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,1'd like to make a robot that you can take into a
factory, where it watches a person doing a job,
and figures out how to do that job itself.”

Raibert/IEEE Spectrum (2022, Factory Robot Learning)

»Spatial intelligence — Al's ability to perceive, reason about, and interact with
the 3D world — is the scaffolding upon which human cognition is built.”

Li/World Labs (2024, Spatial Intelligence Next Frontier)

,This business of bipedal robots will be larger than the auto industry
within 20 years — and the auto industry doesn't know it.”

Khosla/Khosla Ventures (2025, Robots Larger Than Auto Industry)

,Believing that humanoid robots will step in and do the manual
things that humans do at lower prices and just as well any time
within decades is pure fantasy thinking.”

Brooks/Robust.Al (2025, Humanoids Won't Learn Dexterity)
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Bad Homburg/Stuttgart, September 2026

VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

unsere Welt wird zunehmend von disruptiven Zukunftstechnologien gepragt. Im Zentrum steht Kiinstliche Intelligenz (KI)

— doch auch Robotik zeigt erhebliche Dynamik. Beide Felder entwickeln sich rasant zu dominanten technologischen
Megatrends — mit enormer Breitenwirkung und hohem wirtschaftlichem Potential. Doch welches Zukunftsbild entsteht, wenn
diese Technologien miteinander verschmelzen?

» Willkommen in der Welt der ,KI-basierten Robotik” — auch bekannt als ,,Physical Al bzw. ,,Embodied Al“.

Kiinstliche Intelligenz eréffnet auch der Robotik deutlich héhere Leistungspotentiale — insbesondere durch Kl-gestiitztes Ler-
nen und autonome Optimierung. Hinzu kommen rapide Fortschritte in Optik, Haptik, Motorik und Sensorik, was véllig neue
Anwendungsfelder eréffnet. Genau am Schnittpunkt dieser Entwicklungen zeichnet sich inzwischen bereits ein neues Zielbild
ab: ,,Humanoide Roboter”.

Gemeint sind damit Maschinen mit menschendhnlichen Fahigkeiten, die kinftig komplexe Aufgaben in Produktion,
Dienstleistung und Pflege Gbernehmen kénnten. Wichtige Treiber sind dabei nicht zuletzt gesellschaftliche Entwicklungen wie
demografischer Wandel, Fachkraftemangel und steigende Lohnkosten. Trotz teilweise spektakularer Bliihnenauftritte (meist in
China) ist der kiinftige Erfolg der ,,Humanoiden” aber keineswegs gesichert — denn der eigentliche Wandel vollzieht sich tiefer
in den Wertschopfungsketten: bei Daten, Software und neuen Formen der Automatisierung.

Die vorliegende Analyse, die gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA
entstanden ist, beleuchtet den aktuellen Entwicklungsstand der ,Kl-basierten Robotik“, untersucht maRgebliche Einfluss-
faktoren und bietet einen fundierten Ausblick auf kiinftige Trends. Bereits heute zeichnet sich ab, dass , intelligente” Robotik
tiefgreifende Verdanderungen ausldsen wird —in allen sechs zentralen Analysefeldern des FERI Cognitive Finance Institute.

Gleichzeitig verscharft sich der internationale Wettbewerb um kiinftige Marktdominanz — insbesondere zwischen den USA
und China, aber mit attraktiven Perspektiven flr Europa. Unternehmen und Investoren sind daher gut beraten, die Dynamik

der ,, Physical Al“ aufmerksam zu verfolgen, um sowohl ihre Chancen als auch Risiken realistisch einzuordnen.

Wir wiinschen eine spannende und eine erkenntnisreiche Lektiire!

Dr. Heinz-Werner Rapp Gesche Held Dr. Werner Kraus Simon Schmidt
Griinder & Leiter Wissenschaftliche Mitarbeiterin Leiter Forschungsbereich Leiter Geschaftsbereich
FERI Cognitive Finance Institute Forschungsteam Automatisie- Automatisierung und Robotik Automatisierte Systeme

rungsplanung Fraunhofer IPA Fraunhofer IPA Fraunhofer IPA
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Die Studie analysiert die Verschmelzung von Kinstlicher Intelligenz und Robotik zu einer neuen Technologiedimension,
die unter den Begriffen Physical Al oder Embodied Al zusammengefasst wird. Roboter entwickeln sich dabei von starren,
vorprogrammierten Maschinen zu lernfahigen Systemen, die ihre Umgebung wahrnehmen, Entscheidungen treffen und
zunehmend autonom handeln kénnen. Getrieben wird dieser Wandel weniger durch technologische Visionen als durch
konkrete Herausforderungen wie Demografie, Fachkraftemangel und steigende Lohnkosten — mit wachsendem Automati-
sierungsbedarf in Industrie, Logistik, Gesundheit und Pflege.

Aus globaler Perspektive verscharft sich zugleich der Wettbewerb um die Fiihrungsrolle in der robotischen Transforma-
tion. China dominiert bereits heute grofl3e Teile der industriellen Robotik und verfolgt eine staatlich unterstiitzte Strate-
gie zum Ausbau intelligenter Robotiksysteme. Die USA verfiigen tiber besondere Starken bei Kiinstlicher Intelligenz,
Softwareentwicklung und Risikokapital. Europa wiederum kann auf exzellente Forschungseinrichtungen, hohe Auto-
matisierungskompetenz und eine starke industrielle Basis bauen. Deutschland nimmt dabei eine Schlisselrolle ein:
Mit seiner leistungsfahigen Industrie, einer breiten Zulieferlandschaft und hoher Expertise in Maschinenbau, Sensorik
und Automatisierung ist das Land bereits heute ein wichtiger Teil der globalen Robotik-Wertschopfungskette.

Entgegen der 6ffentlichen Wahrnehmung stehen Humanoide Roboter nicht im Zentrum der Entwicklung, son-
dern bilden lediglich die sichtbarste Auspragung eines deutlich groReren Trends. Die eigentliche Wertschopfung
entsteht bei Daten, Software, Sensorik, Simulation, Halbleitern und Kl-Infrastrukturen. Wahrend die Industrie-
robotik bereits ein etablierter Massenmarkt mit stabilen Wachstumsaussichten ist und Serviceroboter insbe-
sondere in Logistik und Gesundheitswesen stark expandieren, befindet sich die Humanoide Robotik noch in
einer frihen Entwicklungsphase. Hohe Investitionen und ambitionierte Prognosen treffen dort auf techno-
logische, wirtschaftliche und regulatorische Unsicherheiten.

Fir Unternehmen und Investoren ergeben sich daraus erhebliche Chancen, aber auch Risiken. Besonders
attraktiv erscheinen Bereiche entlang der Wertschopfungskette, die unabhangig vom Erfolg einzelner
Robotermodelle von der zunehmenden Automatisierung profitieren. Gleichzeitig wird die langfristige Wett-
bewerbsfahigkeit von Volkswirtschaften und Unternehmen maRgeblich davon abhdngen, wie erfolgreich
sie Hardware-Kompetenz, KI-Software, Datendkosysteme und industrielle Anwendungserfahrung mitein-
ander verbinden.

Das zentrale Fazit der Studie lautet daher: Die Robotikrevolution findet nicht auf den Biihnen spektakuldrer
Humanoiden-Demonstrationen statt, sondern in den dahinterliegenden Daten-, Software- und Automati-
sierungsokosystemen. Kl-basierte Robotik entwickelt sich weltweit zu einer strategischen Schliisseltech-
nologie mit erheblichem wirtschaftlichem und gesellschaftlichem Transformationspotential. Fiir Europa
und insbesondere Deutschland besteht die Chance, aus bestehenden industriellen Starken
heraus eine bedeutende Rolle in diesem Zukunftsmarkt einzunehmen. Entscheidend wird

sein, technologische Kompetenz, Innovationsgeschwindigkeit und wirtschaftliche

Umsetzungskraft erfolgreich miteinander zu verbinden.

*Kl-generierte Zusammenfassung der vorliegenden Studie durch
Copilot. (Prompt: Erstelle eine einseitige Zusammenfassung
der Studie im FlieRtextformat, 20.08.2026)
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1 EXECUTIVE SUMMARY

® Traditionelle Industrierobotik bleibt ein reifer Markt mit

® Die Robotik befindet sich in einer tiefgreifenden Transfor-

mationsphase. Nach Jahrzehnten als vorprogrammierte
Automaten fir repetitive Aufgaben in kontrollierten In-
dustrieumgebungen verschiebt die Integration von Kiinst-
licher Intelligenz (KI) die Grenzen des Automatisierbaren.
Roboter werden kiinftig zu adaptiven, lernfahigen Akteu-
ren in dynamischen Umgebungen.

Diese Studie analysiert die Konvergenz von Kl und Robotik
— Embodied bzw. Physical Al—aus technologischer, markt-
und investitionsbezogener Perspektive, mit besonderem
Blick auf die Humanoide Robotik.

Was die Offentlichkeit als Robotikrevolution wahrnimmt,
ist oft nur die Spitze des Eisbergs. Der eigentliche Um-
bruch entsteht in der Tiefe der Wertschopfungskette: bei
Software, Daten, Simulation, Sensorik, Komponenten und
der organisatorischen Integration intelligenter Systeme.

Der Wandel ist nicht allein technikgetrieben: Demogra-
fie und Fachkraftemangel erzeugen in alternden Gesell-
schaften wie Japan, Europa und Nordamerika anhalten-
den Substitutionsdruck. Lohnkonkurrenz, Re-Shoring und
resiliente Lieferketten verstarken die Nachfrage. Nach-
haltigkeits- und ESG-Vorgaben (,environmental, social,
governance”) erzeugen zusatzliche, teilweise regulato-
risch erzwungene Impulse.

Im Pflege- und Gesundheitswesen entsteht ein struktu-
reller Notstand, der mehr Automatisierung férdern kann
— jedoch gebunden an kulturelle Akzeptanz und spezi-
fische Kostenmodelle.

Militarische Entwicklungen im Bereich KI/Robotik sichern
Nachfrage und beschleunigen den Transfer von Technolo-
gien in zivile Anwendungen, werfen aber ernsthafte regu-
latorische und ethische Fragen auf.

Die Studie fiihrt zunachst in die robotischen Grundlagen
ein — von der ISO-Definition Uber die Marktstruktur bis
zur Evolution von programmgesteuerten Manipulatoren
liber sensorgefiihrte und kollaborative Systeme zur vier-
ten Generation Kl-gestiitzter Roboter.

vorhersehbaren Cashflows. Kl-gestiitzte und Humanoide
Systeme hingegen versprechen disruptives Wachstum bei
héherem Risiko.

Eine wichtige Klarstellung, die sich durch die gesamte
Studie zieht: Kl-basierte Robotik ist nicht synonym mit
Humanoiden Robotern. Kl ldsst sich markt- und bauform-
unabhangig integrieren. Humanoide sind lediglich die ak-
tuell sichtbarste Teilmenge.

Die Marktlibersicht macht diese Heterogenitat greifbar:
2024 wurden laut International Federation of Robotics
weltweit mehr als 542.000 Industrieroboter neu installiert
— der Bestand lag bei rund 4,66 Millionen Systemen. Auf
China entfielen rund 54 Prozent der Neuinstallationen.
Die funf groRten Markte China, Japan, USA, Stidkorea und
Deutschland vereinen etwa 80 Prozent.

Professionelle Servicerobotik wachst dynamischer: 2024
wurden rund 199.000 Systeme verkauft, mehr als die
Halfte in Transport und Logistik; medizinische Service-
roboter legten um 91 Prozent zu.

Humanoide Robotik steht noch am Anfang — ohne eta-
blierten Massenmarkt, gepragt von Demonstratoren,
Piloten und teilweise auffallig hohen Investitionen in For-
schung und Entwicklung. Die prognostizierte jahrliche
Wachstumsrate von liber 100 Prozent bis 2029 spiegelt
vor allem die kleine Ausgangsbasis wider.

Absolute Stiickzahlen bei Humanoiden bleiben weit hin-
ter etablierten Robotersegmenten. Venture Capital in
diesem Bereich sprang jedoch 2025 auf rund 6,1 Milliar-
den US-Dollar. Gleichzeitig bleibt die Unsicherheit dieses
Marktes groR — und Langfristprognosen zu absetzbaren
Stiickzahlen divergieren stark.

Wahrscheinlicher als die kurzfristige Substitution beste-
hender Roboter ist eine komplementare Rolle: Humano-
ide (ibernehmen Tatigkeiten, die wegen Variabilitdat oder
menschlicher Arbeitsplatzgestaltung bislang schwer auto-
matisierbar waren.
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Technologisch treibt vor allem das Zusammenspiel aus
starker werdenden KI-Modellen, sinkenden Hardware-
kosten, leistungsstarken physikalischen Simulationen und
Demonstrationsdaten die Embodied Al (auch Physical Al
genannt). Embodied Al verschiebt den Fokus von rein
digitaler Intelligenz hin zu Systemen, die in der physischen
Welt planen und handeln.

Die Studie ordnet Humanoide in dieses Okosystem ein,
benennt aber auch die aktuell noch zahlreichen Hirden:
Generalisierung bzw. flexible Einsatzfahigkeit, Sicher-
heit, Datenengpdsse, Wirtschaftlichkeit, Regulatorik und
Akzeptanz.

Leistungsfahige Demonstratoren — oft teleoperiert, also
von Menschen ferngesteuert, und fiir die Biihne oder
Messe vorbereitet — diirfen nicht mit unmittelbar bevor-
stehender Massenadoption verwechselt werden. Technik
allein reicht dabei nicht — der Markterfolg von Humano-
iden hangt stark von Diffusion und Integration ab.

Investitionsbezogen analysiert die Studie die Wertschop-
fungskette von Endanwendern tGiber OEMs (Erstausrister)
und Integratoren bis zu Software-, Daten- und Hardware-
zulieferern — dariber hinaus aber auch die gesellschafts-
politische Dimension.

Zukinftige Chancen liegen in struktureller Nachfrage und
neuen Anwendungsfeldern — Risiken in Kapitalintensitat,
unklarem Skalierungszeitpunkt, technologischen Engpas-
sen, Regulierung und Erwartungsblasen.

Direkte Wetten auf einzelne Humanoiden-Hersteller
sind risikoreich. Doch Anbieter von Schlisselkomponen-
ten, Kl-Infrastruktur, Simulation und Daten&kosystemen
konnen friiher und meist ber mehrere Felder hinweg
partizipieren.

Drei Zukunftsszenarien bis 2040 — von breiter Transfor-
mation Gber selektive Adaption bis zur Fragmentierung
— machen deutlich: Entscheidend ist weniger die reine
technische Machbarkeit als vielmehr die Geschwindig-
keit, mit der Wirtschaft und Gesellschaft intelligente
physische Systeme organisatorisch, rechtlich und kulturell
integrieren.

Innovationskraft und technologische Kompetenz bei
Kl-basierter Robotik gewinnen zunehmend eine geopoli-
tische Dimension. Der globale Wettstreit zwischen China
und den USA steht dabei im Fokus, allerdings mit guten
Chancen auch fiir Europa.

Das Fazit verdichtet finf zentrale Erkenntnisse und gibt
Handlungsempfehlungen fiir Anwender, Investoren,
Anbieter und Politik. Die wichtigste Botschaft bleibt niich-
tern: Automatisierung ist kein Selbstzweck. Ausgangs-
punkt missen echte Probleme bzw. Handlungsbedarfe
in Unternehmen und konkrete Einsatzszenarien sein —
kombiniert mit dem Mut, ins Handeln zu kommen, denn
auch Abwarten ist eine Entscheidung.
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COGNITIVE CONCLUSION
Kiinstliche Intelligenz meets Robotik
Physical Al, Humanoide Roboter und die Zukunft der Automatisierung

N Gesellschaft & Regulierung Lessons Learned
¢ \erschiebung benotigter Expertise ¢ Kl und Robotik verschmelzen zu Physical Al
e EU Al Act, Robotik-Haftungsrecht e Gesellschaftliche Entwicklungen
o Akzeptanz in Belegschaft & Gesellschaft erfordern den Wandel
« Herausforderung Cybersecurity e Wahrer Wert liegt im Zusammenspiel aus
vernetzter Systeme Hardware, Software, Daten & Integration
Leistungsfahige Komponenten und ganzheitliche Integration ermoglichen erst eine Skalierung
Produktion & Logistik Professionelle Kreislaufwirtschaft
(Dark factories) Servicerobotik
2030
Domestische Robotik Infrastruktur & Umwelt
Treiber beeinflussen die
S~ unterschiedlichsten Anwendungsbereiche -
Universelle <@ ROBOTER B> Humanoide
selbstlernende, adaptive und partiell autonom agierende Systeme
Basis der Modelle: KI + Sensorik + Mechatronik
TREIBER ,PHYSICAL AI“ ENABLER
2020 [ Demografischer Wandel ] * Adaption
® Optimierung
[ Fachkraftemangel ] o Lernfahigkeit
* Handling Effiziente Hard- und Software
[ Kompetitiver Druck ] » Mobilitit
® Perzeption ;
[ Effizienz & Kostenzwang ] Datenskalierung
2000 Roboter als ,, komplexe Werkzeuge“
1955 Roboter als , repetitive Hilfsmittel”

Quelle: Fraunhofer IPA/FERI Cognitive Finance Institute, 2026
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2 EINFUHRUNG

Die Robotik befindet sich in einer massiven Transformations-
phase. Nach Jahrzehnten, in denen Roboter primar als pro-
grammierbare Automaten fir repetitive Aufgaben in kontrol-
lierten Industrieumgebungen eingesetzt wurden, er6ffnet
die Integration von Kinstlicher Intelligenz (KI) véllig neue
Anwendungsfelder.

Robotische Systeme entwickeln sich von starren, vor-
programmierten Maschinen zu adaptiven, lernfahigen
Akteuren, die in dynamischen Umgebungen autonom
agieren. Ermoglicht wird dies durch technologische
Durchbriiche im maschinellen Lernen, in der Compu-
tervision und der Sensorik sowie durch leistungsstarke
Hardware. Gesellschaftliche und 6konomische Mega-
trends beschleunigen die robotische Transformation,
und die dadurch entstehenden Technologien wirken
wiederum auf die Gesellschaft zuriick.

KURZVERSION -
die komplette Studie ist erhaltlich unter
info@feri-institut.de

It’s the decade of the robot.

Todorova/Barclays (2026, Robotik-Dekade)

Fiir Unternehmer und Investoren stellt sich die Frage, welche
Chancen und Risiken dieser Paradigmenwechsel birgt, welche
Marktsegmente das grofSte Wachstumspotential bieten und
welche technologischen und regulatorischen Hirden zu
Uberwinden sind. Die vorliegende Studie analysiert die Kon-

vergenz von Kl und Robotik und untersucht insbesondere das
aufstrebende Feld der Humanoiden Robotik als potentiell
disruptive Technologie der kommenden Dekade.




Kinstliche Intelligenz und Robotik verschmelzen zu einer
neuen Entwicklungsstufe: Embodied bzw. Physical Al. Robo-
ter werden von programmierten Spezialmaschinen zu lern-
fahigen Systemen, die in dynamischen, teilweise fiir Men-
schen gebauten Umgebungen handeln kdnnen. Dieser Wan-
del wird nicht primar durch Technologiebegeisterung ge-
trieben, sondern durch strukturelle Krifte: demografischer
Wandel, Fachkraftemangel, steigende Lohnkosten, Resilienz-
bedarf in Lieferketten und wachsender Automatisierungs-
druck in Pflege und Gesundheit.

Cardenas/Apptronik (2023, Work Humans Don‘t Want)

Die Studie zeigt hinsichtlich dieser Zukunftsentwicklungen
ein differenziertes Bild: Industrierobotik ist etabliert und
wirtschaftlich berechenbar. Professionelle Servicerobotik
wuchs im Jahr 2024 in konkreten Anwendungen wie Logistik
und Medizin zweistellig.?® Humanoide Systeme stehen noch
am Anfang: medienprasent, kapitalintensiv, technologisch
und regulatorisch anspruchsvoll. Hohe Investitionen in Phy-
sical Al spiegeln Erwartungen an kiinftige Automatisierungs-

potentiale wider, nicht die Marktdurchdringung von heute.

Die eigentliche Disruption entfaltet sich daher weniger auf
den groRen Bihnen spektakuldrer Demonstrationen als in
der Tiefe der Wertschépfungskette: bei Software, Daten und
Simulationsumgebungen, bei Sensorik, Halbleitern und En-

abling Technologies — und bei der Fahigkeit von Wirtschaft
und Gesellschaft, intelligente Robotik organisatorisch, recht-
lich und kulturell zu integrieren.

Fuinf zentrale Erkenntnisse

e Der Wandel ist disruptiv, aber heterogen. Gesell-
schaftliche Treiber machen Automatisierung in
praktisch allen Lebensbereichen zur Wohlstands-
sicherung unausweichlich; zugleich unterscheiden
sich Robotiksegmente erheblich in Reifegrad, Wirt-
schaftlichkeit und Risikoprofil.

e Embodied Al ist groBer als Humanoide. Humano-
ide Roboter sind die sichtbarste Auspragung, aber
nur ein Teil des Okosystems. Bereits heute erzeu-
gen Kl-gestiitzte Service- und Industrieroboter,
kollaborative Systeme und intelligente Automati-
sierung messbaren Mehrwert. Gleichzeitig ist Kl
aber auch ,embodied” in Maschinen.

e Die Biihne ist nur ein kleiner Teilmarkt. Hinter den
medialen Humanoiden-Showcases entsteht eine
neue Industrie: Komponenten (Aktuatoren, Senso-
ren, Hande), Datenplattformen, Simulationsumge-
bungen, Integratoren und Serviceanbieter bilden
eine eigenstandige Wertschopfungskette.

e Technik allein reicht nicht. Generalisierungsfahig-
keit, Sicherheit, Regulatorik, Fachkrafte und gesell-
schaftliche Akzeptanz bleiben Engpdasse. Der Erfolg
hangt von Diffusion und Integration ab und nicht
allein von der Leistung einzelner Systeme.

e Vier Zukunftspfade fiir Humanoide Roboter sind
laut VDMA maglich: von breiter gesellschaftlicher
Adoption (,Trusted Helpers”) lber gewerbliche
Speziallésungen und Premiumprodukte fiir weni-
ge bis hin zum ,,Humanoid Winter”, also einer Zeit
ohne grofRe Technologiespriinge und Investitionen,
bei Vertrauensverlust oder Regulierungsversagen.
Entscheidend ist nicht technologische Leistung al-
lein, sondern das Zusammenspiel aus Standards,
Okosystemen und gesellschaftlicher Akzeptanz.
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Handlungsempfehlungen
Fiir Anwender von Roboterlésungen und Investoren

e Segmentiert denken, nicht verallgemeinern. Entschei-
dungen Uber Automatisierung, Partnerschaften oder
Engagements sollten sich an konkreten Problemen und
passenden Losungen orientieren, die technisch und wirt-
schaftlich geeignet und reif sind, nicht jedoch an Medien-
zyklen rund um einzelne Technologietrends.

e Pilotieren, bevor skaliert wird. Mit klar abgegrenzten
Nutzanwendungen und Use Cases beginnen (z.B. Intra-
logistik, repetitive Handhabung, Assistenz im Pflegeum-
feld), Robustheit und Wirtschaftlichkeit nachweisen und
erst dann expandieren.

e Langfristig orientieren, kurzfristig differenzieren. Chan-
cen sind real, aber Zeitpunkt und Ausmaf der Durchdrin-
gung unsicher. Eine ausgewogene Haltung aus Neugier,
kritischer Einordnung und Portfoliodenken ist angemes-
sener als pauschales Zutrauen oder Ablehnung.

Fiir Anbieter und Integratoren von Kl-basierten Robo-
terkomponenten bzw. -lésungen

¢ Daten, Qualifikation und Organisation mitdenken. Intel-
ligente Robotik erfordert neben Hardware-Investitionen
Trainingsdaten, Simulationskompetenz, Prozesswissen
und interdisziplindre Teams. Technologieeinfiihrung ist

immer auch Organisationsentwicklung.

e Regulatorik und Vertrauen aktiv gestalten. Fir breitere Au-
tonomie braucht es klare Haftungsregeln, Sicherheitsstan-
dards und transparente Einsatzkonzepte — gerade dort, wo
Roboter nah am Menschen arbeiten. Standards und Zertifi-
zierung sollten nicht dem Nachzug tberlassen werden.

Flir Politik und Innovationsékosystem

e Europa: Stiarken nutzen, Liicken schlieBen. Forschung,
Maschinenbau und industrielle Automatisierung sind
Standortvorteile; bei Skalierung, Wagniskapital, Datenin-
frastruktur und schneller Umsetzung besteht Handlungs-
bedarf. Kooperation tiber Wertschépfungsstufen hinweg
ist strategisch ratsam.
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Fur alle gilt: Die aktuellen Entwicklungen erfordern ein na-
hezu tagliches , Up-to-Date“-Bleiben, weil sich der Stand der
Technik rund um Kl-basierte und insbesondere Humano-
ide Robotik in rasanter Geschwindigkeit weiterentwickelt.
Ausgangspunkt flr die Nutzung dieser neuen Technologien
missen immer die individuellen ,pain points” sein, denn
Automatisierung ist kein Selbstzweck, sondern ein sinnvoll
einzusetzendes Werkzeug:

» Wo also kann und soll Kl-basierte Robotik konkret einen
Mehrwert erzielen?

Interessant dabei ist, dass im traditionellen Einsatzgebiet der
Robotik, der Produktion, die Aufgaben fiir Roboter seit meh-
reren Jahrzehnten grundsatzlich gleichgeblieben sind. Auch
vor 40 Jahren drehte sich der Robotereinsatz um Handhaben,
SchweiBen etc. Die aktuellen Entwicklungen vergroBern je-
doch massiv das Spektrum dessen, was mit Robotern moglich
wird — bei gleichzeitig deutlich sinkenden Kosten. Gleichzeitig
eroffnet Kl-basierte Robotik auch vollig neue Einsatzgebiete
abseits der Produktion.

» Die wichtigste Empfehlung bleibt, ins Handeln zu kom-
men, denn auch Abwarten ist eine Entscheidung — die
aufgrund der aktuellen Entwicklungen mit dem gréReren
Risiko verbunden sein dirfte.

Flr eine technologiebasierte Anndherung (beispielsweise zu
den Themen Roboterhdnde, Bildverarbeitungsequipment,
Sicherheitssensoren) an aktuelle Entwicklungen empfiehlt
sich ein gezieltes methodisches Vorgehen. Konkret fiir Hu-
manoide Roboter bieten dies beispielsweise der beschriebe-
ne Humanoid Capabilities Navigator oder die IPA-Benchmark
(siehe auch Kapitel 6.3).

Was die Offentlichkeit als Robotikrevolution wahrnimmt, ist
meist nur die Spitze des Eisbergs: spektakuldre humanoide
Auftritte auf Messen und Bihnen, bei denen China derzeit
besonders eindrucksvoll vorauszutanzen scheint. Der eigent-
liche Eisberg liegt darunter: in der Arbeit an Prozessen,
Daten, Komponenten und Integration sowie globalen Wert-
schopfungsketten, vergleichbar mit der Automobilindustrie
— abseits der grolRen Show.



Die vorliegende Studie analysiert aus Expertensicht das
Umfeld zunehmend , intelligenter” Robotersysteme, die
durch Kinstliche Intelligenz (KI) zu immer schnelleren
Lernerfolgen und komplexeren Anwendungen befahigt
werden. Die Analyse beschreibt dabei nicht nur den aktu-
ellen Stand, sondern erforscht auf Grundlage profunder
Marktkenntnisse auch die weiteren Entwicklungspfade
dieses hochgradig innovativen und sehr dynamischen
Segments.

Wie die Analyse deutlich zeigt, liegt der Schlissel zur Rea-
lisation kiinftig zu erwartender Marktpotentiale weniger
im moglichst spektakuldren Auftritt ,,humanoider Show
Cases” — sondern vielmehr im gesamten Bereich Kl-ge-
stutzter Service- und Industrieroboter, kollaborativer Sys-
teme und intelligenter Automatisierung. Hinzu kommen
zahlreiche unterstitzende Sektoren, die fiir den Ausbau
leistungsfahiger Robotik unverzichtbar sind. Dazu zdhlen
hochentwickelte Sensoren und Greifer, aber auch spezi-
alisierte Datenplattformen, Trainings- und Simulations-
umgebungen sowie Systemintegratoren und Servicean-
bieter. Nicht zu vergessen sind aber auch leistungsfahige
IT-Strukturen fir die erforderlichen hohen Rechenkapa-
zitaten.

In vielen dieser Bereiche verfiigen deutsche Industrie-
unternehmen wie etwa Bosch, Siemens, Schaeffler oder
Schunk bislang tber hohe Kompetenz — zunehmend

ricken aber auch innovative Neugriindungen wie Neura
Robotics, Agile Robots oder Wandelbots in den Fokus.

Parallel dazu erwachst fortlaufend neue globale Konkur-
renz mit immer beeindruckenderen Fahigkeiten, insbe-
sondere in China. [Zu den rapide zunehmenden Fahigkei-
ten Chinas in Bereichen wie Robotik und automatisierte
Produktion — Stichwort: ,Dark Factories“ — wird das FERI/
Cognitive Finance Institute in Kiirze gemeinsam mit den
China-Experten von SINOLYTICS eine neue und hoch-
aktuelle Studie veroffentlichen.]

Aufgrund der kinftig stark zunehmenden Bedeutung
von , intelligenten” Robotern, also von anpassungsfahi-
gen, eigenstdandig lernenden und selbstoptimierenden
Systemen mit sehr breiten Anwendungsfeldern, sollten
sowohl Unternehmer als auch Investoren die weiteren
Fortschritte in diesem Bereich intensiv verfolgen. Auch
hier wird — wie in vielen anderen Bereichen — Kl als neue
Querschnittstechnologie zu einer enormen Leistungs-
steigerung, massiven Beschleunigung und umfassenden
Verbreiterung kinftiger Nutzungsmoglichkeiten und
»Use Cases” fuihren.

» Einmal mehr wird auch hier das Thema Kl zum echten
Game Changer — mit einer Vielzahl neuer Chancen fiir
Unternehmer und Investoren. Die damit einherge-
henden Megatrends sind schon heute real — und soll-
ten weder ignoriert noch unterschitzt werden.

Son/SoftBank (2017, 10 Billion Robots)
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KURZVERSION -
die komplette Studie ist erhaltlich unter
info@feri-institut.de

Zum besseren Verstdndnis aktueller Trends im Bereich ,,Robotik / Physical Al“ drei Kurzportrdits
innovativer Robotik-Unternehmen und -Okosysteme in Deutschland:

Neura Robotics

Neura Robotics ist ein deutsches Robotikunternehmen aus
Metzingen, das ,kognitive Roboter” fur Industrie, Service
und Assistenz entwickelt. Der Fokus liegt auf der Verbin-
dung von Robotik-Hardware, Sensorik, Kinstlicher Intel-
ligenz und sicherer Mensch-Roboter-Kollaboration. Zum
Portfolio zahlen kollaborative Roboter, mobile Systeme und
Humanoide Roboter. Der zentrale Wettbewerbsvorteil liegt
im Full-Stack-Ansatz: Neura Robotics integriert Hardware,
KI, Sensorik und Plattformlogik im eigenen Okosystem
Neuraverse.

» Damit positioniert sich das Unternehmen als leistungsfa-

higer europdischer Anbieter im Zukunftsfeld Physical bzw.
Embodied Al.

Agile Robots

Agile Robots ist ein Miinchner Robotikunternehmen, das
Kl-gestlitzte Automatisierungsléosungen und auch Huma-
noide fiir Industrie, Elektronikfertigung, Automobilbranche
und Gesundheitswesen entwickelt. Im Mittelpunkt stehen
prazise, kraftsensitive Robotersysteme, die ihre Umgebung
fein wahrnehmen und sicher mit Menschen oder Objekten
interagieren kénnen. Technologisch verbindet das Unterneh-
men Robotik-Hardware, Sensorik, Kiinstliche Intelligenz und
Steuerungssoftware. Der entscheidende Vorteil liegt in der
Kombination aus hoher Prazision, sensibler Kraftregelung
und industrieller Skalierungsfahigkeit.

» Damit steht Agile Robots fir intelligente Robotik an
der Schnittstelle von klassischer Automatisierung und
Physical Al.

Wandelbots

Wandelbots ist ein junges Robotik-Softwareunternehmen
aus Dresden, das industrielle Roboter einfacher program-
mierbar und skalierbar macht. Der Fokus liegt auf herstel-
lerunabhadngiger Software, mit der Roboteranwendungen
geplant, simuliert und in die Produktion Ubertragen werden
kénnen. Mit der cloud-nativen Plattformlosung NOVA bietet
das Unternehmen eine universelle Architektur, tiber die un-
terschiedliche Robotersysteme effizient in komplexe Ablaufe
integriert und schnell skaliert werden kénnen. Damit adres-
siert das Unternehmen einen zentralen Engpass der Branche:
die zeitintensive und oft hochspezialisierte Roboterprogram-
mierung. Die Kernkompetenz liegt in der softwarezentrier-
ten, herstellerunabhadngigen Steuerung industrieller Robotik.

» Wandelbots steht damit fur den Trend zur softwaredefi-
nierten Automatisierung.
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Seit 2026 leitet Joshua Beck das Forschungsteam Automatisierungsplanung am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automati-
sierung IPA und verantwortet die strategische Ausrichtung sowie die Koordination interdisziplinarer Projekte. Bereits seit 2024 ist er zudem
in der Humanoiden Robotik aktiv und als Co-Autor an mehreren Veroffentlichungen zu den Einsatzpotentialen und zur Wirtschaftlichkeit
Humanoider Roboter beteiligt. Seit 2020 arbeitet er als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Gruppe Automatisierungsplanung, wo er sich
mit Roboter-Offline-Programmierung, Anlagenlayoutoptimierung und der 3D-Simulation von Fertigungssystemen beschaftigt. Zuvor stu-
dierte er von 2013 bis 2019 Maschinenbau an der Leibniz Universitdt Hannover mit Schwerpunkt auf Robotik und Automatisierungstechnik.

Vincent Bezold leitet am Fraunhofer IPA das Geschaftsfeld Fertigungssysteme und Intralogistik mit einem Schwerpunkt auf Robotik und
Humanoiden Robotern. Er verantwortet die Entwicklung und Umsetzung von Forschungs- und Industrieprojekten zur Kl-basierten Automa-
tisierung von Produktions- und Logistikprozessen. Seine fachlichen Schwerpunkte liegen in der industriellen Robotik, der intelligenten Anla-
gensteuerung und der Anwendung von Methoden des maschinellen Lernens. Sein Studium der Physik mit Schwerpunkten in Quantenoptik
und Lasertechnik absolvierte er an der Universitdt Konstanz.

Gesche Held ist seit 2023 wissenschaftliche Mitarbeiterin am Fraunhofer IPA. Ihre Arbeitsschwerpunkte liegen in den Bereichen Robotik,
Kinstliche Intelligenz und Extended Reality. Sie entwickelt digitale Assistenzsysteme und Softwarelosungen fiir industrielle Anwendungen
und forscht an der Integration intelligenter Technologien in Produktions- und Automatisierungsprozesse. In Forschungs- und Industrie-
projekten beschéftigt sie sich insbesondere mit Mensch-Roboter-Interaktion, Kl-gestiitzten Assistenzsystemen sowie der Entwicklung und
Evaluation innovativer Robotikanwendungen. Dabei verbindet sie Methoden der Kiinstlichen Intelligenz mit modernen Visualisierungs- und
Interaktionstechnologien fir industrielle Umgebungen.

Dr. Werner Kraus leitet seit Juni 2019 den Forschungsbereich ,Automatisierung und Robotik” am Fraunhofer IPA mit (iber 60 Mitarbeitenden
und erforscht neueste Robotertechnologien fiir Industrie und Dienstleistungssektor — von Griff-in-die-Kiste tiber autonome mobile Roboter
bis zu Servicerobotik fir Gesundheitsindustrie und Landwirtschaft. Zugleich leitet er ebenfalls seit 2019 das K/-Fortschrittszentrum ,Lernen-
de Systeme und Kognitive Robotik”. Zuvor war er von 2016 bis 2019 Gruppenleiter fur Griff-in-die-Kiste, SchweilRroboter und Seilroboter.
2015 promovierte er an der Universitat Stuttgart. Seit 2011 arbeitet er am Fraunhofer IPA an Seilrobotern und kognitiver Robotik, nachdem
er sein Maschinenbaustudium am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) als Diplom-Ingenieur abgeschlossen hatte. Als Projektleiter inter-
nationaler Forschungsprojekte veroffentlichte er etwa 20 Publikationen und erhielt 2014 den Best Paper Award der deutschen Automati-
sierungsindustrie. Sein Forschungsschwerpunkt liegt auf Kl-basierter Robotik. Kraus engagiert sich international u.a. als Board Member bei
euRobotics, Co-Vorsitzender der IFR Service Robot Group und in wissenschaftlichen Beirdten.

Seit Januar 2015 ist Dr. Karin Rohricht als Redakteurin am Fraunhofer IPA tatig. Sie verfasst Fachbeitrage, Pressemitteilungen und Web-
sitetexte, wirkt redaktionell am Jahrbuch ,World Robotics Service Robots“ der International Federation of Robotics mit und entwickelt
Kommunikationskonzepte fiir Schwerpunktthemen wie Industrie 4.0, kognitive Robotik und maschinelles Lernen. Ferner unterstitzt sie
das Projektmanagement und die Eventorganisation offentlich geférderter Initiativen, darunter das Kl-Fortschrittszentrum, und war me-
dienverantwortlich flir das European Robotics Forum 2025 in Stuttgart. Zuvor sammelte sie Erfahrungen an der Schnittstelle von Sprache,
Wissenschaft und Kommunikation am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und an der Arts et Métiers ParisTech in Paris. Sie studierte
ebenfalls am KIT, wo sie 2008 den Master of Arts in Germanistik erwarb und 2015 mit einer Dissertation in deutscher Sprach- und Literatur-
wissenschaft promoviert wurde.

Simon Schmidt verantwortet seit 2024 den Geschéftsbereich flir Automatisierte Intralogistik-, Fertigungs- und Montagesysteme am Fraun-
hofer IPA. Zudem ist er mit vielfaltigen Veroffentlichungen und Vortragstatigkeiten rund um Automatisierung, Embodied Al und Humanoide
Robotik aktiv. Von 2021 bis 2024 war er am Fraunhofer IPA als wissenschaftlicher Assistent der Institutsleitung tatig. Parallel dazu begann er
2020 als wissenschaftlicher Mitarbeiter seine noch laufende Promotion zum Dr.-Ing. an der Universitdt Stuttgart. Zuvor sammelte er Erfah-
rungen durch Tatigkeiten bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG. Seine akademische Laufbahn umfasst den Bachelor und Master in Wirtschafts-
ingenieurwesen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), den er 2018 bzw. 2020 erfolgreich abschloss.
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KI meets Robotik — Physical Al, Humanoide Roboter und die Zukunft der Automatisierung

Das Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA, kurz Fraunhofer IPA, realisiert hoch innovative und nachhaltige
Losungen in der Produktionstechnik und Automatisierung fuir verschiedenste Zukunftsbranchen. Dies kdnnen Methoden, Komponenten
und Gerate bis hin zu kompletten Maschinen und Anlagen sein. Die Losungen stehen stets in Verbindung mit den strategischen Eckpfeilern
des Instituts ,,Mass Sustainability” und ,Mass Personalization”. Seine Hauptaufgabe sieht das Institut im Wissens-, Innovations- und Tech-
nologietransfer von Forschungsergebnissen in Applikationen, um die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen zu starken. Dabei versteht es
sich als unabhangiger Ansprechpartner, der neutral berdt und Unternehmen mit genau auf deren Beddirfnisse zugeschnittenen Projektteams
unterstutzt.

Der Automatisierungsbereich entwickelt seit mehr als 50 Jahren Robotertechnologien fiir Industrie, Gewerbe und den Dienstleistungssek-
tor. Ein besonderer Fokus liegt seit einigen Jahren auf Kl-basierter Robotik, beispielsweise fir Fertigung, Montage, Landwirtschaft, Pflege-
kontext und Logistik. Rund 60 Mitarbeitende erarbeiten unternehmensspezifische Lésungen, die von der ersten Potentialanalyse tber die
Konzeption und Machbarkeit bis hin zu vollstandigen Anwendungen reichen.

Wir mochten uns ausdriicklich bei den Autoren fiir das Ergebnis und die Aussagekraft der vorliegenden Studie bedanken — der profunde
Einblick in das Thema , Kiinstliche Intelligenz meets Robotik” ware ohne deren Expertise nicht moglich gewesen.

Die Rolle des FERI Cognitive Finance Institute beschrankt sich hier auf die Grundkonzeption und Initialisierung der Studie sowie auf deren
Herausgabe und Publikation. Alle dargestellten Inhalte liegen vollstdndig in der Verantwortung der Autoren.

Rechtliche Hinweise: Alle Angaben und Quellen werden sorgfiltig recherchiert. Fiir Vollstédndigkeit und Richtigkeit der dargestellten
Information wird keine Gewahr Glbernommen. Diese Publikation ist urheberrechtlich geschitzt. Jede weitere Verwendung, insbesondere
der gesamte oder auszugsweise Nachdruck oder die nicht nur private Weitergabe an Dritte, ist nur mit vorheriger schriftlicher Zustimmung
von FERI gestattet. Die nicht autorisierte Einstellung auf 6ffentlichen Internetseiten, Portalen oder anderen sozialen Medien ist ebenfalls
untersagt und kann rechtliche Konsequenzen nach sich ziehen. Die angefiihrten Meinungen sind aktuelle Meinungen, mit Stand des in
diesen Unterlagen aufgefiihrten Datums. FERI AG, Stand 2026

Redaktionsschluss: 20.08.2026
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globalen Erndhrungssystems (2023)
Generation Z — Potentiale der
jungen Generation fir globale
Disruption (2023)

KI: The Next Level — Die transfor-
mative Wucht des Megatrends
,Kunstliche Intelligenz” (2023)
Chinas Angriff auf den US-Dollar
— MaRnahmen, Motive und
mogliche Risiken fir das westliche
Finanzsystem (2023)

. ,Trump reloaded” — Drohender

Umbau der USA in eine Préasidialdik-
tatur (2024)

3D-Druck und Additive Fertigung:
Unterschatztes Potential zur
Transformation wichtiger
Zukunftstrends (2024)

Takeoff der Tokenisierung — 2024
als Katalysatorjahr der Token-
Okonomie (2024)

. ,Space Cold War“: Massive Militari-

sierung des Weltraums als globales
Risiko (2024)

. Quantenzeitalter — Quantencompu-

ting als Gamechanger fiir Finanz-
und Realwirtschaft (2024)
Digitale Machtkonzentration:
Zunehmende Dominanz und
drohende Risiken einer neuen
Tech-Oligarchie (2025)

. ,Uninsurability” und ,,Repricing of Risk*

Klimakipppunkte als kritischer Faktor
fuir Wirtschaft und Finanzsystem (2026)

CRISPR/Cas — Molekulare Genschere
revolutioniert Biotechnologie und
Medizin (2023)

,New Space” — Das Weltall als Wirt-
schaftsraum der Zukunft (2024)
Carbon Capture — Dekarbonisierung
durch CO,-Entnahme (2025)

. Global Choke Points — Maritime

Engpésse als unterschatzter
Risikofaktor fiir Weltwirtschaft
und Geopolitik (2025)

. Brain Hacking — Brain-Computer-

Interfaces als digitale Schnittstelle
zum Gehirn (2026)

Diese und noch viele weitere themenspezifische Veroffentlichungen haben wir auf unserer Webseite hinterlegt: www.feri-institut.de
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