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Frustriert in Bewequng

In elastischen Materialien erzeugen weiche Moden, die aus Verspannung und
Frustration entstehen, Drehmomente und Bewegung.

Falko Ziebert und Igor M. Kuli¢

Mechanische Verspannungen gibt es in vielen Syste-
men kondensierter Materie, bedingt durch Material-
eigenschaften oder die Geometrie. Wenn dann durch
den Bruch einer kontinuierlichen Symmetrie so
genannte weiche Moden auftreten, konnen sich die
Systeme aufgrund der Verspannung selbststandig
bewegen oder als Motoren und Schalter agieren. In
biologischen Systemen ist das Konzept bereits um-
gesetzt, beispielsweise beim flagellaren Haken von
Bakterien.

m Englischen sind ,,Bologneser Glastrdnen® auch
heute noch als Prince Rupert's Drops bekannt:
Ruprecht von der Pfalz hatte die Glastropfen am
Hof des englischen Konigs Karls II. im 17. Jahrhundert
vorgefiihrt (Abb.1). Der laute Knall, mit dem sich der
Tropfen nach einem schnellen Fingergriff in Staub
aufloste, hat wohl auch den anwesenden Robert Hooke
fasziniert: Er versuchte, das Verhalten der Glastranen
zu erkléren, die beim schnellen Abschrecken heifler
Glastropfchen in Ol oder Wasser entstehen. Ohne
die Erkenntnisse der Elastizitdtstheorie — die Hooke
spater inklusive des bekannten Hookeschen Gesetzes
entwickeln sollte — oder das Wissen um die Struktur
von Glasern und die thermischen Effekte beim Ab-
schrecken erkannte der Zeitgenosse und Konkurrent
Sir Isaac Newtons, dass es sich bei dem Tropfen um ein
intern zutiefst verspanntes Material handeln musste.
Auch wenn die ,,Explosion” des Tropfens bis heute
nicht im Detail verstanden ist [1], wissen wir inzwi-
schen um die fundamentale Bedeutung mechanischer
Frustration und die damit einhergehenden Verspan-
nungen in vielen Materialien und Systemen.
Physikalisch gesehen stellen Verspannungen interne
Krifte dar. Sie treten auf, sobald Materialeigenschaften
mit Geometrie oder Topologie inkompatibel sind. Ty-
pischerweise entstehen sie wihrend des Aufbaus eines
Objekts (Infokasten Verspannte Materialien und Frustra-
tion). Etwas abstrakter kann man sich auch vorstellen,
dass ein Korper mit nicht-euklidischer innerer Geo-
metrie in den flachen Euklidischen Raum gezwéngt
wird [2]: Der Korper muss sich bestmoglich mit der
flachen Metrik des umgebenden Raumes arrangieren.
Die damit verbundene Frustration fiihrt zu vielen
interessanten Phdnomenen. In einigen Féllen hilt das
Material der Frustration nicht stand und 16st sich bei
geringer Perturbation in Staub auf, wie die Bologneser
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aus [1]

Abb.1 Eine Bologneser Glastrane ent- Material komprimiert und steht im

steht beim schnellen Abschrecken eines  Inneren unter Zugbelastung. Hier ist
heilen Glastropfchens (a). Die internen der Tropfen sehr stabil, wahrend an sei-
Verspannungen lassen sich durch Span- ~ nem Schwanzende (S) schon geringer
nungsdoppelbrechung visualisieren (b). ~ Druck ein explosionsartiges Zerspringen
An der Oberflache des Kopfes (K) ist das  bewirkt (c).

Glastranen. Verspannungen konnen aber auch sehr
niitzlich sein. Klassische Beispiele sind der Spann-
beton, bei dem eine Vorspannung des Stahlgertists

die Bildung von Rissen und Deformationen des Be-
tons stark reduziert, und das fiir Displays verwendete
Gorilla-Glas, an dessen Oberflache ein Ionenaustausch
in der Schmelzphase eine Spannung erzeugt, die eben-
falls der Rissbildung entgegenwirkt. Auch in biolo-
gischen Systemen entstehen durch Wachstumsprozesse
Strukturen, die intern verspannt sind. Diese Verspan-
nungen sind fiir viele Lebensprozesse wichtig [3].

Dies wirft die Fragen auf, ob es méglich ist, mecha-
nische Verspannungen und Frustration zu ,,zéhmen
um sie zu nutzen und vielleicht sogar ,,zum Laufen®
zu bringen, oder ob sie sich per Design in ein Material
~einbetten® lassen, um erwiinschte Eigenschaften zu
erzielen. Diese Fragen konnen inzwischen eindeutig
bejaht werden, sodass sich heute Aktuatoren oder Mo-
toren aus sehr einfachen Materialien entwickeln lassen.
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Im Folgenden diskutieren wir anhand zweier Beispiele
das allgemeine Konzept, um so genannte weiche Mo-
den durch elastische Verspannungen zu generieren.
Werden diese Moden durch einen Energiefluss oder
dufSere Krifte angetrieben, kann das Objekt beispiels-
weise zyklische Bewegungen als Basis eines Motors
vollfithren [4] oder auch als Schalter fungieren [5].

Verspannungen und ihre Auswirkungen

Die Elastizitatstheorie beschreibt die Formverande-
rung eines Korpers beziehungsweise seiner Volumen-
elemente, wenn duflere Krafte wirken. Dabei gilt im
elastischen Regime die Annahme der Reversibilitét.
Wenn die Kraft aufhort zu wirken, kehrt der Kor-

per wieder in seine urspriingliche Form zuriick. Ein
Flieen des Materials oder Plastizitat bleiben dabei
ausgeschlossen. Das Hooke‘sche Gesetz fiir eine Feder,
also die Proportionalitat von Kraft und Auslenkung,
lasst sich auf kontinuierliche Felder verallgemeinern.
Dann entspricht der Kraft eine mechanische Span-
nung o = F/ A mit der Fliche A des Volumenelements.
Anstelle der Auslenkung tritt ein Verschiebungsfeld,
dessen raumliche Ableitung die Deformation ¢ ist. Nur
diese symmetrisierte raumliche Variation der Auslen-

kung darf eine Rolle spielen, da Translationen oder
starre Rotationen des Korpers keine Deformationen

darstellen. Fiir kontinuierliche Felder ist der Ausdruck

VERSPANNTE MATERIALIEN UND FRUSTRATION

Innere Verspannungen werden sicht-
bar, wenn man das Material zerlegt
und ein Stlick herausschneidet. Weist
das Material keine Verspannung auf
(a), lassen sich die Teile wieder nahezu
nahtlos zum Ganzen zusammenfiligen
(b). Ist das System dagegen beispiels-
weise in x-Richtung komprimiert und
in y-Richtung unter Zug (c), ohne dass
diese Verspannung sichtbar waére, ist
es in dem Sinne frustriert, dass sich ge-
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wisse Bereiche ausdehnen und andere
zusammenziehen mochten, ohne es zu
konnen. Nach dem Herausnehmen re-
laxiert die Spannung aufgrund der
fehlenden Gegenkrdfte, und die Teile
sind nicht langer geometrisch kompa-
tibel (d). Ohne Stauchen und Strecken
passen sie nicht zusammen. Rickwarts
betrachtet lasst sich Frustration erzeu-
gen, indem man die inkompatiblen
Geometrien zusammenzwingt.
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0 = Ce mit einem Tensor elastischer (,,Feder“-)Kon-
stanten C analog dem Hookeschen Gesetz. Analog
zu der Energie, welche die Feder speichern kann, ist
die Energiedichte des Materials gegeben durch das
Produkt o¢/2 und hangt damit quadratisch von der
Deformation ab.

Wichtig ist nun, dass alle diese Gréfien nicht not-
wendigerweise raumlich konstant sein miissen. Insbe-
sondere treten Verspannungen auf, wenn die Material-
eigenschaften sich innerhalb des Systems verandern
oder die Geometrie beziehungsweise Topologie beziig-
lich eines Referenzzustands variiert. Das vielleicht be-
kannteste Beispiel ist ein Bimetallstreifen. Zwei flache,
diinne Platten aus verschiedenen Metallen sind dabei
als Referenzzustand aneinander befestigt. Andert sich
nun die Temperatur als d&uflerer Parameter, fithren die
unterschiedlichen Materialeigenschaften, in diesem
Fall die verschiedenen thermischen Ausdehungsko-
effizienten, zu einem Verbiegen des Streifens. Bei den
Bologneser Glastrinen sorgt das schnelle Abschrecken
fir geometriebedingte Verspannungen.

In biologischen Systemen haben Verspannungen
oft noch interessantere Folgen. Beispielsweise fithren
in einem Gewebe die Zellteilung und das Zellwachs-
tum zu einer kontinuierlichen Spannungsbildung. Die
Verspannung ist dynamisch und sehr wichtig fiir die
Morphogenese, also das Ausbilden der Organe bezie-
hungsweise der Strukturen des ganzen Organismus.
Auch der tensorielle Aspekt von Spannungen kommt
oft ins Spiel wie bei unserer Haut. Diese ist vor allem
entlang einiger Hauptrichtungen verspannt, den so
genannten Langer-Linien. Bei chirurgischen Eingriffen
achten Mediziner darauf, parallel zu diesen Linien zu
schneiden, um die anschlieflende WundschliefSung zu
erleichtern.

Verspannungen lernen laufen

Statische Verspannungen konnen also niitzlich sein

— aber kann man Verspannungen auch in Bewegung
setzen? Das ist in der Tat kinderleicht, wie ein ein-
faches , Kiichenexperiment® zeigt. Dazu legt man eine
ungekochte Spaghetti auf eine Herdplatte oder in eine
grofe flache Pfanne, die zuvor auf eine Temperatur
von etwa 100 °C aufgeheizt wurde. Die Nudel beginnt,
sich seitwirts hin und her zu bewegen (Abb. 2a). Ein ge-
nauerer Blick zeigt, dass die Spaghetti dabei ganz leicht
gekriimmt ist und dass es sich um eine Art Rollbewe-
gung handelt. Die Kriitmmung ist leicht zu verstehen.
Durch die Hitze entsteht ein Temperaturgradient von
der heiflen Herdplatte oder Pfanne zur kilteren Um-
gebung. Dies bewirkt eine thermische Ausdehnung
der Spaghetti, wobei sich die Seite der Spaghetti, die
der heiflen Platte zugewandt ist, stirker thermisch
ausdehnt als die kiihlere Seite. Eine solche differentielle
elastische Deformation verursacht auf natiirliche Weise
eine Kriimmung. Ein ebenfalls einfaches und gleicher-
maf3en interessantes Experiment macht die Rotations-
bewegung verstidndlich. Zuerst verbindet man ein
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Abb.2 Wenn eine Spaghetti auf einer hei3en
Platte rollt (a), verandert sich ihre Position senk-
recht zur Langsachse als Funktion der Zeit (b).

Stiick Angelschnur aus Nylon zu einem Ring, indem
man die beiden Enden mit einer kleinen Metallose
fixiert (Abb. 2d). Geometrisch betrachtet entspricht das
resultierende Objekt einem Torus mit sehr groflem Ra-
dius im Vergleich zum Schnurquerschnittsradius. Auf
einer heiflen Platte beginnt sich der Torus zu drehen,
und zwar so, dass von oben betrachtet die Schnurquer-
schnitte nach auflen rotieren. Diese neuartige Bewe-
gung entspricht in keiner Weise einer starren Rotation,
sondern stellt eine kontinuierliche Deformation dar,
die um die Schnurachse wandert.

Symmetriebruch und weiche Moden

Hinter der Drehbewegung des Torus steckt ein beson-
derer Mechanismus: Eine kontinuierliche Symmetrie
des Fadens wurde gebrochen. Das erzeugt eine so ge-
nannte weiche Mode, die der Temperaturgradient an-
treiben kann. Solche weichen Moden - oft auch Gold-
stone-Moden genannt - treten in vielen physikalischen
Systemen auf, die eine Ordnung aufweisen. Beispiele
sind Ferromagneten, in denen sich eine Vorzugsrich-
tung der Spinorientierung ausbildet, oder nematische
Fliissigkristalle aus anisotropen Molekiilen. Hier bricht
jeweils die Vorzugsrichtung die kontinuierliche Rotati-
onssymmetrie, die in der ungeordneten Phase vorliegt.
Am wichtigsten ist dabei, dass jede der mdglichen
Vorzugsrichtungen gleichwertig ist. Eine von ihnen
wird durch das Wechselspiel von Anfangsbedingungen
und - typischerweise thermischen - Fluktuationen
spontan ausgewdhlt. Daher kostet es keine Energie,
diese Vorzugsrichtung in homogener Weise zu drehen:
Eine solche Drehung entspricht gerade einer weichen
Mode im System [6]. Der Begriff ,weich hat in diesem
Zusammenhang nichts mit Steifigkeit im Sinne der
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Mit Nylonfaden lassen sich getriebene weiche
elastische Moden demonstrieren, sowohl beim
offenen Faden (c) als auch beim Ring (d). Der of-
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fene Faden muss sich erst kriimmen (e), um die
weiche Mode zu erzeugen, die in der Ringgeo-
metrie direkt vorliegt (f).

Elastizititstheorie zu tun, sondern meint, dass diese
Mode leicht beweglich ist. Gerade fiir elastische Sys-
teme wurde dieser Mechanismus allerdings offenbar
lange iibersehen.

Im Fall der Nylonschnur hat zunéchst das Formen
zu einem Ring die axiale Rotationssymmetrie gebro-
chen. Entlang des inneren Umfangs wurde das Ma-
terial mechanisch gestaucht, wihrend es entlang des
dufleren Umfangs mechanisch gestreckt wurde (Abb. 3a).
In einem idealen System ohne Reibungs- und Dissipa-
tionsverluste braucht es dann keine elastische Energie,
um die Orientierung dieses topologisch induzierten
Deformationsgradienten innerhalb des Querschnitts
zu drehen. Damit stellt diese Bewegung eine weiche
Mode dar.

Dynamische Frustration als Antrieb

Der Torus besitzt durch den Ringschluss also eine
leicht bewegliche Verspannung. Um diese anzutreiben,
braucht es einen dufleren Einfluss wie den Tempe-
raturgradienten der erhitzten Platte. Weil Nylon als
semikristallines polymeres Material im relevanten
Temperaturbereich in eine kompaktere Kristallstruktur
tiberwechselt, weist es einen negativen thermischen
Ausdehnungskoeffizient auf. Nylon zieht sich bei
hoheren Temperaturen effektiv zusammen: Auf der
Seite des Torus, die auf der Platte liegt, kontrahiert

das Material (Abb.3b). Das System ist nun bestrebt,

die thermisch kontrahierten Teile des Torus nahe der
Platte mit den durch die Topologie des Ringschlusses
gestauchten Bereichen im Innenkreis zur Deckung zu
bringen, um seine elastische Energie zu minimieren.
Dadurch stellt sich eine dynamische Frustration ein:
Das Material wird kontinuierlich von unten thermisch
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elastische senkrecht zu thermische
Verspannung Verspannung  ——~—_

Drehmoment und
Symmetriebruch und (thermischer) — Bewegung
weiche Mode Antrieb

Abb.3  Der Ringschluss bricht die Rota-
tionssymmetrie des Fadens (a): Innen ist
das Material gestaucht (dunkel), au3en
gedehnt (hell). Der thermische Gradient
bewirkt fur Nylon eine Kontraktion an
der heiBen Platte (b, rot) verglichen zur
kalteren Umgebungstemperatur (blau).

Das System mochte beide kontrahierten
Bereiche zur Deckung bringen und seine
elastische Energie minimieren. Weil die
Geometrie das verhindert, kommt es zur
Frustration. Daraus entsteht ein Dreh-
moment, das bei ausreichender Stdrke
zur Rotation mit der Frequenz w fiihrt.

DREHMOMENT UND FREQUENZ

Das erzeugte Drehmoment m einer
weichen Mode lasst sich aus der Elasti-
zitdtstheorie des diinnen Stabes im
Temperaturfeld zu m ~ YR*ke, berech-
nen. Hierbei stehen Y flr das Young-
sche Modul, R fiir den Querschnittradi-
us, K fur die ebene Krimmung der Fa-
ser und &, = aAT, fiir die thermische
Deformation senkrecht zur Heizplatte.
Diese Deformation ist durch den
thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten a und die Temperaturdifferenz
senkrecht zur Platte AT, gegeben. Den
Zusammenhang fiir das Drehmoment
kann man auch als das Produkt verste-
hen, das sich aus der geometrisch auf-
gezwungenen Deformation € ~ Rk mit
der thermisch erzeugten mecha-
nischen Spannung o ~ Yg, ergibt, inte-
griert tiber den Querschnitt ~ R

gestaucht, wihrend es topologisch immer innen ge-
staucht bleiben muss. Weil die beiden Bereiche nie zur
Deckung kommen, bildet sich ein konstantes Dreh-
moment aus (Abb. 3¢). Bei hinreichend starkem ther-
mischen Antrieb lassen sich die dissipativen Effekte
wie Reibung und viskoelastische Verluste im Material
iiberwinden (Infokasten Drehmoment und Frequenz):
Das Objekt dreht sich wie beschrieben!

Besteht der Torus aus einem Material, das sich ther-
misch ausdehnt - beispielsweise Polydimethylsiloxan,
mit dem Kandle fiir die Mikrofluidik gebaut werden
— kehrt sich die Drehrichtung gerade um [4]. Ein Ring
aus einem thermoresponsiven polymeren Material,
der bereits in Torusform gegossen wurde, dreht sich
dagegen gar nicht: Ein solches System gewinnt nichts
mehr, wenn sich der thermisch deformierte Teil von
der beheizten Platte wegbewegt. Der Symmetriebruch
ist zwingend notwendig, damit sich der Torus bewegt.

Die Krimmung « ist beim Torus geo-
metrisch vorgegeben, wahrend sie
sich bei der geraden Faser dynamisch
zu K = &/R einstellt: Die thermische
Advektion bewirkt in der Faser eine
Temperaturdifferenz AT, in der Platten-
ebene und eine Deformation &, = aAT,.

Die Warmeleitungsgleichung unter
Beriicksichtigung einer moglichen
Querschnittsdrehung bestimmt die
Dynamik. Fir die gerade Faser
schreibt sich die Kreisfrequenz als
w ~ D/R?* mit dem thermischen Diffusi-
onskoeffizienten D. Diinnere Fasern
drehen sich also schneller. Typische
Drehfrequenzen sind 10 Hz. Offene Fa-
sern dissipieren dabei Gber Rollrei-
bung, der Torus hat gréBere, interne
viskose Verluste und dreht sich lang-
samer.
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Fiir die Spaghetti — vernetzte und verschlaufte Star-
keketten — oder einen offenen Nylonfaden (Abb. 2¢) ist
fir die rollende Bewegung entscheidend, dass es zu-
néachst spontan zu einer thermisch induzierten Kriim-
mung in der Plattenebene kommt, um den beim Torus
durch die Topologie bereits aufgeprigten Symmetrie-
bruch zu erzeugen. Es handelt sich dabei um eine
dynamische Instabilitdt. Insbesondere ist die Richtung
ihrer Krimmung - und damit auch die Bewegungs-
richtung - nicht festgelegt, sondern spontan gewahlt.
Deshalb dndert sich die Kriimmung relativ leicht,
beispielsweise durch Defekte im Aufbau der Spaghetti
oder auf der Plattenoberfldche, und die Spaghetti rollt
hin und her.

Demnach fithrt der Bruch der kontinuierlichen
Symmetrie zu einer weichen Deformationsmode. Die
Frustration durch die Phasenverschiebung der ther-
mischen gegeniiber der topologischen Deformation
induziert deren Bewegung. In gewisser Weise befindet
sich eingebettet im Material ein drehbares Rad, das aus
der beweglichen Deformation besteht und sich von
auflen antreiben ldsst.

Filamente als Motoren

Der Torus stellt einen minimalen Motor dar, der nur
aus einem Rotor ohne Stator besteht, weil die beheizte
Platte fiir den Mechanismus nicht zwingend notig

ist. Vielmehr ist es der Ringschluss, der die Frustra-
tion zwischen topologisch und thermisch induzierter
Kriimmung und mithin das Drehmoment erzeugt.
Auch ein Torus, der in einer Fliissigkeit frei schwimmt,
wiirde sich drehen, sobald ein Temperaturfeld senk-
recht zur Ringebene existiert.

Dennoch ist der Torus fiir Anwendungen eher un-
geeignet. Dazu wire es nétig, den Effekt zu skalieren.
Das durch den Mechanismus erzeugte Drehmoment
ist recht grof3 und erlaubt einer Faser, zusétzlich zur
Bewegung Arbeit zu verrichten, beispielsweise gegen
das eigene Gewicht eine schiefe Ebene hochzurollen
(Abb. 4a). Insbesondere skaliert das Drehmoment mit
der Linge der Faser. Wickelt man die Faser entlang
eines gekriimmten Pfades auf, beispielsweise durch ei-
nen einfachen Halter zu einer Spirale, drehen sich alle
Faserquerschnitte gleichzeitig und kollektiv (Abb. 4b).
Dieser sehr einfache Aufbau erlaubt es, Lasten zu
heben (Abb. 4c), und zeigt, dass das Drehmoment line-
ar mit der Gesamtlange der Faser skaliert, wihrend
die Energiedichte sogar quadratisch mit der Lange
wichst [4]. Es lasst sich also auch Energie speichern.
Dazu bleibt ein Ende der Faser fixiert, wihrend sie
thermisch verdrillt wird. AnschliefSend fixiert man
auch das zweite Ende, um zu einem spéteren Zeitpunkt
die gespeicherte Torsionsenergie wieder nutzbar zu
machen. Der Wirkungsgrad ist in der Gréfenordnung
von Promille, allerdings auch noch nicht fiir die An-
wendung optimiert.
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Abb.4 Das Drehmoment einer getrie-
benen weichen elastischen Mode ist
groB8 genug, damit eine Faser bergauf
rollen kann (a). Daraus lassen sich die
Drehmoment-Geschwindigkeits-Kurve

Der Natur voraus?

Der einfache Mechanismus wirft die Frage auf, ob wei-
che elastische Moden nicht auch in der Natur vorkom-
men, also im Zuge der Evolution gefunden und genutzt
wurden. Ein Kandidat hierzu ist der so genannte flagel-
lare Haken. Dieser verbindet in Bakterien die fadenfor-
migen Geifleln mit dem zugehorigen, in der Membran
eingelagerten Motorproteinkomplex, der die Geifiel
antreibt und in Rotation versetzt. Obwohl lange vermu-
tet wurde [7], dass dieser nanoskopische Haken wie eine
molekulare Kreuzgelenkkette funktioniert, tiberraschte
es, dass die Kriimmung des Elements bei der Drehung
invariant bleibt. Dieses ungewohnliche Verhalten lasst
sich durch die Grundbausteine des Hakens erkliren:
Die Flagellin-Proteine stellen schaltbare, bistabile Ele-
mente dar [8]. Durch ihre Bistabilitdt bevorzugt der fla-
gellare Haken eine bestimmte gekriimmte Form, aber
die Kriimmungsrichtung kann frei variieren.

Die Natur nutzt hier offenbar ein nichtlineares,
schaltbares, elastisches Medium, das durch seine Bau-

und das Haltemoment bestimmen.
Zwingt man eine Faser in eine Spirale,
drehen sich beim Kontakt mit der Heiz-
platte alle Querschnitte kollektiv (b). So
konnen langliche Probeteilchen wie auf

Short

Abb.5 Ein schaltbarer Hohlzylinder entsteht,
wenn seine Bausteine zwei Zustande annehmen
koénnen - gerade (a, blau) und gekriimmt (rot).
Dann konkurrieren drei Zustande des Quer-
schnitts - lang (L), gekrimmt (C) und kurz (S) -
energetisch miteinander. Ist jede Ausrichtung
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der Krimmung energetisch gleichwertig, ent-
spricht die weiche Mode der Bewegung in
einem ,Sombrero“-Potential (b). Beim Anregen
der weichen Mode entsteht eine so genannte
Wobbel-Mode. Bei einem schaltbaren Hohlzylin-
der, der in einem Kraftfeld transient fixiert ist (c,
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einem Forderband nach auf3en transpor-
tiert werden. Das Gesamtdrehmoment
wachst linear mit der Faserldnge und er-
laubt es, makroskopische Objekte wie
ein Modell des Eiffelturms zu heben (c).

weise eine weiche Mode aufweist. Dieses Prinzip findet
sich auch in den Mikrotubuli des menschlichen Kor-
pers. Diese lebenswichtigen Biofilamente bilden einen
Hauptbestandteil des Zellskeletts und sind an zentralen
zellbiologischen Funktionen beteiligt [9]. Thre Struktur
entspricht einem Hohlzylinder, dessen Querschnitts-
berandung typischerweise aus 11 bis 14 Proteinen
besteht. Langs der Achse des Tubulus ordnen sich die
Proteine zu Protofilamenten an. Experimente mit Pro-
tofilamenten in isolierter Form zeigten, dass auch sie
bistabil sind: Sie kommen in einem geraden Zustand
vor, weisen aber bevorzugt eine leichte Krimmung auf
[10]. Daraus ergeben sich Konsequenzen fiir das Design
eines Hohlzylinders aus schaltbaren Elementen.

Weiche Mode im schaltbaren Hohlzylinder

Offenbar bestimmen zwei energetische Beitrige das
mechanische Verhalten: die elastische Energie der De-
formation des Hohlzylinders und der Energiebeitrag

Kraftfeld

— —

des Zylinders (unten).
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oben), fuhrt die Knickinstabilitat zu einem Um-
schalten der Bausteine, zu einer makrosko-
pischen Krimmung und letzlich zum Aufrollen
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der verschiedenen Konformationen der Bausteine.
Unter der Annahme, der gekriimmte Zustand der Bau-
steine sei bevorzugt, gewinnt das System fiir jeden ge-
kriimmten Baustein eine gewisse Freie Energie AG. Of-
fensichtlich sind aber nicht beliebig viele gekriimmte
Bausteine mit der Hohlzylindergeometrie kompatibel.
Die Kritmmung impliziert lokale Verspannungen, die
fiir die elastische Energie ungiinstig sind und Frustrati-
on erzeugen. Abhingig von AG, von den Abmessungen
des Zylinders und der Bausteine sowie von dufSeren
Kréften kann es fiir das System insgesamt giinstig sein
[5], nur eine gewisse Zahl der Bausteine nebeneinander
in den gekriimmten Zustand zu versetzen (Abb. 5a,b).
Die resultierende differentielle Deformation im Quer-
schnitt kriimmt den ganzen Tubulus, sofern eine ge-
wisse Kooperativitit langs des Protofilaments vorliegt.
Die Position des Blocks gekriimmter Bausteine ist
dabei beliebig: Das mesoskopische Design der schalt-
baren Elemente hat dem System eine weiche elastische
Mode aufgepragt.

Diese weiche Mode hat fiir die Mikrotubuli interes-
sante Konsequenzen. Wenn thermische Fluktuationen
die Mode anregen, kommt es zu einer erratischen
Dynamik der Kriimmung und damit zu einer Wobbel-
Mode (Abb. 5¢) [11]. Diese Dynamik ist den klassischen
thermischen Biegefluktuationen des Filaments {iber-
lagert und fiihrt zu einer effektiven Steifigkeit. Der
Mechanismus erkldrt zudem elegant das Ausbilden
von mikrometerskaligen Ringen. Dazu sind die Mi-
krotubuli eigentlich viel zu steif. Aber Beobachtungen
verschiedener Systeme, beispielsweise wahrend der
Synapsenbildung in Axonen, belegen die Ringe. Unter
dufSerer Krafteinwirkung erfolgt ein Umschalten in den
gekriimmten Zustand und mithin ein Aufrollen des
ganzen Tubulus (Abb. 5d).

Ausblick

Ausgehend von den in der Materialwissenschaft
bekannten Effekten der inneren Verspannung und
mechanischen Frustration lassen sich weiche Moden
in elastischen Systemen gezielt suchen und nutzbar
machen. Die quasi eindimensionale Zylindergeome-
trie bietet sich besonders an, da die kontinuierliche
Rotationssymmetrie entlang der Achse einfach zu
brechen ist. Das allgemeine Prinzip ist aber keinesfalls
auf diese Geometrie beschriankt. In zwei Dimensi-
onen, also der Geometrie einer diinnen Platte, wiaren
beispielsweise periodische Oberflachenfaltungen
oder Varianten des Mobius-Bandes denkbar, in de-
nen ebenfalls die Rotationssymmetrie gebrochen ist.
Auch der Antrieb der weichen Mode ldsst sich durch
andere als thermische Effekte realisieren. Jeder Nicht-
gleichgewichtsmechanismus, also jeder Gradient oder
Fluss, ist moglich, sofern er nur hinreichend stark an
die elastische Deformation koppelt. Beispielsweise
kdame das Quellen von Gelen in Feuchtigkeits- oder
Ionengradienten infrage oder auch optisch responsive
Materialien.
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Das Konzept, eine Schaltbarkeit der Eigenkriim-
mung durch das Bauprinzip zu kodieren, ist dagegen
etwas aufwéndiger technisch zu realisieren, aber
vielversprechend. Insbesondere wire ein schaltbarer
Zylinder quasi unzerbrechlich. Wihrend ein normaler
Stab unter zu starker Last knickt und letztlich bricht,
wird sich ein schaltbarer Zylinder einfach in eine
spontan gewahlte Richtung wegkriimmen - und das in
umso grofleren Bereichen, je grofler die duflere Kraft
ist. Energetisch ist das véllig zufriedenstellend, da
seine Kriimmung gerade der entstehenden spontanen
Kriimmung entspricht.

Die Beispiele des flagellaren Hakens und der Mikro-
tubuli zeigen, dass wir der Natur und Evolution mit der
Idee aktiv getriebener weicher Moden bestenfalls einen
Tick voraus sind. Die Moden kommen wohl in der
Natur vor, aber werden sie auch schon irgendwo ange-
trieben? Die Antwort wissen wir noch nicht. Aber eine
hochst unangenehme Vermutung ist, dass filamentose
Viren wie Ebola den Mechanismus nutzen kénnten,
um sich entlang heifler, nasser oder leitender Ober-
flichen zu bewegen, anstatt nur auf passive Kontakt-
infektion zu setzen. Hoffentlich sind diese Viren noch
zu unausgereift, um von dieser Moglichkeit zu wissen!
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