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of impact identified in the screening section.
This is achieved by more specific questions in
particular areas.

Each question in the scoping section is or-
ganised into a broader assessment and into
more specific multiple choice sub-questions
that aim at a more precise specification of the
assessment. The user is assisted in replying to
the first part of the question by means of back-
ground information that can be accessed ticking
the more information needed box.

Further information and guidance may be
needed by the user to complete these questions,
and in some instances it may be necessary to
obtain specialist expertise to complete a fuller
assessment.

4. The project team

Dr. Per Sorup, Head of Unit, European Com-
mission DG JRC-IPTS, Seville, Spain.
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Leone (European Commission DG JRC-IPTS).
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DG JRC-IPTS), Nathalie Vercruysse (European
Commission DG Enterprise), Diana Bradford
(Centre for Exploitation of Science and Tech-
nology), Prof. Antonello Zanfel (Chieti Urbino
Siena Technology Organization Management),
Helena Valve (Finnish Environment Institute)
and Prof. Bo Elling (University Roskilde).
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Mikrosystemtechnik — Wann
kommt der Durchbruch?

von Matthias Schiinemann, Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechnik und Automa-
tisierung, und Volker Hintrup, Universitat
Karlsruhe

Das Wirtschaftsministerium des Landes
Baden-Wirttemberg hat eine Studie zur Un-
tersuchung der wirtschaftlichen Potentiale
der Mikrosystemtechnik aus industrieller
Sicht in Auftrag gegeben. Beteiligte Institu-
tionen waren das Fraunhofer-Institut far
Systemtechnik und Innovationsforschung,
Karlsruhe, das Institut fir Werkzeugmaschi-
nentechnik (wbk) der Universitat Karlsruhe
und das Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
technik und Automatisierung, Stuttgart. Auf
der Basis von empirischen Erhebungen in
den USA, Japan und Deutschland sollte eine
maoglichst realitdtsbezogene Einschéatzung
der industriellen Miniaturisierungspotentiale
vorgenommen und die Strategien und Wett-
bewerbspositionen wichtiger Akteure aufge-
zeigt werden, Innovations- und Diffusions-
hemmnisse identifiziert und vergleichende
Aussagen Uber Miniaturisierungspotentiale
und damit verbundene Technologieent-
wicklungen gemacht werden. Der
AbschluBbericht zu der Studie liegt jetzt vor.

Weltweite Forderung, aber keine Produkte?

Technologische Miniaturisierung wird seit den
achtziger Jahren in einen engen Zusammenhang
mit der Mikrosystemtechnik gebracht. Dies gilt
insbesondere fur das Land Baden-W(rttemberg,
das durch die Mikromechanik eine konsequente
Fortentwicklung seiner traditionellen Stérke in
elektromechanischen Industrietechnologien er-
wartet. Die Mikrosystemtechnik wurde und
wird as Schlisseltechnologie mit einem der
Mikroelektronik vergleichbaren Potential gese-
hen. In der Annahme, dass lber technol ogische
Vorspringe in der Mikrosystemtechnik auch
der verlorene Anschluss in der Mikroelektronik
aufgeholt und sogar Technologiefiihrung er-
reicht werden kénnte, wurde die Mikrosystem-
technik in Deutschland, wie auch in Japan und
den USA, bereits frih gefordert.

In Forschungs aboratorien wurden erhebli-
che Erfolge bei der Entwicklung von Mikro-
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strukturierungstechnologien sowohl auf Halb-
leiterbasis al's auch auf Basis von Nichthalblei-
termaterialien erzielt und beeindruckende Pro-
totypen miniaturisierter Sensoren, Aktoren und
Systeme redlisiert. Der Erfolg einzelner Mikro-
systeme wie die Beschleunigungssensoren flr
die Airbag-Audldsung in Kraftfahrzeugen, das
laserbasierte TV von Schneider oder Projekti-
onssysteme auf der Basis des Digital Micromir-
ror Device von Texas Instruments haben welt-
weit fir Aufsehen gesorgt. Der Vielfat von
mikrosystemtechnischen Prototypen aus dem
Forschungssektor steht jedoch nur eine kleine
Minderheit industriell gefertigter mikrosystem-
technischer Produkte gegentiber. Nach inzwi-
schen mehr als zehnjahriger Forderung stellt
sich vor allem die Frage, ob die Mikrosystem-
technik die Erwartungen as Tréger erneuerter
technol ogischer Wettbewerbsfahigkeit erfillt.
Zur Untersuchung der wirtschaftlichen
Potentiale der Mikrosystemtechnik aus indus-
trieller Sicht wurde seitens des Wirtschaftsmi-
nisteriums des L andes Baden-W Urttemberg eine
Studie in Auftrag gegeben. Drei Institute kom-
binierten ihre unterschiedlichen Kompetenzen:
das Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und
Innovationsforschung (1S1), Karlsruhe, das In-
stitut fur Werkzeugmaschinen und Betriebs-
technik (wbk) der Universitdt Karlsruhe und
das Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik
und Automatisierung (IPA), Stuttgart. Ziel der
Untersuchung war, Uber empirische Erhebun-
gen in den USA, Japan und Deutschland die
Entwicklungsdynamik der industridlen Minia-
turisierungspotentiale aus moglichst realitétsbe-
zogener Sicht aufzuzeigen, Strategien und
Wettbewerbspositionen wichtiger Akteure zu
verstehen, Innovations- und Diffusionshemm-
nisse sowie konkurrierende Technol ogiepoten-
tiale zu identifizieren und vergleichende Aussa-
gen Uber Miniaturisierungspotentiale, damit
verbundene Technologieentwicklungen sowie
Uber Technologie- und Innovationsstrategien
am Weltmarkt fhrender Akteure zu gewinnen.

Nationale Miniaturisierungsmuster im
Vergleich

Allen drei Landern gemeinsam ist, dass keine
euphorische Haltung von grof3en Unternehmen
gegeniber der Mikrosystemtechnik zu spiiren
ist. Miniaturisierungspotentiadle werden auf

breiter Front erkannt. Technische Losungen fur
Miniaturisierungsprobleme werden jedoch nicht
unter dem Gesichtspunkt der innovativen Tech-
nologie, sondern unter dem Aspekt der tech-
nisch-wirtschaftlich glnstigsten Ldsung ge-
prift. Die Unternehmen wollen sich nicht mit
einer Technik profilieren, wenn deren Miniatu-
risierungsmadglichkeiten weit Uber die derzeiti-
gen Miniaturisierungsanforderungen  hinaus-
weisen, wenn sie technisch und kostenmafdig
noch erhebliche Risiken enthdlt und wenn sie
gegeniiber bewéhrten technischen Ldsungen
noch keine durchschlagenden Vorteile bietet.

Erhebliche Unterschiede treten jedoch bei
den Schwerpunktsetzungen sowohl der Indust-
rie als auch der staatlichen Technologiepolitik
auf. Liegt in den USA der Akzent auf der Ent-
wicklung von Basistechnologie fir halbleiter-
basierte  Mikrostrukturierungstechniken, so
wurden und werden in Deutschland gerade in
den letzten Jahren Verbundprojekte auf unter-
schiedlichster technologischer Basis gefordert.
In Japan hingegen konzentriert sich die Forde-
rung auf nichthalbleiterbaserte Miniaturisie-
rungstechniken mit vorrangig prézisionsmecha-
nischem Hintergrund. Hier reflektieren sich
auch die nationale Wirtschaftsstruktur und nati-
onale politische Prioritéten. So bilden in
Deutschland der Umweltschutz und periphere
Branchen einen Schwerpunkt mikrosystem-
technischer Aktivitéten, der so in den anderen
beiden Wirtschaftsraumen nicht existiert. In
Japan werden die Themen der geférderten For-
schung auf dem Gebiet des Micromachining
von der Energiewirtschaft stark beeinflusst, in
den USA gpielt der verteidigungstechnische
Aspekt eine erheblich groRere Rolle. Diese
Unterschiede werden auch in der unterschiedli-
chen Definition und Bezeichnung mikrosys-
temtechnischer Produkte (Mikrosysteme in
Deutschland und Europa, Mikromaschinen
(Micromachines) in Japan und Mikroelektro-
mechanische Systeme (MEMS) in den USA)
verdeutlicht.

MEMS-Industrie in den USA

Die USA sind derzeit die fuhrende Nation im
Bereich der mikrosystemtechnischen Massen-
produkte (vgl. Abb. 1), begrindbar vor alem
durch den technologischen Vorsprung in der
Halbleiterfertigung sowohl fur Halbleiterpro-
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dukte als auch fur die Prozesstechnik. Halblei-
terbasierte Strukturierungstechniken sind auf-
grund ihrer Durchsatzmenge und der notwendi-
gen Gerdteinvedtitionen pradestiniert fir die
Massenfertigung von Produkten. Ein Grofdeil
der Unternehmen, die derzeit erfolgreich mit
MEM S-Produkten am Markt vertreten sind, hat
Erfahrung in der Herstellung von mikroelektro-
nischen Bauteilen. Auch in den Méarkten fir
Kommunikation und Datenverarbeitung, Infor-
mationstechnik-Peripherik, Biomedizin und
Gentechnik sind US-Unternehmend fuhrend.

Abb. 1: Miniaturisierungsschwerpunkte in den

USA

Kundenspezifischer Markt

WERS - hiassen Massenmarkt

Bauelemente

Industriesp plikstionsn
(Ma=zchinen- und
Anlagenkbau)

kfz-Zenzarik

Mikrovwerkzeug-

maachingn Datenibertragung

Informations-
Peripherik

Feintaett- und
Prazizionstechnik

® Biomedizin und Wellness
Gentechnik

Die Akteurdandschaft wird charakterisiert
durch junge Sart-up-Technologieunternehmen,
in deren Hintergrund ausreichend Kapital be-
reitsteht, weniger durch eine anonyme Venture-
Kapital-Szene, sondern zunehmend durch Cor-
porate-Venture-Capital-Initiativen (CvO).
Grof3unternehmen investieren in langfristig
aussichtsreiche Technologielinien, getragen von
hochqualifizierten Start-up-Unternehmen, die
an der Grenze von wissenschaftlicher For-
schung zur industriellen Entwicklung arbeiten.
lhnen wird vid Handlungsspielraum, beste
Ausstattung und auch ein Misserfolgsbonus fiir
einen zweiten Start gewahrt. Technologie- und
Managementkompetenzen wirken unter dem
Okonomischen Leitbild der Generierung neuer
Geschéfte zusammen.

Soweit es um die Entwicklung von
MEMS-Technologie geht, vermitteln die Grol3-
unternehmen den Eindruck wesentlich erwei-
terter Technologiehorizonte im Vergleich zu
Deutschland. Zwar steht die Nutzung der 1C-
Technologie as am weitesten verbreitete

Kommunikation uncd

MEM S-Fertigungstechnologie unbestritten im
Vordergrund. Aber im Vergleich zu Deutsch-
land wird deutlich, dass auch die fihrenden
Unternehmen der Informationstechnik sowie
Daten- und Telekommunikationsindustrie mit
ihren grofRen Marktanteilen Uber wesentlich
grollere Ressourcen und damit breitere Ent-
wicklungsperspektiven verfigen as deutsche
Unternehmen.

Im Hinblick auf technologische Konzepte
wird kostensenkenden Ansdtzen zentrale Be-
deutung zugemessen. Das bedeutet einerseits
eine Préferenz fir monolithische Losungen.
Andererseits wird viel Wert auf rationelle Auf-
bau- und Verbindungstechniken gelegt, well
hier in der Praxis die meisten Kosten anfallen.
Fir den amerikanischen Markt gelten als Kos-
ten vor dlem die Investitionskosten. Die Le-
benskosten eines Produktes spielen in diesem
Markt derzeit noch eine untergeordnete Rolle.

Der langjéhrige Erfolg dieser Branche in
den USA fihrte aber auch zu einer Infrastruk-
tur, die kleineren Unternehmen mit beschrank-
ter Investitionsféhigkeit die Mdoglichkeit zur
Herstellung eigener Produkte gibt: Fir unter-
schiedliche Fertigungstechniken der Hablei-
terindustrie stehen Foundries zur Verfligung,
die industridll arbeitende Lohnfertiger zur Her-
stellung von Komponenten fur die Mikrosys-
temtechnik darstellen. Diese Lohnfertiger ste-
hen untereinander in Konkurrenz, was Qualitét
und Zuverldssigkeit sichert. Als Lohnfertiger
haben sie keine eigenen Produkte, so dass sie
selber keine Konkurrenz zu ihren Auftragge-
bern, die durch ihre Auftrége einen grof3en Teil
Produkt-K now-how weitergeben, darstellen.

Micromachining in der japanischen Industrie

Generell besteht in Japan ein deutlicher Trend
zur Miniaturisierung und Mikrosystemtechnik,
der daran zu erkennen ist, dass fast ale inter-
viewten Firmen die Miniaturisierung und die
damit verbundene Technologie as ein strate-
gisch wichtiges Thema bezeichnen und Firmen,
die schon langer als flnf Jahre im Bereich der
Miniaturisierung aktiv sind, ihre Forschungsak-
tivitdten weiter verstérken oder zumindest bei-
behalten. Dennoch ist nicht damit zu rechnen,
dass kurzfristig miniaturisierte Komponenten
und Systeme in der Breite den Markt durch-
dringen werden.
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Die japanischen Unternehmen sind in be-
zug auf die Miniaturisierung insbesondere in
Massenmarkten aktiv, in denen sie eindeutig
Uber die Marktfuhrerschaft verfiigen (vgl. Abb.
2). Dazu gehoren die Informationstechnik-
Peripherik sowie die Gebrauchsgiter wie Ka-
meras etc. Neben diesen zu erwartenden
Schwerpunkten haben sich die Japaner einen
Know-how-Vorsprung in der Préazisions- und
Feinwerktechnik sowie im Werkzeugmaschi-
nenbau erarbeitet.

Abb. 2:  Miniaturisierungsschwer punkte in
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Die Akteurdandschaft wird von Konzernen
geprégt. Deren nur begrenzt transparentes stra-
tegisches Verhalten spiegelt eine technologi-
sche Langfristorientierung wider, die sich an
geschéftlichen Zukunftsvisionen — teilweise
industriepolitisch bedingt — orientiert. In Japan
scheinen zentrale F&E-Labore der Grof3unter-
nehmen teilweise noch Freiheiten langfristiger
Vorlaufforschung zu haben, die in Europa und
Deutschland zu Gunsten einer dezentraisierten
Geschéftsfeldanbindung der Forschung und
Entwicklung stark reduziert wurden. Dies gilt
z.B. fir die Nutzung von Synchrotronstrah-
lungsquellen und LIGA-Technik, Technologie-
ansdtzen, denen deutsche Unternehmen sehr
kritisch gegentiberstehen.

Im Hinblick auf die zentralen Technolo-
giekonzepte rdumt Japan im Vergleich zu den
USA und Deutschland der konventionellen
Miniaturisierung die weitaus grofite Rolle ein.
Japanische Grofunternehmen erarbeiten sich
offensichtlich neben den halbleterbasierten
Fertigungstechniken ein zweites technologi-
sches Standbein.

Kom munikation und

Die Produktionstechnik fir miniaturisierte
Komponenten wird von japanischen Unterneh-
men as Kern-Know-how angesehen und fast
ausschliefdich selbst entwickelt. Das erworbene
Know-how wird so lange im Unternehmen be-
wahrt, bis ein Konkurrent in der Lage sein
konnte, die Kernkomponente selbst zu fertigen
oder Produktionsmaschinen dazu auf dem
Markt anzubieten. Ist die Konkurrenz mit einem
vergleichbaren Produkt kurz vor dem Marktein-
stieg, werden die eigenentwickelten Maschinen
auf dem Markt angeboten. Dadurch werden
Unternehmen, deren Kerngeschéft eigentlich
die Komponentenfertigung ist, zu Anbietern auf
dem Markt der Werkzeugmaschinen und des
Anlagenbaus.

Mikrosystemtechnische Industrie in
Deutschland

Deutschland kann tber einen weltweit durchaus
als fuhrend angesehenen und in seiner Breite
singularen Entwicklungsstand in nahezu alen
relevanten  Mikrostrukturierungstechnologien
verfuigen. Technologisch fihrende Miniaturisie-
rungsentwicklungen werden jedoch zu einem
groRen Tell im wissenschaftlichen Institute-
sektor durchgefuhrt, der dann die Aufgabe hat,
den zuriickhatenden Unternehmenssektor von
der Mikrosystemtechnik zu tberzeugen.

Die Akteurdandschaft wird von wenigen
Grofunternehmen und einer grofReren Anzahl
mittlerer Unternehmen geprégt, deren Kern-
kompetenz durch kundenorientiertes Applikati-
onsengineering gepréagt ist. GrofRe Unternehmen
beschéftigen sich aktiv mit den Chancen und
Risiken der Mikrosystemtechnik. Sie konzen-
trieren sich auf Produkte, die sich in hohen
Stickzahlen kostengiinstig mit halbleiterba-
sierten Mikrostrukturierungstechniken fertigen
und erfolgreich am Markt absetzen lassen. Da-
bei versuchen diese Unternehmen, mit der
Marktflhrerschaft auch die Technologie- und
Kostenfihrerschaft zu Gbernehmen. Schrittma:
chermarkt ist nach wie vor der Kraftfahrzeug-
zuliefermarkt. Mittelstandische deutsche Unter-
nehmen profilieren sich mit vielféltigen Appli-
kationsentwicklungen, die produktméfdig aus-
reifen werden, wenn sich die Mikrosystemtech-
nik zur Querschnittstechnologie entwickelt
haben wird und die entsprechenden Vorpro-
dukte und Fabrikausriistungen kostengunstig
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beschafft werden konnen. Mittelstdndische
Unternehmen sind fihrend in den Mérkten Me-
dizintechnik und Industrieapplikationen (vgl.
Abb. 3).

Auf Grund der mittelsténdischen Grofen-
struktur wird weniger auf grof3technologische
Innovationsfihrung Wert gelegt as auf die
problemldsende Fahigkeit zur Kombination
vielfaltiger Technologie. Im Hinblick auf die
zentralen Miniaturisierungstechnologien be-
trachten Grolunternehmen die halbleiterba-
sierte Technologie als die derzeitig industriell
relevante Fertigungstechnik, die es auszunutzen
gilt. Der Institutesektor setzt gleichwertig auf
nicht halbleiterbasierte Technologie.

Abb. 3: Miniaturisierungsschwer punktein
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Wann kommt der Durchbruch?

Die Darstellung der Méglichkeiten und Potenti-
ale der Mikrosystemtechnik kann leicht zu U-
bertriebenen Markterwartungen fihren. Anga-
ben zum Marktpotential und zur zeitlichen
Marktdurchdringung von Mikrosystemen fin-
den sich hdufig in Marktstudien, die ihre Daten
vorwiegend aus Einschdtzungen der Anbieter-
seite bzw. interessierter Experten gewinnen.
Das fuhrt systematisch zu quantitativen Schein-
genauigkeiten und Uberschatzungen. Qualitati-
ve Abschdtzungen des Marktpotentials, der
zeitlichen Marktdurchdringung, der konkurrie-
renden technologischen Ansdtze und der auf-
tretenden Diffusionshemmnisse (Abb. 4) zeich-
nen haufig ein realistischeres Bild.

Abb. 4: Diffusionshemmnisse fir angewandte
mikrosystemtechnische Produktgrup-
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Die mikrotechnische Miniaturisierung von
Komponenten und Systemen verl&uft derzeit
noch auf vielen Einzelpfaden. Sie bringt einzel-
ne Erfolgsbeispiele hervor (z.B. Tintenstrahl-
druckkopf, Beschleunigungssensor, Drucksen-
sor, digitale Projektionssysteme). Eine gemein-
same Basistechnologie wie in der Mikroelek-
tronik, die der Mikrosystemtechnik zu einem
breiten, Uberraschenden Marktdurchbruch ver-
helfen kénnte, hat sich nicht herausgebildet. Es
gibt auch keine Hinweise auf Uberraschungs-
potentiale, die den Technologiewettbewerb
zwischen den untersuchten Léndern sprunghaft
radikal veréndern wirden.

Schrittmacher der Miniaturisierung lassen
sich demgegeniiber durchaus identifizieren.
Dabel wird die Kraftfahrzeugsensorik auch
zukinftig eine der treibenden industriellen
Branchen sein. Fur die Automobilindustrie
entwickelte und in Halbleitertechnologie gefer-
tigte Sensoren erdffnen sich Applikationen in
anderen Markten (z.B. der Gebrauchsguterin-
dustrie oder dem Maschinen- und Anlagenbau).
Die Kombination modularer mikrosystemtech-
nischer Bausteine mit intelligenter Signa aufbe-
reitung erdffnet dabei bisher nicht zugangliche
Miniaturisierungspotentiale. Schreib-/L esekdp-
fe fir Massendatenspeicher, die fir neue Spei-
cherprinzipien mit hohen Speicherdichten ent-
wickelt werden und fast ausschliefdich auf mik-
rosystemtechnischen Ansétzen basieren, stellen
eine weitere Schrittmacheranwendung dar.
Hochminiaturisierte biochemische Analysesys-
teme werden nicht nur in der Genanalyse oder
in der Bestimmung von Krankheitsbildern Ein-
satz finden, sondern auch Wellness-Monitoring-
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Funktionen bei gesunden Menschen Uberneh-
men. Diese biochemischen Sensoren kdnnten in
einem weiteren Schritt auf die umweltbezogene
Sensorik ausstrahlen.

Im Kern zeigt sich bei der Mikrosystem-
technik ein durchaus typisches Entwicklungs-
muster. Danach wird eine neue, komplexe Ba-
sistechnologie erst dann in breiter Front markt-
wirksam, wenn verschiedene technologische
Entwicklungslinien ausreifen und zusammen-
wirken. Derartige Entwicklungen bendtigen
technol ogische Vorlaufzeiten von 10 - 15 Jah-
ren. Der Marktdurchbruch der Mikrosystem-
technik mit querschnittshaften Anwendungs-
potentialen wird daher erst in funf bis sieben
Jahren erwartet.
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Robotik. Optionen der Ersetz-
barkeit des Menschen

von Michael Decker, Europaische Akademie
Bad Neuenahr-Ahrweiler GmbH

Die Européaische Akademie fihrt seit Febru-
ar 1999 ein zweijahriges Forschungsprojekt
zum Thema Robotik durch. Ziel ist es, be-
reits entwicklungsbegleitend die Méglichkei-
ten des Einsatzes autonomer Roboter zu
beurteilen. Dabei sollen im Sinne der Ratio-
nalen Technikfolgenbeurteilung transdis-
ziplinére Kriterien entwickelt werden, an-

hand derer die Ersetzung menschlicher Fa-
higkeiten durch autonome kinstliche Agen-
ten als wiunschenswert oder nicht win-
schenswert eingestuft werden kann. Zu die-
sem Zweck wurde eine interdisziplinar be-
setzte Expertengruppe berufen. Die Argu-
mentationsketten und die daraus resultie-
renden Handlungsempfehlungen werden in
einem Memorandum verdffentlicht. Die Fall-
beispiele werden aus dem Bereich der me-
dizinischen Anwendung gewabhlt.

Hintergrund

Roboter miissen Uber eine Reihe von Grundfé-
higkeiten verfligen, wenn sie in die Lage ver-
setzt werden sollen, in der Welt Handlungen
auszufiihren. Zu diesen Grundfahigkeiten geho-
ren beispielsweise die Moglichkeit der (Fort-)
Bewegung, die haufig durch Réder realisiert
wird. Alternativ werden auch "naturliche" Fort-
bewegungsarten durch die Konstruktion von
Beinen, Fligeln, Schuppen, Flossen, u.a. ko-
piert. Die Moglichkeit der Wahrnehmung wird
durch Kameras und andere Sensoren imple-
mentiert, aus deren Daten ein Modell der Um-
welt erstellt wird. Der dritte wichtige Aspekt
besteht in der Mdglichkeit zu lernen, wobei das
Lernen von Bewegungsabléufen, das Lernen
der Interpretation des Weltmodells und das
Lernen reflexiver Betrachtungsweisen, z. B. wie
sich ein Roboter selbst in seine Umwelt einord-
net, as die bedeutendsten Bereiche angesehen
werden. Roboter, die Uber diese Méglichkeiten
des Handelns verfligen, werden "autonome
Roboter" genannt.

Ist beispielsweise fur das Erfullen der Auf-
gabe eine Bewegung des gesamten Roboters
notwendig, so wird auf Grundlage der Sensor-
daten eine Landkarte von der unmittelbaren
Umgebung entwickelt, innerhalb welcher kolli-
sionsfreie Bewegungsbahnen berechnet werden
koénnen. Bei der Umsetzung des Handlungspla-
nes werden ununterbrochen die Daten der Sen-
soren ausgelesen und in die kurzfristige Pla-
nung mit einbezogen. Auf Grundlage der aktu-
ellen Daten entwickelt die Steuerung eigenstan-
dig Alternativplane. Der Robotersteuerung sind
verschiedene Handlungsoptionen implemen-
tiert, die je nach Aufgabenstellung mehr oder
weniger praktikabel sind. Gleichzeitig verfigt
die Robotersteuerung Uber die Mdglichkeit,
erfolgreiche und nicht erfolgreiche Handlungs-
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