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Mit den Erfolgen bei der Entwicklung mik-

roelektromechanischer Systeme (MEMS) im 

Allgemeinen haben auch die Forschungs-

aktivitäten zu sogenannten Mikrorobotern 

zugenommen. Damit sind mobile, navi-

gierende Systeme mit geometrischen Ab-

messungen von maximal einigen wenigen 

Zentimetern oder auch wesentlich darunter 

gemeint (auch wenn Definitionen und Be-

grifflichkeiten hier international nicht ein-

heitlich verwendet werden). Grundsätzlich 

könnten Mikroroboter bedingt durch die 

miniaturisierte Geometrie und das minimale 

Gewicht gänzlich neue Anwendungsgebie-

te erschließen. Trotz bereits existierender 

Labormuster und Prototypen bedarf es bis 

zu ihrer Einsatzreife aber noch vieler techni-

scher Verbesserungen.

Als komplexes Mikrosystem sind Mikro-

roboter ausgestattet mit aufgabenspezifi-

schen Aktoren, Sensoren, einer integrier-

ten oder externen Steuerungseinheit mit 

Mikroprozessor und einer Energieversor-

gung. Mithilfe der Sensoren werden äu-

ßere Reize oder Signale für die Selbstüber-

wachung oder Kommunikation erfasst. 

Abhängig vom Anwendungsfeld und dem 

Aufgabengebiet werden biologische, che-

mische, elektrische, magnetische, mecha-

nische, optische oder thermische Senso-

ren verwendet. Die Steuerungseinheit ist 

verantwortlich für die Verarbeitung und 

Auswertung des Datenflusses und leitet 

diese Informationen weiter, die in entspre-

chende Befehle für die Aktoren umgesetzt 

werden. Die Aktoren dienen schließlich 

der physischen Interaktion mit der Um-

gebung. Die Energie eines Mikrorobo-

ters kann durch eine externe Versorgung 

wie zum Beispiel über einen Kabelstrang 

oder eine drahtlose Energieübertragung 

sichergestellt werden, wobei im letzteren 

Fall induktiv oder kapazitiv durch elektro- 

magnetische Felder eingekoppelt wird. 

Demgegenüber kann abhängig vom An-

wendungsfall eine interne Energieversor-

gung wie zum Beispiel durch ultradünne 

wiederaufladbare Lithium-Polymer-Batte-

rien erfolgen. Eine weitere Alternative, be-

kannt als Energy Harvesting, ist die Mög-

lichkeit des Gewinns der Energie aus der 

Umgebung, z. B. aus einer Temperatur-

differenz oder Vibrationseffekten. Diesbe-

robotern ein breites Spektrum an Anwen-

dungsmöglichkeiten, wobei ihnen hier ihre 

schwere Erkennbarkeit, möglicherweise 

noch verbessert durch anpassbare Farben 

und Reflektivität, von Nutzen sein kann.

Die Forschungsaktivitäten im Bereich der 

Mikrorobotik haben besonders in den letz-

ten 20 Jahren zugenommen. Zahlreiche 

Forschungsgemeinschaften entwickeln 

Mikroroboter mit unterschiedlichsten An-

triebstechniken und Aufbauten als Labor-

muster und Prototypen mit erkennbarem 

Anwendungspotenzial. Die Prinzipien der 

Fortbewegung und ihre Funktion wurden 

in Testversuchen unter Beweis gestellt. Die 

möglichen Nutzlasten, Geschwindigkei-

ten und Reichweiten sind derzeit, bedingt 

durch die eingeschränkte Energieversor-

gung, jedoch noch stark begrenzt. Daraus 

folgernd können viele Anwendungen noch 

nicht bedient werden. Zusätzlich existieren 

noch weitere technische Herausforderun-

gen. Eine Umsetzung von aktuellen Ma-

krorobotern auf Mikroroboter durch Mi-

nimierung der Bauteile ist bedingt durch 

Skalierungsprobleme nicht möglich, da 

es bei einer Verkleinerung zu Störeinflüs-

sen kommen würde, resultierend in einer 

Verschlechterung der Leistungsdaten des 

Mikroroboters. Aber die technische Umset-

zung der Mikrofertigung und Mikromonta-

ge inklusive der Überwachung via Lichtmi-

kroskop oder Rasterelektronenmikroskop 

stellt heutzutage kein Problem mehr dar. 

Die Herausforderungen für eine marktreife 

Fertigung liegen in einer automatisierten 

Massenproduktion mit kontrollierten und 

reproduzierbaren Operationsschritten im 

industriellen Maßstab.

Daher sind für einen ernst zu nehmen-

den Einsatz solcher Mikroroboter weitere 

technische Verbesserungen nötig. Derzeit 

kann davon ausgegangen werden, dass 

realistische Einsätze eher langfristig zu er-

warten sind. Denn neben den technischen 

Herausforderungen könnte es durchaus zu 

gesellschaftlichen Akzeptanzproblemen 

kommen, z. B. im Zusammenhang mit ei-

ner massenhaften Anwendung autonomer 

Mikroroboter in unmittelbarer menschlicher 

Umgebung.
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Mikroroboter
zügliche Technologien ermöglichen aber 

nur relativ geringe Energieausbeuten.

Je nach Auslegung der dafür zuständigen 

Aktoren kann die Fortbewegung von Mi-

krorobotern in einer Ebene, aber auch im 

dreidimensionalen Raum erfolgen. Hierbei 

existieren sieben Prinzipien der Fortbewe-

gung: piezoelektrische Beine ähnlich dem 

Gehen und Laufen, wurmartige Fortbewe-

gung wie eine Schlange, Radantrieb ähnlich 

eines Fahrzeugs, Springmechanismus wie 

bei einer Grille, fliegende Fortbewegung 

nachgeahmt einer Biene, schwimmende 

Fortbewegung vergleichbar mit einem Fisch 

oder der Antrieb durch künstliche Muskeln.

Dank der vielfältigen Möglichkeiten zur 

Fortbewegung und aufgrund ihrer Ab-

messungen sind Mikroroboter für die un-

terschiedlichsten Einsatzgebiete denkbar. 

In der Medizintechnik könnten sie im Kör-

perinneren Medikamente zuführen oder 

biologisches Material am Zielort, wie an 

einem Organ oder auch Ablagerungen 

in den Blutgefäßen, entfernen. Mikroro-

boter könnten als Präzisionswerkzeuge in 

der Biotechnologie verwendet werden, 

bei der durch die feine Mikromanipula-

tion beim Sortieren von Zellen oder eine 

Injektion von Fremdkörpern in eine Zelle 

die Genauigkeitsarbeit erleichtert wird. Für 

den Zusammenbau von Mikrobauteilen mit 

Kantenlängen kleiner als 1 mm oder eines 

komplexen Systems mit Abmessungen im 

Mikrometerbereich ist auch ein Einsatz in 

der Mikromontage und der Mikrofertigung 

möglich. Eine Anwendung für Inspektions-

arbeiten an schwer zugänglichen Bauwer-

ken, Infrastrukturen oder Maschinen und 

Anlagen ist ebenfalls denkbar, besonders 

auch bei gefährlichen Umweltbedin-

gungen. Im Bereich des Rettungswesens 

könnten Mikroroboter in eingeschlossenen 

Räumen z. B. nach einem Gebäudeeinsturz 

oder in nicht einsehbaren Höhlensegmen-

ten in Gebirgsketten mit schwerer Zu-

gänglichkeit nach Überlebenden suchen. 

Weiteres potenzielles Einsatzgebiet ist der 

Umweltschutz für die Überwachung von 

Deponien, die Begutachtung von land-

wirtschaftlich genutzten Flächen oder die 

Erkundung von unbekanntem Terrain zur 

Beurteilung der Umweltverhältnisse. Auch 

der Sicherheitsbereich bietet den Mikro-
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