
 © 2007 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim   1617-9437/07/1111-31 Physik Journal 6 (2007) Nr. 11 31

Ü B E R B L I C K

Immer in Bewegung bleiben
Die sonderbare Welt der kleinen Reynolds-Zahlen

Holger Stark

Die Natur hat ausgeklügelte Mechanismen entwickelt, 

mit denen sich Mikroorganismen wie Bakterien und 

Spermien in wässriger Lösung fortbewegen oder mit 

denen sich auf Mikrometerskala Flüssigkeit transpor-

tieren lässt, z. B. beim Abtransport von Schleim in der 

Lunge. Ein tieferes Verständnis der physikalischen 

Grundlagen dieser Mechanismen ist nicht nur von phy-

siologischer Bedeutung, sondern hilft auch dabei, Mi-

krometer große künstliche Schwimmer zu konstruieren 

oder in der technologisch wichtigen Mikrofluidik win-

zige Flüssigkeitsmengen zu bewegen und zu mischen.

F
ortbewegung ist ein zentraler Bestandteil jeg-

licher Form von Leben. Unser Wissen davon 

ist durch unsere alltägliche Erfahrung in einer 

makroskopischen Welt geprägt. Doch in der mikro-

skopischen Welt existieren viel mehr Lebewesen, die 

sich zudem noch in wässriger Lösung fortbewegen 

müssen; wie z. B. die milliardenfach im menschlichen 

Darm vorkommenden Bakterien Escherichia coli (E. 

coli) [1]. Schwimmen wird durch die Reynolds-Zahl 

bestimmt, die das Verhältnis von Trägheits- zu visko-

sen Kräften in der umgebenden Flüssigkeit angibt [2]. 

Für uns Menschen beträgt sie etwa 10. Nach einem 

Schwimmzug können wir damit abhängig von seiner 

kunstvollen Ausführung mehrere Körperlängen allein 

aufgrund unserer Trägheit gleiten, bevor die Reibung 

mit der umgebenden Flüssigkeit uns wieder vollstän-

dig abbremst. Für Mikroorganismen hingegen ist die 

Reynolds-Zahl mit 10– bis 10– vernachlässigbar klein. 

Damit ist ihre Trägheit völlig irrelevant, und Wasser 

erscheint ihnen sehr viel „zäher“ als uns. Das hat zur 

Folge, dass die viskose Reibung ein Mikrometer großes 

Objekt mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 10 μm/s 

innerhalb einer Mikrosekunde auf einer Wegstrecke 

von 0,01 Nanometer abbremst. Mikroorganismen 

bleiben also augenblicklich stehen, sobald sie mit ihrer 

Schlagbewegung aufhören. Damit waren sie gezwun-

gen, andere Fortbewegungsmechanismen zu entwi-

ckeln, die unserer alltäglichen Erfahrung zunächst eher 

fremd sind. Alleine die Reibung mit der umgebenden 

Flüssigkeit steht ihnen zur Verfügung.

Genau dazu hat Edward Purcell in den 70er-Jahren 

in seinem berühmten Artikel „Life at low Reynolds 

number“ grundlegende Überlegungen angestellt [3]. 

Ausgangspunkt sind dabei die Navier-Stokes-Glei-

chungen, die irreversible Strömungsfelder in einer 

zähen Flüssigkeit beschreiben [2]. Irreversibel bedeutet, 

dass ein rückwärts ablaufender Film der Flüssigkeits-

strömung eine physikalisch unmögliche Situation zeigt. 

Ein Beispiel dafür ist ein riesiger Ozeandampfer, der 

bei ausgeschalteten Motoren noch einige Kilometer bis 

zum Stillstand gleitet. Im Regime kleiner Reynolds-

Zahlen und für genügend große Zeiten ergeben die 

Navier-Stokes-Gleichungen bei Streichung der Träg-

heitsterme die Stokes-Gleichungen (Infokasten). Sie las-

sen zeitinvertierte Strömungen als Lösungen zu, wenn 

man gleichzeitig die äußeren Kräfte umkehrt. Diese 

Eigenschaft wird eindrucksvoll durch folgendes Experi-

ment illustriert: Ein Farbtropfen in einer hochviskosen 

Flüssigkeit, die sich zwischen zwei konzentrischen 
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■ Wie Organismen sich schwimmend durch Flüssigkeiten 

bewegen, wird durch die Reynolds-Zahl bestimmt, die 

das Verhältnis von Trägheits- zu viskosen Kräften in der 

umgebenden Flüssigkeit angibt.
■ Für Mikroorganismen ist die Reynolds-Zahl sehr klein, 

sodass sich die Trägheitsterme in den Navier-Stokes-

Gleichungen vernachlässigen lassen, und die Stokes-

Gleichungen zur Beschreibung ausreichen.
■ Die physikalische Beschreibung der Schwimmbewe-

gungen von Mikroorganismen ermöglicht es, mikros-

kopische künstliche Schwimmer zu bauen und Erkennt-

nisse für den Transport von Flüssigkeiten in der Mikro-

fluidik („Lab on a chip“) zu gewinnen.
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Zylindern befindet (Taylor-Couette-Zelle), wird durch 

Rotation des inneren Zylinders vollständig in einen 

Farbring „aufgelöst“. Bei Umkehr der Drehrichtung 

des inneren Zylinders erscheint der Farbtropfen wie 

von „Geisterhand“ wieder. Seine Gestalt ist aufgrund 

der Brownschen Bewegung der Farbmoleküle lediglich 

etwas ausgefranst. Da die Stokes-Gleichungen nicht ex-

plizit von der Zeit abhängen, spielt die Geschwindigkeit 

des Zurückdrehens keine Rolle.1) 

Purcell erkannte, dass sich ein Mikroorganismus in 

Wasser aufgrund der eben besprochenen Eigenschaft 

nur fortbewegen kann, wenn er eine nicht-reziproke 

periodische Schlagbewegung ausführt, also eine Be-

wegung, die bei Umkehrung der Zeit nicht dieselbe ist. 

Er verdeutlichte diesen Sachverhalt mithilfe seines Mu-

scheltheorems: Durch schnelles Schließen ihrer beiden 

Schalenhälften stößt die Muschel Flüssigkeit aus und 

verwendet den daraus resultie-

renden Rückstoß sowie ihre eigene 

Trägheit, um vorwärts zu gleiten, 

bevor sie ihre Schale wieder öffnet. 

Bei verschwindenden Reynolds-

Zahlen, also auf der Mikrometer-

Skala oder in einer Flüssigkeit sehr 

hoher Zähigkeit, versagt diese Stra-

tegie. Wird die Zeit invertiert, sieht 

die Bewegung der sich schließenden 

und öffnenden Muschelschale iden-

tisch aus, allerdings drehen sich die 

Kräfte um, mit der die Muschel auf 

die Flüssigkeit wirkt. Sie erzeugen 

gerade die zeitinvertierte Strömung 

als Lösung der Stokes-Gleichungen. 

Weil aber die ursprüngliche und die 

zeitinvertierte Bewegung der Schale 

identisch sind, kann sich die Mu-

schel unter der erzeugten Strömung nicht in eine Rich-

tung und bei Zeitinvertierung in die andere Richtung 

bewegen. Das wäre ein Widerspruch. Der Unterschied 

zwischen schnellem Schließen und langsamem Öffnen 

ist hier wieder irrelevant, weil die Zeit in den Stokes-

Gleichungen nicht explizit auftaucht. Purcell folgerte 

daraus, dass zur Fortbewegung bei kleinen Reynolds-

Zahlen mindestens zwei „Gelenke“ nötig sind [3]. Abb. 1 

illustriert neben diesem Purcell-Schwimmer noch 

zwei weitere Schwimmer. Sie bewegen sich fort, weil 

aufgrund der periodischen Gestaltsänderung auch der 

Reibungskoeffizient periodisch variiert – dabei sind 

die auf sie wirkende Gesamtkraft und das Drehmo-

ment null.

Die Natur hat die Forderung nach nicht-reziproker 

Schlagbewegung auf unterschiedlichste Weise realisiert 

[1]. Ein Spermium besteht aus einem Kopf und einem 

langen elastischen Filament, auch Flagellum genannt, 

das wie ein Stab einer Biegung widersteht. Entlang des 

Filaments sind intern molekulare Motoren aufgereiht, 

die lokal eine Krümmung des Filaments erzeugen kön-

nen. Ihre Aktivität wird wiederum durch die elastische 

Verbiegung des Flagellums koordiniert. Zusammen 

mit der hydrodynamischen Reibung des Filaments mit 

der umgebenden Flüssigkeit entsteht so ein charakteris-

tisches ebenes Schlagmuster [4, 5] (Abb. 2). Biegewellen 

laufen entlang des Filaments vom Kopf zum Schwanz-

ende und erzeugen damit eine nicht-reziproke Bewe-

gung, denn bei Zeitumkehr würde die Welle in die 

entgegengesetzte Richtung laufen.

Das einzellige Pantoffeltierchen trägt seinen Na-

men wegen einer Einbuchtung im Mundfeld. Seine 

Oberfläche ist mit einem „Teppich“ von kürzeren 

Flagellen bedeckt, Zilien genannt. Im Gegensatz zum 

Spermium ist das Schlagmuster der einzelnen Zilien 

aber dreidimensional (Abb. 3a). Während des schnellen 

Transportschlages senkrecht zur Zilienachse (5 → 1) 

wird das Pantoffeltierchen wegen der damit verbun-

denen großen viskosen Reibung vorwärtsgeschoben. 

Dagegen wird im langsamen Erholungsschlag (1 → 5) 

das Zilium vorwiegend entlang seiner Achse mit einer 

um einen Faktor zwei kleineren 

Reibung gezogen. Das geschieht 

auch noch nahe der Oberfläche, 

wo wegen der Randbedingung 

kaum Flüssigkeit bewegt werden 

kann. Am auffallendsten aber ist 

die Koordinierung der Bewegungen 

der einzelnen Zilien untereinan-

der. Sie führt zur Ausbildung von 

kollektiven Schlagmustern, die als 

„metachronale“ Wellen gut sichtbar 

durch den Zilienteppich laufen [4] 

(Abb. 3b). Die Ursache der dafür er-

forderlichen Koordinierung ist Ge-

genstand aktiver Forschung. Jedes 

sich bewegende Zilium erzeugt ein 

Strömungsfeld, über das es mit den 

anderen Zilien hydrodynamisch 

wechselwirkt, was eine wichtige 

Abb. 1 Verschiedene Schwimmer mit 

nicht-reziproker periodischer Schlag-

bewegung: Beim Purcell-Schwimmer (a) 

bewegen sich die beiden äußeren Ele-

mente abwechselnd nach oben oder un-

ten, wobei das jeweils andere Gelenk fest 

bleibt. Beim linearen Drei-Kugel-Schwim-

mer (b) bewegen sich die beiden äuße-

ren Kugeln abwechselnd auf die mittlere 

Kugel zu oder von ihr weg, wobei der je-

weils andere Kugelabstand festgehalten 

wird. Im Mittel ergibt das eine Drift nach 

rechts, weil der Reibungskoeffizient 

zweier Kugeln mit dem Kugelabstand 

abnimmt. Die künstliche Amöbe (c) be-

wegt sich durch eine komplexe Gestalts-

änderung fort, bei der die Fläche kon-

stant bleibt.

ca b

Abb. 2 Die Biegewellen des Flagellums 

eines Seeigel-Spermiums sind charakte-

ristisch für das ebene Schlagmuster. 
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1) Ein Film dieses 

 Experiments, durch-

geführt von Geoffrey I. 

Taylor, einem Pionier 

der Strömungsfor-

schung, findet sich in 

G. M. Homsy et al., Mul-

timedia Fluid Mechanics 

(CD-ROM), Cambridge 

University Press, Cam-

bridge (2004)
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Rolle bei der Koordinierung spielen soll. Dass hydro-

dynamische Wechselwirkungen Bewegungen synchro-

nisieren können, werden wir später bei der Rotation 

der helikalen Flagellen von E. Coli-Bakterien sehen.

Neben der Fortbewegung spielt auch der Flüssig-

keitstransport bei kleinen Reynolds-Zahlen eine wich-

tige Rolle. So werden die eben erwähnten Zilienfelder 

zum Abtransport von Schleim in der Lunge verwendet 

oder zur Bewegung von Gehirnflüssigkeit. Das Pan-

toffeltierchen holt sich damit auch Nahrungspartikel 

aus der umgebenden Flüssigkeit heran. Schließlich ließ 

sich kürzlich zeigen, dass rotierende Zilien maßgeblich 

beteiligt sind an der Entwicklung der Links-Rechts-

Asymmetrie von Lebewesen in einem frühen embry-

onalen Entwicklungsstadium [6]. Genetische Defekte 

der Zilien schalten deren Rotationen aus und können 

daher dazu führen, dass die Organe spiegelverkehrt im 

Körper platziert sind (situs inversus) [7].

Die angesprochenen Beispiele verdeutlichen die Be-

deutung von Flagellen und Zilien in der Natur. Darü-

ber hinaus besteht großes Interesse an biomimetischen 

Sytemen, die deren Eigenschaften nachbilden.

Künstliche mikroskopische Schwimmer

Kürzlich wurde in einer Zusammenarbeit von Grup-

pen aus Paris und der Harvard University der erste 

künstliche Schwimmer auf der Mikrometerskala 

vorgestellt [8]. Er dokumentiert auf eindrucksvolle 

Weise, wie physikalische Grundlagenforschung dazu 

beiträgt, technologische Visionen zu realisieren. Der 

Schwimmer besteht aus einem elastischen Filament, 

das durch ein in seiner Richtung oszillierendes äußeres 

Magnetfeld zu einer nichtreziproken Schlagbewegung 

angeregt wird und damit eine Last, z. B. ein ange-

hängtes Blutkörperchen transportiert. Das Filament 

ist aus superparamagnetischen kolloidalen Teilchen 

mit dem Radius a  =  0,5 μm aufgebaut, die unter dem 

Einfluss eines Magnetfeldes ein starkes Dipolmoment 

entwickeln und sich daher bei konstanter Feldrichtung 

wie Dipole in einer linearen Kette anordnen. Durch die 

gleichzeitige elektrostatische Abstoßung der geladenen 

Kolloide bilden sich Lücken, in denen mit standardmä-

ßigen biochemischen Methoden viele ca. 100 nm lange 

DNS-Doppelstränge an die Teilchen geheftet werden 

(Abb. 4a). Dadurch entsteht ein elastisches Filament, das 

wie ein Stab neben der Streckung vor allem auch der 

Biegung widersteht. Ändert das Magnetfeld langsam 

seine Richtung, folgen die Dipole instantan und damit 

auch das gesamte Filament, um die Kette paralleler Di-

pole wieder herzustellen. Erhöht sich die Frequenz der 

Abb. 3  Das Schlagmuster eines einzel-

nen Ziliums ist dreidimen sional (a). 

Die sog. metachronalen Wellen auf der 

Oberfläche eines Pantoffeltierchens 

bilden sich durch die koordinierte 

Bewegung der vielen Zilien aus (b).

V O N  D E N  N A V I E R - S T O K E S -  Z U  D E N  S T O K E S - G L E I C H U N G E N

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben 

Strömungen mit Geschwindigkeitsfeldern v(r,t) 

in einer Newtonschen Flüssigkeit. Diese ist 

durch die Scherviskosität η (sie bestimmt die 

Reibungskräfte aneinander vorbeigleitender 

Flüssigkeitsschichten), die Volumenviskosität η‘ 

(sie spielt nur eine Rolle, wenn die Flüssigkeit 

komprimiert wird, also z. B. bei der Dämpfung 

von Schallwellen) und die Dichte ρ vollständig 

bestimmt. Elastische Eigenschaften und eine 

„innere“ Struktur, wie sie bei komplexen Flu-

iden zu finden sind (z. B. Flüssigkristallen), lie-

gen in einer Newtonschen Flüssigkeit nicht vor. 

Für inkompressible Flüssigkeiten, für die div 

v = 0 gilt, lauten die Navier-Stokes-Gleichungen

ρ (  ∂v __ 
∂t

   + v · ∇v)  =  – ∇p + η∇2v + ρ b.             (i) 

Auf der rechten Seite stehen die verschiedenen 

Kraftdichten, die aus einem Druckgradienten p, 

der Reibung und der Massenkraftdichte b re-

sultieren. Letztere rührt von äußeren Feldern 

wie der Gravitation oder elektrischen und ma-

gnetischen Feldern her. Die linke Seite bezeich-

net den Trägheitsterm mit der konvektiven Ab-

leitung v · ∇v. Diese ist nichtlinear und daher 

für turbulente Strömungen verantwortlich. 

Während der Reibungsterm bei Zeitumkehr 

(t → –t, v → –v) sein Vorzeichen umdreht, bleibt 

es beim Trägheitsterm erhalten. Die Dissipation 

macht sich also dadurch bemerkbar, dass das 

zeitinvertierte Strömungsfeld keine Lösung 

der Navier-Stokes-Gleichungen ist (keine Zeit-

umkehrinvarianz).

Wir führen eine charakteristische Länge a 

sowie eine charakteristische Geschwindigkeit 

v0 des Strömungsfeldes ein (z. B. den Radius 

und die Geschwindigkeit eines driftenden Kol-

loidteilchens) und schätzen den konvektiven 

und den Reibungsterm in Gl. (i) ab: |v · ∇v|  �  
v0

2/a und η|∇2v|  �  η v0/a2. Das Verhältnis von 

Inertial- und Reibungskraft definiert die Rey-

nolds-Zahl Re:

Re  =    
ρ v0a

 ____ η  .                                                         (ii) 

Für Re << 1 ist der konvektive Term in Gl. (i) ver-

nachlässigbar. Die Navier-Stokes-Gleichungen 

sind dann linear in v und erlauben daher nur 

laminare  Strömungen.

Das Geschwindigkeitsfeld lässt sich wie jedes 

Vektorfeld in seine rotations- und divergenz-

freien Anteile zerlegen sowie in einen Beitrag 

mit verschwindender Rotation und Divergenz, 

um die Randbedingungen zu er füllen. Strö-

mungen in einer inkompressiblen Flüssigkeit 

(div v = 0) sind also durch ihre Vortizität oder 

Verwirbelung rot v bestimmt. Diese gehorcht 

für Re << 1 einer inhomogenen Diffusionsglei-

chung mit der Diffusionskonstanten η/ρ, die 

auch als kinematische Viskosität bekannt ist:

(  ∂ __ 
∂t

   –   
η

 __ ρ  ∇2) rot v  =  rot b.                                     (iii) 

Die Diffusionsgleichung besagt, dass eine 

Störung in der Flüssigkeit während der Zeit t 

die Strecke (6η t/ρ)1/2 diffundiert. Um die cha-

rakteristische Länge a zurückzulegen, braucht 

ein Vortex somit die Zeit tH  =  a2ρ/(6η). Für ein 

mit v0 driftendes Kolloidteilchen in Wasser 

(Radius a =  1 μm, η  =  10–3 kg/ms und ρ  =  1000 

kg/m3) ist tH  ≈  10–7 s. Für t >> tH, etwa auf der 

Skala von Millisekunden, haben sich die vom 

driftenden Teilchen erzeugten Vortizes oder 

Wirbel weit vom Teilchen entfernt. Man kann 

daher so tun, als führe das driftende Teilchen 

das stationäre Stokessche Geschwindig-

keitsprofil mit sich, das sich immer wieder, 

praktisch instantan, um das Teilchen herum 

bildet. Mit diesem Profil ergibt sich die wohl-

bekannte Stokessche Reibungskraft FS  =  γS v0 

mit γS  =  6π η a. Für t >> tH genügt das Profil 

unter Vernachlässigung des Trägheitsterms 

in Gl. (i) den Stokes-Gleichungen und der 

Inkompressibilitätsbedingung.

0  =  – ∇p + η∇2v + ρb und div v = 0.           (iv) 

Das zeitinvertierte Geschwindigkeitsfeld löst 

die Stokes-Gleichungen, falls Druck- und 

externe Kräfte ebenfalls umgedreht sind.
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oszillierenden Feldrichtung, nimmt jedoch die hydro-

dynamische Reibung mit der umgebenden Flüssigkeit 

zu. Das Filament kann dem Magnetfeld nicht mehr 

folgen und verbiegt sich. Der künstliche Schwimmer 

bewegt sich angetrieben durch eine um die Horizon-

tale oszillierende Magnetfeldrichtung, die eine Art 

Paddelbewegung erzeugt (Abb. 4b). Im Gegensatz zum 

Spermium, das mit dem Kopf voraus schwimmt, zieht 

der Schwimmer die Last hinter sich her. Während die 

Biegewelle im Spermium durch die kollektive Bewe-

gung interner molekularer Motoren entsteht [5], wird 

der Schwimmer von außen durch das Bestreben der in-

duzierten Dipole angetrieben, lineare Ketten zu bilden.

Um die Eigenschaften des künstlichen Schwim-

mers besser verstehen zu können, haben wir das 

superparamagnetische elastische Filament mithilfe 

einer Kugel-Feder-Kette modelliert [9]. In ihr sind die 

Kolloidteilchen durch Federn verbunden, und wie ein 

Stab widersteht sie zusätzlich einer Biegung. Neben der 

Streckenergie der Federn sind vor allem die Biegeener-

gie der Kette und die Dipol-Dipol-Wechselwirkungse-

nergie der in den Kolloiden induzierten magnetischen 

Dipole wesentlich. Alle drei Energiebeiträge hängen 

von den Orten der einzelnen Teilchen ab. Wie bei einer 

Potentialkraft in der Mechanik berechnet sich daher 

die auf Kolloid i wirkende Kraft Fi durch Gradienten-

bildung. Ein wesentlicher Aspekt bei der Modellierung 

ist die hydrodynamische Reibung des Filaments mit 

der umgebenden viskosen Flüssigkeit. Weil die Stokes-

Gleichungen linear sind, lässt sich unter Vernachlässi-

gung der DNS-Doppelstränge zeigen, dass eine lineare 

Beziehung zwischen den Teilchengeschwindigkeiten vi 

und den Teilchenkräften Fj besteht:

vi  =  ∑j μij Fj.                 (1)

Die Selbstmobilitäten μii sind in guter Näherung durch 

die bekannte Stokessche Mobilität γS
– eines kugelför-

migen Teilchens gegeben (vgl. Infokasten). Das durch 

die Bewegung von Teilchen i erzeugte Strömungsfeld 

beeinflusst aber auch die Bewegung aller anderen Teil-

chen, weil es in führender Ordnung nur langsam mit 

dem inversen Abstand abfällt. Diese weitreichenden 

hydrodynamischen Wechselwirkungen werden durch 

die Mobilitätsmatrizen μij (i ≠ j) erfasst. Sie beeinflus-

sen ganz wesentlich die Dynamik eines Kolloidsystems 

[10] und damit auch die Fortbewegung des künstlichen 

Schwimmers, die wir untersucht haben [9].

Die Bewegungsgleichungen (1) lassen sich dazu un-

ter Vernachlässigung von Randeffekten der Filamente 

in dimensionsloser Form schreiben. Als wichtigster 

Parameter tritt dabei die charakteristische Zahl

Sp  =  (  
γSω/l

 _____ 
κ/L  )/

  =    L __ ℓh
                                                        (2)

auf. Hierbei ist l der Abstand der Teilchen in der 

Kugel-Feder-Kette mit Gesamtlänge L, ω die Frequenz 

der oszillierenden Magnetfeldrichtung und κ die Biege-

steifigkeit der Kette. Da γS/l den Reibungskoeffizienten 

pro Längeneinheit angibt, wobei die hydrodynamischen 

Wechselwirkungen nicht berücksichtigt sind, vergleicht 

Sp die Reibungs- mit den Biegekräften. Ähnlich der 

Reynolds-Zahl beinhaltet der Parameter Sp also das 

Verhältnis von Kräften, die für das System charakte-

ristisch sind. Seine anschauliche Deutung ergibt sich 

mithilfe der Eindringtiefe ℓh: Wenn man ein Ende einer 

ausreichend langen Kugel-Feder-Kette oszillatorisch 

mit der Frequenz ω bewegt, dringt die Oszillation auf 

der Länge ℓh in die Kette ein. Andererseits verhält sich 

die Kette für L << ℓh wie ein starrer Stab.

Den Schwimmer charakterisieren wir durch seine 

über eine Periode gemittelte Ge-

schwindigkeit v̄ und die Effizienz ξ 

der Energieausbeute. In ξ verglei-

chen wir die dissipierte Energie, 

wenn die Lastkugel auf gerader 

Bahn (also in idealer Weise) mit 

Geschwindigkeit v̄ schwimmen 

würde, mit der durch den Schwim-

mer im Mittel dissipierten Ge-

samtenergie. Abb. 5a zeigt v̄ (in der 

Geschwindigkeitseinheit Lω) und ξ 

als Funktion der charakteristischen 

Zahl Sp  ∝  ω/. Beide Größen 

weisen nahe beieinander liegende 

ausgeprägte Maxima auf, sodass ein 

optimaler Betrieb des Schwimmers 

möglich ist. Die sehr kleine Effizi-

Abb. 4 Geladene 

superparamagne-

tische Teilchen, zu-

sammengehalten 

von ca. 80 000 

DNS-Molekülen 

pro Teilchenpaar, 

bilden, das sich in 

einem Magnet feld 

B ausrichtet (a). 

Die im Abstand 

von 0,025 s aufge-

nommenen 

Schnappschüsse 

(b) zeigen einen 

sich nach links be-

wegenden mikro-

skopischen 

Schwimmer.

Abb. 5 Schwimmgeschwindigkeit v̄ und Effizienz ξ 

eines künstlichen Schwimmers in Einheiten von 

ξmax  =  1,58 · 10–3 als Funktion der charakteristischen 

Zahl Sp  ∝  ω1/4: a) reduzierte Geschwindigkeit v̄/(Lω), 

b) reale Geschwindigkeit in Einheiten von 

vmax  =  5,56 · 10–5 m/s. Die Einfügungen zeigen 

Schnappschüsse des Schwimmers für Sp  = 3, 6 und 

12 (orange Punkte).
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enz von rund einem Promille ist charakteristisch für 

das Schwimmen bei kleinen Reynolds-Zahlen. Die Ur-

sache für das Maximum in v̄ wird durch die Schnapp-

schüsse des Schwimmers in Abb. 5a deutlich. Für kleine 

Frequenzen – also für kleine Werte von Sp – bewegt 

sich das Filament fast wie ein starrer Stab, vollführt 

also annähernd eine reziproke Bewegung, weshalb 

die Geschwindigkeit klein ist. Im Maximum ist das 

Filament als Ganzes gebogen und wird daher optimal 

für die Fortbewegung ausgenützt. Bei noch höheren 

Frequenzen kann allein das freie Ende des Filaments 

dem Feld folgen, weil die in Gl. (2) definierte hydro-

dynamische Eindringtiefe ℓh sehr viel kleiner ist als die 

Gesamtlänge des Filaments. Vergleicht man jedoch 

für die ausgewählten Fälle die absoluten Schwimm-

geschwindigkeiten (Abb. 5b), so lässt sich die optimale 

Schlagform des Filaments bei Sp  =  6 durch eine höhere 

Schlagfrequenz bei Sp  =  12 kompensieren; allerdings 

mit einer um einen Faktor 10 kleineren Effizienz.

Auch die Größe der transportierten Last im Verhält-

nis zum Filament lässt sich mithilfe der Kenngrößen v̄ 

und ξ optimieren [9]. Die Modellierung des Schwim-

mers trägt also nicht nur zum physikalischen Verständ-

nis seiner Funktionsweise bei, sondern hilft auch bei 

seiner optimalen Realisierung mit Blick auf Schwimm-

geschwindigkeit und effizienter Energieausbeute. Wei-

terhin lässt sich das superparamagnetische Filament 

zum technologisch wichtigen Flüssigkeitstransport auf 

der Mikrometerskala verwenden. Dazu heftet man es 

an eine Oberfläche (Abb. 6) und verändert die oszillie-

rende Magnetfeldrichtung asymmetrisch, einem lang-

samen Transport- und einem schnellen „Erholungs-

schlag“ entsprechend. Der Flüssigkeitstransport kann 

dann im Detail untersucht werden.

Die Irrwege von Bakterien

Manche Bakterien wie z. B. E. coli bewegen sich mit-

hilfe eines Bündels von einigen rotierenden helikalen 

Flagellen fort [11]. Diese werden über Rotationsmo-

toren mit etwa 100 Hz angetrieben, wobei ein Gelenk 

die Rotation auf das helikale Filament überträgt. Das 

Bakterium mit seinem ca. 2 μm großen länglichen 

Zellkörper und den bis zu 10 μm langen Flagellen er-

reicht dabei Geschwindigkeiten von etwa 30 μm/s – ei-

ne beachtliche Leistung, die bezogen auf die Körper-

größe die besten menschlichen 100-Meter-Läufer in 

den Schatten stellt, zudem schwimmt E. coli pausenlos 

in einer hochviskosen Umgebung. Etwa alle ein, zwei 

Sekunden schert eines der Flagellen aus dem Bün-

del aus, weil es seine Drehrichtung umdreht (Abb. 7). 

Gleichzeitig durchläuft es eine Reihe von Konfigura-

tionen (Polymorphismus), die alle rechtsdrehend sind 

und sich durch Ganghöhe und Helixradius unterschei-

den, bevor es wieder in die normale linksdrehende 

Konfiguration übergeht und damit in das Bündel 

zurückkehrt. Während dieses Vorgangs „taumelt“ das 

Bakterium und nimmt eine andere Fortbewegungs-

richtung ein. Ohne Nahrungs angebot folgt das Bakte-

rium so einem Zufallsweg; es hat jedoch mithilfe der 

sog. Chemotaxis gelernt, sich in solche Richtungen 

bevorzugt zu bewegen, in die das Nahrungsangebot 

zunimmt. Dazu zögert es die Taumelbewegung hi-

naus. Chemotaxis meint allgemein die Steuerung der 

Zellbewegungen aufgrund chemischer Reize und ist 

ein Beispiel für biochemische Regelkreise innerhalb 

von Zellen. Gerade die Chemotaxis in E. coli, als Pa-

radebeispiel eines relativ einfachen chemischen Re-

gelkreises, wurde in letzter Zeit intensiv erforscht [12]. 

Sie dient als Beispiel dafür, wie einfachste Lebe wesen 

Einsichten in die unterschiedlichsten Prinzipien und 

Mechanismen biologischer Systeme erlauben.

Abb. 6 Während eines langsamen Transportschlags mit gera-

dem Filament wird Flüssigkeit nach links transportiert (oben). 

Beim schnellen Erholungsschlag biegt sich das Filament und 

richtet sich dann nach rechts wie der Stab eines Stabhoch-

springers auf. Weil der Reibungskoeffizient für die Bewegung 

senkrecht zur Filamentachse (Transportschlag) doppelt so 

groß ist wie parallel zur Filamentachse (Erholungsschlag), wird 

insgesamt mehr Flüssigkeit nach links transportiert. Die gelben 

Pfeile zeigen die momentane Magnetfeldrichtung an.

Abb. 7 Bei der Tau-

melbewegung von 

E. coli ist deutlich 

zu erkennen, wie 

eins der beiden 

 helikalen Flagellen 

ausschert (ab Bild 

6) und sich die Be-

wegungsrichtung 

ändert (Bild 1  →  20).
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Die die Flagellen antreibenden Rotationsmotoren 

sitzen an verschiedenen Orten des bakteriellen 

Zellkörpers, von wo aus sich alle helikalen Flagellen 

zu einem Bündel vereinigen. Das Bündel kann aber 

nur existieren, wenn alle Flagellen in Phase rotieren, 

was mit Drahtmodellen leicht ersichtlich ist. Schon 

in den Siebzigerjahren mutmaßte Howard Berg, 

der Pionier in der Erforschung von E. coli, dass 

hydrodynamische Effekte bei der Synchronisierung 

eine wichtige Rolle spielen [13]. Wir haben diese Frage 

aufgegriffen und Helizes aus starr verbundenen Kugeln 

modelliert, die jeweils über dasselbe Drehmoment 

angetrieben werden (Abb. 8a) [14]. Endkugeln (gelb), 

die in harmonischen Fallen mit Stärke K sitzen, 

garantieren die parallele Ausrichtung der Helizes, 

erlauben aber auch eine gewisse Flexibilität, indem 

sich die starren Helizes etwas gegeneinander 

verdrehen können. Ihre gekoppelte Dynamik 

wird über hydrodynamische Wechselwirkungen 

vermittelt. In der Tat können die Helizes mit beliebiger 

Phasendifferenz ψ starten, mit der Zeit wird sich der 

synchronisierte Zustand (ψ  =  0) einstellen (Abb. 8b). In 

diesem Zustand rotieren die Helizes am schnellsten, 

d. h. bei konstantem Drehmoment ist die dissipierte 

Energie maximal. Die Synchronisierungsdynamik 

ψ(t), die einer hyperbolischen Tangensfunktion folgt, 

wird durch eine phänomenologische Beschreibung 2) 

erfasst [14]. Sie vermittelt zwischen einem labilen 

(Helizes in Gegenphase) und einem stabilen 

(Helizes in Phase) Gleichgewichtszustand. Über 

die maximale Steigung von ψ(t) führt man eine 

Synchronisierungsgeschwindigkeit Ω ein (Abb. 8b). Sie 

nimmt mit der inversen Fallenstärke K–, welche die 

parallele Ausrichtung der Helizes bestimmt, ab und 

geht mit K– schließlich gegen Null (Abb. 8b, Inset). 

Exakt parallele Helizes synchronisieren nicht, was 

sich mithilfe von Symmetrieüberlegungen verstehen 

lässt [14]. Interessanterweise ist dazu eine gewisse 

Flexibilität nötig, damit die Helizes unterschiedliche 

relative Orientierungen erproben können. Im realen 

Flagellum hat sie ihren Ursprung in der elastischen 

Verankerung der Helizes durch das Gelenk im 

Antriebsmotor, angedeutet bei uns durch die 

Verankerung der Endkugeln in harmonischen Fallen, 

und in der Elastizität der helikalen Filamente selbst. 

Letztere haben wir mithilfe der Elastizitätstheorie 

eines helikalen Stabes modelliert und finden, dass 

die Synchronisierung dadurch schneller stattfindet.3) 

Das wird von uns im Detail weiter untersucht. Unser 

vereinfachtes Modell zeigt allerdings schon, dass der 

synchronisierte Zustand gegen äußere Störungen 

stabil ist.

Von Mikroorganismen zu Mikrorobotern

Um Phänomene bei kleinen Reynolds-Zahlen verste-

hen und beschreiben zu können, sind grundlegende 

Überlegungen z. B. zum Transport und Mischen von 

Flüssigkeiten, zum Verständnis der Fortbewegung von 

Mikroorganismen und Mikrorobotern, aber auch zur 

Beschreibung dynamischer Vorgänge innerhalb einer 

einzelnen Zelle nötig. Hierbei sind eine Vielzahl konti-

nuumstheoretischer Methoden anzuwenden.

Die Biomimetik macht sich die dabei gefundenen 

Erkenntnisse zunutze. So denken japanische Forscher 

an Mikrometer große Maschinen, die durch künstliche 

Flagellen getrieben ihre „Reparaturarbeit“ im mensch-

lichen Gefäßsystem ausführen [16]. Die Mikrofluidik 

ist allgemein mit dem Problem konfrontiert, winzige 

Portionen von Flüssigkeiten zu transportieren und zu 

mischen [17]. Im „Lab on a Chip“ werden damit che-

mische Reaktionen initiiert [18]. Das hier vorgestellte 

biomimetische Filament bietet Lösungsansätze dazu.

Andererseits werden bei den angestellten Überle-

gungen fundamentale physikalische Fragen berührt, 

z. B. nach der Synchronisierung in dynamischen 

Systemen [15], vermittelt unter anderem durch hydro-

Abb. 8 Mit einem einfachen Kugel-

modell (a) lässt sich die Phasensynchro-

nisierung von rotierenden Flagellen, 

 angetrieben durch konstante und glei-

che Drehmomente, untersuchen: Startet 

man bei einer beliebigen Phasendiffe-

renz ψ ≠ 0, so synchronisieren hydro-

dynamische Wechselwirkungen die 

Helizes auf ψ = 0 (b). (ω0 ist dabei die Ro-

tationsfrequenz einer einzelnen Helix.) 

Das Inset zeigt, wie die Synchroni-

sierungs geschwindigkeit Ω mit wach-

sender  Fallenstärke K der gelben End-

kugeln  gegen Null geht.
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kel von Parlitz et al. vor-
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dynamische Wechselwirkungen. Die hier besprochene 

Bündelbildung von helikalen Flagellen ist ein Beispiel, 

metachronale Wellen in Feldern von Zilien, also ein 

hochkomplexes kollektives Phänomen, ein mögliches 

anderes. Aber auch die kollektive Bewegung „aktiver“ 

Teilchen, z. B. von Spermien, gibt Anlass zu kom-

plexen Bewegungsmustern [19]. So entstehen in der 

Wechselwirkung von gewöhnlichen Flüssigkeiten bei 

kleinen Reynolds-Zahlen mit weiteren Freiheitsgraden 

hoch interessante Phänomene, die es weiter zu erkun-

den gilt.
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