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. Einfuhrung

Humanoide Roboter sollen im industriellen Umfeld neue Moglichkeiten erdffnen, da sie
flexibel in bestehende Arbeitsumgebungen integriert werden kénnen und Werkzeuge
sowie Maschinen nutzen, die urspringlich fir Menschen entwickelt wurden. Sie
sollen eine Antwort auf den zunehmenden Fachkraftemangel bieten, indem sie zum
einen korperlich belastende, monotone oder gefahrliche Aufgaben Ubernehmen und
zum anderen zukunftig durch Einsatz im 3-Schicht-Betrieb die Kosten senken. Durch
die humanoide Ergonomie versprechen sich Hersteller und potenzielle Anwender eine
erleichterte Zusammenarbeit mit Menschen, eine gesteigerte Produktivitat und
Sicherheit und damit einen echten Mehrwert fir moderne Produktionsprozesse.

Neben der technologischen Machbarkeit und Sicherheit ist die Wirtschaftlichkeit ein
gravierender Faktor, der letztlich Uber den Erfolg Humanoider im industriellen Umfeld

entscheiden wird.

Dieser Leitfaden soll als Anhaltspunkt dienen, welche Faktoren bei einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bertlicksichtigt werden mussen, und gibt drei

anschauliche Beispiele.
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2. Definition Humanoider Roboter und Humanoiden-Robotersystem

Es gibt noch keine einheitliche Definition von humanoiden Robotern und deren Abgrenzung zum Humanoiden-Robotersystem. Mit einer breiten

Definition versuchen wir viele Designs (z.B. radbasierte) mit einzuschlieBen, um viele zukiinftig verfiigbare Systeme abzudecken.

Ein Humanoider Roboter...

e Gestalt

= .. muss Uber eine menschenahnliche Gestalt mit
einem Oberkdrper und zwei Armen verfligen

... muss Uber zwei Beine oder Uber andere
geeignete Fortbewegungsmittel verfligen

=... kann Uber einen Greifer verfligen (der Greifer ist
ansonsten Teil des Humanoiden-Robotersystems)

=... kann Uber einen Kopf verfligen

== Sensorik

®... muss Uber Sensorik zur Erfassung der Umgebung
verflgen

e Autonomie

= .. muss unterschiedlichste, fir den Menschen
angelegte Tatigkeiten ausiben konnen

=... kann einen hohen Autonomiegrad aufweisen
»... kann teleoperiert betrieben werden

Ein Humanoiden-Robotersystem. ..

Sicherheit

= .. sollte Uber Sicherheitseinrichtungen und
-maBnahmen verfligen, um eine Kollaboration mit
dem Menschen zu ermdglichen

Werkzeuge

= .. muss Uber einen Greifer oder andere End-
Effektoren verfligen, die als spezialisierte Tools am
Handgelenk angebracht werden

Systemkomponenten

= . muss aus mindestens einem humanoiden
Roboter, Werkstlcken, Peripheriekomponenten und
Ladeinfrastruktur bestehen
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3. Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Bestimmung der Amortisationszeit

| A
Kosten [€]
FUr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann die Amortisationsrechnung
herangezogen werden. Die Amortisationsrechnung berechnet die Rickflussdauer
einer Investition. In den Beispielen werden sowohl die Investitionen und einmaligen
Kosten wie auch die im Betrieb laufenden Kosten fur den Einsatz eines Humanoiden
Robotersystems betrachtet. Anfangsivest T .
Humanoides Kostenverlauf Mitarbeiter
E;t::;:fzzen = Kostenverlauf Humanoider Roboter
Vergleich potenzieller Kostenfaktoren eines Humanoiden e ] (vereinfachte Darstellung)
Robotersystems zu Mitarbeiter/-in schulung) P E— N

Humanoides Robotersystem Mitarbeiter
Y. Investitionen + ), Jahrliche Kosten — Restwert

- . . *
Amortisationszeit =

o = |nvestition Roboter, Peripherie = Kosten fir die Jahrlicher Ruckfluss

= qc, und Steuerungssystem Mitarbeiterschulung/

g irfl = Integration in bestehende Einarbeitung

= § Systeme » Einstellungsprozesskosten Autonom arbeitende humanoide Roboter haben den Vorteil, dass sie bei

o " Mitarbeiterschulung " Ausstattungskosten zeitunkritischen Prozessen nachts durcharbeiten kdnnen. Dies kann positive
Auswirkungen auf die Amortisationszeit haben. Bei zeitkritischen, getakteten

- = Energieverbrauch Roboter = Lohnkosten Aufgaben ist dies nicht mdglich. Sollte die Leistung eines Roboters nicht

o » Wartung = |ohnnebenkosten h . tere beschafft werd i h iv auf di

< = Mitarbeiterkosten Planung = Verwaltungskosten ausreichen, missen weitere beschafft werden, was sich negativ auf die

< Amortisationszeit auswirkt.

*David Muller: Investitionsrechnung und Investitionscontrolling. 2019, Springer, ISBN 978-3-662-57609-0, S. 335ff

—
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4. Umfrage: Einsatzszenarien humanoider Roboter

FUr die Einsatzszenarien wurden drei Anwendungen gewahlt, die laut

Umfrage das groBBte Potenzial fur die Implementierung von Humanoiden

Robotern haben:

= Materialtransport aus einem Lager zur Station/Linie

= Kommissionieren/Kitten von Auftragen/Bestellungen im
Warenlager

= Montagearbeiten

Humanoide Roboter haben zum aktuellen Zeitpunkt begrenzte

Fahigkeiten. Die Anwendungsszenarien auf den folgenden Seiten sind
angelehnt an Praxisbeispielen. Um diese hinsichtlich ihrer Komplexitat
kategorisieren zu konnen, wurden morphologische Kasten erarbeitet.

Seite 6 28.10.2025 © Fraunhofer IPA
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Einsatzszenarien fir Humanoide Roboter
in der Produktion und Logistik

Materialtransport

Maschinenbeladung

Greifen komplexer Gegenstande

Nutzung von Handwerkzeugen
Montagearbeiten
Maschinenbedienung
Inspektion

SchweiBen

Kein Anwendungsfeld

(n=113), Anwendungsfelder fir Humanoide Roboter, Mehrfachauswahl moglich

Quelle: Humanoide Roboter — Game Changer oder Irrweg?,

https://www.ipa.fraunhofer.de/de/Publikationen/studien/humanoide-roboter.html, abgerufen am 01.10.2025
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84 %
79%
62 %
45 %
35%
35%
22%
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Transportgut Transporthilfsmittel Transportstrecke 5 - 1 AnwendunngeiSpiEIE:
Materialtransport

Gebaudeubergreifend

Fest

Trolley / Wagen

-zustand

FlUssig, kann auslaufen Ameise / Gabelstapler

i
©
o)}
)
=
o))
o)}

<

= Der morphologische Kasten beinhaltet eine Einschatzung auf Basis frei

Rollenforderer / Rollenband

Kleinteile Ebene Strecke zuganglicher Informationen unterschiedlicher Hersteller Humanoider

Transportfahrzeug

Nicht vorhanden

c
]
o)
c
=]

2
9]
2

(V2]

Handgrof Steigungen Roboter, welche dieser Auspragungen aktuell umsetzbar sind bzw. in

GroB, beide Hande

notwendig
= Das nachfolgende Beispiel fokussiert sich auf kleine bis mittlere
Marginal klein (<100g) Keine

Lastiibergabe/-nahme Gewichte, starre, ungefahrliche Materialien und Transport ohne

Hindernisse, Stolperfallen

b1 s CEdinE &g vorhanden Hilfsmittel und auf Strecken ohne groBe Hindernisse.

3 kg < Gewicht < 20 kg Definierte Position Keine

Definiert, mehrere

>20 kg Positionen

Manuell ansteuerbar

Undefiniert

Materialtransport als Anwendung fiir Humanoide Roboter ist
vielversprechend, solange bestimmte Voraussetzungen
vorliegen, wie wenige Hindernisse auf der Strecke, kleine

Starr, konstanter
Schwerpunkt

automatisch ansteuerbar

Instabil, variabler
Schwerpunkt

Stabilitat

Separate Bewegungsbereiche ) . _
Mengen an zu transportlerendem Gut und ein separater Bereich

fir den Roboter bzw. ein Sicherheitskonzept fiir den
Mischbetrieb.

Organisation Mischbetrieb

Unzerbrechlich

Interaktion

Gemeinsamer Arbeitsbereich

lichkeit

Empfind-

Zerbrechlich

Laufzettel

Ungefahrlich Leicht umsetzbar

@ m nachfolgenden Beispiel betrachtet

Laufzettel, digitale Erfassung

(®)] _
c

: _
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=
. _
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Gefahrlich Automatische Ubermittlung

. Derzeit mit humanoiden Roboter nicht
Herausfordernd (wirtschaftlich) durchfihrbar

1: Zum Beispiel https://Awww.youtube.com/watch?v=bCkI9hIEb6k, Zugriff am: 26.09.2025

2: Zum Beispiel https://www.youtube.com/shorts/ZTwWIGIEL4, Zugriff am: 26.09.2025 ===
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5.1 Anwendungsbeispiele: Materialtransport

Beschreibung der Aufgabe

Der Arbeitsinhalt besteht aus der Aufnahme und Transport von Kleinteilen in einem
Kleinladungstrager (KLT) aus einem Kanban-Regal an Produktionslinien nach
Anforderung mit einem Unitree G1. Es wird angenommen, dass an den jeweiligen
Stationen eine feste Ubergabeposition definiert ist. Lager und Stationen befinden
sich in Hallen, die durch Wande getrennt sind. Es gibt keinen direkten Kontakt
zwischen Mensch und Roboter. Etwa alle zwei Stunden muss eine leere Kiste an
jeder Linie durch eine neue ausgetauscht werden.

N \\\|
N \

Screenshot aus VisualComponents

Leicht umsetzbar

Herausfordernd
Eckdaten
Parameter Wert
Anzahl an Linien 14
Durchschnittliche Wegstrecke 35m
Zeit bis zur neuen Anforderung von KLT 2h

Art der Flachennutzung Mischbetrieb mit Hindernissen

Kosten Mitarbeiter (Produktion/Logistik)

33 €/ h (+1€/h Steigerung pro Jahr)

Anzahl Arbeitstage pro Monat* 21
Anzahl Schichten 2
Arbeitszeit pro Schicht* 7,5h
Geschwindigkeiten Roboter Unitree G1
Laufen* 750 mm/s
Laufen (bepackt)* 500 mm/s
Drehen* 30 °/s
Aufnahme/Ablage KLT* 12s
Akkulaufzeit Roboter* 120 min
Zeitaufwand Batteriewechsel* 10 min

Seite 9 28.10.2025 © Fraunhofer IPA
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5.1 Anwendungsbeispiele: Materialtransport

Kostenpunkte Roboter

Basierend auf vereinfachten Annahmen

Invest Hardware (Roboter, 2-Fingergreifer, System) + Inbetriebnahme 100.000 €
Engineeringaufwand 15.200 €
Energiekosten 5 €/ Schicht
Wartungskosten 2.000€/a
Kostenpunkte Mitarbeiter Produktion

Einstellung + Einlernen 10.000 €

Lohnkosten inkl. Lohnnebenkosten im ersten Jahr

Ergebnisse aus Simulation

33 €/ h (+1€/ h Steigerung pro Jahr)

Durchschnittliche Zeit fiir Gang ohne KLT (eine Richtung)
Durchschnittliche Transportzeit mit KLT (eine Richtung)
Arbeitszeit Ausstattung aller leeren Linien mit einem KLT

Arbeitszeit Austausch der KLT an allen Stationen

Auslastung Roboter pro Tag mit 2 Schichten (inklusive Batteriewechsel)

Referenz: Arbeitszeit Mensch flr Austausch der KLT an allen Stationen

Referenz: Arbeitszeit Mensch pro Tag (2 Schichten)

~60s

~80s

39:16 min | 0,65 h

43:56 min | 0,73 h

0,44 FTE | 376:00 min | 6,3 h
22:09 min | 0,37 h

166:42 min | 2,78 h

Auslastung Roboter pro Tag

Arbeit
38%

Pause

569 .
o Batteriewechsel

6%

Amortisationszeit »Materialtransport«

€150.000
€125.000
—, €100.000
W,
T €75.000
*g e K OStEN
¥ €50.000 Mensch
e 0sten
£€25 000 Roboter
€0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
Zeit [Monate]

Die Amortisationszeit liegt bei dieser Anwendung bei leicht Gber 4,5 Jahren.*

Der Roboter ist jedoch nur zur Halfte ausgelastet. Eine Ubernahme einer weiteren,
zeitunkritischen Tatigkeit kann die Amortisationszeit verklrzen, sofern der
Engineeringaufwand fur die weitere Aufgabe nicht zu hoch ist und der

Fallbeispiel: Austausch leerer KLT an allen Linien: 14 * (80s * 2 + 125 * 2) + 60s = 43:56 min

1 Leergang + Anzahl an Linien * (Transportzeit eine Richtung * 2 + Zeit Auf-/Ablegen Box * 2 ) Erfallungsort in der Nahe des aktuellen Bereichs liegt.

*: Amortisationszeit basierend auf der Simulation und der Annahme, dass der erforderliche
Technologiereifegrad besteht und die Lésung in Kleinserie eingesetzt wird. L
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Gehandhabtes Gut Lagerung Verpackungsarten

Fest Nicht vorhanden

zustand

5.2 Anwendungsbeispiele:

45
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Offene Kiste, Karton, Gitterbo»

Flussig Primarverpackung

Kommissionieren

Kleinteile Beutel, forminstabile Gebinde

o))
c
S
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O
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HandgroB Geschlossene Behaltnisse

.
o]
=
©
3
c
(@]
)

Haftende Zwischenlagen = Die ausgewahlte Anwendung beinhaltet ein Szenario mit
Verdeckt (z.B. Styroporeinsatz) vergleichsweise wenigen Herausforderungen wie forminstabilen
Keine Einschrankung Verpackungen oder sich verhakenden Bauteilen.

= Es wurde ein Beispiel gewahlt, welches den Kontakt zwischen

GroB, beide Hande

notwendig Palette

Marginal klein (<100g)

Eimer

0,1 kg < Gewicht < 3 kg Fass / Tank

Direkt zu 6ffne ruck/Zug)

. —— Mensch und Roboter auf ein Minimum reduziert.
Offnen mit Hilfsmittel

(Schlissel, Zange etc.)

Zuganglichkeit

3 kg < Gewicht < 20 kg Sortenrein

> 20 kg Mixed Storage

Transporthilfsmittel

Einzellagerung —
Nicht vorhanden . N :
Das Kommissionieren hat den Vorteil, dass der Kontakt zu
Menschen auf ein Minimum reduziert werden kann, je nach
der Organisation und dem Layout der Logistik.
Beutel, forminstabile Gebinde

Fixiert, starr

Stabilitat

Instabil, variabler

Schwerpunkt Magaziniert

Produkt-

Unzerbrechlich

Transporthilfsmittel

Schittgut

Empfind-
lichkeit

Zerbrechlich

Umgebung

Ungefahrlich Lager

Je nach Menge der zu kommissionierenden Teile kann der
Engineeringaufwand durch das Trainieren der vielen
verschiedenen Teile stark steigen.
Leicht umsetzbar

Offnen mit Hilfsmittel
(Schlissel, Zange etc.)

Gefahren-

Gefahrlich Kanban-Regal

AuBenlager (Witterung)

@ m nachfolgenden Beispiel betrachtet

Lagerflache

@
i<
S
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4]
o)
S
o
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Hochregal

—
>
N
=
(D)
V4
e
S
()]
c
Heo)
()]
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N

. Derzeit mit humanoiden Roboter nicht
Herausfordernd (wirtschaftlich) durchfihrbar

Auf dem Boden abgestellt

—
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Leicht umsetzbar

5.2 Anwendungsbeispiele: Kommissionieren

Herausfordernd

Beschreibung der Aufgabe

Der Rahmen des Szenarios ist die Fertigung von chirurgischen Instrumenten. Fir die
Auftragsabwicklung mussen je nach Auftrag verschiedene Halbzeuge aus dem
Zwischenlager fir den Endschliff und die Montage entnommen werden. Am
Eingang des Lagers befindet sich eine Ablagestelle fur die Kisten. Ein Auftrag
besteht aus mehreren Produkten, wobei ein Produkt immer aus insgesamt vier
Einzelteilen und einer Kiste besteht.

Eckdaten

Parameter Wert

GroBe des Lagers 2x4m| 8m?

Anzahl an Waren 192

Anzahl an unterschiedlichen Einzelteilen je Produkt 3

Anzahl an Teilen je Produkt 5

Produkte je Auftrag 3

Anzahl an Auftragen pro Schicht 50

Gewicht der Einzelteile < 1kg

Sortenreinheit liegt vor

Position der Kiste Definiert 5ebr2|n]‘lDa\iLSE:rLIul\?l%dlizcl)lz]?(iﬂcs)?clﬁ;klltit:uzm
Simulation mit Visual Components)
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5.2 Anwendungsbeispiele: Kommissionieren

Kostenpunkte Roboter

Invest Hardware (Roboter, Roboterhinde + System) + Inbetriebnahme 120.000 €
Engineeringaufwand 45.500 €
Energiekosten 5 €/ Schicht
Wartungskosten 2.000€/a
Kostenpunkte Mitarbeiter Logistik

Einstellungsprozess + Anlernen 10.000 €

Lohnkosten inkl. Lohnnebenkosten im ersten Jahr

Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

23 €/ h (+1€/h Steigerung pro Jahr)

Anzahl an zu kommissionierenden Auftragen je Schicht 50
Anzahl Schichten 1
Arbeitszeit pro Schicht 7,5h
Ergebnis Simulation

Arbeitszeit je Auftrag (Roboter) 6:58 min
Arbeitszeit je Auftrag (Mensch, Referenz) 4:22 min
Auslastung Roboter 83%

Weitere Erkenntnisse

Roboter FTE = 0,62

Ein Arbeiter wird vsl. mehrere Teile zusammentragen,
wodurch sich die Referenzzeit weiter verkirzt.

Seite 13 28.10.2025 © Fraunhofer IPA
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Auslastung Roboter pro Tag

Pause
17%

Batteriewechsel
8%

Arbeit
75%

Amortisationszeit » Kommissionieren«

€175.000
€150.000 :
1
€125.000 |
v :
— €100.000 i
& !
é €75.000 :
€50.000 :
1
€25.000 '
e Kosten Mensch = Kosten Roboter !
€0 '
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Zeit [Monate]
Die Amortisationszeit liegt bei diesem Anwendungsbeispiel bei ca. 7,8 Jahren.* Durch
die geringen Lohnkosten in der Logistik sowie Engineeringaufwand ist der Einsatz des
Roboters in diesem Szenario zum aktuellen Zeitpunkt wirtschaftlich nicht
verargumentierbar.
*: Amortisationszeit basierend auf der Simulation und der Annahme, dass der erforderliche
Technologiereifegrad besteht und die Losung in Kleinserie eingesetzt wird. | —
~ Fraunhofer

IPA
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Fertigungsorganisationen

Werkstattfertigung
FlieBbandfertigung
Baustellenmontage
Nicht vorhanden

Papier / Handbuch
Digital

Assistenzsystem (AR, ..)
Separierter Bereich

Gemeinsamer Arbeitsraum

Bauteileigenschaften

Klein, Leicht, Feines Bauteil

MittelgroB, bis 10 kg

Nur mit Hilfsmitteln
handhabbar

Starr
Elastisch
Biegeschlaff

Unempfindlich

Kratz-, Bruch-,

5.3 Anwendungsbeispiele:
Montage

= Die Montage hat wesentlich hohere Anforderungen an die
Feinfuhligkeit der Finger und die Positioniergenauigkeit
verglichen mit den vorherigen Anwendungen.

= Es wurde eine Anwendung gewahlt, die keine feinen Bauteile

oder Strukturen beinhaltet.

Technologisch ist die Montage die Anwendung mit den gré3ten

Herausforderungen.

Leicht umsetzbar @ m nachfolgenden Beispiel betrachtet

I Derzeit mit humanoiden Roboter nicht
(wirtschaftlich) durchfuhrbar

Herausfordernd

Formempfindich

Offen
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5.3 Anwendungsbeispiele: Montage

Beschreibung der Aufgabe

Als Beispiel wurde der Montagearbeitsplatz-Demonstrator am Fraunhofer IPA
gewahlt. Die Aufgabe ist die Montage eines einstufigen Getriebes. Daflr mUssen
die vormontierten Wellen aus der Bereitstellung in das Gehause eingesetzt werden,
die Gehauseoberseite aufgesetzt und das Gehause mit Schrauben verschlossen
werden. Die Schrauben liegen als Schattgut in einem KLT bereit.

Der Roboter arbeitet stationar am Arbeitsplatz. Fir die Bereitstellung der Einzelteile

muss eine zusatzliche Person sorgen.

Eckdaten
Parameter Wert
Anzahl an Bauteilen 8

Anzahl an Arbeitsplatzen

Montageschritte

Seite 15 28.10.2025 © Fraunhofer IPA

Einlegen Antriebswelle
Einlegen Abtriebswelle
Auflegen Gehauseoberseite
Schraube mit automatischer
Zuflhrung (4x)

Offen

Leicht umsetzbar

Herausfordernd

Screenshot aus VisualComponents
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5.3 Anwendungsbeispiele: Montage

Kostenpunkte Roboter

Invest Hardware (Roboter, Roboterhinde + System) + Inbetriebnahme 120.000 €
Engineeringaufwand 91.000 €
Energiekosten 10 €/ Schicht
Wartungskosten 2.000€/a
Kostenpunkte Mitarbeiter Montage

Einstellungsprozess + Anlernen 10.000 €

Lohnkosten inkl. Lohnnebenkosten im ersten Jahr

Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

40 €/h +1€/h Steigerung pro Jahr)

Anzahl an zu montierenden Getrieben je Schicht
Anzahl Schichten
Arbeitszeit pro Schicht

Montagezeit he Bauteil Roboter

Ergebnis Simulation

540

7,5h
12s

Arbeitszeit je Getriebe (Roboter)
Referenz: Arbeitszeit je Getriebe Mensch
Auslastung Roboter

Weitere Erkenntnisse

Seite 16 28.10.2025 © Fraunhofer IPA

FTE: 0,37 135s
50s
100 % (davon 93 % Arbeitszeit)

Unitree G1 ist zu klein fUr den Arbeitsplatz.
Roboter muss in der Nacht arbeiten, um die
Anzahl an Produkten auszugleichen.

Offen

Auslastung Roboter pro Tag

-

Batteriewechsel
7%

Arbeit
93%

_Screenshot aus VisualComponents
Abb.: Erhéhung des Roboters durch ein Podest, um auf der Arbeitsflache

arbeiten zu kénnen . . .
Amortisationszeit »Montage«

€300.000
€250.000

— €200.000

€150.000

Kosten [€

€100.000

€50.000
= K Osten Mensch = K 0sten Roboter

€0
1T 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Zeit [Monate]

Die Amortisationszeit liegt bei dieser Anwendung bei ca. 2,6 Jahren.*
Wirtschaftlich betrachtet kann der Roboter fir diese Anwendung genutzt werden.
Jedoch muss die Prozesssicherheit und Betriebssicherheit ebenfalls betrachtet werden!

*: Amortisationszeit basierend auf der Simulation und der Annahme, dass der erforderliche

Technologiereifegrad besteht und die Losung in Kleinserie eingesetzt wird. -
~ Fraunhofer
IPA



5.3 Anwendungsbeispiele: vorab Validierung der Montage

Aufnahme mit der Meta Quest 3 Aufnahme mit der Meta Quest 3 Aufnahme mit der Meta Quest 3
Potenzieller Raum fUr die Eine virtuelle Begehung im Vorfeld Der reale Arbeitsplatz mit virtuellem
Arbeitsstation einer moglichen Umsetzung Humanoiden Roboter

Simulation trifft Realitat

Durch Extended Reality wird das digitale Roboterszenario mal3stabsgetreu in die reale Umgebung eingebl

Kollisionen, Zuganglichkeiten und Reichweiten unmittelbar erkennen. Damit kann nicht nur eine Umsetzb
unterstltzt auch eine Entscheidung fir den Einsatz an einem bereits bestehenden Arbeitsplatz.

—
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6 Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeit einer Anwendung mit Humanoiden ist neben der technischen Machbarkeit
und der Sicherheit eine unabdingbare Grundlage fur deren Einsatz in der Produktion und
Logistik. Empfehlenswert ist eine Betrachtung von Losungsalternativen mit bestehenden
Erfahrungswerten (z.B. FTS + Manipulator) im Vergleich zu Humanoiden Robotern.

Die Integration und das Training der Roboter fur eine spezifische Aufgabe darf nicht
vernachlassigt werden. Zum aktuellen Zeitpunkt existieren keine vergleichbare Standardlosungen,
wodurch der Aufwand daflr nur grob dimensioniert werden kann.

Zusatzlich ist die Auslastung der Humanoiden Roboter ein kritischer Faktor. Empfehlenswert ist
der Einsatz eines solchen Roboters bei Aufgaben, dessen Pausen, sofern vorhanden, flr weitere,
zeitunkritische Aufgaben genutzt werden kénnen.

Eine virtuelle Begehung vorab und vor Ort kann Risiken, Zuganglichkeiten und Reichweiten
veranschaulichen und somit den Entscheidungsprozess fir den Einsatz von Humanoiden
Robotern unterstutzen.

—
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Dieser Leitfaden dient als Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik im Bereich der Sicherheit humanoider Roboter im September 2025 und ersetzt
nicht die eigene Risikobeurteilung und sorgfiltige Anwendung von Normen.
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