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Robotische Transformation
Deutschlands: Autonome Ki-
gestutzte Robotersysteme

Schliisseltechnologie: Kiinstliche Intelligenz

1) Executive Summary

In der Robotik vollzieht sich gerade ein fundamentaler Wan-
del: Autonome KI-gestiitzte Robotersysteme werden in
den kommenden Jahren viele Einsatzbereiche grundlegend
verdndern, und zwar in einer Weise, die weit Uber die klassi-
sche Automatisierung hinaus geht. Moderne robotische Sys-
teme arbeiten nicht nur prazise, zuverlassig und kdnnen Men-
schen in anspruchsvollen oder gefahrlichen Einsatzbereichen
entlasten. Ausgestattet mit den enormen Fortschritten in der
generativen Kl werden aus den Robotern schon heute auto-
nome Systeme mit beachtlicher maschineller Intelligenz,
Interaktivitdt und Teamfahigkeit.

Diese robotische Transformation, die insbesondere in den
USA und China vorangetrieben wird, schreitet rasant voran —
mit enormem gesellschaftlichem und wirtschaftlichem Poten-
zial:

Zum einen durch neue Produkte und Innovationen, mit denen
sich die deutsche Industrie als Technologietreiber in einem
weltweiten stark wachsenden Zukunftsmarkt positionieren
kann. Zum anderen bieten Kl-gestlitzte Roboter die Chance,
den wachsenden Fachkraftemangel in unterschiedlichen
Branchen abzufedern und gleichzeitig neue attraktive und
hochwertige Arbeitsplatze schaffen.

Damit Deutschland bei dieser robotischen Transformation
kinftig eine weltweit fihrende Rolle spielen kann, muss in
Wirtschaft und Gesellschaft der innovative Einsatz von Kl-ge-
stUtzten Robotern entschlossen katalysiert und forciert wer-
den. Deutschland bringt dafir exzellente Voraussetzungen
mit: Die Fraunhofer-Gesellschaft und weitere Forschungsein-
richtungen verfligen Uber herausragende Kompetenzen in
den Bereichen Automatisierungstechnik, Mechatronik, Robo-
tik, Sensorik, Systemtechnik und Kdinstlicher Intelligenz. In
Verbindung mit einer starken Industrie im Maschinen- und
Anlagenbau sowie in der Systemtechnik kann ein

einzigartiges Innovationsdkosystem fir einen bedeutenden
Zukunftsmarkt entstehen.

Bei der Entwicklung neuartiger Kl-gestltzter Roboter ist es
von strategischer Bedeutung, gezielt auf Anwendungsfelder
zu setzen, in denen Deutschland bereits Gber eine starke For-
schungs- und Innovationsbasis verfligt. Zudem ist es vorteil-
haft, solche Einsatzbereiche zu identifizieren, die noch ein er-
hebliches unerschlossenes wirtschaftliches Potenzial aufwei-
sen und in denen in drei bis vier Jahren eine internationale
Technologieflihrerschaft erlangt werden kann. Solche An-
wendungsfelder sind:

» |Im Bauwesen lassen sich komplexe, gefahrliche und ar-
beitsintensive Tatigkeiten automatisieren, Bauprojekte be-
schleunigen und die Ausfihrungsqualitat verbessern.

* Im Gesundheitswesen ermdglichen robotische Assis-
tenzsysteme neue Ansatze in Pflege, Rehabilitation und
insbesondere der Prazisionschirurgie.

» In der industriellen Produktion steigern autonome Sys-
teme die Produktivitat, Flexibilitdt und Anpassungsfahig-
keit von Fertigungsprozessen — auch bei kleinen Losgré-
Ben.

= Im Unterwassereinsatz lassen sich mit autonomen Ro-
botern Aufbau, Inspektion und Wartung kritischer Offs-
hore-Infrastrukturen effizienter und sicherer umsetzen,
aber auch unterseeische kritische Infrastrukturen schit-
zen.

= Neuartige, schwerlastfahige, beinbasierte Robotersysteme
bieten Losungen fir den Einsatz in unwegsamem Ge-
lande - etwa in der Forst- und Landwirtschaft, auf Depo-
nien, im Bauwesen oder in der Katastrophenbewaltigung.
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Eine gezielte Forderung dieser Bereiche — in der Forschung, in
der industriellen Entwicklung und bei der Anwendungsein-
fuhrung — kann flr Deutschland technologische Alleinstel-
lungsmerkmale hervorbringen, und helfen, neue profitable
Markte mitzugestalten und zu erobern.

Was wird sich durch Kl-gestiitzte autonome Robo-
tersysteme grundlegend andern?

Die Verschmelzung von KI und Robotik markiert einen radika-
len Technologiesprung — Roboter werden zu selbststandig
handelnden, lernenden und interagierenden Akteuren in of-
fenen, unstrukturierten und dynamischen Umgebungen.

Diese »verkorperte Intelligenz« (Embodied Al) erlaubt es Ro-
botern, Sprache zu verstehen, komplexe Situationen zu erfas-
sen, aus Erfahrungen zu lernen und flexibel auf Veranderun-
gen zu reagieren — nicht nur am FlieBband, sondern auch auf
der Baustelle, im OP-Saal, unter Wasser oder in Katastrophen-
gebieten. Was bislang als nicht automatisierbar galt, wird mit
Kl-gestUtzten autonomen Robotern erstmals technisch mog-
lich. Diese Entwicklung ist nicht evolutionar — sie ist disruptiv.
Sie verschiebt die Grenze des Automatisierbaren grundlegend
—und damit auch die Spielregeln von Wertschopfung, Arbeits-
teilung und technologischer Souveranitat.

Warum muss Deutschland auf diesem Feld jetzt
handeln?

Der weltweite Wettlauf um die Technologieflhrerschaft im
Bereich der Ki-gestltzten autonomen Robotersysteme hat
langst begonnen. Die USA und China investieren mit strategi-
schem Fokus und Milliardenprogrammen in autonome Sys-
teme, die schon heute reale Markte besetzen und Standards
setzen. Wer jetzt zogert, riskiert nicht nur den Verlust techno-
logischer Souveranitat, sondern auch den Zugriff auf zentrale

Zukunftsmarkte und Wertschopfungsketten. Gleichzeitig
wachst der Handlungsdruck im Inland: Der akute Fachkrafte-
mangel, eine alternde Gesellschaft und zunehmende Infra-
strukturrlickstande stellen Wirtschaft und Staat gleicherma-
Ben vor enorme Herausforderungen.

Deutschland hat die Kompetenzen, aber es fehlt an Tempo,
GréBe und systemischer Bindelung. Jetzt ist der Moment, um
gezielt zu investieren —in Forschung, Testfelder, Praxistransfer
und den Mittelstand. Was heute noch visionar klingt, wird in
wenigen Jahren globaler Standard sein. Wenn Deutschland
jetzt nicht handelt, handeln andere. Wer heute die Grundla-
gen flr autonome robotische Systeme legt, gestaltet die Welt
von morgen. Wer es nicht tut, wird sie importieren.

2) Erlauterung

Um das Potenzial im Bereich der autonomen Robotersystem
zu heben, bedarf es gezielter, ambitionierter und technologie-
getriebener Forschungsimpulse. Die nachfolgenden Vor-
schlage skizzieren zentrale Innovationsfelder, in denen
Deutschland in kurzer Zeit technologisch flihrend werden
kann — gestltzt durch bestehende Forschungskompetenzen,
industrielle Nachfrage und skalierbare Anwendungsperspekti-
ven. Dabei stehen solche Innovationsfelder im Vorder-
grund, in denen autonome Robotersysteme besonders
groBe gesellschaftliche und wirtschaftliche Wirkung
zeitnah entfalten:

Autonome Baumaschinen: Wahrend autonome Systeme
bereits in der Logistik und in der Landwirtschaft eingesetzt
werden, ist ihr Potenzial gerade im volumenstarken Markt der
Bauwirtschaft noch fast unerschlossen. Korperlich anstren-
gende Aufgaben, Materialtransporte, Erdaushibe, Tiefbauar-
beiten und speziell der StraBenbau eignen sich besonders fur
den Einsatz autonomer Arbeitsmaschinen. Vor dem Hinter-
grund des bestehenden Sanierungsstaus in Deutschland und
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des Fachkraftemangels bietet der gezielte Einsatz autonomer
Baumaschinen groBe Chancen.

Autonome beinbasierte Schwerlastroboter: Rad- / Ket-
tengetriebene mobile Roboter stoBen in unstrukturiertem Ge-
lande rasch an ihre Grenzen. Beinbasierte Roboter bieten hier
deutliche Vorteile — verfligbare Systeme (z.B. Boston Dyna-
mics) zeigen zwar eindrucksvoll die Mdglichkeiten, es mangelt
jedoch an entscheidenden Eigenschaften wie Nutzlastkapazi-
tat und Modularitat, um diese flr reale Arbeitsaufgaben im
Baubetrieb, in Land- und Forstwirtschaft bzw. in Verteidigung
und Sicherheit einzusetzen.

Kl-gestiitzte Assistenzrobotik in der Chirurgie: In der on-
kologischen Prazisionschirurgie ist die vollstandige Tumorent-
fernung entscheidend. Die manuelle Durchfihrung derart
komplexer Eingriffe flhrt oft zu korperlicher Belastung und
ErmUdung des OP-Teams, was die Qualitat der Behandlung
beeintrachtigen kann. Kl-basierte Tumorverteilungsbestim-
mung in Verbindung mit einem Assistenzroboter mit La-
serapplikator ermdglicht hochprazisen Tumorabtrag und kann
die chirurgische Qualitat und Patientensicherheit deutlich stei-
gern.

Intelligente Roboter fiir die Produktion: Der Mittelstand
ist das exportstarke Rickgrat der deutschen Wirtschaft, je-
doch besonders vom Fachkraftemangel betroffen. Viele Un-
ternehmen produzieren in kleinen LosgréBen und bendtigen
daher flexible, einfach einsetzbare Robotikldsungen. Um
wettbewerbsfahig zu bleiben, sind intuitive Planungs- und In-
betriebnahmetools sowie sprachbasierte Bedienkonzepte
(Large-Language-Modelle) entscheidend. Dadurch wird Auto-
matisierung auch fur nicht spezialisierte Anwender schnell
nutzbar.

Autonome Unterwasserrobotik: Seegebiete sind von gro-
Ber strategischer und wirtschaftlicher Bedeutung. Offshore-
Windanlagen, Pipelines und Kabeltrassen sind kritische

maritime Infrastrukturen, deren Aufbau, Wartung und Riick-
bau mit hohen Risiken und Kosten verbunden sind. Der Ein-
satz autonomer Systeme bietet hier entscheidende Vorteile:
Sie ermdglichen sichere und wirtschaftliche Einsatze unter
Wasser, die effiziente Bergung von Altmunition, helfen beim
Schutz unterseeischer Infrastrukturen und reduzieren zugleich
die Gefahrdung von Tauchern.

Die skizzierten Innovationsfelder bieten Deutschland die
Chance, gezielt robotische Souveranitat aufzubauen, techno-
logische Exzellenz zu demonstrieren und zukunftstrachtige
Markte zu erschlieBen — mit unmittelbarer Wirkung fir Wirt-
schaft und Gesellschaft.

3) Wirtschaftlicher und strategischer Nutzen

Der globale Robotikmarkt wird laut Grand View Research bis
2030 ein Volumen von tber 180 Milliarden Dollar erreichen,
mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 20-25%. Das bietet
die groBe Chance, die eigene Wettbewerbsfahigkeit zu star-
ken und Arbeitsplatze zu sichern. Der deutsche Mittelstand
erwirtschaftet 55% des Bruttoinlandsprodukts, installiert aber
weniger als 10% aller in Deutschland verkauften Robotersys-
teme und profitiert im Gegensatz zu GroBunternehmen bis-
lang nur wenig von den technologischen Maglichkeiten. Zu-
dem trifft der Fachkraftemangel den Mittelstand besonders
hart — sowohl im produzierenden Gewerbe als auch im Dienst-
leistungsbereich. Allein zur Abfederung des demographischen
Wandels benétigt Deutschland ein jahrliches Wachstum der
Arbeitsproduktivitat von min. 3%. In diesem Zusammenhang
fordert der deutsche Roboterverband (DRV)1 1.000.000 Ro-
boter in Deutschland bis 2030. Vor dem Hintergrund eines
weltweit stark wachsenden Robotikmarkts und eines sich zu-
spitzenden Fachkraftemangels im deutschen Mittelstand
muss der Einsatz Kl-gestiitzter Robotersysteme jetzt ent-
schlossen vorangetrieben werden. Damit lassen sich die
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dringend bendtigten Produktivitatszuwachse realisieren, die
Wettbewerbsfahigkeit starken und die wirtschaftliche Resili-
enz der deutschen Wirtschaft nachhaltig verbessern.

Die Entwicklung und Herstellung entsprechender intelli-
genter Robotersysteme durch deutsche Unternehmen
bietet darlber hinaus die Chance, in den aufgefihrten An-
wendungsfeldern sowohl technologisch als auch wirtschaft-
lich eine dominante Rolle zu spielen.

4) Forderstruktur und Sub-Themen

Die Initiative »Autonome Kl-gestltzte Robotersysteme« ver-
folgt das Ziel, Deutschland als fihrenden Standort fur intelli-
gente, sichere und adaptive autonome Robotersysteme zu
etablieren. Im Fokus steht der Aufbau eines durchgangigen
Innovationssystems — von der Grundlagenforschung zu KI-Ro-
botik Uber skalierbare Reallabore bis zur breiten Adoption in
der Industrie, insbesondere im Mittelstand. Die Forderstruktur
soll dabei vier eng verzahnte Bereiche umfassen: (1) die Ent-
wicklung vertrauenswirdiger KI-Modelle fir Robotik, etwa
multimodaler Agenten, die Sprache, Sensorik und physisches
Handeln intelligent verbinden; (2) den Aufbau leistungsfahi-
ger Testumgebungen und digitaler Roboter-Zwillinge im Bau-
wesen sowie von Unterwassertestfeldern fur Wartung und
Monitoring kritischer Infrastrukturen; (3) die gezielte Befahi-
gung des Mittelstands durch Low-Code-Plattformen, Refe-
renzarchitekturen und Transferformate; und (4) die forcierte
prototypische Einflihrung Kl-basierter Robotersysteme in den
skizzierten Anwendungsfeldern, mit speziellem Fokus auf den
Mittelstand.

5) Partnernetzwerk

Ein solches Vorhaben kann nur in enger Partnerschaft zwi-
schen Wissenschaft, Industrie und Politik gelingen. Die Fraun-
hofer-Gesellschaft, Universitaten, Hochschulen und die In-
dustrie verfligen Uber herausragende wissenschaftliche und
technische Kompetenzen in den Bereichen Automatisierungs-
technik, Mechatronik, Robotik, Sensorik, Systemtechnik und
KI. Durch die gezielte Verknipfung dieser Kompetenzen mit
bestehenden und sich im Aufbau befindlichen Forschungsini-
tiativen kann das gesetzte Ziel einer ziigigen und praxisnahen
Umsetzung wirkungsvoll unterstitzt und beschleunigt er-
reicht werden:

= Durch das sich im Aufbau befindliche Robotics Institut
Germany (RIG) besteht Zugriff auf die fihrende Robotik-
Forschung in Deutschland.

= Das anwendungsnahe Projekt »RoX« bulndelt Uber 20
Leitanbieter und -anwender Kl-basierter Robotik. Syner-
gien bestehen hinsichtlich generischer Roboterfahigkei-
ten, Simulation und Inbetriebnahme sowie digitalen Ro-
boter- und Datendkosystemen.

= Im Forschungs- und Innovationszentrum Ki-basierte Robo-
tik in Heilbronn werden Methoden zur einfachen und in-
tuitiven Inbetriebnahme von Robotersystemen erforscht.

= Das Kompetenzzentrum »ROBDEKON« erforscht und ent-
wickelt autonome und teilautonome Roboter zur Dekon-
tamination in menschenfeindlichen Umgebungen, etwa
bei Altlasten- und Deponiesanierungen oder im kerntech-
nischen Bereich.
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Uber die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der fihrenden
Organisationen fur anwendungsorientierte Forschung. Im Innovationsprozess
spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrele-
vanten Schlusseltechnologien und dem Transfer von Forschungsergebnissen
in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle
unserer Gesellschaft. Seit ihrer Griindung als gemeinnitziger Verein im Jahr
1949 nimmt sie eine einzigartige Position im Wissenschafts- und Innovations-
system ein.

Knapp 32 000 Mitarbeitende an 75 Instituten und selbststandigen For-
schungseinrichtungen in Deutschland erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen
von 3,6 Mrd. €. Davon entfallen 3,1 Mrd. € auf das zentrale Geschaftsmodell
von Fraunhofer, die Vertragsforschung. Im Vergleich zu anderen &ffentlichen
Forschungseinrichtungen bildet die Grundfinanzierung durch Bund und Lan-
der lediglich das Fundament des jahrlichen Forschungshaushalts. Sie ist die
Basis fur wegweisende Vorlaufforschung, die in den kommenden Jahren fir
Wirtschaft und Gesellschaft bedeutend wird. Das entscheidende Alleinstel-
lungsmerkmal ist der hohe Anteil an Wirtschaftsertragen, der Garant ist fir
die enge Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Industrie und die stetige Mark-
torientierung der Fraunhofer-Forschung: 2024 beliefen sich die Wirtschafts-
ertrdge auf 867 Mio. € des laufenden Haushalts. Erganzt wird das For-
schungsportfolio durch im Wettbewerb eingeworbene 6ffentliche Projekt-
mittel, wobei eine ausgewogene Balance zwischen &ffentlichen und wirt-
schaftlichen Ertragen angestrebt wird.
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