeinen aus dem
Stoffwechsel, d. h. aus der Gesamtheit der chemischen Reakti-
onen, die zur Aufrechterhaltung aller Funktionen eines Organis-
mus erforderlich sind. Darunter fallen Bereitstellung von Energie,
von Bausteinen fur den Korper oder zur Beseitigung von Abfall-
produkten. Die chemischen Reaktionen, die dazu nétig sind, un-
terscheiden sich stark zwischen den einzelnen Arten. [2, 3]

Alle Lebewesen nutzen die aus dem Stoffwechsel gewonnene
Energie fur verschiedene Prozesse, darunter auch die Fortbe-
wegung, und es gibt nur wenige Lebewesen, die sich in verschie-
denen Stadien ihres Lebenszyklus nicht irgendwann bewegen.
Wenn wir uns biologische mikroskopisch kleine Lebewesen wie
Algen, Bakterien oder Spermien ansehen, dann fallt auf, dass
sich diese hauptsachlich durch Kérperverformungen bewegen:
Die Natur hat verschiedene Muster entwickelt, die zu hohen
Schwimmgeschwindigkeiten und sehr effizienter Fortbewe-
gung fuhren.

Der Nobelpreistrager Peter Mitchell, der den Nobelpreis fur die
Theorie zur Chemiosmose und den Energietransfer erhalten
hat, war Uberzeugt, dass sich dieses Prinzip nicht auf eine Zell-
wand beschranken muss. Er postulierte, dass auch Uber den
gesamten Korper eines Bakteriums ein Konzentrationsgradi-
ent aufgebaut werden sollte, der dann zur phoretischen Fort-
bewegung flhrt, oder anders bezeichnet: ein ionengetriebener
Schwimmmechanismus fur Bakterien. [4] Seit 1972 wurde
dieser von vielen Wissenschaftlern gesucht, ist aber bis heute
nicht gefunden worden. Jedoch hat Ramin Golestanian 2005
diese ldee aufgegriffen, und einen Mechanismus fur Partikel
postuliert, die an einer Stelle ihrer Oberflache katalytische
Reaktionen katalysieren kdénnen. [5] Kurz darauf stellte eine
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Fig. 1: Postulierter Mechanismus fiir lonophorese [4], phoretischer Antrieb fiir
synthetische Kolloide [5] und galvanophoretischer Mikromotor.

Gruppe um Golestanian eine erste Realisierung von so einem

kolloidalen Mikromotor vor: ein inertes Partikel, zur Halfte mit
Platin als sehr gutem Katalysator bedeckt, wird in eine ver-
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dinnte Wasserstoffperoxidlésung eingetaucht und setzt sich
durch die anisotrope Katalyse auf der Metallseite in Bewe-
gung, eine sogenannte Selbst-Diffusiophorese. [6]

Seit dieser frihen Arbeit wurden viele weitere Details in das
Konzept eingearbeitet, etwa wurde die inerte Halfte durch ei-
nen Goldteil ersetzt, was eine Aufspaltung in Oxidation und
Reduktion ermdglicht und eine selbst-elektrophoretische Be-
wegung hervorruft. D.h. das Teilchen wirkt wie eine kurzge-
schlossene galvanische Zelle mit innerem Elektronenstrom
und wird schlieBlich durch den entsprechenden lonenstrom
angetrieben. [7]

Auch die Verwendung halbleitender Grundmaterialien hat mitt-
lerweile Einzug in die Fabrikation von Mikromotoren gehalten: da-
mit ist nicht nur die An- bzw. Abwesenheit von Treibstoff ein Kon-
trollfaktor, sondern auch die katalytische Aktivitat selbst lasst
sich ausschalten und damit die Bewegung kontrollieren. [8, 9]

Haufig ausgeklammert werden auf dieser kleinen Skala die
Betrachtungen zur Effizienz. Grinde dafur sind, dass die Be-
stimmung, wieviel Treibstoff aufgewendet wurde, nicht trivi-
al ist, aber auch, weil diese Experimente noch ganz auf dem
Gebiet der Grundlagenforschung liegen und die Kosten noch
nicht hochskaliert werden mussen, wird einfach eher selten
betrachtet, wie das Verhaltnis der erhaltenen Leistung zur ein-
gesetzten Leistung ist. Das Team von Tom Mallouk etablier-
te bereits 2013 eine stark an Verbrennermotoren orientierte
Berechnungsweise fur die Effizienz der Mikromotoren: es wur-
de angenommen, dass die vom Mikromotor abgebrachte me-
chanische Leistung das Produkt aus Geschwindigkeit und Wi-
derstandskraft ist. Dieses verglichen mit der Energieleistung,
die aus der Sauerstofferzeugungsrate multipliziert wird und
der freien Energieanderung der Reaktion. [10] Dieses Prinzip
wurde auf verschiedene Antriebsmechanismen angewandt:
Sie untersuchten Selbst-Elektrophorese, Blasenantrieb und
magnetisch betriebene Mikromotoren eingehend und konn-
ten feststellen, dass aufgrund der Kopplung von chemischem
Gradienten und Strémungen die Wirkungsgrade eher gering
sind. Grinde dafur sind meist auf den Mechanismus zurlck-
zufUhren mit dem chemische Energie in mechanische Ener-
gie umgewandelt wird. Darliber hinaus kénnen verschiedene
physikalische Effekte vorhanden sein, die Krafte erzeugen, die
nicht immer in dieselbe Richtung weisen.

Als wir letztes Jahr eine Art von Mikromotor entwickelten, de-
ren typische Treibstoffkonzentration 100-10000 mal gerin-
ger ist als in normalen H,0, Experimenten, dachten wir eine
hoch-effiziente Bewegungsmoglichkeit gefunden zu haben:
die "Galvanophorese”. Die Motilitat der Partikel wird durch die
Strdmungen ausgeldst, die an den Metallkappen der Janus-
Teilchen durch einen galvanischen Austausch entstehen, d. h.
ein elektrochemischer Redoxprozess, bei dem ein unedles
Metall in seiner elementaren Form mit einer Edelmetallionen
enthaltenden Losung in Berthrung kommt. Den Prozess an
sich kennt man etwa von Opferanoden an Schiffen. Die Stan-
dard-Reduktionspotentiale der beiden Metalle bewirken eine
Reduktion und Abscheidung des Edelmetalls, wahrend das un-
edlere Metall oxidiert wird und in seine geldste Form Ubergeht.

236

BUNSEN-MAGAZIN - 24. JAHRGANG - 6/2022

Fig. 2: Wahrend der Galvanophorese wird die Kupferkappe der Januspartikel
aufgeldst und Gold scheidet sich ab, Schema und Elektronenmikroskopie.

Diese galvanische Austauschreaktion erzeugt sehr lokalisiert
lonengradienten an der Partikeloberflache, ohne Nebenreakti-
onen und Zersetzung an unerwinschten Stellen in der Lésung,
da die Reaktion ausschliellich an der Opfermetallkappe statt-
finden kann. Nachdem wir den Wirkungsgrad berechnet hatten
und dieser lediglich 107" betrug, begaben wir uns auf Ursa-
chensuche: der Energiegehalt der Reaktion (AG) ist sehr hoch,
und da dieser als Faktor in die eingesetzte Leistung eingeht,
erhalten wir trotz extrem geringer Konzentration eine relativ ge-
ringe Effizienz. Nun wenden wir uns der Definition zu, vermut-
lich brauchen diese Prozesse einfach einen anderen Parame-
ter, um zu charakterisieren, wie effizient sie sich fortbewegen.
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Albert Einstein (1879 - 1955)

,Wenn die Biene einmal von der Erde verschwindet, hat
der Mensch nur noch vier Jahre zu leben. Keine Bienen
mehr, keine Bestdubung mehr, keine Pflanzen mehr,
keine Tiere mehr, kein Mensch mehr.“

,Die Welt wird nicht bedroht von den Menschen, die
bése sind, sondern von denen, die das Bdse zulassen.“

~Solange mir die Mdglichkeit offen steht, werde ich
mich nur in einem Lande aufhalten, in dem politische
Freiheit, Toleranz und Gleichheit aller Blrger vor dem
Gesetz herrschen. Zur politischen Freiheit gehdrt die
Freiheit der miindlichen und schriftlichen AuBSerung
politischer Uberzeugung, zur Toleranz die Achtung vor
jeglicher Uberzeugung des Individuums.“

,Das Wertvollste im Leben ist die Entfaltung der Per-
sonlichkeit und ihrer schopferischen Krafte.“

Quelle: https://gutezitate.com/autor/albert-einstein
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