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Automatisierung auf zwei Beinen?
Humanoide Roboter in der Logistik



Vorwort

Die Logistik steht an einem Wendepunkt. Globale Lieferketten,
demografischer Wandel, geopolitische Unsicherheiten und

ein anhaltender Fachkraftemangel erhéhen den Druck auf
Unternehmen, ihre Prozesse zugleich effizienter, resilienter und
flexibler zu gestalten. Automatisierung wird dadurch mehr
denn je zur strategischen Notwendigkeit.
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Mit dem rasanten Fortschritt in der Robotik und der Kinst-
lichen Intelligenz ruckt eine Technologie in den Fokus, die
das Potenzial hat, bestehende Grenzen der Automatisierung
zu verschieben: humanoide Roboter. Sie versprechen, dort
eingesetzt zu werden, wo klassische Automatisierung

an strukturelle, wirtschaftliche oder technische Grenzen
stoBt — in bestehenden, flr den Menschen gestalteten
Arbeitsumgebungen.
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Die vorliegende Studie des Fraunhofer IML verfolgt das Ziel,
den aktuellen Stand der humanoiden Robotik fir logistische
Anwendungen aus Branchensicht einzuordnen. Sie verbindet
technologische Analyse mit einer systematischen Befragung
der Logistikbranche und leitet daraus konkrete Handlungs-
empfehlungen fur Industrie, Forschung und Politik ab.

Humanoide Robotik ist kein kurzfristiger Trend, sondern ein
langfristiges Transformationsfeld. Diese Studie mdchte Orien-
tierung geben, Erwartungen erden und zugleich Perspektiven
eroffnen — flr eine Logistik, die technologische Innovation und
menschliche Arbeit sinnvoll zusammenfihrt.
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Management Summary

Auf einen Blick: Was humanoide Roboter in der Logistik

wirklich verandern konnen

Ziel der Studie

Ziel dieser Studie ist es, das Potenzial humanoider
Roboter fiir die Logistik systematisch zu bewerten.
Im Fokus stehen die Fragen, ob und unter welchen
Bedingungen humanoide Robotik einen Mehrwert
gegeniber bestehenden Automatisierungslésungen
bietet, welche Anforderungen die Logistikbranche
an solche Systeme stellt und wie weit der Markt und
der Stand der Technik heute tatsachlich sind. Aus den
Erkenntnissen ergeben sich Handlungsempfehlungen
an Politik, Forschung und Industrie.

Leitfragen

m Wie schatzt die Logistikbranche Potenziale und Risiken
humanoider Robotik ein?

® Was ist der Stand der Technik und Marktreife von humanoi-
den Robotern?

® |st ein menschenahnlicher Formfaktor fir logistische
Anwendungen funktional sinnvoll?

= Welche technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen
Hurden bestehen?

m Welche Schritte sind fir eine erfolgreiche Einfihrung in der
Praxis notwendig?

Vorgehensweise
Dazu setzt diese Studie auf drei methodische Bausteine:

1. Qualitative und quantitative Branchenbefragung,

2. Strukturierte Marktstudie zu aktuell am Markt verfligbaren
humanoiden Robotern,

3. Techno-6konomische Einordnung mit daraus abgeleiteten
Handlungsempfehlungen.

Zentrale Ergebnisse

= Die Logistikbranche zeigt ein hohes Interesse an huma-
noider Robotik, insbesondere zur Automatisierung bislang
schwer automatisierbarer Tatigkeiten.

= Humanoide Roboter werden weniger als menschenahnliche
»Alleskonner« verstanden, sondern als flexible Mehrzweck-
roboter flr bestehende Arbeitsumgebungen.

= Der technologische Reifegrad reicht derzeit noch nicht fur
einen breiten Produktiveinsatz, Pilotprojekte dominieren.

= Die groBte Licke zwischen ambitionierten Erwartungen
industrieller Reife besteht hinsichtlich Handhabung, Robust-
heit, Sicherheit und Integration in bestehende Prozesse.

® Der Markt ist stark fragmentiert und wird aktuell Gber-
wiegend von auBereuropdischen Anbietern gepragt.



EinfGhrung und
Motivation

|
: Gotdenboy :{tlc%c ad

AN

\ - e Bil




Einflhrung und Motivation

»Humanoide
Roboter
verkorpern das
Ideal logistischer
Automati-
sierung.«

Die Logistik bildet das Ruckgrat

der Industrie, des Handels und der
Gesellschaft. Die Leistungsfahigkeit
logistischer Systeme pragt die Wett-
bewerbsfahigkeit, die Versorgungs-
sicherheit und die wirtschaftliche
Resilienz. Gleichzeitig steht die
Branche unter einem bislang beispiel-
losen Veranderungsdruck. Globale
Lieferketten sind volatiler geworden,
Kunden erwarten kUrzere Lieferzeiten
und hoéhere Transparenz, wahrend
geopolitische Krisen, wirtschaftliche
Unsicherheiten und regulatorische
Anforderungen die Planbarkeit
zunehmend einschranken. Parallel dazu
verscharft der demografische Wandel
die Verflgbarkeit manueller Arbeits-
kraft — insbesondere in operativen,
korperlich belastenden Tatigkeiten.

Automatisierung ist in diesem Kontext ein
strategisches Zukunftsthema, ebenso wie eine
operative Notwendigkeit. Seit Jahrzehnten
investiert die Logistikbranche in technische
Losungen, um Effizienz, Qualitat und
Durchsatz zu steigern. Dennoch zeigt sich,
dass etablierte Automatisierungskonzepte
nicht alle Anforderungen moderner Logistik-
systeme erflllen kénnen. Viele Aufgaben und
Prozesse sind variantenreich, raumlich verteilt
und stark von bestehenden Infrastrukturen
gepragt. Gerade dort bleibt der Mensch bis
heute der zentrale Leistungserbringer.

Vor diesem Spannungsfeld gewinnt die

humanoide Robotik als neue Klasse der
Automatisierungstechnologie an Aufmerk-
samkeit. Sie steht flr die Vision einer flexiblen
Mehrzweck-Robotik, die in bestehenden, fir
Menschen gestalteten Arbeitsumgebungen
agieren kann. Zugleich ist das Thema stark
von medialem Hype und teils Gberzogenen
Erwartungen gepragt. Zwischen visionaren
Darstellungen und industrieller Realitat
besteht noch eine erhebliche Licke.

Eine Vielzahl von Studien beschaftigt

sich bereits mit humanoider Robotik,
insbesondere im Produktionsumfeld.
Besonders hervorzuheben ist die Studie

des Fraunhofer IPAY, die Erwartungen und
Herausforderungen systematisch aus Sicht
der Industrie analysiert. Unsere Untersuchung
richtet den Fokus erstmals auf die Logistik
und verbindet eine Branchenbefragung,
Marktstudie und Handlungsempfehlungen,
um den aktuellen Entwicklungsstand, die
spezifischen Anforderungen und logistische
Einsatzpotenziale fiir humanoide Robotik zu
bewerten.

Ziel dieser Studie ist es daher, humanoide
Robotik flr die Logistik faktenbasiert und
praxisnah einzuordnen. Im Mittelpunkt

steht der funktionale Mehrwert dieser

neuen Technologie: Welche Rolle kdnnen
humanoide oder humanoid-inspirierte
Roboter kinftig in der Logistik spielen?
Welche Anforderungen stellt die Branche und
inwiefern werden Technologie und Markt
ihnen tatsachlich gerecht?

1 https://www.ipa.fraunhofer.de/de/Publikationen/studien/numanoide-roboter.html




Automatisierung als Imperativ logistischer
Entwicklung?

»Auto-
matisierung
Ist zum
wesentlichen
Faktor fur
Wettbewerbs-
fahigkeit und
Skalierbarkeit
geworden.«

Logistik verbindet Markte, Industrien
und Gesellschaften. Sie war und ist ein
zentraler Treiber des technologischen
Fortschritts — von der Mechanisierung
Uber die Massenproduktion bis hin zu
hochautomatisierten, cyber-physischen
Systemen. Automatisierung hat die
Produktivitat logistischer Systeme
erheblich gesteigert und ist ein wesent-
licher Faktor fur Wettbewerbsfahigkeit
und Skalierbarkeit.

In der Logistikbranche lassen sich scheinbar
gegensatzliche Entwicklungen beobachten:
Trotz stetig wachsender Automatisierung
steigen die Beschaftigungszahlen weiter
an??). Dies verdeutlicht, dass die steigenden
Leistungsanforderungen bislang nicht voll-
standig durch technologische Losungen
kompensiert werden. Ein wesentlicher Grund
dafur ist, dass viele logistische Tatigkeiten

— insbesondere solche mit hoher Varianz,
unstrukturierter Umgebung und komplexer
Handhabung — bislang nicht zufriedenstellend
automatisierbar sind.

Das Bild moderner Logistikzentren ist heute
von spezialisierten Automatisierungslosungen
gepragt: Fordertechnik, Shuttle-Systeme,
Sortiermaschinen und stationare Industrie-
roboter. Diese Systeme sind auf maximale
Effizienz bei klar abgegrenzten Aufgaben aus-
gelegt. lhre Starke liegt im hohen Durchsatz,
stabilen Prozessbedingungen und reproduzier-
barer Qualitat. Gleichzeitig sind sie mit hohem
Planungs-, Investitions- und Integrationsauf-
wand verbunden und weisen gegenuber sich
wandelnden Anforderungen nur begrenzte
Flexibilitat auf.

Abbildung 1 verdeutlicht dieses Spannungs-
feld anhand einer Gegenuberstellung

von Mensch und Maschine als Erbringer
logistischer Leistung. Wahrend der Mensch
durch hohe Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit
und Lernfahigkeit Uberzeugt, sind klassische
Automatisierungslosungen in diesen Dimen-
sionen stark eingeschrankt, dafur jedoch in
standardisierten Prozessen hochleistungs-
fahig. Mobile Transportroboter stellen zwar
einen wichtigen Zwischenschritt dar, da sie
Flexibilitat und Ortsunabhangigkeit erhohen,
erreichen jedoch bislang nicht die situative
Anpassungsfahigkeit des Menschen.

Insbesondere in bestehenden Anlagen —
sogenannten Brownfield-Umgebungen —
stoBen klassische Automatisierungskonzepte
an strukturelle Grenzen. Umbauten sind
kostenintensiv, Skalierbarkeit ist ein-
geschrankt, und Anpassungen an neue Pro-
dukte oder Prozesse erfordern haufig erheb-
liche Eingriffe in die Infrastruktur. Vor dem
Hintergrund demografischer Entwicklungen
und des anhaltenden Fachkraftemangels ist
eine Ruckkehr zum Menschen als alleinigem
Leistungserbringer keine realistische Option.
Automatisierung bleibt damit der Imperativ
der logistischen Entwicklung — sie muss
jedoch neu gedacht werden.

Der Bedarf an flexiblen und resilienten
Automatisierungslésungen zeigt sich im
groBen Interesse der Logistikbranche an
Robotern. Laut der International Federation
of Robotics (IFR) erreichte der Gesamt-
bestand an industriellen Robotern weltweit
Uber 4,6 Millionen Einheiten bis Ende 2024,
nach einer Verdoppelung der Installationen

2 Logistikweise / Fraunhofer SCS - Top 100 in Logistik & SCM (2024).

3 Fachkraftesicherung, Kompetenzzentrum (2024). Fahrer:innen gesucht — Die Fachkréaftesituation in Verkehrs-

und Logistikberufen.

“

Wandelbarkeit

Lernfahigkeit

Skalierbarkeit

in einem Jahrzehnt? >. Allein der Einsatz
von Transportrobotern entwickelt sich mit
jahrlichen Wachstumsraten im zweistelligen
Prozentbereich. Die meisten Prognosen sind
sich einig, dass dieser Trend auf absehbare
Zeit anhalten wird und der globale Robotik-
markt bis 2030 mit Gber 200 Milliarden Euro
neue Rekordwerte erreichen werden.

Die Logistikbranche bedarf einer Form
der Automatisierung, die die Vorzlge von

Menschen und Maschinen vereint, das heiBt:

hohe Leistung auch bei solchen Tatigkeiten,
die Flexibilitat, Intuition und Lernfahigkeit
erfordern. Dieser Gedankengang flhrt zur
sogenannten Mehrzweck-Robotik, einer
neuen Generation von Robotern, die fir
alle relevanten Aufgaben eingesetzt werden
kénnen. Sie wirden in Abbildung 1 alle
Kriterien gleichermaBen erflllen.

\ Leistung

Ortsflexibilitat

Humanoide Roboter verkorpern das Ideal
logistischer Automatisierung in besonderem
MaBe. Ein Roboter, der in denselben
Umgebungen wie ein Mensch eingesetzt
werden kann und dieselben manuellen
Tatigkeiten ausfihren kann, [6st das Dilemma
zwischen Leistungsmaximierung einerseits
und Flexibilitat andererseits. Solche Roboter
kénnen bedarfsgerecht dort eingesetzt
werden, wo ihre Leistung aktuell bendtigt
wird, sodass weniger Investitionen in die
Roboter selbst und insbesondere in die
Anpassungen der Arbeitsumgebungen not-
wendig sind. Moderne Kinstliche Intelligenz
ermaoglicht es Robotern, zu lernen und sich
ihrer Umgebung anzupassen. Die Folge ist ein
gleichermaBen leistungsstarkes wie resilientes
Logistiksystem.

4 https://ifr.org/worldrobotics/, abgerufen am 09.03.2026.

5 https://robotikverband.de/world-robotics-report-2025/, abgerufen am 09.03.2026.




Zielbild humanoider Robotik in der Logistik

Aus dem Spannungsfeld von Flexibilitdt und Leistungs-
fahigkeit erwachst das Zielbild einer neuen Generation
von Robotik: Es sind nicht langer rein spezialisierte

Maschinen gefragt, sondern generalistische, adaptions-
fahige Systeme, die sich den logistischen Realitaten

anpassen kdénnen - insbesondere dort, wo die mensch-
liche Arbeitskraft bislang unverzichtbar ist. Humanoide
Robotik verkorpert dieses Zielbild in besonderer Weise.

Es geht weniger um die mdglichst perfekte Nachbildung

des menschlichen Korpers, als vielmehr um die funktionale
Befahigung zur Ausfihrung logistischer Tatigkeiten in
bestehenden Arbeitsumgebungen. Die Logistik ist durch eine
Vielzahl manueller Tatigkeiten gepragt, die sich durch hohe
Prozessvarianz, unterschiedliche Objekte und wechselnde
Anforderungen auszeichnen. Tatigkeiten wie Kommissio-
nieren, Verpacken, Sortieren oder Transportieren erfordern
eine Kombination aus Mobilitat, sensorischer Wahrnehmung,
manipulativer Geschicklichkeit und digitaler Integration.
Klassische Automatisierung kann diese Anforderungen haufig
nur teilweise erfillen, da sie auf stabile und standardisierte
Prozessbedingungen angewiesen ist.

A -

Das Zielbild humanoider Robotik in der Logistik ist daher

von einer funktionalen Perspektive gepragt: Ein humanoider
Roboter soll in der Lage sein, sich in komplexen, sich ver-
andernden Umgebungen zu orientieren und Aufgaben mit
einer dem Menschen vergleichbaren Flexibilitat auszufihren.
Die Abfolge typischer logistikrelevanter Tatigkeiten — etwa das
Erfassen von Objekten, das Greifen und Platzieren unter-
schiedlicher Artikel, das Navigieren durch belebte Raume und
eine nahtlose Mensch-Maschine-Interaktion — verdeutlicht,
dass ein Roboter hierfur ein breites und integriertes Fahig-
keitsspektrum benétigt.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch Arbeitsschritte eines manuellen
Kommissionierprozesses. Dieser veranschaulicht, warum
logistische Tatigkeiten besonders schwer zu automatisieren
sind: Die Abfolge aus Fortbewegen, Greifen, Ablegen, Offnen,
Verpacken und Quittieren ist hochvariabel, kontextabhangig
und erfordert standige Anpassung an wechselnde Objekte,
Orte und Prozesszustande in einem dynamischen Umfeld.
Klassische Automatisierungslésungen stoBBen hier haufig an
Grenzen, da sie entweder nur einzelne Teilschritte abdecken
oder hohe Anforderungen an die Standardisierung stellen.
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Anforderungen der Logistik

Ubernahme verschiedener
Logistiktatigkeiten

Aufgaben ohne Training

Flexible Anpassung an wechselnde gfl/z’g

Intuitive Steuerung und Integration
in bestehende Prozesse (HMI)

O

Ohne InfrastruktumaBnahmen in allen
Logistiksystemen einsetzbar, in denen auch
Menschen arbeiten

Das Beispiel steht stellvertretend fir eine Vielzahl denkbarer
Auspragungen von Kommissioniersystemen®, die wiederum
nur einen Teil der Logistikprozesse abbilden.

Ein Roboter bendtigt ein breites und integriertes Fahigkeits-
spektrum, um solche Prozesse ganzheitlich unterstiitzen

zu kénnen. Zu den zentralen technologischen Fahigkeiten
zahlen:

= Wahrnehmung mittels Sensorik zur Erfassung der
Umgebung, relevanter Objekte und Menschen,

= Greifen mit gliedrigen Handen fir eine vielseitige
Handhabung heterogener Objekte,

= Fortbewegung auf zwei Beinen zur Mobilitat in
menschzentrierten Arbeitsumgebungen,

= Interaktion mit der Umgebung zur anpassungsfahigen
Zusammenarbeit mit dem Menschen.

Abbildung 3 fasst das Zielbild humanoider Robotik in der
Logistik systematisch zusammen. Sie verknUpft die zentralen
logistischen Tatigkeiten mit den jeweils erforderlichen Fahig-
keiten und den moglichen technischen Auspragungen. Die
Darstellung macht deutlich, dass das Spektrum humanoider
Robotik weit Uber das Bild eines menschenahnlichen Robo-
ters hinausgeht. Vielmehr kénnen je nach Anwendungsfall
alternative technische Konzepte — beispielsweise mobile
Plattformen anstelle von zweibeiniger Fortbewegung oder
spezialisierte Greifer anstelle komplexer Hande — eine hohere
Praxistauglichkeit und Wirtschaftlichkeit bieten. Die tech-
nische Realisierung humanoider Robotik in der Logistik ist

Technologische Fahigkeiten

Wahrnehmung mittels Sensorik

’@ Greifen mit gliedrigen Handen

—_—_—o ﬁ Fortbewegung auf zwei Beinen

.

Interaktion mit der Umgebung

daher als Kontinuum zu verstehen: Auf der einen Seite stehen
Systeme mit menschenadhnlicher Anatomie, die maximale
Flexibilitat und Einsatzvielfalt ermdglichen. Auf der anderen
Seite kdnnen modular konzipierte Roboter, die gezielt

flr bestimmte logistische Aufgaben optimiert sind, einen
ebenso groBen Mehrwert bieten. Die Wahl der technischen
Auspragung hangt maBgeblich von den Anforderungen

des jeweiligen Anwendungsfalls, den betrieblichen Rahmen-
bedingungen und den wirtschaftlichen Zielsetzungen ab.

Das Zielbild humanoider Robotik dient somit nicht als starres
Produktversprechen, sondern als funktionale Leitplanke

fdr die Weiterentwicklung und Integration flexibler Auto-
matisierungslosungen in der Logistik. Es bietet Orientierung
fdr Forschung, Industrie und Anwender, indem es die wesent-
lichen Fahigkeiten beschreibt, die logistische Robotersysteme
kinftig beherrschen missen. Gleichzeitig bleibt es offen

fur unterschiedliche technische Realisierungen, die jeweils
spezifisch auf die Anforderungen und Herausforderungen der
logistischen Praxis zugeschnitten sind.

AbschlieBend bildet das Zielbild die Grundlage fir die
weiteren Kapitel dieser Studie. Es strukturiert die Analyse der
Anforderungen aus Sicht der Branche, den Vergleich aktueller
Marktangebote und die Ableitung praxisnaher Handlungs-
empfehlungen. Die humanoide Robotik steht damit exemp-
larisch fir den Ubergang von spezialisierten Maschinen hin
zu einer neuen Generation generalistischer, adaptiver und
integrativer Automatisierung in der Logistik”.

6 Schlégl, D., & Zsifkovits , H. (2016). Manuelle Kommissioniersysteme und die Rolle des Menschen; in Berg Huettenmaenn Monatshefte (Springer).

7 https://www.vdi-nachrichten.com/technik/logistik/logistik-fuer-ein-posthumanes-zeitalter
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Branchenbefragung

»Ein humanoider
Roboter besitzt
menschen-
ahnliche Fahig-
keiten oder sogar
menschliches
Aussehen.«

Die ersten 6ffentlichkeitswirksamen
Prototypen humanoider Roboter haben
weitreichende Erwartungen geweckt.
Wahrend mediale Inszenierungen

oft die technischen Neuerungen in

den Vordergrund rlicken, bleibt die
entscheidende Frage, inwiefern sie
logistische Anforderungen tatsachlich
erfillen kénnen. Um diese Perspektive
systematisch zu erfassen, hat das Fraun-
hofer IML eine umfassende Branchen-
befragung durchgefliihrt. Das Ziel dieser
Erhebung ist ein belastbares Bild der
aktuellen Stimmungslage, des Reife-
grades sowie des Entwicklungsstandes
aus Sicht der logistischen Anwender.

Die Untersuchung basiert auf zwei methodi-
schen Saulen: Zum einen wurden qualitative
Experteninterviews mit fihrenden Ver-
treterinnen und Vertretern aus Industrie

und von Systemanbieterseite gefihrt, zum
anderen eine breit angelegte quantitative
Umfrage unter Fach- und Flihrungskraften der
Logistikbranche durchgefihrt. Diese Kombi-
nation erlaubt es, individuelle Einschatzungen
zu vertiefen und gleichzeitig eine statistisch
belastbare Bewertung Gber Unternehmens-
und Rollengrenzen hinweg zu gewinnen.

Insgesamt elf Experteninterviews wurden
durchgefihrt, darunter mit sechs Vertretern
von Intralogistik-Systemanbietern und finf
potenziellen Betreibern humanoider Robotik.
Vier der Anbieter verfligen bereits Uber
autonome mobile Roboter im Portfolio —
humanoide Roboter hingegen noch nicht. Auf
Betreiberseite sind autonome mobile Roboter

in drei Unternehmen im produktiven Einsatz,
humanoide Roboter dagegen werden bislang
lediglich vereinzelt in frihen Tests evaluiert.

Die quantitative Umfrage ergab fast 100
vollstandige Antworten, vorwiegend von
Mitarbeitenden aus GroBunternehmen mit
unterschiedlichen Rollen — vom operativen
Mitarbeitenden bis zur Geschaftsfihrung.
Rund zwei Drittel setzen Robotik bereits pro-
duktiv ein, wobei stationare Industrieroboter
und Fahrerlose Transportsysteme dominieren.
Humanoide Roboter befinden sich bei den
Befragten ausschlieBlich in Pilotprojekten.

Die Interviews zeigen, dass humanoide
Robotik derzeit vor allem in den Innovations-
und Strategieabteilungen der Unternehmen
beobachtet wird. Ein operativer Einsatz
erfolgt, wenn Uberhaupt, nur im Rahmen
von Pilotprojekten. Die aktuelle Marktdurch-
dringung ist entsprechend gering: 65 % der
befragten Unternehmen setzen heute bereits
auf Roboterlésungen, doch humanoide Robo-
ter sind bei keinem Befragten vollumfanglich
im Produktiveinsatz.

Chancen und Risiken
Unternehmen

Teilnehmerlbergreifend wird der humanoide Roboter
als System verstanden, das dem Menschen in seinen
Fahigkeiten und seiner Flexibilitdt nachempfunden ist
und sich nahtlos in bestehende Arbeitsumgebungen
integrieren lasst. Aspekte wie Mimik oder soziale
Interaktion spielen im industriellen Kontext eine
untergeordnete Rolle. Entscheidend ist die funktio-
nale Eignung zur Ausfihrung manueller Tatigkeiten.
Mobilitat wird als zentrale Eigenschaft angesehen,
wobei zweibeinige Fortbewegung nicht zwingend als
Voraussetzung gilt. Alternative Konzepte mit mobilen
Plattformen und manipulativen Fahigkeiten werden
als sinnvoll und praxisnah eingeschatzt.

Bei den identifizierten Chancen werden drei Aspekte als
besonders relevant bewertet (vgl. Abbildung 4): die Auto-
matisierung bislang manueller Prozessschritte, Effizienz-
steigerungen entlang bestehender Ablaufe und die
Abmilderung des Fachkraftemangels.

Ersetzen Automatisierung Ende-zu-Ende . Lésung fir Marketing
bestehender manueller Automatisierung Stelg(?rqng der OFUt'ISf.'thel'.Bf’X Fachkrafte- und
Automatisie-  progessschritte  (Multi-Purpose- 1zienz unktionalitat mangel Unternehmens-

rungslésungen Roboter) branding
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aus Sicht der

»Grofes
Potenzial,
uberall wo

wir mit kon-
ventionellen
Automatisie-
rungslosungen
nicht weiter-
kommen.«

Wettbewerbs-
vorteil




Liicke zwischen

Fehlende Geringe f
P . techn. Reif d
Aufwandige technische Robustheit/ ech’;rk:tlir?gL;n
Inbetriebnahme  Fynktionalitat  Systemstabilitit Erwartungen

81 ) '.

Hohe - Sid?e?ﬂgits- Hohe Komplexitat ~ Vorbehalte
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Besonders hervorgehoben wird das Potenzial in Umgebungen,
die auf den Menschen ausgelegt sind oder eine hohe Varianz
aufweisen. Ein Interviewpartner bringt es pragnant auf den
Punkt: »Humanoide Robotik besitzt groBes Potenzial, Gberall
wo wir mit konventionellen Lésungen nicht weiterkommen,
weil die raumlichen Gegebenheiten vor Ort auf den Men-
schen ausgerichtet sind«.

Als zentrales Risiko wird die Diskrepanz zwischen techno-
logischer Reife und 6ffentlicher Wahrnehmung gesehen (vgl.
Abbildung 5). Mehrere Expertinnen und Experten weisen
auf den Unterschied zwischen Marketingversprechen und

tatsachlicher Leistungsfahigkeit im betrieblichen Alltag hin.

In diesem Zusammenhang wird auf das »Tal der Tranen« im
Hype-Zyklus nach Fenn® (1995) verwiesen, das droht, wenn
Erwartungen und Realitdt auseinanderklaffen. Ein Teilnehmer
formuliert es so: »Die Gefahr ist groB, dass wir die Techno-
logie Gberhéhen und spéter enttauscht werden, weil die
Systeme im Alltag noch nicht das leisten, was in Werbevideos
versprochen wird.«

8 Fenn, J. (1995). When to leap on the hype cycle. Gartner Group.

Identifizierte Anwendungsfalle und

Anforderungen

Derzeit evaluieren viele Unternehmen geeignete An-
wendungsfalle fir humanoide Robotik. In den Interviews
wurden insgesamt 18 potenzielle Einsatzszenarien identi-
fiziert. Abbildung 6 zeigt die relevantesten Anwendungsfalle,
deren Gewichtung eine zeitliche Priorisierung widerspiegelt.

Als wichtigster Anwendungsfall wird die Kommissionierung
genannt, da sie sehr zeitintensiv ist. Auch Belade- und
Sortiertatigkeiten werden hoch priorisiert. Diese Tatigkeiten
eint, dass sie eine flexible Handhabung heterogener Artikel
sowie eine hohe Adaptionsfahigkeit erfordern — Bereiche, in
denen heutige Automatisierungslosungen haufig an Grenzen
stoBen.

Niedriger priorisierte Anwendungsfalle werden von den
Befragten eher als Teil einer langfristigen Vision oder als
Endausbaustufe beschrieben, die ber mehrere techno-
logische Zwischenschritte zu erreichen sei. Die Priorisierung
spiegelt somit weniger eine grundsatzliche Ablehnung
wider, sondern vielmehr eine Einschatzung technologischer
Entwicklungspfade.

Besonders relevant erscheint der Mehrzweck-Einsatz: Nicht

Wartung/ Kommisionierung
Instandhaltung Inventur

anderer Systeme

Sorti
(Picking,Placing) ortieren

die Losung einer einzelnen, komplexen Aufgabe steht im
Fokus, sondern die Fahigkeit, unterschiedliche Tatigkeiten
flexibel zu Gbernehmen.

Ein Interviewpartner fasst diese Erwartung zusammen: »Es
geht nicht darum, die eine besonders schwierige Aufgabe

zu automatisieren, sondern einen Roboter zu haben, der
verschiedene Tatigkeiten flexibel Gbernehmen kann — gerade
in Zeiten von Personalausfallen oder saisonalen Spitzen.«

FUr die breite Anwendung in der Logistik missen humanoide
Roboter eine Vielzahl von Anforderungen erfillen. Aufgrund
ihrer inhaltlichen Bandbreite sind sie in drei Kategorien
eingeordnet: Fahigkeiten, technische Eigenschaften und
Rahmenbedingungen.

Bei den Fahigkeiten (vgl. Abbildung 7) wird der Handhabung
eine zentrale Bedeutung zugemessen. Die Logistik zeichnet
sich durch ein breites und heterogenes Artikelspektrum aus.
Ein Roboter muss in der Lage sein, sowohl empfindliche als
auch schwere Objekte sicher zu greifen und zu bewegen. Die
befragten Expertinnen und Experten schatzen die erforder-
liche Tragkraft Gberwiegend auf mindestens 5 kg (32 %)

Vereinzeln Beladung/ Entladung/ Transport von
von Palettierung/ Depalettierung/ Obiekten
Paketen Befillung Entleerung )




3 Flexibilitat/ Handhabung
Lernlep/" Kognition/ Mehrzweck- (Greifkraft,
Kreativitat Wahrnehmung Einsatz -prazision,

-maoglichkeiten)

Vertikale
Bewegung
(bspw. Blicken
oder Stehen)

Fortbewegung

»Fur 90 bis

95 % der Use
Cases, die wir
in der Logistik
abbilden wollen,
brauchen wir
keine Beine.«

beziehungsweise 20 kg (36 %). Langfristig
wird das Ziel formuliert, eine dem Menschen
vergleichbare Flexibilitat zu erreichen. Gleich-
zeitig besteht Einigkeit dartber, dass dieses
Ziel heute noch deutlich auBerhalb der aktuel-
len technologischen Mdglichkeiten liegt.

Bei den technischen Eigenschaften (vgl.
Abbildung 8) werden insbesondere Robust-
heit und Integrationsfahigkeit als Grund-
voraussetzungen genannt. Logistische
Anlagen werden vielfach als kritische
Infrastruktur verstanden, bei deren Ausfallen
unmittelbare Auswirkungen auf den Betrieb
entstehen. Zudem werden humanoide Robo-
ter Uberwiegend in Bestandsanlagen zum
Einsatz kommen, sodass eine reibungslose
Integration in bestehende IT- und Prozess-
landschaften zwingend erforderlich ist.

Das menschliche Erscheinungsbild wird von
den Befragten hingegen als nachrangig
oder sogar kritisch bewertet. In industriellen
Einsatzfeldern besteht die Sorge, dass eine
menschenahnliche Gestaltung als unmittel-
barere Bedrohung der Arbeitsplatze wahr-
genommen werden kénne. Entsprechend
werden auch alternative Konzepte wie
»mobile, kognitive Robotik« oder »Advan-
ced Robotics« als potenziell geeignete
Losungsansatze betrachtet. Die zweibeinige

Fortbewegung findet ebenfalls wenig Be-
achtung; ein Interviewteilnehmer fasst dies
pragnant zusammen: »Das Thema Laufen und
Beine wird Uberschatzt.«

Bei den Rahmenbedingungen (vgl. Ab-
bildung 9) wird dem Thema Sicherheit eine
herausragende Bedeutung beigemessen.
Sicherheit gilt als Grundvoraussetzung fur den
Einsatz humanoider Robotik, insbesondere im
europdischen Kontext. Da humanoide Robo-
ter perspektivisch ohne physische SchutzmaB-
nahmen wie Zaune in direkter Zusammen-
arbeit mit Menschen agieren sollen, missen
entsprechende Sicherheitskonzepte von
Beginn an mitgedacht werden.

Als zentrales Handlungsfeld gilt die Industrie-
tauglichkeit (vgl. Abbildung 10). Sie bildet die
Grundlage flr den produktiven Einsatz und
steht in direktem Zusammenhang mit der
zuvor beschriebenen Licke zwischen techno-
logischem Fortschritt und Erwartungshaltung.
Insbesondere bei den Handhabungsfahig-
keiten besteht aus Sicht der Unternehmen
erheblicher Entwicklungsbedarf. Ein Inter-
viewpartner bringt die Herausforderung auf
den Punkt:

Robustheit
(stabile Funk-
tionalitat ohne
Ausfalle)

Manipulation
mit zwei auf zwei
Armen Beinen

Integration in
bestehende
Systeme

Fortbewegung

Geschwindigkeit

Wahrnehmung
und Sensorik

Intuitive
Bedienung flr
Endnutzer

Menschliches
Aussehen

»Was heute fehlt, ist das Feingeflihl und die Geschicklichkeit —
die Systeme sind noch nicht in der Lage, wirklich flexibel mit
unterschiedlichen Objekten umzugehen.«

Vor dem Hintergrund dieser Herausforderungen zeigt sich
folgendes Stimmungsbild: Uber 80 % der Unternehmen
erwarten einen Produktiveinsatz humanoider Robotik inner-
halb der nachsten zehn Jahre, etwa 40 % sogar innerhalb
der nachsten vier Jahre. Gleichzeitig geben 43 % an, derzeit
keine konkreten Einsatzplane zu verfolgen. Viele Unter-
nehmen beobachten die Entwicklung oder fihren erste Tests
durch. Eine nlichterne und sachliche Bewertung wird als ent-
scheidend betrachtet, um den Einfluss des Hypes realistisch
einzuordnen.

Rechtliche

Sicherheit Datenschutz Rahmen-

bedingungen

5 -

4 ®
3 | |
2 ® —

Inbetriebnahme,

Kosten
(Hardware,

Betrieb)

Berlicksichtigung
menschlicher
Akzeptanz

Kompetenzen
im
Unternehmen
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Fazit der Branchenbefragung

Der Einsatz humanoider Roboter in der Logistik steht
derzeit noch am Anfang der Entwicklung, trifft jedoch
bereits auf ein hohes Maf3 an Interesse und Offen-
heit. Unternehmen sehen insbesondere Potenziale in
der Automatisierung bislang nicht automatisierbarer
Prozessschritte, in der Abmilderung des Fachkrafte-
mangels sowie in Effizienzsteigerungen bestehender
Ablaufe.

Planung oder Umsetzung
Produktiveinsatz Sonstiges
3% 3%

Planung oder
Durchfiihrung
erster Tests

18 %

Evaluierung der Keine direkten Plane
Einsatzmoglichkeit zum Einsatz humanoider
34 % Roboter
43 %

Gleichzeitig zeigen sich deutliche Herausforderungen.
Besonders deutlich wird die Licke zwischen der techno-
logischen Reife und den &ffentlichen Erwartungen. Auch
zentrale Anforderungen an Handhabung, Flexibilitat, Robust-
heit und Integration sind bislang nicht erfillt. Die priorisierten
Anwendungsfalle — allen voran die Kommissionierung —
verdeutlichen jedoch, dass humanoide Robotik dort relevant
werden kann, wo klassische Automatisierungslésungen an
ihre Grenzen stoBBen. Entscheidend wird sein, die identi-
fizierten Handlungsfelder systematisch zu adressieren und den
Ubergang von Pilotprojekten hin zu belastbaren, produktiven
Anwendungen zu gestalten.

Wir betrachten das mit
Wir halten den Wandel fir Sorge (strategisches Risiko)
notwendig und treiben ihn 4%
aktiv voran
34 %

Wir betrachten den Markt,
sehen aber aktuell keinen
Handlungsbedarf

62 %
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In Summe ist das ein Zukunftsthema,
mit dem man sich beschaftigen muss —

und das tun wir auch.«

Marktstudie

Die Logistikbranche verfolgt die technologische Entwicklung
humanoider Robotik mit groBem Interesse — und wachsender
Erwartungshaltung. Die Hoffnung: Automatisierungspoten-
ziale zu erschlieBen, die mit klassischen Technologien bis-
lang nicht realisiert werden konnten. Gleichzeitig herrscht
Unsicherheit darlber, wie ausgereift die am Markt verfligbaren
Systeme tatsachlich sind und ob das Zielbild humanoider
Robotik bereits heute eingeldst werden kann. Die vorliegende
Marktstudie bietet nun eine systematische Ubersicht tber
den aktuellen Stand der humanoiden Robotik fur logistische
Anwendungen.

i
ES

Suchmodus

Der Markt fir humanoide Robotik ist weltweit
fragmentiert und nicht alle Anbieter treten bereits
offensiv mit ihren Produkten auf. Unternehmen fallt es
zunehmend schwer, die Vielzahl an Begriffen, techni-
schen Auspragungen und Anwendungsszenarien zu
Uberblicken und fir die eigene Logistik zu bewerten.
Vor diesem Hintergrund hat das Fraunhofer IML eine
fundierte MarktUbersicht erstellt, basierend auf den
eingangs definierten Kriterien fir humanoide Robotik.

Im Rahmen der systematischen Marktrecherche wurden
zunachst alle Roboter identifiziert, die als »humanoide« oder
menschenahnliche Systeme flr (produktions-)logistische
Anwendungen offentlich angekiindigt oder vermarktet
werden. Fir die Recherche wurden Fachzeitschriften, Ver-
offentlichungen, Suchmaschinen, Messeportale sowie
Experteninterviews herangezogen. Von der Gesamtheit aller
gefundenen Roboter erflillten 80 Systeme die folgenden Krite-
rien, die fir einen mdéglichen Einsatz in logistischen Systemen
notwendig sind:

= Arbeitsraum: vergleichbar mit dem menschlichen
Bewegungsraum

= Umweltwahrnehmung und Agilitat: Fahigkeit,
Umgebung zu erfassen und flexibel zu agieren

®  Hub- und Tragkraft: mit menschlichen Anforderungen
mindestens vergleichbar

= Verfiligbarkeit: kurz vor Markteinfiihrung oder bereits
verfligbar
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Auswertung und Systemubersicht

»Der Markt
zeigt eine be-
merkenswerte
Bandbreite
technischer
Konzepte und
Auspragungen.«
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Die Analyse der 80 identifizierten
humanoiden Robotersysteme zeigt eine
bemerkenswerte Bandbreite technischer
Konzepte und Auspragungen. Sie reicht
von mobilen Plattformen mit einem
oder zwei Armen Uber Roboter mit
menschenahnlicher Anatomie bis hin zu
Systemen mit Beinen, Armen, Handen
und kopfahnlicher Sensorik. Die Syste-
me unterscheiden sich nicht nur in ihrer
duBeren Erscheinung, sondern vor allem
in den grundlegenden technischen
Eigenschaften, die fur den logistischen
Einsatz maBgeblich sind (vgl. Abbildung
11).

Mobilitat:

Das Mobilitatskonzept bestimmt wesent-

lich das Einsatzpotenzial eines Roboters.

Die Fortbewegung auf zwei Beinen bietet
dabei maximale Flexibilitat, um z. B. Trep-
pen, Niveauunterschiede und Hindernisse

zu Uberwinden — ein Vorteil in Bestands-
anlagen oder wenig standardisierten
Arbeitsfeldern. Allerdings sind diese Systeme
technisch komplex, wodurch héhere Kosten,
Wartungsaufwand und geringere Prozess-
geschwindigkeiten ableiten. In strukturierten
Logistikumgebungen sind mobile Plattformen
mit Radern oder Ketten oft ausreichend und
punkten mit hoherer Stabilitat, Geschwindig-
keit und geringeren Gesamtkosten.

Manipulation:

Die Manipulationsfahigkeit ist entscheidend
fir den logistischen Mehrwert humanoider
Roboter. Systeme mit zwei Armen und
menschenahnlichen Proportionen ermaég-
lichen komplexe Handhabungsaufgaben
auf begrenztem Raum. Die Ausgestaltung
der Endeffektoren ist dabei entscheidend:
Menschenahnliche Hande bieten maximale
Vielfalt, sind aber technisch komplex und
potenziell stéranféllig. Spezialisierte Greifer
steigern Prozesssicherheit und -geschwindig-
keit, reduzieren jedoch die universelle

Einsetzbarkeit. Systeme mit modularen, aus-
tauschbaren Greifern bieten hier einen prag-
matischen Kompromiss — die optimale Losung
ist jedoch immer anwendungsspezifisch.

Sensorik:

Ein umfangreiches Sensorik-Paket, meist
kopfahnlich angeordnet, ist essenziell fur
Navigation, Objekterkennung und sichere
Interaktion. 3D-Kameras, LIDAR und weitere
Sensoren ermoglichen eine menschenahn-
liche Wahrnehmungsgeometrie. Besonders
im Mischbetrieb — also im parallelen Arbeiten
mit Menschen — sind diese Systeme ein
unverzichtbarer Bestandteil zur Erfiillung von
Sicherheitsanforderungen.

Energieversorgung:

Die Uberwiegende Mehrheit der Systeme
arbeitet mit leistungsfahigen Akkupacks, die
mehrere Stunden Betrieb erlauben. Schnell-
lade- oder Wechselmechanismen werden
haufig implementiert, um Ausfallzeiten zu
minimieren. FUr einen zuverlassigen Schicht-
betrieb bleibt die Optimierung von Energie-
effizienz und Ladeinfrastruktur ein zentrales
Entwicklungsfeld.

Software/KI:

Neben der Hardware entscheidet vor allem
die Leistungsfahigkeit der Software Uber den
praktischen Nutzen humanoider Roboter.
Moderne Systeme setzen auf Kl-basierte
Umfeldanalyse, Planungsalgorithmen und
autonome Entscheidungsfindung. Wah-

rend einige Anbieter auf Ende-zu-Ende
Architekturen setzen, die Wahrnehmung,
Planung und Steuerung eng verzahnen,
verfolgen andere modulare Ansétze, die eine
Anpassung an spezifische logistische Prozesse
und IT-Landschaften erleichtern. Besonders
relevant ist die Fahigkeit, aus Erfahrungen zu
lernen (»Learning by Demonstration«), neue
Aufgaben eigenstandig zu adaptieren und mit
digitalen Prozessleitsystemen zu interagieren.
Der Grad an Autonomie und Adaptivitat

Abbildung 11: Kategorien zum Vergleich humanoider Roboter

unterscheidet sich dabei deutlich zwischen den Systemen und

ist ein zentrales Auswahlkriterium fir die Branche.

Modularitat:

Ein Kernelement der Mehrzweck-Robotik ist die Mdglichkeit,
Manipulatoren und Endeffektoren flexibel zu tauschen.
Systeme mit hoher Modularitat erlauben die Anpassung an
wechselnde Aufgaben und steigern so die Wirtschaftlichkeit
und Praxistauglichkeit. Besonders gefragt sind Losungen,
die eine einfache Integration neuer Greifer- oder Werkzeug-
technologien ermdglichen, um verschiedene logistische
Prozesse mit demselben Roboter abzudecken.

Referenzanwendung:

Die Ubertragbarkeit und Praxiserprobung der Systeme ist

ein entscheidendes Kriterium fir die Marktbewertung. Viele
humanoide Roboter wurden urspriinglich fir industrielle
Anwendungen wie Montage oder Produktion entwickelt und
werden aktuell fir logistische Aufgaben weiterentwickelt.
Referenzanwendungen in der Logistik sind bislang meist auf

Pilotprojekte oder erste Tests beschrankt. Systeme, die bereits
in realen logistischen Umgebungen eingesetzt werden, liefern

wertvolle Erkenntnisse zur Prozessintegration, Zuverlassigkeit
und Skalierbarkeit.

Marktverfiigbarkeit und -prasenz:

Die Mehrzahl der humanoiden Roboter befindet sich noch in
der Entwicklung, im Pilotstadium oder im Rahmen von Early-
Access-Programmen. Keiner der Anbieter kann aktuell auf eta-
blierte, produktive Anwendungen in der Logistik verweisen.
Die Marktdynamik ist hoch, und es bleibt abzuwarten, welche
Systeme den Sprung von der Pilotierung in den industriellen
Einsatz und die Breite der Branche schaffen.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass die optimale Aus-
pragung humanoider Roboter fir logistische Anwendungen
hochgradig anwendungsspezifisch ist. Mobilitats- und
Manipulationskonzept mussen jeweils auf die raumlichen,
prozessualen und betrieblichen Anforderungen abgestimmt
werden. Die Ubersicht auf den folgenden Seiten vergleicht
exemplarisch ausgewahlte Systeme nach den Kategorien
Mobilitat, Manipulation, Sensorik, Energieversorgung, Soft-
warekonzept, Modularitat, Referenzanwendung, Marktver-
flgbarkeit und Marktprasenz. Sie verdeutlicht die Vielfalt der
Losungen und unterstreicht die Notwendigkeit, humanoide
Robotik stets im Kontext der logistischen Herausforderungen
zU bewerten.
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Anbieter

Agility
Robotics

Apptronik

Boston
Dynamics

Figure

Hexagon AB
(Publ)

Humanoid

Digit

Apollo

Atlas

Figure 03

AEON

HMND 01

USA

USA

USA

USA

Schweden

UK

2019

2023

2013

2023

2025

2025

Fortbewegung

Modifizierte Beine
(bis 5,4 km/h)

agilityrobotics.com/
solution

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit bis
3,4 km/h)

apptronik.com/apollo

Modifizierte Beine
(Geschwindigkeit nicht
atlas bekannt)

bostondynamics.com/

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit bis
4,3 km/h)

figure.ai

Fahrwerk mit Rollen
(Geschwindigkeit bis
8,6 km/h)

robotics.hexagon.com/
product

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit
bis 5,4 km/h)

thehumanoid.ai

Manipulation

Greifer fir Hand-
habung bis
15,88 kg

Gliedrige Hande
(Handhabung bis
24,95 kqg)

Greifer fir Hand-
habung bis
30 kg

Gliedrige Hande
(Handhabung bis
20 kg)

Gliedrige Hande
(Handhabung bis
15 kg)

Gliedrige Hande
(Handhabung bis
15 kg)

Energieversorgung Software/KI

Kl-basierte Regelung/
Agility Arc Cloud
Plattform

Austauschbare Batterie
(bis zu 4 h Laufzeit)

Austauschbare Batterie
(bis zu 4 h Laufzeit)

Apollo’s Software Suite
zur Steuerung

Austauschbare Batterie
(bis zu 4 h Laufzeit)

Kl-basierte Regelung/
Orbit Enterprise Plattform

Batterie

(bis zu 5 h Laufzeit) AT S

Austauschbare Batterie Kl-basierte Regelung

Batterie

(bis zu 4 h Laufzeit) KinetlQ System

Kamera- und Sensor-
arrays plus LiDAR-System

Mehrere Kameras
(Kopf- und Torsobereich)

360° Kamera und
taktile Sensoren

Verschiedene Kameras
und taktile Sensoren

Multimodale Sensoren

(Tiefen-) Kameras,
Taktile Sensoren

Modularitat

Hande

Fahrwerke

Hande

Hande

Hande

Fahrwerke

Referenzanwendung

Anwendung in
Behalterhandhabung

Anwendung in
Lagerumgebung

Handhabungs-
aufgabe

Handhabungs-
aufgabe

Anwendung im
Logistikbereich

Industrielle/
logistische Anwendung
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Neura
Robotics 4ANET
Sanctuary Al Phoenix
Tesla Optimus Gen 2
UB TECH Walker S2
Unitree H1
Xpeng Iron

Deutschland

Kanada

USA

China

China

China

2022

2023

2021

2018

2025

2024

neura-robotics.com/
products/4nel

sanctuary.ai/
technology

tesla.com/en_eu/Al

ubtrobot.com/en

unitree.com/h1

xpeng.com/news

Fortbewegung

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit
bis 5 km/h)

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit
bis 5 km/h)

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit
bis 2 km/h)

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit
bis 7,2 km/h)

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit bis
11,4 km/h)

Menschenahnliche Beine
(Geschwindigkeit
bis 7 km/h)

Manipulation

Gliedrige Hande
(Nutzlast
10-100 kg)

Gliedrige Hande
(Handhabung
bis 25 kg)

Gliedrige Hande
(Handhabung
bis 20 kg)

Gliedrige Hande
(Handhabung
bis 15 kg)

Gliedrige Hande
(Handhabung
bis 7 kg)

Gliedrige Hande
{Handhabung
bis 20 kg)

Energieversorgung

Batterie
(bis zu 4 h Laufzeit)

Batterie
(keine Laufzeit bekannt)

Batterie
(keine Laufzeit bekannt)

Automatischer
Batteriwechsel

Austauschbare Batterie
(bis zu 2 h Laufzeit)

Batterie
(bis zu 4 h Laufzeit)

Software/KI

Multimodale Kl/
Neuraverse Plattform

Carbon Al System

Keine naheren
Informationen

UBTECH Co-Agent

Keine naheren
Informationen

Tianji AIOS System

NEURA OmniSensor/
SenseKit

Multimodale Sensorik

Multimodale Sensorik

Stereo-Kameras/
taktile Sensoren

360° Tiefenkamera,
3D LiDAR

720° KI-Visionssystem

Modularitat

Auswechselbare

Unterarme und

Fahrwerke

Hande

Hande

Hande und Fahrwerke

Hande

Hande

»Uber den praktischen
Nutzen entscheidet vor

allem die Leistungsfahigkeit
der Software.«

Referenzanwendung

Roboter in der
Fertigung

Industrie-
anwendung

Anwendung in der
Fertigung/Montage

Handhabung von
Kartonagen

Anwendung im
industriellen Bereich

Einsatz in interner
Fertigung und Lagern




Fazit der Marktstudie

Die optimale Auspragung eines huma-
noiden Roboters ist anwendungsspezi-
fisch: In strukturierten industriellen
Umgebungen sind mobile Plattformen
mit einem oder zwei leistungsfahigen
Armen und modularen Greifern haufig
ausreichend. In sich stetig verdandernden
Umgebungen kann eine menschen-
ahnliche Auspragungsform mit Beinen
und kopfplatzierter Sensorik zusatz-
liche Vorteile bieten, erfordert jedoch
hohere Investitionen zur Sicherstellung
von Komplexitat, Regelung und
Robustheit.

Die Analyse der aktuellen Marktland-
schaft fihrt zu mehreren Ubergeordneten
Erkenntnissen:

= Erstens existiert eine groBe Vielfalt konkur-
rierender Roboterdesigns und Konzepte.
Es bleibt offen, welche technischen Aus-
pragungen sich fir die Anforderungen der
Logistikbranche langfristig durchsetzen
werden. Unterschiedliche Ansatze — von
spezialisierten Plattformen bis hin zu
humanoid-inspirierten Systemen — werden
vermutlich koexistieren und je nach
Anwendung spezifische Vorteile bieten.

= Zweitens wird der Markt gegenwartig von
auBereuropaischen Anbietern dominiert,
insbesondere aus China und den USA.
Die technologische Fihrungsrolle liegt
derzeit auBerhalb Europas — ein Umstand,
der aus Sicht deutscher Technologiean-
bieter Handlungsdruck erzeugt. Es gilt,
eigene technologische Entwicklungen
zu starken, industrielle Anwendungen
gezielt zu forcieren und bei Regulatorik

und Standardisierung mitzugestalten, um
technologische Souveranitat und Wert-
schopfung langfristig zu sichern.

= Drittens bestehen substanzielle techno-

logische und regulatorische Licken.
Insbesondere im Bereich der Sicherheit im
Mischbetrieb, bei der robusten Integration
in heterogene Umgebungen und in der
Skalierung von Pilotprojekten zu industriel-
len Serienanwendungen sind noch zentrale
Herausforderungen zu bewaltigen. Das
Zielbild humanoider Robotik steht damit vor
einer doppelten Bewahrungsprobe: Neben
der technologischen Leistungsfahigkeit sind
auch gesellschaftliche Akzeptanz, Sicher-
heit und Wirtschaftlichkeit entscheidend
fdr den nachhaltigen Markterfolg.

= Viertens zeigt sich, dass die Integration

humanoider Robotik in der Logistik als
langfristiger Transformationsprozess zu
verstehen ist. Kurzfristig werden vor allem
spezialisierte und modulare Systeme zum
Einsatz kommen, wéhrend die Vision des
universellen, menschenadhnlichen Roboters
mittelfristig weiterentwickelt werden

muss. Unternehmen sind gut beraten, ihre
Aktivitaten auf Pilotprojekte, Testfelder und
enge Kooperationen mit Anbietern und
Forschungseinrichtungen zu konzentrieren,
um Praxiserfahrung zu sammeln und realis-
tische Erwartungshaltungen zu entwickeln.

Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fir
die folgenden Handlungsempfehlungen und
unterstreichen, dass humanoide Robotik in
der Logistik zwar noch am Anfang steht, aber
das Potenzial besitzt, die Logistik als nachste
Entwicklungsstufe der Automatisierung maB-
geblich zu pragen.

Die optimale
Auspragung
humanoider
Roboter fiir
die Logistik
ist hochgradig
anwendungs-
spezifisch.«



Handlungsempfehlungen

Die Erwartungen an humanoide Roboter seitens der
Logistikbranche sind hoch. Der Markt ist komplex und
volatil.

Die Frage lautet also: Was ist zu tun? Aus den Erkennt-
nissen dieser Studie leiten wir Handlungsempfehlungen
an Systembetreiber- und integratoren, Forschung und
Entwicklung, sowie politischen Entscheiderinnen und
Entscheidern ab.

Was fehlt fir die Anwendung
humanoider Roboter?

Kein humanoider Roboter am Markt erfullt das Zielbild der
Logistikbranche vollstandig
Ein Produktiveinsatz humanoider Roboter in der Logistik
findet bisher nicht statt

= Der Mischbetrieb mit Menschen ist noch nicht moglich

® Die Mehrzweck-Fahigkeit, d. h. die Fahigkeit zur Ubernah-
me verschiedener Tatigkeiten, ist nicht mess- und testbar
Die logistische Leistungsfahigkeit humanoider Roboter
sowie Business Cases sind noch nicht identifiziert

m Humanoide Roboter stammen gréBtenteils nicht aus Europa

m Es existiert noch kein Branchenkonsens Uiber das optimale
Roboterdesign

Empfehlungen an Systembe
und -integratoren

= Fahigkeiten der Roboter experimentell be
sprechende Business Cases identifizieren
Industriestandards fur Zertifizierungen zum sicherer
betrieb entwerfen
Strategische vertikale Partnerschaften von
Roboterherstellern Uber Systemintegratoren bis zu Betrei-
bern vorantreiben
Prozessdigitalisierung und digitale Infrastruktur als Grund-
lage fur Einfihrung von Robotern sicherstellen

Ry @

Befahigung durch Forschung t
Entwicklung

= Reallabore fir Mehrzweck-Robotik und damit ===
Technologievertrauen schaffen, insbesondere fuqrm
Mittelstand )
Werkzeuge flr die Planung, Integration und
Steuerung humanoider Robotersysteme bereitstellen
Technische Entwicklungen und ihre Auswirkungen der
Gesellschaft erklaren und den Dialog moderieren
Europaweite Synergien identifizieren und Platt-
formen zur Zusammenarbeit schaffen und nutzen

Wl

Regulatorische und politische
Rahmenbedingungen

= Technologiescouting und Leuchtturmprojekte offe
férdern, insbesondere fiir den Mittelstand

m  Pragmatische Sicherheitsregulatorik schaffen

= Fordermittel fUr herstellerunabhangige Testfelder
bereitstellen
Europaweite Vernetzung von Unternehmen und For-
schungsinstituten fordern
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Anhang — Gesamtubersicht relevanter humanoider Roboter

Anbieter

Anbieter

https://www.

AgiBot China AgiBot Raise e Bostori USA ik https://bostondynamics.
Al Dynamics com/atlas/
products
https://www.teams-
. https://www. design.com/en/work/
Agile D Agile One agile-robots. R Cga: China Orca cyan-robotics-the-futu-
Robots obotics o)
comEeE re-is-curious?utm_
source=copilot.com
. https://www.deeprobo-
. https://apptro- DEEPRobo- . . .
Apptronik USA Apollo il armingsle tics China DRO1 t|cs.cn/en/|ndex/huma-
noid.html
Beijing https://www.dobot-
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China G1 hi A ‘
General galbot.com/g1 Robotics China tom case-studies/dobot-
Robot Co. Ltd atom.html
https://board-
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. USA Alex walkrobotics. . Ameca
Robotics com Arts Konigreich com/robot/ameca
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Anbieter Modell

KIT/Karlsruhe

Anbieter

https://www. https://h2t.iar.kit.

Figure USA Figure 3 ; L Institute for D ARMAR-6
figure.ai/figure Technology edu/397.php
https://www. . I l -
Fourier China GR-2 fftai.com/ _
products-gr2 XTRON https://www.lejurobot.
Leju Robot China KUAVO-MY com/en/application/

kuavo-my

Humanoid https//the_ - . . -

(SKL Vereinigtes HMND 01 humanoid.ai/

Robotics) Kénigreich Wheeled — Limx. e e https://vaw.limxdyna-
Dynamics mics.com/en
https://www. https://www.aparobot.
i - . com/robots/magic-
Igus v lggy Rob tls;s/.::\,/j;ﬁrrr;z_ Magic Atom bot?utm sourceico-
. Technology China MagicBot ) N
noider-roboter Co.. Ltd pilot.com (zu beach-

ten: Webseite keine

. . - - —

https://kawasa-
kirobotics.com/
Kawasaki Japan Kaleido ) . . -
asia-oceania/ Mentee Israel Menteebot RS MR
blog/story_22 bot.com/bot
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Anbieter Land Anbieter Modell
Neura https://neura-robo- Py prg;t)zsy/:)\,rvc:?levc\:/t
MiPA ics. Frankreich P )
Robotics ! S [T project rankreic oppy org/en/robots/

mipa poppy-humanoid

. ) -

Noetix https://en.noetix- https://www.pudu-
Robotics China N2 robotics.com/pro- PUDU China Pudu D9 robotics.com/de/
ducts-277.html products/d9

https://pal-robo- https://www.

PAL. Spanien Kangaroo tics.com/robot/ Refle.x USA Reflex Robot reflexrobotics.
Robotics Robotics
kangaroo com/#product
PAL https://pal-robo- https://robros.co.kr/
. Spanien TALOS tics.com/robot/ RobRos Korea IGRIS-C igrisC?scrollTo=ima-
Robotics .
talos gelSection

PHYBOT China PHYBOT C1 phybot.tech/en/ Sanctuary
phybot-c1 Al tuary.ai/technology

https://www.

Kanada Elheemb https:/www.sanc-
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Optimus Gen https://www. http://www.
Tesla USA 2p(T TSB i) tesla.com/en_eu/ Vizum China Xiao Wei vizumtech.com/
esla Bo Al EN/?page_id=175
https://robo-
Toky? o5 Torobo tlcs.tokygl XPENG China Iron https://www.xpeng.
Robotics technologies/ com/news
torobo

UB TECH China Walker S2 https:/www.

ubtrobot.com/en https://www.mi.com/
Xiaomi China CyberOne global/discover/
article?id=2754

https://www.
unitree.com/g1

Unitree China G1

Tien Kung https://x-humanoid.
2.0 com/detail/jstg.html

https:/www.1x.tech/
eve

X-Humanoid China

https://www.

unix-group.ai/

martian/1822. 1x USA EVE
html

Unix-Group China Martian
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