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1. Einleitung 

Als künstliche Muskeln werden technische Bauelemente bezeichnet, die die Eigenschaft besit-
zen, spezifische Steuersignale in mechanische Bewegungen umzuwandeln. Auf diese Weise sol-
len natürliche Muskeln imitiert werden. 

Künstliche Muskeln haben in den vergangenen Jahren in verschiedenen Bereichen an Bedeutung 
gewonnen. Für ihre praktische Anwendung ist eine optimale Kombination von Parametern wie 
Dehnung, Spannung, Energiedichte und hoher mechanischer Festigkeit erforderlich.1 Anwen-
dung findet diese Technologie in Bereichen wie Robotik2, intelligenter Kleidung3, bioinspirierter 
Systeme4 und implantierbarer medizinischer Verstärkungen5. Künstliche Muskeln durchlaufen 
wiederholte Zyklen geometrischer Veränderungen auf externe Reize hin. An die dabei eingesetz-
ten Werkstoffe werden hohe Anforderungen hinsichtlich eines geringen Gewichts, hoher Elastizi-
tät und einfacher Verarbeitbarkeit gestellt. Dabei steht die Forschung vor der Herausforderung, 
Materialien zu entwickeln, die diesen Anforderungen bei gleichzeitig großer externer Belastung 
sowohl im betätigten als auch im entspannten Zustand standhalten. 

In Deutschland arbeiten verschiedene Forschungsgruppen in diesem Sektor. Teilweise sind dies 
auch Arbeitsgruppen, die an essenziellen tangierenden Fragestellungen arbeiten, nicht notwendi-
gerweise im engeren Sinne künstliche auf Nanotechnologie basierende Muskeln selbst erforschen 
oder entwickeln. In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Forschungsgruppen in 
Deutschland sowie ihre Schwerpunktsetzung aufgelistet. Dabei wird zunächst auf außeruniversi-
täre Einrichtungen eingegangen und anschließend werden Forschergruppen aus deutschen Uni-
versitäten genannt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit.  

2. Wissenschaftliche Akteure im Bereich „Künstliche Muskeln auf der Basis von Nanotech-
nologie“ in Deutschland  

2.1. Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung der angewandten Forschung e.V. 

Eine kurze und allgemeinverständliche Einführung in die bereits etablierten Anwendungsberei-
che und in die derzeitigen Forschungsansätze und Herausforderungen bietet ein Artikel, der im 

 

1  Ein wissenschaftlicher Artikel, der in Nature Nanotechnologie 2022 erschienen ist, gibt in seiner Einleitung ei-
nen Überblick über Anwendungsgebiete und Anforderungen: Kim, I.H., Choi, S., Lee, J. et al. Human-muscle-
inspired single fibre actuator with reversible percolation. Nat. Nanotechnol. 17, 1198–1205 (2022). 
https://doi.org/10.1038/s41565-022-01220-2.  

2  Rus, D. & Tolley, M. T. Design, fabrication and control of soft robots. Nature 521, 467–475 (2015). Gelebart, A. 
H. et al. Making waves in a photoactive polymer film. Nature 546, 632–636 (2017).  

3  Wehner, M. et al. Pneumatic energy sources for autonomous and wearable soft robotics. Soft Robot. 1, 263–274 
(2014). 

4  He, Q., Wang, Z., Song, Z. & Cai, S. Bioinspired design of vascular artificial muscle. Adv. Mater. Technol. 4, 
1800244 (2019). Palagi, S. et al. Structured light enables biomimetic swimming and versatile locomotion of pho-
toresponsive soft microrobots. Nat. Mater. 15, 647–653 (2016). 

5  Yang, G. Z. et al. The grand challenges of science robotics. Sci. Robot. 3, eaar7650 (2018).  

https://doi.org/10.1038/s41565-022-01220-2


 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation 
WD 8 - 3000 - 056/23 

Seite 5 

April 2021 vom Fraunhofer-Institut für Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen (INT) 
als Trend-NEWSletter veröffentlicht wurde.6 

An verschiedenen Fraunhofer-Instituten in Deutschland wird an Aspekten geforscht, die für 
Künstliche Muskelnessenziell sind. Beispielsweise werden in der Abteilung Funktionale Materi-
alien am Fraunhofer IPA (Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und Automatisierung) ioni-
sche elektroaktive Polymere erforscht, „deren Wirkungsmechanismus auf elektrochemischen Pro-
zessen in den Elektrodenschichten beruhen“7. Enger Kooperationspartner ist eine japanische For-
schungsgruppe.  

2.2. Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften e.V. 

Das Max-Planck-Institut für Intelligente Systeme in Stuttgart stellte im März 2023 die Ergebnisse 
eines Verbundprojekts (gemeinsam mit der Johannes Kepler Universität in Linz (Österreich) und 
der University of Colorado in Boulder (USA)) in einer Pressemitteilung vor.8 Im Rahmen dieses 
Projekts gelang es den Forschern, einen Greifarm mit einem biologisch abbaubaren, künstlichen 
Muskel zu entwickeln. Er besteht aus Gelatine, Öl und Biokunststoff. Einsatzmöglichkeiten sehen 
die Wissenschaftler insbesondere „für Einweganwendungen bei medizinischen Behandlungen, 
für Such- und Rettungseinsätze und beim Umgang mit gefährlichen Substanzen.“9 Die Ergebnisse 
wurden in Science Advances im März 2023 veröffentlicht.10 

2.3. Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e.V. 

Am Institut für Aktive Polymere in Teltow11 werden in der „Abteilung `Mikro-/Nanotechnologie´ 
[…] experimentelle Ansätze in Bereichen von Fertigungsverfahren und physikalischen Charakte-
risierungen [und] Konzepte zur Vorhersage von Funktionen mittels multiskaliger Modelle ver-
folgt. Strukturelle Funktion, Bewegung und Adaptivität durch Verstärkung von Nanoeffekten auf 

 

6  Fraunhofer-Institut für Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen INT [ohne Autor]: Künstliche Muskel, 
Trend-NEWSletter, April 2021, https://www.int.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/corporate-technology-fore-
sight/trend-news/kuenstliche-muskeln.html. Siehe auch: heuer, C. et al.: Künstliche Muskeln, Europäische Si-
cherheit & Technik, Oktober 2020, https://www.int.fraunhofer.de/content/dam/int/de/documents/EST/EST-
1020-K%C3%BCnstliche-Muskeln.pdf.  

7 https://www.ipa.fraunhofer.de/de/Kompetenzen/funktionale-materialien/EAP_elektroaktive_polymere.html.  

8 Max-Planck-Institut für Intelligente Systeme: Biologisch abbaubare künstliche Muskeln: Forschende im Bereich 
Soft-Robotik setzen auf Nachhaltigkeit, Pressemitteilung, 22. März 2023; https://is.mpg.de/de/news/biodegra-
dable-artificial-muscles-going-green-in-the-field-of-soft-robotics.  

9 Ebd.  

10 Ellen H. Rumley et al.: Biodegradable electrohydraulic actuators for sustainable soft robots”, 22. März 2023, Vol 
9, Issue 12, DOI: 10.1126/sciadv.adf5551.  

11 https://www.hereon.de/institutes/active_polymers/index.php.de.  

https://www.int.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/corporate-technology-foresight/trend-news/kuenstliche-muskeln.html
https://www.int.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/corporate-technology-foresight/trend-news/kuenstliche-muskeln.html
https://www.ipa.fraunhofer.de/de/Kompetenzen/funktionale-materialien/EAP_elektroaktive_polymere.html
https://is.mpg.de/de/news/biodegradable-artificial-muscles-going-green-in-the-field-of-soft-robotics
https://is.mpg.de/de/news/biodegradable-artificial-muscles-going-green-in-the-field-of-soft-robotics
https://www.hereon.de/institutes/active_polymers/index.php.de


 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation 
WD 8 - 3000 - 056/23 

Seite 6 

makroskopischer Ebene ermöglichen somit unter anderem multifunktionale, formwandelnde  
oder biointeraktive Materialien“.12 

Die Wissenschaftler der Abteilung „Mikro-/Nanotechnologie“ haben 2022 in Zusammenarbeit 
mit der Universität Potsdam einen Forschungsartikel in Applied Materials Today publiziert, in 
dem sie Antriebselemente, die elektrische Signale transformieren, vorstellen.13 Diese haben phy-
sikalische, mechanische und chemische Eigenschaften, die richtungsabhängig sind (anisotrop14). 
Anwendung finden diese Entwicklungen laut Angaben der Wissenschaftler als Roboteroberflä-
chen (roboter skins) und zur Unterstützung der Geweberegeneration.  

2.4. Technische Universität Dresden 

Im vergangenen Jahr gab die Technische Universität Dresden bekannt, dass Forschern aus der Fa-
kultät Elektrotechnik und Informationstechnik die Entwicklung einer neuartigen Lautsprecher-
technologie gelungen sei. Sie basiere auf dem Einsatz von sogenannten dielektrischen Elastome-
ren und ermögliche ultraleichte und hocheffiziente Lautsprecher. Diese Schallwandler-Technolo-
gie eröffne neue Gestaltungs- und Anwendungsmöglichkeiten in Bereichen wie Mobilität und 
Medizin.15 Die Forschung wurde über ein Projekt der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
finanziert (Projektnummer 397404199).  

Insbesondere der rechentechnischen Optimierung biophysikalischer Simulation kommt hier eine 
besondere Bedeutung zu. In einer aktuellen Studie wurden simulierte Modelle mit individuali-
sierten Modellen verglichen, um den Beitrag der einzelnen biologischen Strukturen einschätzen 
zu können.16 

 

12 https://www.hereon.de/institutes/active_polymers/micro_nanotechnology/index.php.de.  

13 Sauter, T. et al.: Design and fabrication of fiber mesh actuators. In: Applied Materials Today . Vol. 29 (2022) 
101562, DOI: /10.1016/j.apmt.2022.101562.  

14 Das Werkstoffverhalten von Holz ist beispielsweise anisotrop, „weil sein Dehnverhalten und seine Festigkeit 
parallel oder quer zur Faserrichtung völlig unterschiedlich sind.“ (https://baulexikon.beuth.de/ANISOTRO-
PES.HTM#:~:text=ein%20Werkstoff%20hat%20ein%20anisotropes,zur%20Faserrich-
tung%20v%C3%B6llig%20unterschiedlich%20sind) 

15 Pressemeldung der Technischen Universität Dresden vom 6. Juli 2022: „Künstliche Muskeln machen Musik“, 
https://tu-dresden.de/tu-dresden/newsportal/news/kuenstliche-muskeln-machen-musik-dresdner-forscher-ent-
wickeln-ultraleichte-effiziente-lautsprecher-und-schaffen-einen-umbruch-in-der-schallquellentechnologie.  

16 Meszaros-Beller, L.et al. Effects of geometric individualisation of a human spine model on load sharing: neuro-
musculoskeletal simulation reveals significant differences in ligament and muscle contribution. Biomech Model 
Mechanobiol 22, 669–694 (2023). https://doi.org/10.1007/s10237-022-01673-3.  

https://www.hereon.de/institutes/active_polymers/micro_nanotechnology/index.php.de
https://baulexikon.beuth.de/ANISOTROPES.HTM#:~:text=ein%20Werkstoff%20hat%20ein%20anisotropes,zur%20Faserrichtung%20v%C3%B6llig%20unterschiedlich%20sind
https://baulexikon.beuth.de/ANISOTROPES.HTM#:~:text=ein%20Werkstoff%20hat%20ein%20anisotropes,zur%20Faserrichtung%20v%C3%B6llig%20unterschiedlich%20sind
https://baulexikon.beuth.de/ANISOTROPES.HTM#:~:text=ein%20Werkstoff%20hat%20ein%20anisotropes,zur%20Faserrichtung%20v%C3%B6llig%20unterschiedlich%20sind
https://tu-dresden.de/tu-dresden/newsportal/news/kuenstliche-muskeln-machen-musik-dresdner-forscher-entwickeln-ultraleichte-effiziente-lautsprecher-und-schaffen-einen-umbruch-in-der-schallquellentechnologie
https://tu-dresden.de/tu-dresden/newsportal/news/kuenstliche-muskeln-machen-musik-dresdner-forscher-entwickeln-ultraleichte-effiziente-lautsprecher-und-schaffen-einen-umbruch-in-der-schallquellentechnologie
https://doi.org/10.1007/s10237-022-01673-3
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2.5. Universität Stuttgart 

An der Universität Stuttgart, im Institut für Modellierung und Simulation Biomechanischer Sys-
teme (IMBS) wird daran gearbeitet, technische Systeme zu entwickeln, die menschliche Bewe-
gungen simulieren.17  

2.6. Universität des Saarlandes 

Eine Arbeitsgruppe am Lehrstuhl für intelligente Materialsysteme an der Universität des Saarlan-
des arbeitet an Muskelsystemen aus sog. intelligentem Kunststoff für Roboterarme.18  

 

3. Darstellung der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften 

Die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, acatech, hat 2019 ein Diskussionspapier un-
ter dem Titel „Materialforschung: Impulsgeber Natur Innovationspotenzial biologisch inspirierter 
Materialien und Werkstoffe“ veröffentlicht, in dem Beispiele der Entwicklung bioinspirierter Ma-
terialien und Werkstoffe aus verschiedenen Wissenschaftssektoren (beispielsweise Chemie, Ener-
gieforschung, Medizin, Robotik, Kunstwissenschaften und Design) dargestellt werden.19 Im Fol-
genden werden beispielhaft zwei Gruppen aufgeführt.   

Die Gruppe um Prof. Metin Sitti am Max-Planck-Institut für Intelligente Systeme, Stuttgart, arbei-
tet an Ansätzen, um „biologisch aktive Zellen wie Muskelzellen (zum Beispiel Kardiomyozyten) 
oder Mikroorganismen (zum Beispiel Bakterien, Algen) in synthetische weiche Materialien [zu 
integrieren], um weiche Bio-Hybrid-Roboter (biologisch und synthetisch) zu schaffen. Kürzlich 
wurde ein tintenfischähnlicher Bio-Hybrid-Schwimmroboter mit elektrisch getriebenen mikro-
strukturierten Herzmuskel- oder Skelettmuskelzellen realisiert, die an Elastomerstrukturen ge-
bunden sind. Bisher konnten bereits die Aktuation und Fortbewegung solcher Bio-Hybrid Robo-
ter demonstriert werden.“20 

Am Max-Planck-Institut für Kolloid- und Grenzflächenforschung, Potsdam, arbeitet die Gruppe 
um Prof. Peter Fratzl an intelligenten Materialsystemen. „Viele Organe, wie Leber, Herz oder 
Muskeln, arbeiten bis zu einem gewissen Grad autonom, weil die Informationen über die Funkti-

 

17 Eine allgemeinverständliche Einführung in die Arbeit des Instituts findet sich in einem Artikel der Universitäts-
eigenen Zeitschrift „forschung leben“ vom April 2023: Völpel, D.: Muskulatur und Maschinen, 
https://www.uni-stuttgart.de/forschung/forschung-leben/1-2023/docs/forschung-leben-krankheiten-besie-
gen.pdf.  

18 https://campus.uni-saarland.de:8443/forschung/smarte-muskeln-und-nerven-machen-roboter-gefuehlvoll.  

19 Fratzl, P./Jacobs, K./Möller, M./Scheibel, T./Sternberg, K. (Hrsg.): Materialforschung: Impulsgeber Natur – Inno-
vationspotenzial biologisch inspirierter Materialien und Werkstoffe (acatech DISKUSSION), München: utzverlag 
2019. ISSN 2192-6182. https://www.acatech.de/wp-content/uploads/2019/12/acatech_DISKUSSION_BioMat-
Inno_Web-1.pdf.  

20 Ebd., Seite 43f.  

https://www.uni-stuttgart.de/forschung/forschung-leben/1-2023/docs/forschung-leben-krankheiten-besiegen.pdf
https://www.uni-stuttgart.de/forschung/forschung-leben/1-2023/docs/forschung-leben-krankheiten-besiegen.pdf
https://campus.uni-saarland.de:8443/forschung/smarte-muskeln-und-nerven-machen-roboter-gefuehlvoll
https://www.acatech.de/wp-content/uploads/2019/12/acatech_DISKUSSION_BioMatInno_Web-1.pdf
https://www.acatech.de/wp-content/uploads/2019/12/acatech_DISKUSSION_BioMatInno_Web-1.pdf
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onsweise direkt im Gewebe gespeichert sind. Um einen solchen Ansatz in die Technik zu über-
tragen, werden jedoch Materialien benötigt, die auf äußere Impulse in wohldefinierter Weise rea-
gieren, sodass Aufgaben hierarchisch in sich wiederholende Operationen unterteilt werden kön-
nen.“21 

*** 

 

 

21 Ebd., Seite 75.  
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