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Die Industrie ist der entscheidende Innovationsmotor: 67,5% der deutschen

FuE-Ausgaben tragt die Wirtschaft — fast 80% davon die Industrie
Anteil der FUE-Ausgaben nach Sektoren im internationalen Vergleich (2023)

Frankreich

FUuE- Ausgaben [%] nach Sektoren

13,6

Deutschland

Y

14,5 >

Finnland
Schweiz*
Osterreich
UK*
Sweden
China*
USA
Stdkorea

Japan

BMBF (2023), bzw. Wirtschaftsdaten Baden-Wirttemberg, * Werte aus Vorjahren

Seite 2

24.09.2026

© Fraunhofer IPA

—
3,5
68,9 8
VEW) 4,3
76,9 15,3
79,4 9,1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

FUE- Ausgaben [Mrd. Euro]
28 Mrd

BW:

5,94 Mrd.

81,8

A

22,0

\

Im Wirtschaftssektor konzentriert sich
die Durchflihrung von FuE traditionell
auf die Industrie (67,3 Mrd. €)

Staat und private Institutionen ohne
Erwerbszweck

Baden-Waurttemberg gibt 5,6 % seines
nominalen Bruttoinlandsprodukt fir FUE aus.
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Baden-Wurttemberg ist im transatlantischen Innovations-

Wettbewerbsfahigkeits-Ranking auf Platz 8 — Europaweit auf Platz 2

Platzierung der innovativsten Regionen

Table 1: Performance on the “Transatlantic Subnational Innovation Competitiveness Index 3.0”

Knowledge Innovation

overall Overall Economy Globalization Capacity
Rank  Country Region Score Score Rank Score Rank Score Rank
USA Massachusetts 95.2 92.9 2 51.4 82 94.7 2
2 USA California 93.4 88.1 6 48.8 118 953 1
3 USA Delaware 83.9 80.0 12 47.8 129 855 3
4 USA Maryland 82.2 92.7 2 46.4 153 73.6 B
5 USA Washington 78.3 76.0 16 46.7 150 79.2 4
6  Sweden &f;;’oman Region /49 895 5 604 32 627 13
7 USA New Jersey 73.8 86.1 9 48.3 122 642 12
Germany Baden-Wirttemberg  73.5 742 21 60.3 33 715 6
9 USA Connecticut 73 .0 79 7 13 417 6 131 67 7 Q

Transatlantic Subnational Innovation Competitiveness Index 3.0 (2026)
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Produktivitat der Industrie stutzt Wachstum der Volkswirtschaft

Produktivitatsbeitrag der Industrie

Erwerbstétige [Mio.] Bruttowertschopfung [Mrd.€]

10 10,5 10,7 584

’ ’ ! 532 564
IM-H N _ f

Produktivitédt pro erwerbstatiger Person nach Wirtschaftssektoren [T€]

78,1 81,8

1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1991 1995 2000

== |ndustrielle Produktion (2. Sektor)

820 875
W
2005 2010 2015 2020 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Die Bruttowertschopfung ist der um die Vorleistungen (Input) bereinigte
Produktionswert (Output).

Direkte Produktivitatsauswirkungen

Ubrige
Wirtschafts-
bereiche
65%
Industrielle
Produktion
Erwerbstatige PA”;Q'ILEUS?
im Inland (2020) nach rot uktivitats-
Wirtschaftssektoren steigerung

Steinhaus und Kraft (2022)
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Produktivitatsbeitrag brockelt aufgrund massiv gestiegener Lohnstiickkosten

Entwicklung der nominalen Lohnstuckkosten im Euroraum

=100

Index, 2015

Eurostat (2025)
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Jahr

——FEuropaische Union - 27 Lander (ab 2020)
——FEuroraum - 20 Lander (ab 2023)
Deutschland
——Frankreich
ltalien
—0Osterreich
——Baden-Wurttemberg
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Industriebeschaftigung fallt zuriick
Beschaftigungsentwicklung gesamt vs. Verarbeitendes Gewerbe (Erwerbstatige Inlandskonzept)

|
120,0
115,0
110,0
=)
o
", 105,0
LN
o e DeUtschland — Verarb.
o Gewerbe
% 100,0
° — — = Deutschland — Gesamt
93,0 e FJ-12 — Verarb. Gewerbe
90,0 - = =EU-12 — Gesamt
85,0
2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Eurostat (2026) DBNOMICS (2026)

=
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Kritischer Abbau bzw. Verlagerung von Industrie-Arbeitsplatzen

Entwicklung der Beschaftigung in Deutschland nach Branchen

Veranderung der Erwerbstatigen 2019-2025 nach
Wirtschaftsbereichen

Verarbeitendes Gewerbe -511
Handel, Verkehr, Gastgewerbe
Land-/Forstwirtschaft, Fischerei

Unternehmensdienstleister
Finanz-/Versicherungsdienstl.
Baugewerbe
Grundstucks-/Wohnungswesen
Energie, Wasser, Bergbau’
Information u. Kommunikation

Offentl. u. sonst. Dienstleister +1.051

T

-600 -400 -200 0 +200 +400 +600 +800 +1.000 +1.200
Veranderung 2025 ggu. 2019 [Tsd. Personen]

Statistisches Bundesamt (2026)
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Gesamt +587.000

getragen von 6ffentlichen und sonstigen
Diensten (+1,05 Mio.)

GroBter privater Zuwachs
Information und Kommunikation

(+186.000)

Verarbeitendes Gewerbe
511.000 Erwerbstatige seit 2019 (-6,6 %),
allein 2025 -153.000
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Fachkraftemangel trifft Industrie zusatzlich
Prognose: Unbesetzte Arbeitsstellen allein in Baden-Wurttemberg 2035

Rohstoffgewinnung und -aufbereitung, Glas- und Keramikherstellung und -verarbeitung
Werbung, Marketing, kaufmannische und redaktionelle Medienberufe

Hoch- und Tiefbauberufe

Berufe in Finanzdienstleistungen, Rechnungswesen und Steuerberatung

Lehrende und ausbildende Berufe

Schutz-, Sicherheits- und Uberwachungsberufe

Einkaufs-, Vertriebs- und Handelsberufe

Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktionssteuerungsberufe
Lebensmittelherstellung und -verarbeitung

FUhrer/innen von Fahrzeug- und Transportgeraten

Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallbauberufe

Mechatronik-, Energie- und Elektroberufe

Reinigungsberufe

Medizinische Gesundheitsberufe

Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufe

Verkehrs- und Logistikberufe (auBer Fahrzeugfiihrung)

Berufe in Unternehmensfiihrung und -organisation

Verkaufsberufe

(@]

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

IHK-Fachkraftemonitor (Basisprojektion 2035)

=
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22,9 Mrd. € Finanzierungsbeitrag aus Export fuir BW -

80% dessen kommt aus der Industrie
Export- und somit Finanzierungsbeitrag

Dienstleistungen ca. 20 %

247, 6

Kraftwagen und
Kraftwagenteile

227,3
Maschinen Mrd. € . Mrd.€
Guter Gesa mt- Gesamt-
Ca. 80 % .
Chemische & export Import

pharmazeutische
Erzeugnisse

20 3 Mrd. €
Exportuberschuss

Elektrische
Ausrustung

Wirtschaftsdaten Baden-Wirttemberg (2024)
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GrofB3er Umbruch: Schliisselbranchen 2025 im Minus - starke Verschiebung der

Ziellander
Entwicklung des AuBBenhandels in Baden-Wurttemberg

|
Top-10-Exportgiiter: Auto, Maschinen, Pharma Top-10-Ziellander: USA und China brechen ein
schrumpfen
USA -12,7%
Kraftwagen u. -teile -3.3%
Schweiz +22,2%
Maschinen -4,2%
Frankreich
Pharmazeut. Erzeugnisse -1,9%
Niederlande
DV-Geréte, elektr./opt. Erz.
China -15,0%
Elektrische Ausristungen -1,4%
Italien
Metalle +15,9%
Chemische Erzeugnisse -0,7% Osterreich
Metallerzeugnisse -1,2% Ver. Konigreich
Sonstige Waren Polen
Nahrungs-/Futtermittel +17,1% Spanien
-10,0% -5,0% 0,0% +5,0% +10,0% +15,0% +20,0% -20,0% -150% -10,0% -5,0% 0,0% +5,0% +10,0% +15,0% +20,0% +25,0%
Veranderung Ausfuhrwert 2025 ggl. 2024 [%] Veranderung Ausfuhrwert 2025 ggl. 2024 [%]

Statistisches Landesamt BW (2026) IHK Region Stuttgart (2026)
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Nutzen wir die Starken und bauen sie aus!

\
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Agentic Al & Al Workflows sowie Embodied Al konkretisieren die zwei
starksten Technologietrends, die Unternehmen als transformativ einstufen

Technologische Trends mit Einfluss auf Unternehmenstransformationen 2025-2030

Anteil der befragten Arbeitgeber, die den genannten Technologietrend als wahrscheinlich fiir

die Transformation von Unternehmen ansehen

KI'und Informationsverarbeitungstechnologien

Roboter und autonome Systeme

58%

86%

41%

Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung

Neue Materialien und Verbundwerkstoffe 30%

Halbleiter und Computertechnologien 20%

Sensor-, Laser- und optische Technologien 18%

Quantenphysik und Verschlusselung 12%

Biotechnologie und Gentechnologie 1%

Satelliten und Weltraumtechnologien 9%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

World Economic Forum (2025): Future of Jobs Report
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70%
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100%
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Wo Deutschland und Europa gewinnen konnen
Deutschland kann sich mit Industrial Al im Weltmarkt positionieren

N
Intelligente
Maschine

P
Tanzender
humanoider
Roboter

Chancenfeld:

End-to-End-Automation
PHYSICAL Reutschland und Embodied Al

(/Europa)

Maschinenkompetenz
Know-how fiir Maschinen,
Prozesse und Integration

SYNTHETIC
Digitale Zwillinge
Virtuelle Modelle fiir Planung,
Simulation und Optimierung

Skill-0S & Software
Modulare Softwareplattformen
und moderne Skill-Architekturen

VIRTUAL

Data Security & Governance
o Data Spaces

* Security Services

* Contract Management

Industrieller KI-AgentJ

@9 = @

B2C B2B

@ Deutschland gewinnt nur, wenn wir unsere Vorteile in /[I

Produktionsdaten, Domanen-Know-how und Modellwissen gezielt einsetzen

\
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Industrial Al: Von GenAl zu Embodied Al

Die Wertschopfung von Kl erweitert sich von virtueller zu physischer Welt — dort liegt Europas industrielle Chance

erative A
@

= [2a)

Text Bild

el

Code Label

Gen

erzeugen

&

autonom planen,

entscheiden, handeln

Inhalte erzeugen auf Basis
groBer Datenmengen,

z. B. Texte, Bilder, Code,
technische Dokumentation.

-n

©

Agentic Al = Physical Al
—
wey) [O) | &
Sens_oren KanJera Oualitét§pri]fung

----------------------

physische Welt wahrnehmen

und verstehen

Ziele interpretieren, mehrstufig
planen, Entscheidungen treffen
und Aktionen in digitalen
Workflows ausfiihren.

Beispiel aus der Industrie:
Automatisierte Erstellung hochwertiger
Produktbeschreibungen, Bedienungs-
anleitungen und technischer Dokumente.

0@
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Beispiel aus der Industrie:
Autonome Anpassung von Produktions-
plénen bei Stérungen, Engpéssen

ader sich dndernden Zielvorgaben.

©)

Die physische Umgebung tiber
Sensorik, Kameras und Signale
wahrnehmen, interpretieren und in
einen maschinenlesharen Kontext
iiberfiihren.

Beispiel aus der Industrie:
Visuelle Qualittspriifung in Echtzeit,
Erkennung von Anomalien und

friihzeitige Vorhersage von Problemen.

Von der virtuellen in die physische Wertschopfung

=l Embodied Al

in der physischen
Welt handeln

{7,
0 A

In der realen Welt iiber Maschinen,
Robotik oder Produktionssysteme
handeln, lernen und Leistung im
Betrieb kontinuierlich verbessern.

i‘n

Beispiel aus der Industrie:
Lernender Roboter optimiert
Bewegungen und Prozesse
kontinuierlich im laufenden Betrieb.

\
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World Models

Embodied Al muss wissen, wie sich die physische Welt unter bestimmten Aktionen entwickelt

|
EXTERNE WELT MULTIMODALE INTERNE REPRASENTATION ZUKUNFTIGE VORHERSAGEN
(real, dynamisch, multimodal) BEOBACHTUNGEN DER EXTERNEN WELT (WORLD MODEL) DER EXTERNEN WELT
(kompakt, strukturiert, pradiktiv) (aktionskonditionierte Rollouts)
4 ¥ [ ) t+1 t+2 t+3 t+H
i | : . Sehen - ~ N ~ — <
} ‘7‘* _:: J‘ @ Visual I@ Visual |@ Visual @ Visual
E 1 T 1 M TR
|| i) Horen W) Aud (o) Audi (W) Audi (a) Aui
Vi | B B e @ |G e
< .T' -‘I: §= ' ropriozeption 5 ropriozeption I I'/_\‘ ropriozeption | "/\ ropriozeption
i @H‘:ﬁl = 'l Propriozeption @D e ‘ @) RS ‘ | f/) Hrepeenit '\;j/ g
7 N ::\I Zustand I/:j_:\ Zustand i/:_Z\‘ Zustand (.; Zustand
gt ol . / W Bl || N et | | N et ‘ N il
SRR [ Zustand / Sonstiges < ~ 3 it % P, e e
. —_— [x, 5 286,..] Latente Struktur & Interne . , EEARM I
N v ol i (@ Représentation Beziehungen ‘ @ Simulation r I I I I [ *
4 Aktueller Aktionen Ziel /
Zustand (t) Belohnung
Foundation Models . World Models
g Trainingsquelle Internet-Skalendaten (Text, Bilder, Videos, Audio) Interaktionserfahrung (Sensorik, Aktionen, Belohnungen)
Kernfahigkeit Muster erkennen, verstehen, generalisieren Dynamik modellieren, vorhersagen, simulieren
d‘_’b Kausalitat Korrelationen in Daten Explizite kausale Dynamik (Aktion — Folge)
| Rolle im Gehirn . Wissen & Semantik (Was ist was?) Erfahrung & Vorhersage (Was passiert wenn?)
7
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Agentic Al
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Agentic Al

Anwendungsfelder und geschaftlicher Mehrwert

Handeln

Geschafts!orozesse/ Agentic Al Entscheiden
-entscheidungen

Interagieren

Kompetenzen

=8| Selbststandige Aufgabenplanung und —ausfihrung
@ Dynamisches Lernen und Anpassen

&= Interaktion mit Systemen und Menschen

Kennzahlen aus verschiedenen Projekten:

Anwendungsmoglichkeiten:

- Umsetzung von KI-Agenten in verschiedenen

=) Geschaftsprozessen, wie in der Angebots- und 9-15 % FTE-Einsparun
P 9
—  Auftragserfassung.

Potenzial: | | . 0,7 -1,6 Jahre Amortisationszeit der Inv.
15 % der taglichen Arbeitsentscheidungen sollen bis

2028 Ubernommen werden — Gartner 2024

FTE = Full-Time Equivalent

Seite 17 24.09.2026 © Fraunhofer IPA % Fraunhofer
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Kl Use Cases im Maschinenbau
Einsatzmaoglichkeiten nach Funktionsbereichen

Funktlons- Forschung und ﬁlﬁ Vertrieb und &g M und Pr°d”kti°" Finanzenund § a8, |0 0T

bereiche EntW|ckIung &% ® Marketing O o Einkauf ©©© und Logistik E Buchhaltung &

aﬁ% Engin_eering- Automatisierte Uberwachung Parameter- Automatisierte K| basierter

“ Assistenz Angebots- und Optimierung SO —— . e IT-Support
(Screening von Normen erstellung der Lieferkette P 9 | priufung PP

Use Cases und KL'-Richtlinien)

In-Line-Prafung v. |

Design- und Virtueller o Erstellung und SE3 und Tests fiir
. Prognose des Produktqualitat . .
Konzept- Vertriebs- Bedarfs mit 1D/2D/3D- ' Kommentierung v. interne
generierung mitarbeitende : . Finanzberichten Anwendungen
Sensorik ;
SO YOT Erstellung von Automatisierte Vorschlage zur Erstellung von
Produkten KI-Marketing- Lieferar?ten- Ableitung von Kostgn- Schulurg\’ .-
basierend auf Editor fur SEO? rofilen Transport- | einsparun ro ran?m
Altbauteilen P informationen P 9 prog

TKL = Konstruktionsrichtlinien. 2 SEO = Suchmaschinenoptimierung. 3 SE = Softwareentwicklung.

/
Seite 18 24.09.2026 © Fraunhofer IPA % Fraunhofer

IPA



Agentic Al im Einsatz am Beispiel der Hartha-Group
Realisierung von KI-Anwendung fur die gesamte Gruppe

~1 Auf einen Blick

= \organgerprojekt: Transformationsstrategie fur Digitalisierung und KI
= Ergebnis: 3 priorisierte MaBnahmen
1. Kl-unterstiitzte Erstellung von Angeboten
2. Kl-unterstitzte Erfassung eingehender Kundenauftrdage
3. Standortiibergreifende Optimierung der PPS und KVP

==~ Kurzes Blitzlicht

,Das Fraunhofer IPA hat uns Kl-Potenziale aufgezeigt, an die wir bisher

s0 nicht gedacht haben. Ich stehe mit 120% hinter dem Vorhaben!”
Thomas Buickert — GF WeiBenburg

B uonae BN oo BN oo R
v—|
==

_

7 = @ 4
MVP =2 +

AP1 AP2 AP3 AP4
Entwicklung MVP Entwicklung Anwendung Produktivbetrieb Ubertrag

(Niederlande u. Italien)

Start: Oktober 2025 Ende: Juni 2026 - .

Seite 19 24.09.2026 © Fraunhofer IPA

Hartha-Group - Kl Visionsbild
Das Formel 1-Team unter den Hartereien: Fokus auf Speed und Qualitat

Angebotserstellung < 15min

Boxenstopp < 2sec. Auftragsdurchlauf < X h.

————————————————

—————————

Lean- Pr|n1|p|en als Grundvoraussetzung:

Prozess- Kontmulerllche
Kundenorlentlerung e Fehlervermeldung
standardisierung Verbesserung

\
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Engineering Brain Wailand
Beispiel fur Agentische End-to-End-Automation

ad 8
O
SOLUTION

Domanenspezifische Prozeés-
automatisierung
Ingenieure modellieren ihre Prozesse
An engineering brain that connects systems and takes b
over increasingly complex tasks over time.
E2E-AUTOMATION

selbst in einem grafischen Editor.
REUSE & CREATION OF KNOWLEDGE

i .
@ VARIANT DERIVATION
cnaineering austrial Eng; Herstellern?utrale
oo Neg,, Integration
’ X 'f“7g
| o R L PIM | | ECAD _  Standards |_ g 'st::::ds ) Assembly a5} Standardisierte Schnittstellen zu
5 * N ¢ ~ ¢ . 4 N . . - planning ~ 7 8y . . . .
5 -il -h\ b -.‘.l\ /-F -h\ ’il ..h\ a2 = 4 = "f"“'“g " 5 Y Engineering-IT-Systemen (einschlieBlich Excel).
S e L \ v Part pd - ‘\ y ’
CRM similarity ERP
Sales — Q
(&)
AGENTIC Al KNOWLEDGE GRAPH LLM RULE EXTRACTION RAG
Orchestrating autonomous Connecting product and Making implicit engineering
engineering workflows process knowledge into
a learning system

knowledge explicitly

DIGITAL THREAD Extraktion von
Enabling LLMs to work on Creating end-to-end Englneerlng-Wlssen
company-specific product product logic across system
usable through automation knowledge boundaries
Seite 20

Aus Datenbanken, Dokumenten und
24.09.2026

Modellen mithilfe von LLMs.
© Fraunhofer IPA
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Unterstutzung von Menschen bei der Montageplanung # Assemblio
Beispiel: Montageplanung mit Assemblio Montageplanung, Intelligent

Automatisiert.

" Editor zur Montageplanung, der im Vorfeld generierte CAD-Modelle
nutzt

" Intuitive Montageplanerstellung mittels Kunstlicher Intelligenz

" Video- und Montageanleitungen werden automatisch mit dem
grafischen Planungstool Assembly Composer generiert

" KIM: Automatische und intelligente Generierung von bis zu bis zu
Montageassistenzen aus bestehenden CAD-Modellen 029% 55%
schnellere weniger
Montageplanung Planungsfehler

3D-Analyse Ki Assembly Composer
) =—p
< Montagevideo
* iy

—

2) 4t

Interaktive 3D-
Montageanleitungen

STP-Datei Strukturierte Montage- Sequence POF
informationen Creator Montagedokumentation

\

=
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Embodied Al
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Humanoide Roboter sind die Spitze der Entwicklung
Maschinen werden kompetent

Fully Autonomous 1x Speed

Materialhandlin Q : 1
- 9 S > -> Machine Tending S LR
Atlas raumt Kisten aus und P | Y _ . ‘ _ B P L 2 =
reagiert auf Anderungen der Umgebung Saa Figure 01 beladt Maschinen bei BMW | "yl £
Videoquelle: https://www.youtube.com/watch?v=HYwekersccY Videoquelle: https://www.youtube.com/watch?v=nQoOKyA4Wj0
=
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Embodied Al halt Einzug in eine Vielzahl von Wertschopfungsbereichen
Autonomer Betrieb von Maschinen, Anlagen und technischen Prozessen

The Robot Report Process te'.l.k-?i:w L . .' B ;r,_

Humanoide Roboter Kompetente Maschinen

= In Alltags- oder Arbeitsumge- = (Teil-)autonomer Betrieb von = Mobile, autonome Systeme mit
bungen, bei denen menschliche Produktionsanlagen und Einsatz in Industrie, Logistik,
Korperform, Beweglichkeit und -maschinen rund um die Uhr, auch Landwirtschaft oder Inspektion,
soziale Interaktion erforderlich sind ohne Menschen (,, Geisterschicht”, insbesondere in weitlaufigen,

= dler BeellE e e e sller e ,lights-out manufacturing”) unstrukturierten Umgebungen
Zweiarmkinematik und die = Neuartige Produktions- und = Embodied Al ermdoglicht
menschenahnliche Hand relevant Systemarchitekturen dank durch- fehlertolerantes Verhalten sowie

= »Technologiesteinbruch« fiir den gangiger Integration und Kopplung kontinuierliche Anpassung an
St viom Eribeaiael Al e von Hardware (u.a. Sensorik, wechselnde Bedingungen und
Produktion: Perzeption, Kognition Aktuatorik) und Software Kontexte (z. B. Hindernisse,
Manipulation Interaktion ' (insbesondere KI, OT und IT) Menschen, Wetter, Topologie)

\
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Kompetente Maschinen ubernehmen fortlaufend weitere Aufgaben
Kontinuierlicher Kompetenzzuwachs

Seite 25

@

r
6¢

Unsere Kunden
verlernen das
SpritzgieRen.

b

J/

Q)

24.09.2026

Wissen bleibt
im Unternehmen

© Fraunhofer IPA

. Prozesszustand
erkennen
Druck, Temperatur,
Viskositat,
Zyklusabweichungen

3. vom Bediener
und Prozess lernen

Riisten, Einfahren,
Korrekturen,
Erfahrungswissen

optimal einstellen

Qualitat, Ausschuss,
Zykluszeit, Energie

4. sich kontinuierlic
verbessern

stabilere Qualitat,
weniger Ausschuss,
schnellere Anlaufe

2. Parameter ~®

p

€¢
SchweiRermangel
ist Realitat

den.
geworden 99

J

wirtschaftlich nutzbare
maschinelle Kompetenz
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Embodied Al ist keine Evolution der SPS-Logik, sondern eine neue Architektur

fur den Maschinenbau
Embodied Al ist ein neues Maschinenparadigma

)
q

T Klassische Maschinen > Embodied Al

Systemlogik Regel- und programmgetrieben " lern- und erfahrungsbasiert

Umweltbezug statisch kontinuierlich und dynamisch

?H’ Anpassungsfahigkeit Re-Programmierung nétig Online-/Reinforcement-Learning

Kognition keine situierte Kognition situierte, kontextabhangige Kognition

Korperlichkeit funktional Korper als Teil der Intelligenz

Beispiel CNC-Maschine / autonomer Roboter /
Industrieroboter mit festem Ablauf lernfahiger Manipulator

e_dmbodled Al andert Kompetenzen, Entwicklungsprozesse, Partner und Entscheidungen e

\
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Erste industrielle KI-Anwendungen zeigen messbaren Nutzen - bislang als

Einzelbelege, nicht flachendeckend
Anwendungsbelege aus der Industrie

| @ Parameteroptimierung Laserschneiden

Kl findet die optimalen Schneidparameter -
schneller, effizienter, in konstanter Qualitat

Parameter- Kl-Bewertung & Optimale Konstante
kandidaten Lernmodell Parameter Qualitdt

D g =

+ 2 0 % 3 — 5 gratarmer Schnitt |

ohne Nachbearbeitung

| Kl-gestiitzte Inspektion fiir maximale Qualitat
und vollstandige Riickverfolgbarkeit

2%
r Einbrandtiefe
0K o

Spritzer
0K o

Priifergebnis: OK
Vollsténdige Rickverfolgbarkeit
fir jeden SchweiBpunkt

Jeder SchweiBpunkt wird gepriift

O 3 0 % wenlﬁ;epr iif Schnittgeschwindigkeit Schnitte
e bei gleicher Qualitit zur optimalen Qualitat weniger Aufwand,
statt Dutzender Versuche niedrigere Kosten

1 I @ Durch Kl-Automatisierung

[ @ Kl ist vom Pilot zur produktiven industriellen Anwendung geworden >) }

\
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Adaptive Roboterhande unterstutzen komplexe Prozesse
Beispiel: Prehensio

® Softwarebasierte Manipulationsplattform fiir Industrieroboter 0

in High-Mix-/Low-Volume-Produktionsumgebungen y
®  Komplexe Prozesse wie Maschinenbestilickung und Kommissionieren @ :e:
zuverlassig automatisieren - =

®  Kl-gestitzte Prazision ohne manuelle Neuprogrammierung oder

M . Cut your Costs Automate Reliably Deploy it Yourself
kundenspezifische Greifer
. .. . i If the soft derstand :
®  Einfache Integration in bestehende Fertigungsumgebungen Clear ROI case that is © SOTEWAre tnderstands — You upload the new variant
predictable from Day 1, how to grasp, it can do it into the system.

paying back within 2 years. again.

www.prehensio.ai
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OEE-Optimierung auf Basis kiinstlicher Intelligenz -I—D plUS1O

Beispiel: plus10 — Optimierung der Produktivitat und der OEE um +10 % Optimizing Manufacturing
Vier Produkte mit unterschiedlichen Schwerpunkten und
Funktionsweise unterschiedlichen Anwendergruppen
= Kontinuierliches Lernen und geschlossene 1. Shannon® - Operative Unterstitzung am Arbeitsplatz
Optimierungsregelkreise durch Ki-Tools Schwerpunkt: Technische Verfligbarkeit und Leistung
= Konkrete und situationsbezogene Handlungsvorschlage Zielgruppen: Bediener
zur Steigerung der Produktivitat 2. Darvin — Maschinenleistungs-Finder
= Branchen: Schwerpunkt: Leistung
= Automobilindustrie Anwendergruppen: Produktionsplanung / Instandhaltung
= Konsumguter 3. Hopper — Qualititsoptimierer
= Maschinen- und Anlagenbau Schwerpunkt: Qualitat
= Intralogistik Anwendergruppen: Qualitatsmanagement
* Pharmazie und Medizintechnik 4. DataCollector — Leistungsstarke Dateninfrastruktur fiir die
Fertigung
) Schwerpunkt: Grundfunktionen
Ziel: Anwendergruppen: Bediener & Produktionsplanung /
Optimierung der Produktivitat und der OEE um +10 % |n5tandha|tung & Qua“tétssicherung

www.plus10.de
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Intelligente, autonome Maschinen helfen in der Produktion durch eigene

Kompetenz
Mit Embodied Al zu maschineller Kompetenz

Maschinen werden kompetent handelnde Akteure, die ...

L

.. in unsicheren, realen Umgebungen die richtigen Entscheidungen treffen,
.. den Kontext wahrnehmen und berucksichtigen,

.. vom Menschen, im Prozess durch Interaktion lernen und spater eigenstandig handeln,

.. nicht nur handeln, sondern sich kontinuierlich weiterentwickeln.

{:@Cﬁ Die Kompetenz bleibt im Unternehmen, auch wenn Mitarbeiter gehen
- Wissen und Konnen werden skalierbar, teilbar, handelbar.

Das ist ein strategischer Hebel gegen den Fachkraftemangel
- Aus Erfahrung entsteht digitale Kompetenz, die repliziert und transferiert werden kann.

Embod

ied Al erweitert Maschinen und Anlagen zu lernenden, kooperativen,

kontextbewussten Systemen.

Das macht sie zu Tragern maschineller Kompetenz — permanent, erweiterbar,
Ubertragbar und wirtschaftlich nutzbar.

Seite 30
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Unsere Kunden verlernen das
SpritzgieBen.

Technologieleiter eines deutschen
SpritzgieBmaschinenherstellers

Das ehemals groBe
,Schreckgespenst
SchweiBermangel” ist keine
Zukunftsvision mehr, sondern
Realitat geworden und
beschaftigt alle
metallverarbeitenden Betriebe.

Caren Dripke, Lorch Schweil3technik
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Proprietare Industriedaten sind Deutschlands eigentlicher KI-Rohstoff - jetzt

gilt es durch Kooperationen gemeinsam zu wachsen
Trainingsdaten fur Embodied Al als Grundlage fur den gemeinsamen Erfolg

beispiele

Besonderheiten

IT-Security

Kooperation

Unternehmens-

Synthetische Daten
Simulation im Computer

Skalierbar und glinstig

Sim-to-Real-Licke: Simulation #
Realitat

Simulationsmodelle vor
Manipulation schitzen

Offen teilbar

Datenfabriken Einsatzdaten
Industrielle Erhebung Flotten im realen Betrieb

Teleoperation
Mensch steuert fern

Hohe Datenqualitat
Aufwendig, kaum skalierbar

GrofB3e Datenmengen
Hoher Kapitaleinsatz

Robotersteuerung und Netzwerke absichern
Personendaten der Operatoren pseudonymisieren

Gemeinsame Benchmarks und Datenformate

NVIDIA?
780.000 synthetische
Trajektorien in 11 Std.

Toyota (TRI)?
468 Std. Teleoperationsdaten

T NVIDIA (2025). 2 Toyota Research Institute (2026). 3 NEURA Robotics (2026). * Waymo (2024, 2026)

Seite 31
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Reale Fehlerfalle
Enthalt Kundenwissen

Vor Ort anonymisieren und
verschlisseln

Kontrollierter Zugang liber Datenraume
Foderiertes Lernen: Das Modell kommt zu den Daten

NEURA Robotics3?
Trainingszentrum mit TUM:
2.300 m?

David Reger
ounder

Waymo*
220 Mio. fahrerlose Meilen als
Lernbasis

[
B
)

-
Waymo
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Kooperation ist keine Option - sie ist die Voraussetzung fur

wettbewerbsfahige Embodied Al ,Made in Germany”
Wirksame Zusammenarbeit notwendig

Etablierung hochfunktionaler und global wirksamer Okosysteme
Zusammenarbeit von Industrie, Forschung und Start-ups zur Beschleunigung von
Transfer und internationaler Skalierung (z. B. IPAI)

Geteilte industrielle Datenbasis
Gemeinsame Datennutzung und -erzeugung (z. B. Datenfabriken) als Voraussetzung
far Skalierung, Lernfahigkeit und Domanenrobustheit von Embodied-Al-Systemen

Kollektive Investitionen in kapitalintensive Schliisseltechnologien
Gemeinsame Entwicklung von Embedded-/Edge-Al-Hardware zur Reduktion von
Fixkosten, Risiken und technologischen Abhangigkeiten

Gemeinsam trainierte Basis-Weltmodelle

Kooperation bei Training und Betrieb von Foundation-/World-Models zur Blindelung
von Rechenressourcen, Daten und Kosten — Trennung von Basismodell-Kooperation
und Applikations-Wettbewerb

Gemeinsame Standards und Governance-Rahmen

Einheitliche Standards fUr Safety, Security, Datenhoheit (z.B. Gaia-X /Factory X) und
Rechtsrahmen als Voraussetzung fur Vertrauen, Zertifizierbarkeit und
Marktdurchdringung

Seite 32 23.09.2026 © Fraunhofer IPA
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Umsetzung von Industrial Al in Unternehmen
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Bis 2030 verschieben sich Arbeitsaufgaben deutlich hin zu Technologie und

Mensch-Maschine-Kombination
Zusammensetzung der Aufgabenverteilung

Anteil der Arbeitsaufgaben nach Ausfiihrungsart
100%
90%
80%
70%
Technologie wird ein immer
60% " . .
starkerer Arbeitsbegleiter
50% — eine gezielte Einbettung in
40% Unternehmensprozesse steigert
30% den Mehrwert
20%
10%

0%

2024 2030

m Menschen mKombination mTechnologie

World Economic Forum (2025): Future of Jobs Report

7
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Rollen wandeln sich — von der Ausfiihrung zur Orchestrierung von Ki-

Systemen
Neue und veranderte Rollen & Jobs: Beispiele

Arbeiten IM System Arbeiten AM System
(59% der Belegschaft brauchen bis 2030 Schulung) (Workflow-Redesign hat den groBBten Effekt auf EBIT-Impact)

Prompt Engineer / KI-Anwender KI-Workflow-Designer

Formuliert prazise Anweisungen fur KI-Systeme, optimiert Entwirft und optimiert End-to-End-Prozesse mit KI-Agenten,
Ergebnisqualitat definiert Guardrails

Kl-unterstlitzter Sachbearbeiter KI-Governance-Manager

Nutzt GenAl-Tools im Tagesgeschaft fUr Recherche, Verantwortet Ethik, Bias-Monitoring, regulatorische
Texterstellung, Datenanalyse Compliance (EU Al Act)

Human-in-the-Loop Validator Kl-Transformationsmanager

Prift und korrigiert KI-generierte Outputs, sichert Qualitat Steuert Change Management, Upskilling-Programme und
und Compliance organisatorischen Umbau

McKinsey (2025): State of Al; WEF (2025): Future of Jobs Report

=
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88% der Unternehmen nutzen Kl - durch eine grundlegende Einbettung

erzeugen 6% bereits deutlichen Mehrwert
Aktueller Status Quo

o 0 Abgrenzungsfaktoren
88 A) 3 2 A) der KI-High-Performer

Die 6% Kl High Performer unterscheiden sich durch:
der Unternehmen nutzen Ki experimentieren mit

in mind. einer Funktion KI-Agenten v Prozess-Redesign statt reinem Tool-Rollout

v Sichtbares Leadership Commitment

Vv klare Governance

3 9 % 2'8X v Uber ein Drittel investiert >20% des Digitalbudgets fur Kl

hohere Neigung seitens K- v Investition in Upskilling & Reskilling
High-Performern
fundamentale Prozess-
Redesigns vorzunehmen

berichten von EBIT-
Impact auf Unternehmens-
ebene durch Ki

McKinsey (2025): The state of Al in 2025: Agents, innovation, and transformation (N=1.993)
KI High Performer = Unternehmen, die mehr als 5% von deren EBIT und , wesentlichen Wert” der Nutzung von Kl in der Organisation zuweisen

=
Seite 36 24.09.2026 © Fraunhofer IPA Z Fraun hofer

IPA

\



Governance muss im Kl-Kontext bewusst mitgedacht werden

Sensitive Daten & Basistechnologien fur Industrial Al

KI muss von Unternehmen bewusst gesteuert werden, sonst handeln Mitarbeiter eigenmachtig:

Héchster
Schutz

A

v

Niedrigster
Schutz

2

(&)

@

Sensitive
Defense-Daten

T

isolierte Verarbeitung /
souverane Umgebung

v
Vertrauliche by
- restriktlive
Projekt-/ Freigaben
Kundendaten
Ar :
v
Interne geschiitzte

Betriebsdaten

ﬁ

interne Verarbeitung

nur Metadaten
& Model-Artifakte

f 5o |

Offene/
unsensitive Daten

Standard-Al-
Services méglich

&

T selektiv nach
oben

+ selektiv nach

v unten

~almost half admit to using Al in ways that contravene organizational policies”

Datenhoheit, Rollen & Rechte,
Policy-basierte Freigaben

' m Datenraume & Zugriffskontrolle

H MLOps/LLMOps

Pipeline-Orchestrierung, Versionierung,
CI/CD fir Modelle & Prompts

H Compute Edge/On-Prem/Cloud

Hybride Ausfihrung, Workload-
Platzierung, Kosten & Performance

. . Modelle & Agenten

LLMs, Doménenmodelle,
Agenten & Tools

H . Audit, Security, Compliance

Protokollierung, Nachvollziehbarkeit,
Regulatorik & Richtlinien

Basistechnologien
N
S
Fxi] Bl

Datenkatalog & Vektor-/ Sichere
Klassifizierung Dokumenten- Schnittstellen
management zu IT/OT

D | [

Monitoring &
Nachvollziehbarkeit

Containerisierte
Laufzeit

Model-Artifakte (z. B. Embeddings,
Features, Modell-Outputs)

Metadaten (z. B. Beschreibungen,
Klassifizierungen, Statistiken)

University of Melbourne/KPMG (2025)
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JPMorgan, Amazon, IKEA und Walmart zeigen, dass groBskalige KiI-

Qualifizierung gelingt
Schulung in Kl: groB3skalige Qualifizierung

JPMORGAN CHASE & CO. amazon

JPMorgan Chase Amazon 'Al Ready'

Pflicht-KlI-Training fur alle Neueinstellungen der AWM-Sparte inkl. Ziel: 2 Mio. Menschen weltweit in KI-Kompetenzen schulen
Prompt Engineering
= 500% mehr Schulungsstunden (2019-2023), 2.000+ KI/ML-Experten = Fulfillment-Center: Kl-gestutzte Schulungsmodule fir Roboter-
intern Interaktion
= Eigenes LLM ,ChatCFO" far Finanzteams — Kl im taglichen Workflow = Kombination aus Breitenqualifizierung und rollenspezifischer
Vertiefung

Walmart

= Schulung von >30.000 Mitarbeitende in generativer KI = Kostenloses Kl-Training fur alle 1,6 Mio. US-/Kanada-Mitarbeitenden
= |ntegration in digitale Transformationsstrategie des Konzerns = Reskilling statt externer Rekrutierung fur Kl-nahe Positionen
= Fokus auf praktische Anwendung = VerknUpfung mit Karrierepfaden tUber Walmart Academy und Skills-

First-Initiative

Bloomberg (2024); CIO Dive (2024); aboutamazon.com (2023); hrexecutive.com (2025); eLearning Industry (2025); Raconteur (2024); Ingka Group (2024); CDO Magazine (2024); Fortune (2026); Prism News (2025); Careerminds (2025): Top 5
=
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CEO-Agenda fiir produzierende Unternehmen in Deutschland

Jetzt entscheiden: Architektur, Daten, Kooperation und Organisation aktiv gestalten

Seite 39
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1. Industrial Al als Vorstandsthema verankern
Verantwortung tibernehmen, Prioritaten setzen, Ressourcen sichern.

Zielbild definieren, Nutzen klar machen, Umsetzung fokussieren.

3. Digitale Zwillinge und Datenstrategie priorisieren
Datenbasis starken, Zwillinge vernetzen, Entscheidungen ermdglichen.

4. Kooperationen aktiv gestalten und orchestrieren
Partner gezielt wahlen, Okosysteme aufbauen, gemeinsam skalieren.

5. Plattform-, Hardware- und IP-Abhangigkeiten steuern

Technologiehoheit sichern, Risiken managen, Flexibilitat bewahren.

6. Organisation, Rollen und Weiterbildung mitdenken

Strukturen anpassen, Kompetenzen aufbauen, Wandel befahigen.

7. Walk the talk

Selbst varangehen, sichtbar machen, Kultur verankern.

SIOIGIOIOICNE
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>

2. Klare Vision fiir End-to-End-Automation und kompetente Maschinen )

>

>

.
Wenn wir jetzt
nicht handeln, verlieren
wir Technologiefiihrerschaft
und Wertschopfung.

J
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Das Leben ist wie
Fahrradfahren.
Man muss in Bewegung bleiben,

um nicht das Gleichgewicht
zu verlieren.

Albert Einstein
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