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Abstract 

Die bleifreie Zinkknetlegierung ZEP1510 (ZnAl15Cu1Mg) stellt eine nachhaltige und technisch 

vielversprechende Alternative zu herkºmmlichen, bleihaltigen Automatenmessinglegierungen dar. Sie 

¿berzeugt durch eine gute Umformbarkeit, erhºhte elektrische Leitfªhigkeit, geringere Dichte und 

signifikante COϜ-Einsparpotenziale. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines prozesstechnischen 

Konzepts zur Herstellung eines endlos verarbeitbaren Drahtmaterials auf Basis von 

stranggepresstem ZEP1510. Dazu wurden stirnseitige SchweiÇverbindungen mittels 

WiderstandsstumpfschweiÇen hergestellt und hinsichtlich ihrer mikrostrukturellen Integritªt 

untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch gezielte Nachbehandlung eine homogene 

Gef¿geausbildung erzielt werden kann, die die Grundlage f¿r eine anschlieÇende drahtbasierte 

Umformverarbeitung bildet. Die vorgestellten Ergebnisse liefern einen zentralen Beitrag zur 

Etablierung nachhaltiger Halbzeuglºsungen auf Zinkbasis f¿r die Massivumformung. 

Keywords: Zinkknetlegierung, ZEP1510, Massivumformung, Nachhaltigkeit, Draht 

 

 

1. Einf¿hrung 

Die Einsatzbereiche von Zink und dessen Legierungen sind sehr zahlreich. ¦ber 50 

% des weltweit erzeugten Zinks werden zum Korrosionsschutz von Stahl eingesetzt [1]. Der 

Einsatz f¿r Zinkdruckguss und als Legierungselement in Messing sind mit jeweils 17 % die 

zweithºchsten Einsatzbereiche von Zink. Daneben werden 6 % der weltweiten Zinkmenge 

f¿r Halbzeuge f¿r die Anwendung an Dªchern, Fassaden und zur Dachentwªsserung 

verwendet. Weitere 6 % finden Verwendung f¿r Zinkverbindungen wie Zinkoxid oder auch 

Zinksulfat [1]. In der Massivumformung findet Zink grºÇtenteils als Legierungsbestandteil in 

Messingen Einsatz. Messing findet man heute besonders in den Anwendungsgebieten wie 

in der Sanitªr-, Beschlag-, und Elektroindustrie, wo Produkte wie Fittings, Ventile, 

T¿rbeschlªge, Schlºsser und Stecker hergestellt werden. Viele Messinge, besonders 

Automatenmessing CuZn39Pb3, sind durch den Bleigehalt - nachdem die 

Weltgesundheitsorganisation die Toxizitªt von Blei auch in sehr kleinen Mengen feststellte [2] 

- kritisch zu betrachten. Im Zusammenhang der daraus resultierenden Umstellungen wurden 

bleifreie Zinkknetlegierungen in Stangenform als Ersatz f¿r Messing entwickelt. Zinc 

Extrusion Products, kurz ZEP, sind neuartige Knetlegierungen auf Zinkbasis, die sich von 
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anderen Legierungen durch ihre gute Verformbarkeit unterscheiden und den hºchsten 

Anspr¿chen an Werkstoffqualitªt und erreichbare Fertigungstoleranzen gen¿gen. Die 

Legierungselemente dieser Zinkknetlegierung wurden mit dem Ziel zusammengesetzt, dass 

eine umweltfreundliche und bleifreie Alternative f¿r Messinglegierungen, insbesondere f¿r 

Automatenmessing CuZn39Pb3 entsteht, ohne mechanische und physikalische Nachteile zu 

haben. Neben der Umweltfreundlichkeit bei der Herstellung und Weiterverarbeitung hat 

ZEP1510 (bestehend aus bis zu 15 % Sekundªraluminium, 1 % Kupfer und 0,1 % 

Magnesium) [3] noch weitere Vorteile gegen¿ber CuZn39Pb3 (siehe Tabelle 1). Die 15 % 

hºhere elektrische Leitfªhigkeit bietet groÇe Potenziale f¿r mehrere Produkte im Bereich 

Elektromobilitªt, die heute mit Kupfer- und Kupferlegierungen hergestellt werden. Zusªtzlich 

ermºglicht die 40 % hºhere Streckgrenze bei gleichzeitig geringem Gewicht den Einsatz von 

ZEP1510 bei Leichtbauanwendungen [3]. Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll ist der 

Einsatz von Zinkknetlegierungen durch die Realisierung enormer Kostenvorteile und der 

CO2-Einsparung in der Prozesskette. Das Einsparpotenzial ergibt sich im Wesentlichen aus 

der deutlich geringeren Schmelztemperatur von ZEP, die bei etwa 440 ÁC liegt, im Vergleich 

zu Messing, dessen Schmelzpunkt bei rund 900 ÁC erreicht wird. Hinzu kommt der stark 

reduzierte Kupferanteil, dessen Herstellung besonders energie- und COϜ-intensiv ist. Der 

Einsatz von Sekundªraluminium als Legierungsbestandteil verringert den 

Primªrenergiebedarf zusªtzlich, wodurch die Gesamtbilanz im Herstellprozess erheblich 

verbessert wird. 

Tabelle 1 Vorteile der Zinkknetlegierung ZEP1510 im Vergleich zu Messing CuZn39Pb3 [3], [4] [5] 

Eigenschaft ZEP1510 Messing 

(CuZn39Pb3) 

ZEP1510 im Vergleich 

zu Messing 

Elektrische Leitfªhigkeit 17,2 MS/m 15 MS/M +15% 

Streckgrenze 350 MPa 250 MPa +40% 

Dichte 5,7 g/cmį 8,47 g/cmį -32% 

Materialkosten  

(Stand 09.2024) 
5,2 ú/kg 8,5 ú/kg -39% 

 

In dieser Verºffentlichung wird das Umformverhalten der bleifreien Zinkknetlegierung 

ZEP1510 beschrieben. Ergªnzend dazu werden erste schweiÇtechnische 

Voruntersuchungen vorgestellt, mit denen gepr¿ft wird, inwieweit sich stranggepresste 

Stangen zu einem endlos verarbeitbaren Halbzeug verbinden lassen, das sich f¿r 

nachgelagerte Umformprozesse eignet. 

 

2. Stand der Technik 

Zinklegierungen sind aufgrund ihrer sehr guten Korrosionsbestªndigkeit, 

Verarbeitbarkeit und geringen Umweltbelastung seit Jahrzehnten in verschiedenen 

Industriebereichen etabliert. Wªhrend Zinkdruckgusslegierungen wie Zamak 5 vor allem im 

Automobil- und Konsumg¿terbereich Anwendung finden, r¿cken in j¿ngerer Zeit auch 
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Zinkknetlegierungen zunehmend in den Fokus der industriellen Forschung und Entwicklung. 

Ein zentraler Treiber dieser Entwicklung ist der zunehmende regulatorische Druck auf 

bleihaltige Werkstoffe. Insbesondere die weit verbreiteten Automatenmessinge stehen 

aufgrund ihres Bleigehalts im Fokus gesundheitlicher und ºkologischer Bedenken. Die EU-

Richtlinien REACH und RoHS schrªnken die Verwendung von Blei in Verbraucherprodukten 

stark ein [6]. Dies hat zu einer intensiven Suche nach bleifreien Alternativen gef¿hrt, die 

vergleichbare Bearbeitungseigenschaften bieten, jedoch ohne toxische Bestandteile 

auskommen. In diesem Kontext wurde die bleifreie Zinkknetlegierung ZEP1510 entwickelt. 

Im Gegensatz zu klassischen Zinkgusslegierungen ist ZEP1510 f¿r die Umformung 

konzipiert. Erste industrielle Studien zeigen die erfolgreiche Herstellung von funktionalen 

Bauteilen wie Steckverbindern, Bolzen, Batteriekontakten und Fittings durch Schmieden und 

Kaltumformung [7]. Zudem weist ZEP1510 signifikante Umweltvorteile auf. Die Legierung ist 

bleifrei, vollstªndig recycelbar und ermºglicht im Vergleich zu herkºmmlichem Messing eine 

Reduktion der COϜ-Emissionen um bis zu 40% [8]. Auch aus werkstofftechnischer Sicht 

zeigen aktuelle Untersuchungen ein stabiles Verhalten unter korrosiven Belastungen sowie 

eine g¿nstige Mikrostrukturstabilitªt unter Temperaturbeanspruchung [9]. 

Zur praktischen Validierung des Kaltumformpotenzials wurde ein Demonstratorbauteil in 

Form eines Bolzens entwickelt, das typische Prozessanforderungen der 

Kaltmassivumformung abbildet (siehe Abbildung 1). Die Herstellung dieses Bauteils erfolgt 

¿ber eine dreistufige Prozesskette bestehend aus Voll-Vorwªrts-FlieÇpressen mit einem 

Umformgrad von ű = 0,42, anschlieÇendem Kopfstauchen mit einem Stauchverhªltnis von s 

= 1,8 und abschlieÇendem Prªgen mit einer Tiefe von 2 mm. Als Ausgangshalbzeug dienen 

9 mm starke Rundstªbe, die auf eine Lªnge von 32,5 mm geschnitten werden. Nach 

Durchf¿hrung der Umformschritte erfolgt eine Reinigung der Bauteile. Im Gegensatz zu 

anderen Legierungen erfordert ZEP1510 keine aufwªndige Oberflªchenvorbehandlung vor 

dem Umformen. F¿r die Kaltumformung kommen Umformºle zur Anwendung; in den 

Versuchsreihen wurde das Metallbearbeitungsºl Beruform MF 155 der Firma Carl Bechem 

GmbH [10] erfolgreich eingesetzt. 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΤжЮÂƖŸǍĲƚƚƖĲŔőĲŰŉŸũŊĲЮ~ƨƚƣĲƖĤċƨƣĲŔũЮё7ŸũǍĲŰђЮċƨƚЮüEÂΤΨΤΣ 
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Zusammenfassend zeigt sich, dass ZEP1510 ein hohes technologisches und ºkologisches 

Potenzial als Substitut f¿r bleihaltige Messinglegierungen aufweist. Die Kombination aus 

guter Umformbarkeit, erhºhter Streckgrenze, verbesserter elektrischer Leitfªhigkeit sowie 

der vollstªndigen Bleifreiheit macht die Legierung besonders geeignet f¿r Anwendungen in 

der Sanitªrtechnik, Elektromobilitªt und Verbindungstechnik. Um jedoch eine wirtschaftliche 

Serienfertigung mittels moderner Kaltumformverfahren zu ermºglichen, ist neben der 

Verf¿gbarkeit als Stangenware insbesondere die Entwicklung eines kontinuierlich 

einsetzbaren Halbzeugs in Drahtform von entscheidender Bedeutung. An diesem Punkt setzt 

das Projekt ZinkPositiv an, das die technologische und wirtschaftliche Umsetzung von endlos 

herstellbarem ZEP1510-Drahtmaterial sowie dessen Verarbeitung in einer industriell 

skalierbaren Prozesskette adressiert [11]. 

 

3. Versuchsdurchf¿hrung 

F¿r die industrielle Umsetzung einer kontinuierlichen Verarbeitungskette mit ZEP1510 

ist die Bereitstellung endloser Halbzeuge in Drahtform notwendig. Da die gegenwªrtige 

Produktion des Materials stranggepresste Stªbe mit begrenzter Lªnge liefert, wurde im 

Rahmen dieser Arbeit ein schweiÇtechnisches Konzept zur stirnseitigen Verbindung dieser 

Stangen erarbeitet. Ziel war es, ein prozesssicheres und reproduzierbares F¿gekonzept zu 

entwickeln, das eine anschlieÇende Weiterverarbeitung im Ziehprozess ohne strukturelle 

oder mechanische Beeintrªchtigungen ermºglicht. Die SchweiÇversuche wurden mit einem 

industriellen WiderstandsstumpfschweiÇgerªt durchgef¿hrt (siehe Abbildung 2). Die 

Ausgangsproben bestanden aus stranggepresstem ZEP1510 mit einem Durchmesser von 

11 mm. Das Verfahren basiert auf der lokalen Erwªrmung der F¿gezone durch elektrischen 

Widerstand und gleichzeitigem axialem Kraftschluss, wodurch die Stirnflªchen plastisch 

umgeformt werden. Unmittelbar nach dem SchweiÇprozess wurden ausgewªhlte Proben 

einer thermischen Nachbehandlung unterzogen, um Eigenspannungen im Nahtbereich 

abzubauen und ein feineres, homogeneres Gef¿ge in der Wªrmeeinflusszone (WEZ) zu 

erzielen. Das Gl¿hen erfolgte direkt auf der verwendeten SchweiÇanlage unter werkseitig 

vordefinierten Parametern. Eine genaue Dokumentation der Heizraten, Haltezeiten und 

Abk¿hlbedingungen lag zum Zeitpunkt der Versuchsdurchf¿hrung nicht vor, sodass eine 

qualitative Betrachtung des Einflusses im Vordergrund stand. 

Zur Bewertung der SchweiÇnahtqualitªt und Mikrostruktur im Bereich der Verbindungsstelle 

wurden metallographische Schliffproben aus den geschweiÇten Rundstªben entnommen. 

F¿r die metallographische Auswertung stand pro Versuchsbedingung lediglich eine 

geschweiÇte Probe zur Verf¿gung, sodass die Ergebnisse qualitativer Natur sind und keine 

statistische Aussagekraft besitzen. Ziel war es, die Ausprªgung der WEZ, die Nahtausbildung 

sowie mºgliche Gef¿geverªnderungen in Abhªngigkeit eines nachtrªglichen Gl¿hprozesses 

zu charakterisieren. Die Prªparation der Proben erfolgte nach einem standardisierten 

Verfahren zur Bearbeitung von Zinklegierungen. Die Proben wurden in Kunststoff 

eingebettet, planparallel geschliffen und bis auf eine Endpolitur vorbereitet. Im Anschluss 
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wurden die Proben im Auflicht-Mikroskop untersucht und digital dokumentiert. Die 

Probenumgebung umfasste sowohl die SchweiÇnaht selbst als auch angrenzende Bereiche 

des Grundmaterials. 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΥжЮìŔĬĲƖƚƣċŰĬƚƚƣƨůƓŉƚĦőƽĲŔơċŰũċŊĲЮǍƨƖЮéĲƖĤŔŰĬƨŰŊЮƻŸŰЮüEÂΤΨΤΣцÉƣċŰŊĲŰ 

4. Ergebnisse 

Die makroskopische Auswertung der geschweiÇten Proben zeigt eine gleichmªÇige 

und symmetrische Ausbildung der SchweiÇnaht mit definierter WEZ. Die Naht erscheint 

vollstªndig durchgebildet und zeigt keine erkennbaren Risse oder Poren (siehe Abbildung 3) 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΦжЮÉĦőƽĲŔơƚƣĲũũĲЮёƨŰŊĲŊũƬőƣђЮĬĲƚЮƚƣƖċŰŊŊĲƓƖĲƚƚƣĲŰЮ~ċƣĲƖŔċũƚЮůŔƣЮĲƖťĲŰŰĤċƖĲƖЮìEü 
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Auf mikroskopischer Ebene zeigen die Proben vor der Wªrmebehandlung (siehe Abbildung 

4a) charakteristische Merkmale eines kaltverfestigten und thermisch beeinflussten Gef¿ges. 

Deutlich sichtbar sind orientierte FlieÇlinien im Bereich der WEZ, gestreckte Kºrner und lokal 

stark unterschiedliche Kornbereiche. Insbesondere die ¦bergangszone zwischen 

SchweiÇnaht und Grundmaterial zeigt ein inhomogenes Korngef¿ge mit teils unregelmªÇiger 

Korngrenzenausbildung. Die Mikrostruktur wirkt ¿berlagert von mechanischen und 

thermischen Einfl¿ssen. Demgegen¿ber weisen die wªrmebehandelten Proben (Abbildung 

4b) ein signifikant homogeneres Gef¿ge auf. Die Kornstruktur erscheint feiner, gleichmªÇiger 

und isometrischer, was auf eine weitgehende Rekristallisation und Spannungsreduktion 

hinweist. Der ¦bergang zwischen Nahtzone und Grundwerkstoff ist weniger ausgeprªgt, was 

auf eine metallurgisch stabilere Verbindung und gleichmªÇigere thermische Durchdringung 

hinweist. 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΧжЮÉĦőũŔǭĤŔũĬЮĬĲƚЮÉĦőƽĲŔơŰċőƣƬĤĲƖŊċŰŊĲƚЮĤĲŔЮƚƣƖċŰŊŊĲƓƖĲƚƚƣĲŰЮ~ċƣĲƖŔċũеЮůŔƣЮũŔŰťƚЮŸőŰĲЮìęƖůĲĤĲőċŰĬũƨŰŊЮƨŰĬЮ
ƖĲĦőƣƚЮůŔƣЮċŰƚĦőũŔĲơĲŰĬĲŰЮìęƖůĲĤĲőċŰĬũƨŰŊЮŰċĦőЮĬĲůЮ[ƬŊĲŰ 

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass das WiderstandsstumpfschweiÇen von 

stranggepresstem ZEP1510 eine hohe Nahtqualitªt ermºglicht. Durch eine anschlieÇende 

Wªrmebehandlung kann die metallurgische Verbindung im Bereich der SchweiÇnaht weiter 

optimiert werden, insbesondere durch Spannungsreduktion und Gef¿gehomogenisierung. 

 

5. Fazit und Ausblick 

Die durchgef¿hrten grundlegenden Untersuchungen zur SchweiÇbarkeit der 

stranggepressten Zinkknetlegierung ZEP1510 belegen das technologische Potenzial des 

Werkstoffs f¿r die Herstellung von endlosem Halbzeug. Die erzielten Ergebnisse zeigen, 

dass durch WiderstandsstumpfschweiÇen reproduzierbare, metallurgisch homogene 

F¿geverbindungen realisiert werden kºnnen, die als Grundlage f¿r nachgeschaltete 

Umformprozesse dienen. Die Schliffbilder verdeutlichen, dass insbesondere die 

nachgelagerte Wªrmebehandlung eine deutliche Verbesserung der Mikrostruktur in der WEZ 

bewirkt und somit die strukturelle Integritªt der SchweiÇnaht steigert. Im Vergleich zu den 
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Proben vor der Wärmebehandlung zeigen die Querschliffe der Proben nach der 

Wärmebehandlung ein feineres und gleichmäßigeres Gefüge, was eine gute Umformbarkeit 

für die Weiterverarbeitung begünstigt. Die Tatsache, dass bei keinem der analysierten 

Proben Hinweise auf Fehlstellen wie Poren, Risse oder unvollständige Bindungen festgestellt 

wurden, bestätigt die prinzipielle Eignung des gewählten Verfahrens für das Fügen von 

ZEP1510 zu endlosen Drähten. Diese Erkenntnis bildet die Grundlage für die nun folgende 

Weiterentwicklung der Prozesskette mit dem Ziel, stranggepresste Einzelstangen zu einem 

kontinuierlichen Drahtmaterial zu verschweißen, das anschließend auf Spulen gewickelt und 

in der Umformung weiterverarbeitet werden kann. Im nächsten Schritt wird die mechanische 

Leistungsfähigkeit der Schweißverbindungen in den Fokus rücken. Geplant ist die 

Durchführung von Zugversuchen an geschweißten und gezogenen Proben, um die Festigkeit 

der Nahtzone im Vergleich zum Grundmaterial zu quantifizieren. Darauf aufbauend werden 

systematische Umformversuche mit dem geschweißten Endlosmaterial durchgeführt. Dabei 

liegt ein besonderes Augenmerk auf dem Einfluss der Schweißnaht auf das 

Umformverhalten, der lokalen Fließspannung sowie auf möglichen Versagensmechanismen 

im Nahtbereich. Es soll auch untersucht werden, inwiefern sich Schweißnähte im Endprodukt 

erkennen lassen und ob eine automatische Detektion und gegebenenfalls Ausschleusung 

technisch realisierbar ist. Parallel dazu wird das Endlosmaterial erstmals unter praxisnahen 

Bedingungen erprobt. Abschließend wird eine ganzheitliche ökologische und ökonomische 

Bewertung der neu entwickelten Prozesskette durchgeführt. Dabei sollen sowohl die COϜ-

Einsparpotenziale und der Energiebedarf als auch die zu erwartenden Material- und 

Betriebskosten mit konventionellen Verfahren (z. B. bleihaltige Automatenmessinge) 

verglichen werden. Diese Bewertung dient als Entscheidungsgrundlage für eine mögliche 

industrielle Skalierung der Technologie. Perspektivisch könnte auf Basis dieser Arbeiten eine 

nachhaltige, schadstoffarme Alternative für konventionelle Halbzeuge im Bereich der 

Kaltmassivumformung entstehen ï mit positiven Implikationen für Umweltschutz, 

Ressourceneffizienz und regulatorische Konformitªt. Das Projekt ĂZinkPositivñ zeigt damit 

beispielhaft, wie durch gezielte werkstoff- und prozesstechnische Innovationen konkrete 

Lösungen für die Herausforderungen der industriellen Transformation entwickelt werden 

können. 
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Abstract 

Large Language Models (LLMs) erºffnen neue Potenziale f¿r industrielle Assistenzsysteme: Sie 

ermºglichen sprachbasierte Interaktionen, automatisierte Analyse technischer Informationen und 

kontextbezogene Entscheidungsunterst¿tzung. Besonders in Wartung, Fehlerdiagnose und 

Wissensbereitstellung kºnnen sie Produktivitªt und Anlagenverf¿gbarkeit deutlich steigern. 

Dem gegen¿ber stehen zentrale Herausforderungen: LLMs neigen zur Generierung fehlerhafter 

Inhalte (ĂHalluzinationñ), sind schwer erklªrbar, verbrauchen enorme Energiemengen im Training und 

werfen Fragen zu Datenschutz und rechtlicher Konformitªt auf. Der EU AI Act fordert dabei erhºhte 

Anforderungen an Transparenz, Sicherheit und Robustheit im industriellen Kontext. 

Derzeit fehlt es an praxistauglichen Architekturkonzepten und validierten Best Practices f¿r den 

verlªsslichen und nachhaltigen Einsatz von LLMs in technischen Systemen. Das Forschungsprojekt 

KI-ssist adressiert diese L¿cke. Es verbindet theoretische Analysen mit der praxisnahen Erprobung 

in industriellen Use Cases, um technologische, regulatorische und ºkologische Anforderungen an den 

Einsatz von LLMs greifbar zu machen. Ziel ist es, auf dieser Grundlage Handlungsempfehlungen f¿r 

den industriellen Einsatz generativer KI abzuleiten und so einen Beitrag zur strategischen 

Positionierung dieser Schl¿sseltechnologie zu leisten. 

Keywords: Large Language Models, Industrielle Assistenzsysteme, Generative KI, EU AI Act 

 

 

1. Einf¿hrung 

Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen in Richtung resilienter, 

menschenzentrierter und nachhaltiger Produktion r¿cken plattformbasierte 

Assistenzsysteme zunehmend in den Fokus industrieller Digitalisierung (Cotta et al., 2021; 

Eichelberger et al., 2024). Mit dem Fortschreiten dieser digitalen Transformation wªchst der 

Bedarf an Systemen, die den Menschen in komplexen Arbeitssituationen situationsgerecht 

unterst¿tzen ï etwa bei der Bedienung komplexer Anlagen (Ciccarelli et al., 2023), der 

FehlerdiagnoseШ(Yan et al., 2023) oder der Entscheidungsfindung unter Unsicherheit (Liu et 
al., 2023). Besonders kleine und mittlere Unternehmen (KMU) stehen dabei vor der 

Herausforderung, vorhandenes Erfahrungswissen effektiv zu nutzen und zugleich neue 

digitale Technologien wirtschaftlich und sicher zu integrieren. 
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Large Language Models (LLMs) haben sich dabei als fortschrittliche Systeme etabliert, 

die in der Lage sind, kohªrenten Text zu verarbeiten und ¿ber verschiedene Aufgaben hinweg 

zu generalisieren (Arcas, 2022). In diesem Kontext erºffnen sie neuartige Potenziale f¿r die 

industrielle Assistenz, die in Kapitel 2 anhand empirischer Befunde nªher erlªutert werden. 

Dazu zªhlen eine nat¿rliche, sprachbasierte Interaktion zwischen Mensch und Technik, die 

automatisierte Analyse groÇer technischer Informationsbestªnde und die Generierung 

situationsbezogener Empfehlungen in Echtzeit. Auch f¿r kleine und mittlere Unternehmen ist 

diese Technologie von hoher Bedeutung. Laut der Themenlandkarte KI.NRW verf¿gen 

bereits ¿ber 100 KMU in Nordrhein-Westfalen ¿ber konkrete Ankn¿pfungspunkte zur 

Integration generativer KI in ihre Produkte (Kompetenzplattform K¿nstliche Intelligenz 

Nordrhein-Westfalen, o. D.). 

Zugleich ergeben sich grundlegende Herausforderungen. LLMs sind in der Regel nicht 

erklªrbar, neigen zur Generierung fehlerhafter Inhalte (ĂHalluzinationenñ) und werfen Fragen 

zur rechtlichen Zulªssigkeit und Energieeffizienz auf. Eine detaillierte und literaturgest¿tzte 

Betrachtung dieser Herausforderungen folgt in Kapitel 3. Ihr produktiver Einsatz in der 

Industrie erfordert daher neue Konzepte zur sicheren, vertrauensw¿rdigen und nachhaltigen 

Integration. Bisher fehlt es an anwendungsnahen Architekturkonzepten, bewªhrten 

Gestaltungsprinzipien und validierten Best Practices f¿r den Einsatz generativer KI in 

technischen Assistenzsystemen. 

Hier setzt das vom Europªischen Fonds f¿r regionale Entwicklung (EFRE) gefºrderte 

Projekt KI-ssist an. Es untersucht die Potenziale und Grenzen von LLMs in industriellen 

Assistenzszenarien und entwickelt auf dieser Basis konkrete Handlungsempfehlungen f¿r 

die praktische Umsetzung. Im Fokus stehen dabei sowohl technologische Fragestellungen 

als auch regulatorische und ºkologische Anforderungen. Ziel ist es, generative KI 

systematisch in industrielle Plattformen einzubinden und so einen Beitrag zur nachhaltigen 

und souverªnen Digitalisierung industrieller Wertschºpfung zu leisten. 

 

2. Potenziale von LLMs in industriellen Assistenzszenarien 

GroÇe Sprachmodelle bieten neue Mºglichkeiten, technische Assistenzsysteme 

deutlich leistungsfªhiger, intuitiver und situationsangepasster zu gestalten. Ihr Einsatz 

verspricht insbesondere in industriellen Kontexten eine verbesserte Unterst¿tzung des 

Menschen in komplexen, wissensintensiven Arbeitsprozessen. Im Projekt KI-ssist werden 

zentrale Anwendungspotenziale von LLMs systematisch analysiert, um deren Mehrwert in 

konkreten Nutzungsszenarien zu bewerten. Drei Wirkebenen stehen dabei im Vordergrund: 

die sprachbasierte Interaktion, die automatisierte Verarbeitung technischer Inhalte sowie die 

Entscheidungsunterst¿tzung im operativen Umfeld. 

2.1. Sprachbasierte Interaktion und Wissensvermittlung 

Der Einsatz von Large Language Models (LLMs) bietet neue Mºglichkeiten zur 

sprachbasierten Interaktion in industriellen Assistenzsystemen. Durch die Fªhigkeit, 
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nat¿rlichsprachliche Eingaben zu verstehen und kontextbezogen zu beantworten, kºnnen 

LLMs als Schnittstelle zwischen Bedienpersonal und komplexen technischen Systemen 

fungieren ï vergleichbar mit ihrem Einsatz als persºnliche Assistenten in 

Alltagsanwendungen, etwa zur Unterst¿tzung beim Verfassen von E-Mails oder der 

Terminplanung (Dong et al., 2023). Dies erleichtert insbesondere nicht-technisch geschulten 

Nutzenden den Zugang zu domªnenspezifischem Wissen und unterst¿tzt die Nutzung 

vorhandener Erfahrungswerte in der Produktion. 

LLMs ermºglichen somit eine situativ angepasste Informationsvermittlung, wodurch 

Bedienfehler reduziert (Colabianchi et al., 2024) und Lernprozesse beschleunigt werden 

kºnnen (Brynjolfsson et al., 2023; Freire et al., 2024). Auf Basis gegebener Anweisungen 

lassen sich passgenaue Inhalte generieren, was eine verstªndliche Aufbereitung technischer 

Informationen ermºglicht und beispielsweise im Kundenservice genutzt wird, um hªufige 

Anfragen zu beantworten oder menschenªhnliche Texte f¿r digitale Plattformen zu erstellen 

(Pandya & Holia, 2023). 

Dar¿ber hinaus kºnnen moderne Sprachmodelle mit weiteren Interaktionsformen 

verbunden werden, etwa durch die Anbindung an grafische Benutzeroberflªchen oder 

erweiterte Darstellungsformate wie Mixed-Reality-Anwendungen (Xu et al., 2023). Dies 

erweitert die Mensch-Maschine-Schnittstelle und kann den Wissenstransfer erleichtern. 

2.2. Automatisierte Analyse technischer Informationen 

Ein weiteres zentrales Einsatzfeld von LLMs in der Industrie ist die automatisierte 

Verarbeitung technischer Informationen. Moderne Sprachmodelle kºnnen groÇe Mengen 

heterogener Datenquellen wie Handb¿cher, Normen, Wartungsdokumentationen oder 

Betriebsprotokolle analysieren, strukturieren und zielgerichtet zur Verf¿gung stellen. Dabei 

sind sie in der Lage, Muster zu erkennen, Schl¿sselinformationen zu extrahieren und somit 

die Bearbeitung technischer Aufgaben deutlich zu beschleunigen (Li et al., 2023). 

Zentrale Voraussetzung f¿r diese Form der Wissensnutzung ist die strukturelle 

Aufbereitung domªnenspezifischer Daten. F¿r den kontextbezogenen Einsatz vollstªndig 

trainierter Modelle ist dabei eine strukturierte und leicht adressierbare Datenbasis 

erforderlich, die es ermºglicht, externe Informationen gezielt einzubinden (Topsakal & Akinci, 

2023). Hierbei kommen insbesondere Technologien wie Vektor- und Graphdatenbanken zum 

Einsatz, ¿ber die kontextuell relevante Inhalte durch inhaltlich passende Suchverfahren 

identifiziert werden kºnnen (Ma et al., 2021). 

Solche Anwendungen beschrªnken sich nicht auf industrielle Szenarien, sondern 

finden sich auch in weiteren technischen und gesellschaftlichen Kontexten. Beispiele hierf¿r 

sind die Softwareanalyse, beratungsunterst¿tzende Systeme, algorithmischer Handel sowie 

maÇgeschneiderte Robotiklºsungen und die Mensch-Roboter-Interaktion (Billing et al., 2023; 

Jin et al., 2023; Mei et al., 2024; Singh et al., 2023). Dar¿ber hinaus werden LLMs zur Analyse 

von Mediendaten eingesetzt, etwa zur Unterst¿tzung ºffentlicher Gesundheitsinitiativen 

(Deiana et al., 2023). Medizinische Anwendungen umfassen die Automatisierung von 
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Verwaltungsaufgaben, klinische Entscheidungshilfen (Benary et al., 2023) und Chatbot-

Interaktionen f¿r Patienten (Montagna et al., 2023). 

2.3. Kontextsensitive Entscheidungsunterst¿tzung 

Ein weiteres Wirkprinzip des Einsatzes von LLMs in industriellen Assistenzsystemen 

liegt in der kontextsensitiven Unterst¿tzung operativer Entscheidungen. Sie sind in der Lage, 

Informationen dynamisch zu verarbeiten, mehrere Perspektiven abzuwªgen und 

situationsbezogene Handlungsempfehlungen zu generieren (Yao et al., 2022). Diese 

Fªhigkeit basiert auf der ausgeprªgten Generalisierungsleistung moderner Sprachmodelle, 

die ¿ber verschiedene Aufgaben hinweg konsistente Ergebnisse liefern kºnnen (Brown et al., 

2020; Radford et al., 2019). Dies kann insbesondere bei hoher Komplexitªt und Unsicherheit 

ï etwa bei Stºrungen oder Wartungsentscheidungen ï einen Mehrwert bieten und trªgt damit 

zur Erhºhung des Autonomiegrads der Produktion bei (K¿pper et al., 2024). 

Die Entscheidungsunterst¿tzung durch LLMs beruht auf der Fªhigkeit, sowohl 

strukturierte als auch unstrukturierte Datenquellen miteinander zu verkn¿pfen (Soori et al., 

2024). Besonders hilfreich ist dabei die Kombination aus aktuellen Sensordaten und 

vorhandenem Erfahrungswissen. Entscheidend ist hierbei die Bereitstellung einer mºglichst 

vollstªndigen domªnenspezifischen Informationsbasis, um die Qualitªt der resultierenden 

Handlungsempfehlungen zu erhºhen (An et al., 2024). 

Generell leisten LLMs jedoch keinen vollstªndigen Ersatz menschlicher 

Entscheidungen, sondern wirken vorrangig unterst¿tzend (Eloundou et al., 2023). 

 

3. Herausforderungen beim industriellen Einsatz von LLMs 

Trotz ihrer Potenziale sind mit dem Einsatz von LLMs in industriellen 

Assistenzsystemen zahlreiche Herausforderungen verbunden. Diese betreffen vor allem die 

Aspekte Verlªsslichkeit, rechtliche Rahmenbedingungen und ºkologische Auswirkungen. 

Das Projekt KI-ssist adressiert diese Spannungsfelder systematisch, um Voraussetzungen 

f¿r einen robusten, nachhaltigen und gesetzeskonformen Einsatz zu schaffen. 

3.1. Unzuverlªssigkeit und Intransparenz 

LLMs neigen zur sogenannten Halluzination, also zur Generierung sachlich 

unzutreffender, aber sprachlich ¿berzeugender Inhalte (Ahmad et al., 2023; Faust, 2025). 

Aufgrund ihres Black-Box-Charakters sind ihre Entscheidungsprozesse in der Regel nicht 

transparent nachvollziehbar (Liao & Vaughan, 2024), was insbesondere in 

sicherheitskritischen Anwendungen problematisch sein kann. Der R¿ckgriff auf externe, 

gepr¿fte Datenquellen kann helfen, fehlerhafte Inhalte zu verringern und die Verifizierbarkeit 

zu erhºhen (Wallat et al., 2025). Gleichzeitig stellt sich jedoch die Herausforderung, die 

generierten Antworten zuverlªssig mit den bereitgestellten Informationen abzugleichen und 

inhaltlich zu validieren (Wallat et al., 2025). 
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Ein zentrales Risiko beim Einsatz groÇer Sprachmodelle besteht in der Reproduktion 

von Verzerrungen und diskriminierenden Mustern, die bereits in den Trainingsdaten enthalten 

sind. Solche Effekte traten insbesondere dann auf, wenn neuronale Netze unzureichend 

¿berwacht oder in ungeeigneten Kontexten eingesetzt wurden (OôNeil, 2016). In einigen 

Fªllen sahen sich Anbieter sogar gezwungen, ihre Systeme vom Markt zu nehmen, da diese 

anstºÇige oder gewaltverherrlichende Inhalte erzeugten (Donath, 2023). Dar¿ber hinaus 

verweisen kritische Studien auf zahlreiche Herausforderungen, darunter ethische und soziale 

Implikationen, Datenschutzfragen, mangelnde Erklªrbarkeit sowie das potenzielle Risiko der 

Verbreitung von Voreingenommenheiten (De Angelis et al., 2023). Diese Aspekte wurden 

bislang jedoch nur unzureichend wissenschaftlich untersucht (Fan et al., 2023). 

3.2. Regulatorische Anforderungen 

Der EU AI Act sieht f¿r sogenannte Hochrisikoanwendungen ï darunter etwa 

sicherheitskritische Komponenten von Produkten oder Systeme der kritischen Infrastruktur ï 

umfassende regulatorische Anforderungen vor. Diese umfassen unter anderem Vorgaben zur 

Risikobewertung und -minderung, zur Qualitªt der eingesetzten Daten, zur Protokollierung 

sowie zu technischen AufsichtsmaÇnahmen. Dar¿ber hinaus werden hohe Anforderungen an 

die Robustheit, Genauigkeit und Sicherheit der Systeme gestellt (Europªische Kommission, 

2025). 

Da viele LLMs mit nicht-deterministischen Verfahren arbeiten und ihre Ausgaben nicht 

immer exakt nachvollziehbar sind (Atil et al., 2024), stellt ihre rechtssichere Integration eine 

besondere Herausforderung dar. Im Projekt KI-ssist ist daher die Entwicklung standardisierter 

Best Practices geplant, um langfristig eine rechtlich abgesicherte und verlªssliche Integration 

generativer KI in industrielle Systeme zu ermºglichen. 

3.3. ¥kologische Auswirkungen 

Ein weiterer kritischer Aspekt ist der hohe Energiebedarf beim Training groÇer 

Sprachmodelle. Je nach ModellgrºÇe und verwendetem Strommix kann das Training eines 

typischen LLMs mit einem sehr hohen Stromverbrauch einhergehen und entsprechend groÇe 

Mengen an COϜ freisetzen (Chowdhury, 2023). 

In Nordrhein-Westfalen zªhlt die Industrie mit einem Anteil von etwa 27 % an der 

gesamten Wertschºpfung zu den zentralen Wirtschaftssektoren (Ministerium f¿r Wirtschaft, 

Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen,          o. D.). Gleichzeitig 

ist sie mit ¿ber 58 Millionen Tonnen COϜ-AusstoÇ jªhrlich einer der grºÇten Emittenten von 

Treibhausgasen in der Region (Filz et al., 2021). Zusªtzlich trªgt auch der ineffiziente Betrieb 

bestehender Industrieanlagen erheblich zu diesem Problem bei: Schlecht gewartete oder 

fehlerhaft eingestellte Maschinen verbrauchen deutlich mehr Energie und verursachen 

dadurch nicht nur hºhere Emissionen, sondern f¿hren auch durch ungeplante Stillstªnde zu 

volkswirtschaftlichen Verlusten in Milliardenhºhe (Ungeplante Stillstªnde Kosten die Industrie 

Jªhrlich Milliarden, 2021). 
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Das Projekt KI-ssist begegnet diesen Herausforderungen mit einer begleitenden 

¥kobilanzierung. Dabei werden mºgliche Einsparpotenziale, etwa durch vermiedene 

Stillstªnde oder reduzierte Reiseaufwªnde, systematisch dem zusªtzlichen 

Ressourcenverbrauch durch den Einsatz generativer KI gegen¿bergestellt. 

 

4. Zielsetzung und Vorgehen im Projekt KI-ssist 

Die Integration von LLMs in industrielle Assistenzsysteme befindet sich derzeit an der 

Schnittstelle zwischen Forschung, technischer Machbarkeit und praktischer Anwendung. Das 

Projekt KI-ssist wurde initiiert, um in diesem Spannungsfeld fundierte Erkenntnisse zu 

gewinnen und anwendungsrelevantes Wissen aufzubauen. Ziel ist es, generative KI so in 

industrielle Kontexte zu integrieren, dass sie nicht nur funktional, sondern zugleich 

verlªsslich, rechtlich abgesichert und nachhaltig betrieben werden kann. 

Im Mittelpunkt steht die Nutzung bestehender LLMs, die entweder lokal installiert oder 

¿ber cloudbasierte Dienste eingebunden werden kºnnen (Naveed et al., 2024). Anstatt 

eigene Modelle zu trainieren, konzentriert sich das Projekt auf die domªnenspezifische 

Anreicherung mit strukturierten und semistrukturierten Daten. Diese Daten werden durch ein 

modulares Zwischenlayer, das sogenannte Intermediate Layer, erschlossen, gefiltert und zur 

gezielten Antwortgenerierung aufbereitet. 

Ein zentraler Bestandteil des Projekts ist das systematische Benchmarking 

bestehender LLMs im Hinblick auf ihre Eignung f¿r industrielle Einsatzszenarien. Bewertet 

werden dabei Aspekte wie Genauigkeit, Reaktionsverhalten, Robustheit und 

Energieverbrauch. Die Ergebnisse flieÇen kontinuierlich in die Weiterentwicklung der 

Systemarchitektur ein und dienen als Grundlage f¿r fundierte Technologieentscheidungen im 

Projektverlauf. 

Zwei exemplarische Anwendungsszenarien in industriellen Umgebungen dienen der 

praktischen Validierung der entwickelten Konzepte. Sie ermºglichen eine realitªtsnahe 

Einschªtzung von Potenzialen, Grenzen und Wechselwirkungen im Betrieb. Parallel dazu 

erfolgt eine methodische ¦bertragung regulatorischer Vorgaben, insbesondere aus dem EU 

AI Act, in technische Gestaltungsmuster. Ergªnzt wird dies durch eine begleitende 

¥kobilanzierung, die den Einsatz generativer KI auch unter dem Gesichtspunkt der 

Nachhaltigkeit bewertet. 

KI-ssist versteht sich somit nicht als demonstratives Technologieprojekt, sondern als 

strategisch angelegtes Grundlagenvorhaben mit klarem Praxisbezug. Im Mittelpunkt steht die 

methodisch fundierte Entwicklung von Gestaltungsprinzipien, die eine ¿bertragbare, sichere 

und nachhaltige Integration generativer KI in industrielle Wertschºpfungsprozesse 

ermºglichen. 

Die wissenschaftliche Verwertung der Projektergebnisse erfolgt durch die TH Kºln. 

Zentrale Erkenntnisse werden projektbegleitend verºffentlicht, darunter ein Benchmark 



Innovative angewandte Produktionsforschung   
Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025   
Gummersbach, 17.09.2025 
 

15 
 

bestehender LLMs, technische Architekturkonzepte, rechtliche Best Practices sowie 

quelloffene Codebausteine. Die Bereitstellung erfolgt unter anderem ¿ber eine eigens 

eingerichtete Projektwebseite. 

 

5. Fazit 

Large Language Models erºffnen neue Potenziale f¿r den produktiven Einsatz 

generativer KI in industriellen Assistenzsystemen. Ihr Mehrwert zeigt sich vor allem in der 

sprachbasierten Interaktion, der automatisierten Analyse technischer Informationen sowie in 

der kontextsensitiven Entscheidungsunterst¿tzung. Gleichzeitig bestehen zentrale 

Herausforderungen im Hinblick auf Verlªsslichkeit, Transparenz, Energiebedarf und 

regulatorische Anforderungen. 

Das Projekt KI-ssist begegnet diesen Herausforderungen mit einem 

anwendungsnahen und zugleich wissenschaftlich fundierten Forschungsansatz. Im 

Mittelpunkt steht die Entwicklung modularer Architekturen zur domªnenspezifischen 

Integration bestehender LLMs, ergªnzt durch Benchmarking, regulatorische Rahmung und 

eine begleitende ¥kobilanzierung. Zwei industrielle Anwendungsszenarien sichern die 

Praxisrelevanz und erlauben eine realitªtsnahe Bewertung. 

Mit der geplanten Verºffentlichung technischer, rechtlicher und ºkologischer 

Projektergebnisse soll ein ¿bertragbares Referenzmodell entstehen, das insbesondere 

kleinen und mittleren Unternehmen einen fundierten Einstieg in den verantwortungsvollen 

Einsatz generativer KI ermºglicht. KI-ssist leistet damit einen Beitrag zur souverªnen, 

sicheren und nachhaltigen Gestaltung industrieller Digitalisierung. 
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Abstract 

Aktuell erfolgt die Preisgestaltung und -bewertung von Rohstoffen fast ausschlieÇlich aus 

ºkonomischen Perspektiven; ¥kologische Dimensionen werden, falls sie ¿berhaupt ber¿cksichtigt 

werden, meist nur ¿ber COϜ- quivalente erfasst. Dieser Fokus ist angesichts der derzeitigen 

geopolitischen Rahmenbedingungen zu eng. Immer mehr Branchen sehen sich im internationalen 

Handel mit wachsenden Abhªngigkeiten konfrontiert. Um eine sachliche, faktenbasierte Diskussion 

zu ermºglichen, ist es notwendig, diese Abhªngigkeiten umfassend zu ber¿cksichtigen.  

 hnlich wie bei der Emissionsbepreisung ist es notwendig, ein monetªres  quivalent zu finden, das 

die externen Effekte von Handels- und Lieferkettenrisiken abbildet. Hierf¿r wird ein 

Abhªngigkeitskoeffizient vorgeschlagen, der auf mehreren Indikatoren - einschlieÇlich des Fragile 

States Index - basiert. Der Koeffizient vereint politische, soziale und rechtliche Aspekte in einer 

aggregierten Kennzahl, die monetarisiert werden kann. Unternehmen und Behºrden kºnnen auf 

dieser Grundlage Importmaterialien, besonders beim Recycling von Elektrofahrzeugen, ganzheitlich 

bewerten und Alternativen systematisch gegeneinander vergleichen.  

Indem der Abhªngigkeitskoeffizient in Planungs- und Beschaffungsprozesse integriert wird, kºnnen 

Organisationen multifaktorielle Vergleiche erstellen, was nachhaltigere Entscheidungen fºrdert und 

Anreize f¿r resilientere Lieferketten schafft. Gleichzeitig kann sie auch einen positiven Einfluss auf 

die volkswirtschaftliche Entwicklung und die weltpolitische Stellung der Herkunftslªnder haben. Die 

vorgestellte Bewertungslogik hat aufgrund verªnderter Preisfindung von Rohstoffen einen 

erheblichen Einfluss auf das Recycling von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen.  

Die relative Verschiebung der Kosten-Nutzen-Abwªgungen entlang der Wertschºpfungskette, die 

durch die Internationalisierung geopolitischer Abhªngigkeiten mit Hilfe des 

Abhªngigkeitskoeffizienten erfolgt, erlaubt es, Prozesse, die man bisher als unwirtschaftlich oder nicht 

rentabel betrachtete, neu zu bewerten. Der gesamtwirtschaftliche Nutzen - etwa in Bezug auf 

Resilienz, Versorgungssicherheit und die Minderung externer Effekte - kann monetarisiert werden 

und sollte systematisch in Investitions- und Beschaffungsentscheidungen ber¿cksichtigt werden.  Aus 

diesem Grund wird zuerst die Ableitung des Abhªngigkeitskoeffizienten hergeleitet und methodisch 

begr¿ndet. 

Keywords: globale Abhªngigkeitsbewertung, Rohstoffabhªnigkeit, Preisbildung 
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1. Einf¿hrung 

In Europa hat die Kreislaufwirtschaft sp¿rbar an Gewicht gewonnen. Dies wird 

besonders deutlich bei j¿ngeren Regulierungsinitiativen und Rechtsakten 

(Umweltbundesamt, 2024; Europªisches Parlament, 2023). Das Ziel ist es, die Nachhaltigkeit 

entlang der Wertschºpfungsketten zu verbessern. Die geplante ¦berarbeitung der End-of-

Life-Vehicles-Directive (ELV) sieht verbindliche, materialabhªngige Mindestanteile an 

Rezyklaten und Recyclingquoten f¿r Neufahrzeuge vor. Auf der Grundlage des definierten 

Verstªndnisses beinhaltet Nachhaltigkeit auch wirtschaftliche und politische Aspekte wie 

Unabhªngigkeit, Versorgungssicherheit und die Qualitªt der Governance (Europªische 

Union, 2023). 

Derzeit konzentriert sich die Gesetzgebung hauptsªchlich auf die Batterien von 

Elektrofahrzeugen (Europªisches Parlament, 2023). Wirtschaftlich relevante 

R¿ckgewinnungspotenziale existieren jedoch auch bei Antriebsaggregaten sowie der 

Leistungs- und Fahrzeugelektronik. Bislang erfolgen die Bewertungen von Komponenten 

¿berwiegend durch ºkonomische Kennzahlen und - sofern vorhanden - ºkologischen 

Indikatoren (wie z. B. COϜ- quivalenten). Externe Effekte, die aus Abhªngigkeiten zu 

vorwiegend auÇereuropªischen Akteuren resultieren, sind in diesen 

Wirtschaftlichkeitsrechnungen weitgehend unber¿cksichtigt und somit nicht bepreist.  

Vor dem Hintergrund zunehmender geopolitischer Unsicherheiten - etwa infolge des 

russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine und politischer Kurswechsel in den USA - r¿cken 

Autonomie und Resilienz in unternehmens- wie wirtschaftspolitischen Entscheidungen 

stªrker in den Vordergrund; lineare, als stabil angenommene Lieferketten gelten immer 

seltener als gegeben (Berger, 2025). 

An diesem Punkt setzt diese Arbeit an und entwickelt einen hypothetischen 

Abhªngigkeitskoeffizienten als Ergªnzung bestehender Bewertungsrahmen. Der Koeffizient 

wird konzeptionell hergeleitet, ¿ber geeignete Indikatoren ((darunter politische, rechtliche 

und soziale Risikoindizes) operationalisiert und in ein monetªres  quivalent umgewandelt. 

Danach wird analysiert, inwiefern die Internalisierung der Abhªngigkeitskosten die 

Wirtschaftlichkeitsbewertung von Altfahrzeug-Recyclingprozessen verªndert und wie die 

Bewertungsparameter konsistent und transparent festgelegt werden kºnnen. Das Ziel ist es, 

eine robuste Grundlage f¿r faktenbasierte Entscheidungen in Planung, Beschaffung und 

Regulierung zu schaffen, die ºkologische, ºkonomische und politische Nachhaltigkeit 

systematisch vereint. 
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2. Handelsbeziehungen entwickeln sich zu 

Abhªngigkeitsverhªltnissen  

J¿ngste Entwicklungen zeigen, dass enge auÇenwirtschaftliche Beziehungen trotz 

der Mºglichkeit von Effizienzgewinnen groÇe strukturelle Abhªngigkeiten schaffen kºnnen. 

Diese Verwundbarkeiten wurden in der wirtschaftspolitischen Debatte lange unterschªtzt. 

Spªtestens nach der erneuten Prªsidentschaft Donald Trumps zeigt sich, dass 

gegenseitige Abhªngigkeiten gezielt als machtpolitisches Instrument eingesetzt werden 

kºnnen (Tagesschau, 2025). Die damit verbundene Machtaus¿bung betrifft nicht nur 

Staaten und Regierungen, sondern unmittelbar auch Unternehmen. 

Zollerhºhungen auf Produkte und Rohstoffe belasten besonders importintensive 

Branchen. Unternehmen stehen dann vor der Wahl, hºhere Beschaffungspreise zu 

akzeptieren oder einen kostenintensiven Lieferantenwechsel vorzunehmen, was auch zu 

Verzºgerung in der eigenen Lieferkette f¿hren kann. Welche Option die geringeren 

Gesamtkosten verursacht, lªsst sich nicht allgemeing¿ltig bestimmen und verursacht 

weitere Kosten. Unabhªngig davon f¿hren Zollªnderungen zu ungeplanten, starken 

Kostensteigerungen, die Liquiditªt und Margen beeintrªchtigen (World Bank, 2022). 

Die Automobilindustrie ist aufgrund ihrer hohen Materialvielfalt in besonderem MaÇe 

betroffen. Am Beispiel seltener Erden zeigt sich, dass China mit 65,5 % des deutschen 

Importvolumens maÇgeblichen Einfluss auf die heimische Fahrzeugproduktion und deren 

Zulieferer hat (Statistisches Bundesamt, 2025; Tartler, 2024). Seltene Erden finden 

Verwendung in Batterien, Steuergerªten, Elektromotoren und weiteren elektronischen 

Komponenten und sind somit f¿r wichtige Teile von Elektrofahrzeugen unerlªsslich 

(Umweltbundesamt ¥sterreich, 2023). Eine Erhºhung der chinesischen Ausfuhrabgaben 

hªtte demnach unmittelbare Auswirkungen entlang der automobilen Wertschºpfungsketten, 

sowohl f¿r Hersteller (OEM) als auch f¿r Zulieferer. 

Solche geopolitischen Abhªngigkeiten und die daraus resultierenden Sanktions- bzw. 

Zollrisiken werden in betriebswirtschaftlichen Kostenrechnungen bislang selten 

vollumfªnglich ber¿cksichtigt. Gr¿nde daf¿r sind die hohe Unsicherheit von 

Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schadenshºhen, die Volatilitªt der Parameter sowie das 

seltene Eintreten entsprechender Ereignisse. Tritt ein solches Ereignis allerdings ein, 

steigen die Kosten sprunghaft und kºnnen erhebliche wirtschaftliche Komplikationen und 

Schªden verursachen (World Bank, 2022). 
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3. Die PESTEL-Methode als Bewertungsgrundlage  

Die PESTEL-Methode dient der Identifikation von Risiken und Chancen f¿r 

Unternehmen mit dem Schwerpunkt auf Umfeldeinfl¿ssen. PESTEL ist ein Akronym f¿r 

Political, Economic, Social, Technological, Environmental und Legal und soll eine 

umfassende Analyse der relevanten Rahmenbedingungen, eine Umfeldanalyse, 

sicherstellen (Bundesministerium des Innern und Bundesverwaltungsamt, 2025).  

Neben der PESTEL-Methode existieren weitere Verfahren, beispielsweise Porterôs 

Five Forces und Stresstests, welche in ªhnlichen Kontexten eingesetzt werden. Diese 

beziehen jedoch die politischen, sozialen und rechtlichen Ebenen nicht systematisch ein 

und liefern ¿berwiegend eine Momentaufnahme (Pangarkar und Prabhudesai, 2024, p. 24; 

Paraschiv et al., 2015, p. 10). Mit der PESTEL-Methode soll hingegen auch eine Prognose 

k¿nftiger Entwicklungen ermºglicht werden. Aus diesem Grund wurde sie hier gewªhlt, um 

die genannten Aspekte gezielt zu ber¿cksichtigen und eine hºhere Nachvollziehbarkeit 

sowie Unabhªngigkeit zu gewªhrleisten.  

Die Anwendbarkeit von PESTEL beschrªnkt sich nicht auf die Analyse von 

Unternehmensumfeldern. Auch Rohstoffe und andere Importg¿ter kºnnen aufgrund der 

mehrdimensionalen Perspektive untersucht werden. In der Preisbildung von Rohstoffen und 

Handelsg¿tern werden bereits heute Elemente der PESTEL-Logik verwendet, 

insbesondere ºkonomische und technologische Einflussfaktoren flieÇen maÇgeblich ein. 

Seit einigen Jahren wird zudem ¿ber COϜ-Bonds (Environmental) versucht, 

Klimaauswirkungen und COϜ-Emissionen monetªr zu bewerten. Demgegen¿ber werden die 

politischen, sozialen und rechtlichen Rahmenbedingungen in den Herkunftslªndern nur 

selten ber¿cksichtigt und nicht preislich abgebildet. Die explizite Einbeziehung dieser drei 

Dimensionen ermºglicht ein fundiertes Bild dar¿ber, wie zuverlªssig ein Land gegen¿ber 

seinen Handelspartnern agiert.  

Analog zur Preisbildung werden die betrachteten Einflussfaktoren nicht als 

gleichgewichtig vorausgesetzt. Den politischen Faktoren kommt das grºÇte Gewicht zu, 

soziale Faktoren kºnnen hºher zu bewerten sein als rechtliche (Li et al., 2023). Die in 

Rechnung 1 ausgewiesene Aufteilung ist als Hypothese zu verstehen und lªsst sich 

dadurch begr¿nden, dass die Politik die operative Kraft bei Handelsabkommen und 

internationalen Interventionen darstellt. Soziale und rechtliche Rahmenbedingungen bilden 

demgegen¿ber lªngerfristige Perspektiven, die k¿nftig auf politische Entscheidungen 

einwirken kºnnen (Huckfeldt et al., 2013).  

Eine allgemeing¿ltige, prªzise Gewichtung ist faktisch nicht durchf¿hrbar und kann 

nur fallbezogen festgelegt werden. Dies ist nicht Ziel dieser Verºffentlichung. Vielmehr soll 

ein allgemeing¿ltiges Bewertungssystem vorgelegt werden, das allen Marktakteuren den 

Zugang zur Bewertungsmatrix ermºglicht. Ungeachtet dessen gilt: Die Einbeziehung des 

Abhªngigkeitskoeffizienten bildet die Bewertung von Anschaffungsprozessen umfassender 

ab.  
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Zu beachten ist, dass sich diese Aussagen auf die Stabilitªt und Verlªsslichkeit der 

AuÇenpolitik beziehen, die Handelsbeziehungen maÇgeblich beeinflusst. Bei einem 

anderen Betrachtungsfokus auÇerhalb der Preisbildung von G¿tern verlieren die Aussagen 

ihre G¿ltigkeit. Die Abbildung zeigt die genaue Verteilung der jeweiligen Einflussfaktoren. 

 

ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὪὥὯὸέὶ ὋὩίὥάὸ

ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὯέὩὪὪὭᾀὭὩὲὸ ὖέὰὭὸὭὧὥὰ  πȟχ

ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὯέὩὪὪὭᾀὭὩὲὸ ὛέὧὭὥὰ  πȟς

ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὯέὩὪὪὭᾀὭὩὲὸ ὒὩὫὥὰ πȟρȢρ 

 

Zur mºglichst unabhªngigen Bewertung werden zur Operationalisierung der einzelnen 

Faktoren mehrere Indizes herangezogen, die von unabhªngigen Instituten erstellt werden. 

Diese Institute streben zwar Unparteilichkeit an, entstammen jedoch ¿berwiegend dem 

westlichen Raum und sind entsprechend von dortigen Wertvorstellungen geprªgt (Turner et 

al., 2024, S. 657). Eine vollstªndige Treffgenauigkeit in allen Kontexten ist daher nicht zu 

erwarten. Gleichwohl bieten die Indizes die verlªsslichste verf¿gbare Grundlage zur 

Beurteilung der oben genannten Einfl¿sse. Die verwendeten Indizes und ihre Herausgeber 

sind den nachstehenden Tabellen zu entnehmen. 

 

ÑċĤĲũũĲЮΥжЮ7ĲƖĲĦőŰƨŰŊƚŊƖƨŰĬũċŊĲЮĬĲƖЮ ĤőęŰŊŔŊťĲŔƣƚťŸĲǭŔǍŔĲŰƣĲŰЮċŰőċŰĬЮƻŸŰЮfŰĬŔǍĲƚ 

Bereich  Index Herausgeber 

P
o
l
i
t
i
c
a
l

 

Rule of Law Index (World Justice 
Project, 2024) 

World Justice Project 

Corruption Perception Index (CPI) 
(Transparency International, 2024)  

Transparency International  

Global Peace Index (Institute for 
Economics & Peace, 2025) 

Institute for Economics & Peace 

Demokratiematrix (Universitªt 
W¿rzburg, 2023) 

Universitªt W¿rzburg 

Fragile States Index (The Fund for 
Peace, 2025) 

The Fund for Peace 

Worldwide Governance Indicators 
(World Bank, 2025)  

World Bank  

S
o
c
i
a
l

 

Age Dependency Ratio (World 
Bank, 2025)  

World Bank  

Education Index (UNDP, 2024) UNDP 

Migrant Integration Policy Index lll 
(Migration Policy Group + British 
Council, 2011) 

Migration Policy Group + British Council  
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Global Health Security Index 
(Nuclear Threat Initiative + Johns 
Hopkins Center for Health Security 
+ Economist, 2021) 

Nuclear Threat Initiative + Johns Hopkins 
Center for Health Security + Economist 
Intelligence Unit 

L
e
g
a
l

 

Regulatory Quality Index (World 
Bank, 2025) 

World Bank  

CCL Competition Law Index 
(Comparative Competition Law, 
2018) 

Comparative Competition Law Research 
Center 

Strictness of Employment 
Protection Index (OECD, 2024) 

OECD 

International Property Rights Index 
(Property Rights Alliance, 2024)  

Property Rights Alliance  

 

Wie dargestellt, wird jeder Oberbereich (Political, Social, Legal) durch mehrere 

Einzelindizes operationalisiert. F¿r einige Lªnder sind nicht alle Indizes verf¿gbar. Autoritªre 

Regime - etwa Nordkorea - behindern die Datenerhebung teilweise aktiv, sodass keine 

verlªssliche Bewertung vorliegt. In solchen Fªllen bleibt der betreffende Index 

unber¿cksichtigt. Da die Indizes unterschiedliche Bewertungsskalen verwenden, werden sie 

vor der Weiterverarbeitung auf Prozentwerte normiert. Innerhalb jeder Kategorie sind alle 

genannten Indizes gleich gewichtet. Die Aggregation erfolgt dementsprechend wie folgt: 

 

ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὯέὩὪὪὭᾀὩὲὸ ὖέὰὭὸὭὧὥὰ ὅὬὭὲὥρ
            ȣ 

  
 πȟφρτ (2) 

 

Die Berechnung der beiden ¿brigen Abhªngigkeitskoeffizienten erfolgen simultan mit 

den jeweiligen Indizes. Aufbauend darauf kann der in Gleichung (1) bereits beschrieben 

Abhªngigkeitsfaktor berechnet werden. Ein hoher Koeffizient dr¿ckt aus, dass die 

Verhªltnisse im Herkunftsland ªuÇerst instabil und damit die Beziehung als unverlªsslich 

einzuschªtzen sind. 

 

ὖὶὩὭί ὙέὬίὸέὪὪὖὶὩὭί ὙέὬίὸέὪὪ  πȟρ  ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὪὥὯὸέὶ ὒὥὲὨ ὼ 

 ὍάὴέὶὸὥὲὸὩὭὰ ὙέὬίὸέὪὪὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸίὦὩὶὩὭὲὭὫὸὩὶ ὙέὬίὸέὪὪὴὶὩὭί (3) 
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Die Ber¿cksichtigung des lªnderspezifischen Abhªngigkeitsfaktors mit einer 

Gewichtung von 10 % im Gesamtpreis ist als Arbeitshypothese zu verstehen. Zu beachten 

ist, dass die genannten 10 % nicht vollstªndig zur Anwendung gelangen, da derzeit kein Land 

einen hºheren Abhªngigkeitsfaktor als der S¿dsudan mit 0,917 aufweist, dies w¿rde folglich 

nur 9,1% bedeuten. Durch die Hinzunahme des Importanteils, wird dieser Prozentsatz 

nochmal gemindert.  

Der Importanteil des jeweiligen Rohstoffs wird zusªtzlich einbezogen, um die 

tatsªchliche Abhªngigkeit zu bestimmen. Da besonders hohe Importanteile eine 

¿berproportionale Lieferantenmacht beg¿nstigen, wird dieser Anteil radiziert. In Abbildung 1 

ist zu sehen, wie sich der Abhªngigkeitsfaktor weltweit erstreckt und zeigt deutlich die 

Differenzen der Lªnder auf.   

Schlussendlich sorgt der Abhªngigkeitskoeffizient somit daf¿r, dass Unternehmen ein 

Bewusstsein f¿r die unterschiedlichen politisch, sozialen und rechtlichen Gegebenheit von 

Importlªnder entwickeln. ¦ber Risikozuschlªge, sowie sie oben beschrieben werden, wird 

eine wirtschaftliche Grundlage geschaffen, diesen Ungleichheiten nachhaltig zu begegnen.  

 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΨжЮ ĤőęŰŊŔŊťĲŔƣƚŔŰĬĲǂЮƽĲũƣƽĲŔƣ 

  

Unterstützt von Bing

Übersicht Abhängigkeitsfaktor

0

0,4588061

0,9176122

Abhängigkeitsindex
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4. Beispiel Russland-Ukraine-Konflikt 

Zur Veranschaulichung der Aussagekraft des Abhªngigkeitskoeffizienten wird im 

Folgenden die Energiekrise infolge des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine 

herangezogen. Vor Kriegsbeginn stellten russische Gasimporte f¿r deutsche Unternehmen 

und Haushalte die kosteng¿nstigste Bezugsquelle dar. In den ersten elf Monaten des Jahres 

2021 entfielen rund 70 % der Gasimporte auf Russland. Ab Mªrz 2022 wurden die 

Lieferungen schrittweise verringert, was dazu f¿hrte, dass unerwartet groÇe Mengen Gas 

aus anderen Lªndern beschafft werden mussten. Das hatte zur Folge, dass die Unternehmen 

und Verbraucher deutlich hºhere Kosten hatten. Dies f¿hrte zu deutlich hºheren Kosten f¿r 

Unternehmen und Verbraucher. Auch dem Staat entstanden durch ein hierf¿r aufgelegtes 

Subventionsprogramm zusªtzliche Ausgaben, die sich jedoch - wie in Rechnung (4) 

dargestellt - durch zusªtzliche Steuereinnahmen refinanzierten. 

Durch den Abbruch der Gaslieferungen entstanden in Deutschland geschªtzte Kosten 

von etwa 53,794 Milliarden Euro im Zeitraum vom 24.02.2022 (Ausbruch des Krieges) bis 

zum 23.02.2023 (ein Jahr nach Kriegsbeginn). Private Haushalte und Unternehmen waren 

von dieser Kostensteigerung besonders betroffen (Statista, 2025). 

 

ὓὩὬὶὯέίὸὩὲ ὨόὶὧὬ ὋὥίὺὩὶὦὶὥόὧὬ

τπȟσψς ὓὭὰὰὭὥὶὨὩὲ Ό ὑέίὸὩὲ ὖὶὭὺὥὸὬὥόίὬὥὰὸὩ

ρσȟτφχ ὓὭὰὰὭὥὶὨὩὲ Ό ὑέίὸὩὲ ὟὲὸὩὶὲὩὬάὩὲ

ρσȟρ ὓὭὰὰὭὥὶὨὩὲ Ό ὛόὦὺὩὲὸὭέὲίὯέίὸὩὲ ὨὩί Ὓὸὥὥὸί

ρσȟρυυ ὓὭὰὰὭὥὶὨὩὲ Ό ᾀόίßὸᾀὰὭὧὬὩί ὛὸὩόὩὶὩὭὲὯέάάὩὲ ὨὩί Ὓὸὥὥὸί

υσȟχωτ ὓὭὰὰὭὥὶὨὩὲ ΌȢ   τ 

 

Da die Gaspreise nach dem betrachteten Zeitraum wieder unter den Ausgangswert 

gefallen sind, wird in der obenstehenden Berechnung auf eine Inflationsbereinigung 

verzichtet. Zudem bleiben die Kosten f¿r den Bau von LNG-Terminals sowie die durch den 

Gaspreis induzierte Erhºhung der Strompreise unber¿cksichtigt. Folglich ist davon 

auszugehen, dass die tatsªchlichen Kosten hºher liegen. F¿r den Nachweis der 

Sinnhaftigkeit eines Abhªngigkeitsfaktors ist die Evidenz jedoch hinreichend. 

Der Preis f¿r russisches Gas hªtte demnach ¿ber Risikozuschlªge hºher kalkuliert 

werden m¿ssen, um im Extremfall R¿cklagen f¿r anfallende Mehrkosten bilden zu kºnnen. 

Die Ermittlung eines geldwerten Abhªngigkeitskoeffizienten soll es allen Akteuren 

ermºglichen, entsprechende R¿cklagen vorzuhalten und Wirtschaftsprozesse anhand ihrer 

tatsªchlichen Kosten zu bewerten. Im konkreten Fall lag der Koeffizient f¿r Russland bereits 

im Jahr 2020 im unteren, durchschnittlichen Bereich (0,59). Aktuell sind Norwegen, die 

Niederlande und Belgien die grºÇten Lieferanten von Erdgas in Deutschland (Janson, 2024). 
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Ein Vergleich des russischen Koeffizienten, mit denen der derzeit wichtigsten 

Herkunftslªnder zeigt, dass diese deutlich besser bewertet werden. 

 

ÑċĤĲũũĲЮΦжЮéĲƖŊũĲŔĦőЮĬĲƖЮċťƣƨĲũũĲŰЮ]ċƚũŔĲŉĲƖċŰƣĲŰЮůŔƣЮÅƨƚƚũċŰĬ 

Norwegen Niederlande Belgien Russland 

0,178  0,190 0,229 0,585 

 

Bereits zu diesem Zeitpunkt hªtte prognostiziert werden kºnnen, dass es zu einem 

Ausfall bzw. Abbruch der Gaslieferungen kommen kann und dass alternative Partner als 

verlªsslicher einzustufen sind. 

F¿r die Bewertung des Kostenrisikos im Falle eines Lieferantenausfalls oder Abbruch 

der Geschªftsbeziehungen ist die Abhªngigkeit vom jeweiligen Anbieter maÇgeblich. Hierbei 

sind vor allem der Anteil am Importvolumen in Prozent und die Mºglichkeit der Substitution 

dieser Importe von Bedeutung. Da die Wirkung hoher Importanteile ¿berproportional 

zunimmt, wird der Anteil potenziert, um die ansteigende Abhªngigkeit adªquat abzubilden. 

 

5. Einsatz des Abhªngigkeitskoeffizienten im Recycling von E-

Fahrzeugen 

Die Demontage von Elektrofahrzeugen wird derzeit selten vollstªndig durchgef¿hrt. In 

der Folge erreicht der Recyclingprozess hªufig eine geringere Metallreinheit. Da die Reinheit 

in Elektrofahrzeugen entscheidend ist, werden recycelte Metalle oftmals aus dem Stoffstrom 

ausgeschleust. Dies ist weder besonders effizient noch umweltschonend, da hohe 

Energiemengen eingesetzt werden und die rezyklierten Rohstoffe verunreinigt sind. Vor 

diesem Hintergrund r¿cken - aufbauend auf dem Abhªngigkeitsfaktor - Reuse- und 

Remanufacturing-Prozesse in den Fokus. Diese ermºglichen geringere ºkonomische und 

ºkologische Aufwªnde und entlasten damit sowohl Umwelt als auch Unternehmen (Yu et al., 

2021, S. 9). 

Die Recyclingkosten lªgen im Vergleich zu den um den Abhªngigkeitskoeffizienten 

korrigierten Materialkosten deutlich niedriger, wodurch Recycling f¿r Unternehmen und 

Kundinnen/Kunden attraktiver w¿rde. Als Beispiel kann Grafit genannt werden: Dieser 

Rohstoff wird ¿berwiegend in China gefºrdert (68 %) (Scott und Ireland, S. 8). China weist 

mit einem Abhªngigkeitskoeffizienten von 0,548 einen in Relation hohen Wert auf, was 

steigende Importkosten impliziert. Dadurch w¿rden die relativen Kosten f¿r recyceltes Grafit 

- auch wenn diese nicht einheitlich zu bemessen sind - sinken. 

Es ist daher plausibel, dass die Einbindung des Abhªngigkeitskoeffizienten eine 

Neuausrichtung der Recyclingprozessplanung anstºÇt und sich neue Geschªftsfelder 
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erºffnen. Zugleich kºnnte erstmals belastbar gezeigt werden, welchen positiven 

wirtschaftlichen und politischen Einfluss das Recycling von Elektrofahrzeugen in 

importabhªngigen Volkswirtschaften entfaltet (Abdelbaky et al., 2021, S. 6). 

 

6. Ausblick 

Die explizite Ber¿cksichtigung von Abhªngigkeiten in Wirtschaftlichkeitsanalysen 

ermºglicht eine prªzisere Bestimmung der tatsªchlich anfallenden Kosten. Dar¿ber hinaus 

kºnnen bestimmte Prozesse und Tªtigkeiten erst durch die Integration von 

Abhªngigkeitsstrukturen sowie der Zuverlªssigkeit der jeweiligen Importlªnder als 

wirtschaftlich bewertet werden. 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Faktoren und Berechnungsansªtze erlauben es, 

einen signifikant grºÇeren Anteil von Fahrzeugen der stofflichen Wiederverwertung 

zuzuf¿hren und unterst¿tzen damit die Umsetzung der entsprechenden Strategien der 

Europªischen Union. 

In einer Folgestudie werden die konkreten monetªren Effekte auf Rohstoff- und 

Materialpreise analysiert, wodurch eine umfassende Bewertung ermºglicht wird. 

Insbesondere die Monetarisierung der relevanten Kennzahlen schafft die Voraussetzung, 

Abhªngigkeitsrisiken auf einer einheitlichen quantitativen Grundlage zu vergleichen, anstatt, 

wie bislang, qualitative Aussagen und quantitative GrºÇen nebeneinanderzustellen. 
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Abstract 

Immer mehr Unternehmen haben sich in den letzten Jahren mit dem Thema 

Nachhaltigkeitsberichterstattung befasst. Die Beweggr¿nde f¿r Unternehmen sich mit diesem Thema 

auseinanderzusetzen sind vielseitig. Neben intrinsischen Beweggr¿nden in Nachhaltigkeitsthemen, 

haben Unternehmen hªufig extrinsischen Faktoren, wie beispielsweise rechtliche Regularien, 

interessierte Kunden und Investoren, die zu einem Fokus auf dieses Thema f¿hren. Besonders hªufig 

wird sich im Bereich der Nachhaltigkeitsberichterstattung auf das ESG-Konzept fokussiert. ESG steht 

f¿r Environmental, Social und Governance. Also Umwelt, Soziales und Unternehmensf¿hrung. Das 

ESG-Konzept geht somit ¿ber die reine ºkologische Nachhaltigkeitsverpflichtung von Unternehmen 

hinaus und integriert Themen wie nachhaltige Unternehmensf¿hrung und soziale Verantwortung. Ziel 

dieses Forschungsvorhaben ist es, die Leistungsindikatoren von Unternehmen in Form eines ESG-

Performance-Measurement-Systems messbar zu machen. F¿r die technische Umsetzung des 

Systems werden Methoden der Business Intelligence verwendet. F¿r die Umsetzungen der 

inhaltlichen ESG-Anforderungen wird ein ESG-Standard angewendet. Am Ende des 

Forschungsvorhaben soll ein funktionsfªhiger Prototyp verf¿gbar sein, der Transparenz in die ESG-

Performance von Unternehmen bringen kann. 

Keywords: ESG-Performance-Measurement-System, Nachhaltigkeitsberichterstattung, ESG, 

Business Intelligence, Unternehmensbewertung 

 

 

ΝЮ EŔŰũĲŔƣƨŰŊ 
Die Nachhaltigkeitsberichterstattung inklusive relevanter Key Performance 

Indikatoren (KPIs) haben in den letzten Jahren f¿r Unternehmen zunehmend an Relevanz 

gewonnen (Amel-Zadeh & Serafeim, 2018; Eccles et al., 2020). Insbesondere das 

Environmental, Social und Governance (ESG)-Konzept ist dabei in den Fokus ger¿ckt (Amel-

Zadeh & Serafeim, 2018; Zhang et al., 2022).  Mehrere Unternehmen verºffentlichen bereits 

neben den finanziellen Berichten, regelmªÇig Nachhaltigkeitsberichte mit verschiedenen 

ESG-Kennzahlen (Seo et al., 2022). Das Hauptproblem besteht darin, dass die einzelnen 

ESG-KPIs der Unternehmen aus den Nachhaltigkeitsberichten mitunter wenig 

aussagekrªftig sind, wenn diese nicht mit anderen Unternehmen oder Zielwerten verglichen 

werden. Infolgedessen ist es schwierig zu beurteilen, welche KPIs eine gute oder eine 

schlechte ESG-Leistung darstellen (Pucker, 2021).  
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Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es einen Prototyp zu entwickeln, der die Analyse und 

den Vergleich der ESG-Performance von Unternehmen ermºglicht. F¿r die inhaltliche 

Umsetzung wird ein geeigneter ESG-Standard verwendet. F¿r die systemische Umsetzung 

wird ein interaktives Performance-Measurement-System mit Business-Intelligence-

Technologie entwickelt. Der Vorteil eines BI-Systems besteht darin, dass groÇe ESG-

Datenmengen effizient ausgewertet und verarbeitet werden kºnnen. Die Ergebnisse der 

Analyse werden automatisch in einem Dashboard visualisiert. Die manuelle Arbeit des 

Nutzers beschrªnkt sich auf den Rohdatenexport. Aus der beschriebenen Zielsetzung 

ergeben sich die folgenden zwei Forschungsfragen:  

F1: Anhand welcher Kennzahlen sollte die ESG-Leistung von Unternehmen in einem ESG-

Performance-Measurement-System analysiert werden kºnnen?  

F2: Wie kann ein ESG-Performance-Measurement-System mit Hilfe von BI-Methoden 

entwickelt werden? 

 

ΞЮ ~ĲƣőŸĬŔƚĦőĲШéŸƖŊĲőĲŰƚƽĲŔƚĲ 
F¿r die Entwicklung und Evaluierung des ESG-Performance-Measurement-Systems 

wird ein geeignetes Forschungsvorgehen benºtigt. Eine etablierte Forschungsmethodologie 

in der Entwicklung und Evaluierung eines System-Prototyps ist die Design-Science-

Research (DSR)-Methode. Mit Hilfe des DSR-Vorgehensmodell wird das 

Forschungsvorhaben strukturiert (Peffers et al., 2007). 

Das DSR-Vorgehensmodell umfasst sechs Hauptprozessschritte. Alle sechs Prozessschritte 

sollen in diesem Forschungsvorhaben mindestens einmal durchlaufen werden. Im ersten 

Prozessschritt des DSR-Vorgehensmodells wird die zugrundeliegende Problemstellung des 

Forschungshaben und die Motivation definiert. Dies geschieht im Einf¿hrungskapitel dieses 

Dokuments. Im zweiten Prozessschritt werden Lºsungsansªtze f¿r die definierten Probleme 

ausgearbeitet. Ein Teil davon ist die Spezifikation des zu entwickelnden Artefakts (Peffers et 

al., 2007).  In diesem Forschungsvorhaben wird ein Systemprototyp entwickelt und somit 

eine qualitative und konstruktivistische Methodik gewªhlt (Wilde & Hess, 2007). 

Bevor mit der Entwicklung des Artefakts begonnen werden kann, m¿ssen in einem 

Zwischenschritt die notwendigen theoretischen Grundlagen definiert werden. Diese 

Grundlagen werden im dritten Kapitel dargestellt. Das dritte Kapitel bezieht sich sowohl auf 

die inhaltlichen Themen des ESG-Konzepts als auch auf die notwendigen technischen 

Grundlagen, die f¿r die Entwicklung des Prototyps erforderlich sind.  Nachdem die 

notwendigen theoretischen Grundlagen definiert sind, kann der dritte Prozessschritt des 

DSR-Vorgehensmodells durchgef¿hrt werden. In diesem dritten Prozessschritt wird das 

Artefakt entwickelt. Im Anschluss an die Entwicklung wird im vierten Prozessschritt die 

Funktionalitªt und Anwendbarkeit des Prototyps in einem konkreten Anwendungsszenario 
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demonstriert. Die Ergebnisse der beiden Prozessschritte werden im vierten Kapitel dieses 

Dokuments prªsentiert. 

Der entwickelte Prototyp wird im f¿nften Prozessschritt des DSR-Vorgehensmodells 

evaluiert. Die Evaluierung erfolgt unter anderem durch die Analyse der Leistung des 

Prototyps in der Demonstrationsphase. Falls der Prototyp angepasst werden muss, ist eine 

Iteration zu den Prozessschritten zwei oder drei mºglich. Zusªtzlich zu den 

Evaluationsergebnissen sollen die sieben DSR-Richtlinien als weiteres 

Evaluationsinstrument des Prototyps genutzt werden (Hevner et al., 2004). Wenn die 

Evaluationsergebnisse positiv sind, ist die Verºffentlichung der Forschungsergebnisse der 

letzte Schritt (Peffers et al., 2007). 

 

ΟЮ ÑőĲŸƖĲƣŔƚĦőĲШ]ƖƨŰĬũċŊĲŰШĬĲƖШ ċĦőőċũƣŔŊťĲŔƣƚĤĲƖŔĦőƣĲƖƚƣċƣƣƨŰŊ 
Bei der Leistungsbewertung von Unternehmen standen viele Jahre die finanziellen 

KPIs im Fokus. In den letzten Jahren sind jedoch neben den finanziellen KPIs auch 

Nachhaltigkeitskennzahlen relevanter geworden. Durch die Einbeziehung von 

Nachhaltigkeitskennzahlen in die Bewertung von Unternehmen soll ein ganzheitlicher Blick 

auf die Unternehmensleistung ermöglicht werden (Han & Zhao, 2021; Krisnawati et al., 2014; 

Marinez et al., 2022). 

Im Nachhaltigkeitskontext wird häufig das ESG-Konzept genannt. Es besteht aus den drei 

Themengebiete Environmental, Social und Governance. Die drei Themengebiete beinhalten 

verschiedene Indikatoren. Das Themengebiet ĂEnvironmentñ umfasst unter anderem die 

Bereiche ĂEnergieverbrauchñ, ĂWasserverbrauchñ sowie ĂEmissionen und Abfallñ. Es wird 

zwischen zwei verschiedenen Kategorien unterschieden. Die erste Kategorie umfasst 

Ressourcen, die ein Unternehmen der Umwelt entzieht (z. B. Wasserverbrauch). Die zweite 

Kategorie umfasst Ressourcen, die ein Unternehmen produziert und der Umwelt schaden (z. 

B. Energieverbrauch, Emissionen und schädlicher Abfall) (Broadstock et al., 2021; Global 

Reporting Initiative, 2022; Wang et al., 2020). 

Das Themengebiet ĂSocialñ umfasst unter anderem die Bereiche ĂAntikorruptionñ, 

ĂBeschªftigungñ, ĂGesundheit und Sicherheitñ, ĂAus- und Weiterbildungñ, ĂVielfalt und 

Chancengleichheitñ sowie ĂGesundheit und Sicherheit von Kundenñ. Die KPIs in diesem 

Themengebiet lassen sich in zwei Hauptkategorien unterteilen. Die erste Kategorie umfasst 

Unternehmensinterne KPIs. Zu dieser Kategorie gehören zum Beispiel 

Weiterbildungsmöglichkeiten und Sicherheitsschulungen für Mitarbeiter eines 

Unternehmens. Die zweite Kategorie umfasst unternehmensexterne KPIs. Ein Beispiel ist die 

Analyse der Arbeitsbedingungen externer Lieferanten in der Lieferkette eines Unternehmens 

(Global Reporting Initiative, 2022; Wang et al., 2020). 
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Governance ist das dritte Themengebiet des ESG-Konzepts. Ein Beispiel ist die 

Zusammensetzung der Unternehmensführung. Die Governance-KPIs werden häufig für die 

Risikobewertung von Unternehmen verwendet (Broadstock et al., 2021; Global Reporting 

Initiative, 2022). 

Vor der Erstellung eines ESG-Berichts muss geklärt werden, welche KPIs Unternehmen in 

ihren Berichten integrieren sollten (Khan et al., 2016). Es gibt ESG-Standards, Frameworks 

und Richtlinien von verschiedenen Institutionen. Dabei kann zwischen rechtlich verbindlichen 

und unverbindlichen Standards unterschieden werden. Die Global Reporting Initiative (GRI) 

bietet einen weit verbreiteten, nicht rechtsverbindlichen Rahmen. Viele große internationale 

Unternehmen integrieren den GRI-Standard bereits in ihren BerichtenЯШwas besonders für 

einen Unternehmensvergleich hilfreich ist. Häufig werden Indizes verwendet, um auf die 

jeweiligen Seiten des ESG-Berichts zu verweisen, die die relevanten GRI-KPIs enthalten. 

Der Leser der Berichte muss die Daten manuell von verschiedenen Seiten des ESG-Berichts 

extrahieren, was die Analyse von Unternehmen zeitaufwändig und herausfordernd macht. 

Dies hat zur Folge, dass einige Institute bereits zentrale ESG-Datenbanken zur Verfügung 

stellen. Diese Datenbanken enthalten quantitativen ESG-Daten, die von Unternehmen 

veröffentlicht werden. Diese Datenbanken minimieren die manuelle Arbeit von ESG-

Analysten, da die Daten nicht manuell aus textlastigen Berichten extrahiert werden müssen. 

Auch für die Entwicklung des Prototyps in diesem Beitrag wird eine ESG-Datenbank 

verwendet, um die notwendigen ESG-Daten zu extrahieren. 

Aus großen Datenmengen und Datenquellen ohne Hilfe technischer Tools wertvolle 

Informationen zu gewinnen ist herausfordernd (Adnan et al., 2017; Anisuzzaman et al., 2022; 

Ramadhani et al., 2021; Wahyudi & Widyasari, 2022). Der Fokus im Themengebiet Business 

Intelligence liegt auf der Analyse von unternehmensbezogenen Daten. Ziel ist es, Daten aus 

unterschiedlichen internen und externen Quellen zu nutzen (Adnan et al., 2017; Akbar et al., 

2022; Balakrishnan et al., 2022; Bouchana & Idrissi, 2015; Carvalho et al., 2015; Labde et 

al., 2022; Lim et al., 2013; Moreno et al., 2022; Park et al., 2017; Sharon & Juliet, 2022; 

Sreemathy et al., 2021). In Unternehmen existieren drei Datenformate. Daten können 

unstrukturiert, halbstrukturiert oder strukturiert sein. Im Bereich Business Intelligence liegt 

der Fokus auf strukturierten Daten. Auch in diesem Forschungsvorhaben werden 

ausschließlich strukturierte ESG-Daten verwendet (Adnan et al., 2017; Anisuzzaman et al., 

2022; Mallam et al., 2021). In diesem Forschungsvorhaben sollen Informationen generiert 

werden, die bei der Entscheidungsfindung im ESG-Kontext von Unternehmen verwendet 

werden können (Akbar et al., 2022; Anisuzzaman et al., 2022; Mallam et al., 2021; 

Madyatmadja et al., 2022; Ramadhani et al., 2021; Rizqi Anwar & Handayani, 2022; Trieu, 

2017).  
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ΠЮ EŰƣƽŔĦťũƨŰŊШĲŔŰĲƚШ?ċƚőĤŸċƖĬрÂƖŸƣŸƣǃƓƚ 
Nachdem die theoretischen Grundlagen f¿r die Entwicklung des Prototyps definiert 

wurden, wird in diesem Kapitel die Funktionalitªt des entwickelten ESG-Performance-

Measurement-Systems demonstriert. Der Fokus liegt auf der Demonstration des 

Dashboards, also dem Frondend des Prototyps. Exemplarisch werden zwei Einzelberichte 

(Abfªlle und Energieverbrauch) aus dem Themengebiet Environment genauer dargestellt. In 

Abbildung 2 ist das Dashboard f¿r die Analyse der Abfªlle eines Unternehmens zu erkennen. 

Auf dieses Dashboard wird im Folgenden nªher eingegangen. 

 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΩжЮ?ċƚőĤŸċƖĬжЮEŰƻŔƖŸŰůĲŰƣЮшЮĤŉęũũĲ 

 

Im Zentrum des Dashboards steht das gestapelte Balkendiagramm, welches die 

Gesamtabfªlle eines Unternehmens ¿ber die Jahre anzeigt. Innerhalb des Balkens wird 

zwischen schªdlichen und nicht schªdlichen Abfªllen unterschieden. In der Filtersektion 

unten rechts im Dashboard kann der Zeitraum der Analyse verªndert werden. Zusªtzlich 

dazu kann auch ein anderes Unternehmen ausgewªhlt werden. Der konkrete Analysezweck 

dieses Diagramms ist die Erkennung von Trends sowohl in der Gesamtmenge der Abfªlle 

aber auch aufgegliedert in schªdlichen und nicht schªdlichen Abfªllen. Die Gesamtmenge 

an Abfªllen und auch der Anteil schªdlicher Abfªlle hªngt auch von der jeweiligen Industrie 

ab in dem das Unternehmen tªtig ist. Grundsªtzlich ist jedoch das Ziel sowohl die 

Gesamtmenge an Abfªllen als auch den Anteil des schªdlichen Abfalls zu senken. Die 

Reduzierung beider Kennzahlen ist f¿r Unternehmen auch aus ºkonomischer Perspektive 
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relevant. Die Entsorgung vor allem von gefªhrlichen Abfªllen hat nicht nur negative Einfl¿sse 

auf die ºkologische Nachhaltigkeit, sondern verursacht auch erhºhte Kosten. 

Zusªtzlich zu dem gestapelten Balkendiagramm gibt es noch ergªnzend ein Ringdiagramm 

in der oberen rechten Ecke des Dashboards. Innerhalb dieses Diagramms werden die 

Durchschnittswerte ¿ber den gesamten Betrachtungszeitrum dargestellt. Die Werte 

verªndern sich je nach Filtereinstellung im Filterbereich unten rechts. Die Durchschnittswerte 

ermºglichen eine ergªnzende Perspektive zu der detaillierteren Trendendwicklung im 

gestapelten Balkendiagramm. Das Dashboard zeigt zusªtzlich zu den Auswertungen der 

relevanten Abfallkennzahlen, MaÇnahmen zur Senkung der Abfªlle. Diese MaÇnahmen 

kºnnen ein Ausgangspunkt f¿r die Verbesserung der Performance in diesem Teilgebiet sein. 

In Abbildung 3 ist das Dashboard f¿r die Analyse des Energieverbrauchs eines 

Unternehmens zu erkennen. Auf dieses Dashboard wird im Folgenden nªher eingegangen. 

 

  

Abbildung 7: Dashboard: Environment ï Energieverbrauch 

 

Das Dashboard in Abbildung 3 besitzt die gleiche Struktur wie das Dashboard in Abbildung 

2. Im Zentrum des Dashboards befindet sich ein gestapeltes Balkendiagramm, welches den 

Gesamtenergieverbrauch darstellt. Innerhalb des Balkens wird zwischen fossilen und 

erneuerbaren Energien unterschieden. Wie auch im vorherigen Dashboard kann in der 

Filtersektion unten rechts im Dashboard der Zeitraum der Analyse verªndert werden und 

zwischen Unternehmen gewechselt werden.  Der konkrete Analysezweck dieses Diagramms 

ist die Erkennung von Trends sowohl in dem Gesamtverbrauch aller Energiequellen als auch 
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aufgegliedert in erneuerbare und nicht erneuerbare Energie. Wie auch im vorherigen 

Dashboard f¿r die Analyse des Abfalls, ist der Energiebedarf des Unternehmens auch von 

der jeweiligen Industrie abhªngig. Grundsªtzlich ist jedoch das Ziel den Energieverbrauch zu 

senken und den Anteil an erneuerbaren Energien zu erhºhen. Wie bei der Reduzierung der 

schªdlichen Abfªlle ist auch in diesem Fall die Reduzierung des Energieverbrauchs f¿r 

Unternehmen aus ºkonomischer Perspektive relevant. 

Zusªtzlich zu dem gestapelten Balkendiagramm gibt es noch ergªnzend ein Ringdiagramm 

in der oberen rechten Ecke des Dashboards. Innerhalb dieses Diagramms werden die 

Durchschnittswerte ¿ber den gesamten Betrachtungszeitrum dargestellt. Die Werte 

verªndern sich je nach Filtereinstellung im Filterbereich unten rechts. Wie auch im vorherigen 

Dashboard sind unter dem Ringdiagramm MaÇnahmen zur Verbesserung der Kennzahlen 

dargestellt. Die MaÇnahmen beziehen sich sowohl auf die Erhºhung des Anteils an 

erneuerbaren Energien als auch der Reduzierung des Energieverbrauchs. 

 

ΡЮ [ċǍŔƣ 
Im Folgenden abschlieÇenden Kapitel wird der Prototyp mit Hilfe der DRS-Richtlinien 

evaluiert. AuÇerdem wird gepr¿ft, ob die Forschungsfragen vom Anfang des Beitrags 

beantwortet werden konnten. 

Innerhalb des Forschungsprozesses wurde ein f¿r die Problemstellung passendes und 

funktionales ESG-Performance-Measurement-System in Form eines Prototyps entwickelt 

(DSR-Richtlinie 1 und 6). Der Prototyp schafft Transparenz hinsichtlich der ESG-

Performance von Unternehmen und hat somit einen konkreten Mehrwert f¿r Unternehmen 

(DSR-Richtlinie 2). Der Prototyp ist nicht nur von einem Unternehmen oder eine Industrie 

konzipiert worden, sondern ist ein allgemein anwendbares Artefakt (DSR-Richtlinie 3). Das 

entwickelte Artefakt leistet einen relevanten Beitrag zur Forschung im Bereich der ESG-

Leistungsanalyse von Unternehmen (DSR-Richtlinie 4). Innerhalb der Entwicklung des 

Prototyps wurden etablierte Standards und Vorgehensweisen verwendet (DSR-Richtlinie 5) 

(Hevner et al., 2004). 

Die Forschungsfragen F1 und F2 konnten innerhalb des Beitrags beantwortet werden. Es 

wurde bei der Entwicklung des Prototyps der etablierte GRI-Standard verwendet (F1). Der 

GRI-Standard war auch die Grundlage f¿r die thematische Strukturierung der Dashboards. 

Innerhalb dieses Beitrags wurden exemplarisch zwei Dashboards aus dem Environment 

Bereich dargestellt. Die Forschungsfrage 2 konnte im vierten Kapitel des Beitrags 

beantwortet werden, indem die Funktionalitªten des ESG-Performance-Measurement-

Systems gezeigt wurden. Limitationen und Entwicklungspotential gibt es in den konkreten 

Handlungsempfehlungen f¿r Unternehmen. Das Dashboard bietet generalisierte 

Handlungsempfehlungen, um die Kennzahlen zu verbessern, diese sind jedoch nicht auf das 

jeweilige Unternehmen spezifiziert. 
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Abstract 

A wide range of manual manufacturing processes involve free movements in 3D space with up to six 

degrees of freedom. This paper presents an analysis of human motion patterns during manual tasks 

such as grinding and filing, recorded using a marker-based motion capture system. The study is 

conducted within the HaFiRo project and aims at generating a better understanding of skilled human 

motion as a basis for future robotic replication. The acquired motion data is analyzed and 

subsequently modeled using dynamical movement primitives (DMPs), providing a basis for 

transferring human-like motion to collaborative robots. The long-term goal is to enable collaborating 

robots to perform human-like movements safely and effectively in shared workspaces. 

Keywords: motion capture, HaFiRo, Dynamic Movement Primitives, collaborative robots 

 

 

1. Introduction 

Since the industrial revolution, the manufacturing sector has undergone significant 

transformation. What was once predominantly manual labor has gradually evolved into highly 

automated production processes, with robots increasingly taking over tasks that were 

traditionally performed by human workers. A major driving force behind this shift is the 

growing competitiveness of the global manufacturing industry, which demands higher 

efficiency, productivity and cost-effectiveness (Szesz§k et al., 2025).  

Over the decades, numerous methods have been developed to optimize 

manufacturing processes ï not only to improve output and product quality but also to enhance 

the working conditions and quality of life of human workers. Despite these advancements, 

many manufacturing tasks still heavily rely on human skill and their expertise. This is 

especially true for manual and craft-based processes, where the complexity, variability and 

the precision of the product often exceed the capabilities of current robotic systems.  

In such context, collaborative robotics offer a promising alternative ï not by replacing 

the human workers, but by intelligently assisting them in complex tasks. This is possible 

through adaptive systems that learn from humans and replicate skilled human motion. 

This paper presents an approach for analyzing motion patterns in two manual 

manufacturing processes ï filing and grinding ï using a marker-based optical motion capture 

system and Dynamical Movement Primitives (DMPs). The manual operations are recorded, 
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modeled using DMPs, and analyzed with respect to trajectory smoothness by quantifying 

velocity, acceleration and jerk. Based on this analysis, strategies are proposed to reduce 

high-jerk segments and generate smooth, human-like trajectories suitable for collaborative 

robots performing skilled manual tasks, while maintaining product quality. The scope of this 

study is limited to two representative tasks performed by a single subject with standard hand 

tools, serving as proof of concept. Broader aspects such as different materials, tool types and 

inter-operator variability are beyond the present scope and will be addressed in future work.  

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 provides an overview of related 

studies in manual manufacturing, with emphasis on motion capture and DMP-based 

trajectory modeling. Section 3 describes the methodology for data acquisition, preprocessing 

and DMP modeling. Section 4 presents and discusses the results of the motion analysis. 

Finally, Section 5 concludes with the key findings and outlines directions for future research. 

 

2. State of the Art 

Several studies have been conducted in the field of manufacturing, focusing on 

analyzing various processes to improve productivity and efficiency. 

An early approach to analyzing manual industrial tasks using motion capture (MoCap) 

was presented by Du and Duffy. Their methodology combined optical motion capture with 

digital human modeling to assess ergonomic risk in automatic assembly tasks. Motion data 

was collected using a multi camera optical system and synchronized with electromyography 

(EMG) to evaluate muscle activity. While primarily focused on safety and workspace design, 

their work demonstrates the potential of using real human motion data for systematic analysis 

and application in human centered automation (Du & Duffy, 2007). 

Kalt et al. (2016) present in their paper a foundational study aiming at bridging the gap 

between manual and automated polishing processes, especially for complex aerospace 

polishing components. To address the issue of the limited existence of robotic polishing 

systems, which lacks the adaptability and precision of skilled human operators, the authors 

developed a sensor integrated fixture to capture key manual polishing parameters ï such as 

force, torque, motion patterns and tactile feedback. This setup included a multi-axial force 

and torque sensor, an inertial measurement unit (IMU) and a Vicon motion capture system, 

equipped with reflective markers to record the operatorôs hand movements and polishing 

trajectories in three-dimensional space. These findings emphasize the importance 

incorporating human-like adaptability, real-time feedback loops and visual sensing into the 

design of future robotic polishing system. 

Ferrari et al. (2018) introduced a motion analysis system (MAS) designed to evaluate 

manual manufacturing and assembly operations using marker-less motion capture. By 

integrating depth cameras with a custom software framework, MAS enables a non-intrusive 

tracking of human motion and spatial interaction within a 3D workstation layout. Its application 

in a microwave oven assembly case study, demonstrates MASôs to identify inefficiencies in 
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layout and task execution, making it a practical tool for performance monitoring and 

continuous improvement in manual manufacturing environments.  

Tamantini et al. (2021) present a publicly available dataset of dynamic movement 

primitives (DMPs) derived from motion capture recordings of human subjects, performing 

industrial tasks such as handling goods, hammering and screwing. An eight-camera optical 

motion capture system with retroreflective markers was used to record wrist trajectories 

relative to the shoulder frame. The collected kinematic data included 3D translational 

movements and ï for rotational tasks like screwing ï Euler angles (roll, pitch, yaw). DMP 

parameters were computed using locally weighted regression with discrete DMPs applied to 

reaching and placing motions and rhythmic DMPs used for periodic tasks such as 

hammering. The resulting dataset supports generalized, human-like trajectory planning for 

collaborative robots. 

 The reviewed studies underline the potential of MoCap and DMPs in manual 

manufacturing, particularly in ergonomics and assembly tasks. In contrast, craft-oriented 

operations such as grinding and filing remain underrepresented. This paper addresses this 

gap by capturing and modeling these tasks with DMPs, thereby establishing a foundation for 

human-like motion in collaborative robots.  

 

3. Methodology 

Data Acquisition 

The MoCap setup consists of a cage-like frame equipped with four Qualisys Miqus M3 

infrared cameras, arranged around a workbench where the filing and grinding tasks were 

performed on a workpiece, as illustrated in Figure 1. The cameras are positioned to provide 

full coverage of the workspace and operate at a sampling rate of ρππ Ὄᾀ. Reflective markers 

are attached directly to the handheld tools, with the primary focus on capturing tool motion 

rather than full-body movements of the operator. This configuration enabled continuous 

tracking of the tool trajectories throughout the execution. The Qualisys M3 cameras support 

up to φυπ Ὢὴί and offer a 3D resolution of πȢρρ άά at ρπ ά, ensuring sub-millimeter precision 

for reliably capturing fine-grained tool motions in manual manufacturing tasks such as filing 

and grinding (Qualisys, 2024). 

The motion recording and processing were conducted using the Qualisys Track 

Manager (QTM) software which uses real-time tracking of the reflective markers. 
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Figure 1: Motion Capture setup for manual manufacturing tasks: (I) Camera arrangement, (II) Workspace with global 
coordinate system including: (a) file and (b) rotatory grinding tool with reflective markers, and (c) workpiece 

For the filing task, three reflective markers are placed linearly along the spine of the 

file, allowing to provide position and orientation data over time. This pose information is used 

for calculating key motion parameters such as velocity ὺ, acceleration ὥ, and jerk Ὦ, which 

are essential for evaluating trajectory smoothness. 

For the grinding task, a rotatory tool is equipped with six reflective markers attached 

to its body. In both cases, the marker placement was designed to ensure clear visibility while 

maintaining natural tool handling. Each toolôs marker configuration was defined as a rigid 

body within the QTM environment and assigned a representative point that was tracked 

throughout the operation. At each timestamp, the 3D coordinates ὼȟώȟᾀ of this point were 

recorded relative to the global coordinate frame (Figure 1). Each recording session lasted 

ρπ ί per task. 

Data Preprocessing 

The motion data is exported from the Qualisys Track Manager as .csv files containing 

time series data of the 3D coordinates ὼȟώȟᾀ of each marker point.  

The MoCap data inherently contains high-frequency noise. To reduce this noise and 

ensure reliable analysis, a fourth-order low-pass Butterworth filter with a cutoff frequency of 

υ Ὄᾀ was applied to the raw position data, as recommended by Qualisys to reduce high 

frequency noise (QTM, 2025). Filtering the data prior to numerical differentiation prevents 

noise amplification and ensures that the calculated velocity, acceleration and jerk profiles 

reflect the true dynamics of the recorded motions. 

The data is imported into a common python environment for further processing. From 

the recorded position data, the key parameters were computed using numerical differentiation 

according to VDI 2143 (VDI, 2024). Specifically, the parameters from VDI 2143 are used to 

characterize and compare the same motion, generated by different skilled workers.  The 

motion dynamics were quantified using the characteristic values ╒○, ╒╪ and ╒▒, which 

represent the maximum absolute velocity, acceleration, and jerk within a trajectory and 
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provide standardized indicators of motion smoothness. Although VDI 2143 is primarily used 

for cam mechanisms to plan individual motion segments, in this work it is applied to manual 

tool trajectories, where its interpretation is extended to the analysis of general motion 

subtasks and their suitability for robotic execution. These parameters are subsequently used 

to evaluate and compare the recorded MoCap trajectories with the DMP-generated ones. 

 

DMP Modeling 

To reproduce the demonstrated tool motions in a continuous and generalizable form, each 

recorded trajectory is modeled using a discrete type DMP. This formulation is particularly 

suited for point-to-point movements, such as those observed in manual tool operations, 

where the system transitions from an initial position ώ to a goal position Ὣ. The discrete DMP 

is described by a second order differential system:  

†ᾀ  ‌ ‍ Ὣ ώ ᾀ Ὢὼ (1) 

†ώ ᾀ (2) 

where ώ is the systemôs position, ᾀ the auxiliary velocity like variable, and † is a temporal 

scaling factor. Whereas ‌ and ‍ are positive constants that determine the convergence 

behavior of the system, described by (1) and (2). 

The nonlinearity Ὢὼ, known as the forcing term, allows the system to approximate 

arbitrary trajectories. It is expressed as follows: 

Ὢὼ  
В ύ ‪ ὼ

В ‪ ὼ
ὼ (3) 

‪ ὼ ÅØÐ Ὤ ὼ ὧ  (4) 

Here  ‪ are Gaussian fixed basis functions and ύ are the adjustable weights optimized 

during imitation learning (Ijspeert et al., 2013; Saveriano et al., 2023). 

The imitation process was implemented in Python using the movement primitives library 

developed by the German Research Center for Artificial Intelligence (DFKI, 2025). By using 

the positional data from the MoCap recordings as input, the DMP was trained to learn the 

nonlinear forcing term Ὢὼ that best reconstructs the demonstrated trajectory. After training, 

the DMP model was used to simulate the motion by iteratively calculating the next position 

and velocity at each time step, starting from initial state and continuing until the goal position 

was reached. 

 

4. Results and Discussion  

The results from the filing and grinding experiments provide insights into the dynamic 

profiles of skilled manual tool use and the effectiveness of the DMPs in modeling these 

motions for robotic applications. The key characteristics ï velocity, acceleration and jerk ï 

were evaluated to assess the motion fidelity and smoothness. Figure 2 and Figure 3 show 
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the recorded trajectories of the x, y and z motion components over time, for the filing and 

grinding tasks, respectively, alongside the corresponding trajectories generated by the DMPs. 

For the DMP modeling, the parameters ‌ ρπ and ‍ φȢς  were selected to best 

approximate the recorded trajectories and reproduce the main motion features.  

¶ Filing task 

In the filing task, the MoCap recorded motion showed a rhythmic, periodic pattern with 

moderate peak velocities and distinct forward/backward strokes. The position profile (Figure 

2-a) illustrates this alternating movement in the y motion component, where the tool is 

repeatedly driven forward and pulled back across the workpiece. The velocity profile (Figure 

2-b) confirms this periodicity, with the y component exhibiting the largest oscillations. At stroke 

reversals, sharp peaks appear in the acceleration and jerk profiles (Figure 2-c and 2-d). They 

are most pronounced along the z motion component, corresponding to abrupt vertical 

corrections that regulate the contact force between the file and the workpiece. Such 

corrections are essential for controlling material removal and maintaining effective 

engagement of the tool. 

The DMP-generated trajectory preserved the overall rhythm of the task while reducing high-

frequency oscillations. The ñlearnedò acceleration and jerk curves are much smoother, with 

extreme peaks strongly attenuated. This demonstrates how DMPs filter out abrupt dynamics 

and generate continuous, robot-friendly trajectories that retain the essential periodicity of the 

task. 

¶ Grinding task 

The grinding task exhibited greater variability in both amplitude and frequency with no 

clear periodicity. This is most evident in the velocity profile (Figure 3-b) where the x motion 

component shows one pronounced deviation, while the y motion component exhibits smaller, 

irregular fluctuations. The z motion component also reveals distinct spikes, which correspond 

to abrupt vertical corrections during tool-workpiece interaction. These variations indicate that 

the subject continuously adapted tool motion to maintain contact and manage surface 

engagement during grinding. The acceleration and jerk profiles (Figure 3-c and 3-d) further 

emphasize these irregularities, with sharp excursions across all motion components but most 

pronounced in the x and z motion components. These dynamics highlight how the operator 

actively compensated for variations in resistance and surface conditions while regulating 

contact forces between the grinding tool and the workpiece. 

The DMP-generated trajectories preserved the overall motion trend but strongly attenuated 

high-frequency fluctuations. The ñlearnedò velocity curves became smoother, and 

acceleration and jerk magnitudes decreased by more than an order of magnitude, resulting 

in a continuous and robot-friendly trajectory. While this smoothing enhances reproducibility 

and control, it also suppresses fine-grained dynamics such as micro-corrections during 

grinding, so that certain task-specific features of human operation may be lost. 
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Figure 2: Comparison of recorded and DMP-generated motion profiles for the filing task: (a) position, (b) velocity, (c) 

acceleration, and (d) jerk. 
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Figure 3: Comparison of recorded and DMP-generated motion profiles for the grinding task: (a) position, (b) velocity, (c) 
acceleration, and (d) jerk. 

Table 1 summarizes the characteristic values ὅ, ὅ and ὅ according to VDI 2143 for 

both MoCap recording and DMP-generated trajectories in the filing and grinding tasks: 

Table 1: Characteristic values ὅ, ὅ and ὅ for filing and grinding tasks, comparing MoCap recordings (recorded) with 

DMP-generated trajectories (learned) 

 Data Filing Grinding 

╒○ 
recorded 0.8 άȾί 0,2 άȾί 

learned 0.6 άȾί 0,1 άȾί 

╒╪ 
recorded 32.6 άȾί 15.3 άȾί 

learned 4.7 άȾί 0.3 άȾί 

╒▒ 
recorded 6399.9 άȾί 2956.5 άȾί 

learned 41.1 άȾί 2.7 άȾί 
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The data confirm that DMPs substantially reduce motion irregularities. In grinding, 

peak velocity and peak acceleration dropped by 50 ï 98%, while jerk decreased by nearly 

three orders of magnitude. In filing, DMPs reduced the ὅ value by ~85% and ὅ by ~99%, 

while maintaining essential timing. 

These results show DMPsô ability to smoothen trajectories and eliminate abrupt 

dynamics beneficial for robotic execution and durability. However, they may suppress 

transients relevant for process quality, e.g., higher material removal. Thus, balancing 

trajectory smoothness and dynamics is crucial. Future work will explore adaptive DMPs or 

segmented modeling approaches to preserve essential transients relevant for process 

quality. In addition, force-torque sensors and performance evaluations will be used to verify 

whether smoother trajectories can achieve comparable process outcomes. 

 

5. Conclusion 

This paper presented a comprehensive motion analysis of two manual manufacturing 

tasks: filing and grinding, using a Qualisys motion capture system. The position data, 

captured via reflective markers and infrared cameras, enabled detailed evaluation of the 

kinematic profiles that served as inputs to a DMP framework. 

The trained DMP accurately replicated both filing and grinding trajectories, preserving the 

spatial paths, task durations, and endpoint accuracy of both tasks. However, a notable 

smoothing effect was observed: while position tracking remained accurate, the dynamic 

characteristics ï particularly acceleration and jerk ï were significantly attenuated. This trade-

off highlights the modelôs effectiveness in generating robot-compatible motions but also raises 

concerns about preserving critical dynamics relevant for process quality. 

Future work will validate the modeled trajectories on a collaborative robot through both 

simulation using ROS and physical trials, demonstrating the effectiveness of the generated 

human-like motions in practical industrial scenarios while also assessing the robotôs 

capabilities and limitations. Additionally, task-aware DMP extensions will be explored to 

selectively retain functionally important dynamics, such as stroke reversals, while integrating 

forceïtorque feedback and aligning trajectory generation with jerk-limited motion profiles, as 

defined by VDI 2143, to ensure both functional performance and industrial compliance in 

automated systems. 
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Abstract 

Since the Industrial Revolution, machines have progressively automated tasks and enhanced 

productivity. The mid-20th century introduced industrial robotic arms, offering speed, precision, and 

reliability in mass production, but requiring complex programming and safety barriers. In the early 

2000s, collaborativerobots (cobots) emerged to enable safe human-robot interaction, adhering to 

standards such as ISO/TS 15066. Equipped with advanced sensors and actuators, cobots can adapt 

their behaviour in real time, reducing the need for safety cages. Recent advances in machine learning 

(ML) and artificial intelligence (AI) allow cobots in controlled environments torecognize 

patterns,adaptcontextually, and assist humans intuitively.This shift signals a move toward Industry 

5.0, where embodied AI enables context-aware decision-making. While most commercial cobots still 

rely on rule-based control, next-generation systems from companies such as Neura Robotics are 

integrating richer sensing modalities, cloud-assisted computation, and advanced safety features. 

Challenges remain in updating safety standards, such as the newer ISO 10218-1:2025, ensuring 

reliable operation. Future cobots could dynamically map their environments, anticipate assistance 

needs, and handle precision tasks using tactile and heuristic control. Emerging conversational 

interfaces, powered by large language models (LLM), promise to simplify programming and 

interaction. 

Keywords: Industry 5.0, Artificial Intelligence in Robotics, Safety Standards, Embodied AI 

 

 

1. Introduction 

Collaborative robots (cobots) occupy a distinct position in modern manufacturing, 

where the speed and precision of automation must coexist with the adaptability and dexterity 

of human operators. They are deployed in scenarios where neither fully manual labor nor full 

automation is ideal, enabling hybrid workflows that improve throughput, product quality, and 

ergonomics. The progression from rigid industrial robots to cobots has been driven by 

advances in sensing, control, and safety regulations. Traditional robotic arms, which were 

designed for high-speed, repetitive tasks, operated in isolated work cells with extensive 

guarding, while programming required simulation and specialized expertise before a 

complete implementation. The introduction of cobots in the early 2000s brought built-in safety 

features, enabling operation alongside humans without physical barriers, thus improving 

workflow. 
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Figure 1 Evolution of cobots from Unimate PUMA, Universal Robots and Neura Robotics  

Industry 5.0 envisions cobots working in unstructured, dynamic environments, 

performing dexterous manipulation of delicate or deformable objects. This requires 

improvements in adaptive compliance, environmental perception, and intuitive human-robot 

interaction (HRI). Recent developments in artificial intelligence (AI) and machine learning 

(ML) are moving cobots toward embodied intelligence, in which robotic systems are capable 

of understanding context, anticipating needs, and adapting in real time. Experimental work 

dominates the literature, however there is still a great need for conceptual and trend-based 

research on what can be feasibly implemented. Cobots, as illustrated in Figure 1, are robotic 

systems designed to operate safely alongside humans to perform kinematic tasks. The main 

operation method is a robot controller, which handles logic and executes commands. Cobots 

form a critical part of human-robot collaboration (HRC), which refers to shared task execution 

between humans and robots within the same workspace. Adaptive compliance describes the 

robotôs ability to modify its stiffness and damping to respond appropriately to contact forces 

or environmental changes, often implemented through variable stiffness or variable 

impedance control (VSC/VIC) strategies. 

Machine vision systems have been existing for decades, and their combination withAI 

and other embedded sensors have brough about a drastic shift in safety during HRC. Another 

sensing mechanism, called proprioception, is the robotôs internal sensing capability, allowing 

it to perceive its own position, movement, and forces applied through joint encoders, torque 

sensors, or other embedded devices. Visual proprioception refers to the use of visual 

information to understand the joint positions and movements in space. Embodied AI refers to 

the integration of AI-driven decision-making within thephysical robot,enabling 

ittointeractnaturally withhumans andadapt its behavior based on context. 

This paper reviews the development, current technological landscape, and future 

directions of cobots, with emphasis on compliant control, sensor integration, and AI-driven 

adaptation. It also highlights ongoing challenges in achieving the next generation 

collaborative systems. 

2. State of the Art 

This section reviews key components of cobots, covering their development, core 

technologies, which are illustrated in Figure 2.  
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Figure 2 Key components of cobots 

 

Safety in Human-Robot Collaboration 

Safety is central to cobot design, governed primarily by ISO/TS 15066 standard, which 

specifies permissible forces, speeds, and safety distances, as illustrated in Figure 3. The 

description of those safety features are as follows: 

Å Power and Force Limitation (PFL): Restricts impact forces during contact. 

Å Hand-Guiding: Allows direct manipulation by an operator. 

Å Safety-Rated Monitored Stop: Halts motion when a human enters a pre-defined 

workspace, detected through external or internal sensors. 

Å Speed and Separation Monitoring: Dynamically reduces speed as a human 

approaches. 

At the highest level of HRC, cobots assist in interactive tasks such as repetitive co-

assembly or precise assistive operations that help workers achieve better accuracy. They rely 

on embedded force and torque feedback from joints to stop dangerous movements when 

they come into contact with obstacles, and to perceive external impulses. With the payload 

known, the forces and torques are estimated and cannot be fully eliminated because of 

inertial. With the use of external sensors, such as cameras, vision systems allow the cobot to 

dodge obstacles on the fly or already map its surroundings before executing a movement. 

Additionally, add-ons such as FT Force/Torque sensors give a better feedback as an 

externally mounted sensor independent of the robot joints sensing mechanisms. One 

common approach is to integrate vision and force sensing through an FT Force/Torque 

sensor to adapt motion in real time, bypassing stop protocols of the cobots, such that a more 

flexible motion is obtained. For several decades, add-ons from third party providers have 

been the best-practice solutions, but the latest commercial developments, for example, from 

Neura Robotics, cobots are being shipped with cameras already integrated inside them, such 

as MAiRA. While not all industrial implementation might require machine vision, it adds one 

additional layer of safety that abides by the current standards. 
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Figure 3 Safety modes of a Cobot 

From the research perspective, future safety paradigms are moving toward detecting 

and interpreting physical interaction through integrated tactile arrays and capacitive skins, 

enabling safe, autonomous recovery from minor contact events, whereby more intricate 

details in a contact event can be used to make better decisions, for example, a cobot 

differentiating a palm to a finger touch. 

 

Cobot Controllers and Sensor Integration 

Sincetheintroductionof theKUKALBR iiwa in 2003, cobot controllers haveevolved to 

adopt increasingly advanced control architectures. The Sunrise Cabinet controller box from 

KUKA, designed for industrial environments, is much larger, and contains the real-time 

motion controller, safety controller logic and a safety configuration shipped out-of-the-box. In 

comparison, newer cobots such as Universal Robots have a more compact controller box, 

which can be mounted on DIN rails for more efficient space management and customized 

solutions. As such, Universal Robots controller support a wider range of external perception 

hardware, but would however still require edge devicesor external computenodes 

tooffloadheavier processing. Inaddition to Neuraôs integrated vision system, it is also 

advertised as using multi-modal perception and on-device neural processing of vision, audio 

and touchless human-detection. Table 1 summarizes the evolution of sensor integration in 

cobots. 
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Table 1 On-board sensor modalities in robotic systems 

Modality 
First Research 
Mention 

Commercial 
Introduction 

Examples 

Teach Pendant Pre-1970s Pre-1970s Unimate 

Position 1970s 1980s Unimate PUMA 

Visual 1970s 1990s FANUC 

Force/Torque 1970s 2000s UR5 (Universal Robots) 

Capacitive 1990s 2000s Baxter (Rethink Robotics) 

Audio 2000s 2020s MAiRA (Neura Robotics) 

Visual proprioception 2010s 2020s Yu 5 (Agile Robotics) 

 

While industrial systems still rely heavily on deterministic control (PID, state machines) which 

are crucial for safety certifications, the use of embedded AI hardware such as 

NVIDIAJetson,GoogleEdgeTPU,andRaspberry Pi is growing,facilitatinglow-latency inference 

for AI-enhanced perception and control. 

 

Compliant Joint Control 

           Compliant joint control allows cobots to adapt their stiffness or damping in real time. If 

not the most vital part of a cobot control system, compliant joint control is primordial for safety 

interactions because it determines how the force and speed are reduced in the event of a 

collision. Aside from collisions, it is also required for applications which range from handling 

delicate objects (e.g., eggs, glass components) to precise assembly tasks in electronics 

manufacturing. Traditional impedance and admittance control methods remain widespread, 

namely VSC and VIC. VSC adjusts stiffness according to the force requirements of a task, 

while VIC modifies both stiffness and damping for greater control over interaction dynamics 

which involves movement. VSC and VIC use either mechanical designs such as springs, 

dampers or adjustable elements or control algorithms or a combination of both. Feedback 

and feedforward control form part of the traditional methods, whereas learning-based control, 

mainly ML frameworks offers more dynamic adaptation. 

           Advances in piezoelectric, optical, and MEMS-based sensors have improved force 

sensing, but actuator rigidity still limits compliance potential in high-payload contexts. 

Additionally, learning-based control still face optimization problems where stiffness patterns 

vary from task to task, as well as from the type of tool being used and the interaction that the 

cobot anticipates. Combining classical impedance/admittance control with learning-based 

adaptive compliance, modern day controllers are able to change stiffness/damping 

parameters dynamically to some extent. 
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Machine Learning in Robotics 

           In the laboratory context, techniques such as deep reinforcement learning (DRL), 

imitation learning (IL), and generalist policy models enable cobots to adapt to novel tasks 

with minimal reprogramming, significantly reducing the time and expertise required for 

deployment. For instance, DRLallows cobots to learn complex sequences of actions through 

trial and error, while IL lets them learn from human demonstrations, making skill transfer more 

efficient. Generalist policy models, on the other hand, provide a versatile foundation that can 

handle multiple tasks within diverse environments, further enhancing flexibility. 

           Simulation environments like Gazebo, Webots, and NVIDIA Isaac Sim are widely used 

for simulating, training and validating cobot behaviours before real-world deployment. These 

platforms offer realistic physics and sensor simulation, enabling rapid testing and iteration 

without risking damage to hardware. Gazebo, well integrated with the Robot Operating 

System 2 (ROS2), supports complex robotic systems and sensor suites. NVIDIA Isaac Sim 

leverages GPU acceleration and photorealistic rendering to scale up training speed, 

particularly useful in DRL workflows. The advantages of these simulated environments are 

numerous, including the ability to use pre-trained policies and maximize adaptability by 

exposing cobots to a wider range of conditions and edge cases that are difficult to reproduce 

in physical labs. With tile rendering, for example, multiple scenarios can be run at once, which 

saves time. 

           Beyond these existing ML techniques, embodied AI is rapidly advancing cobot 

capabilities by combining machine vision, natural language processing (NLP), and robot 

learning. This integration allows cobots to understand and act on natural language 

commands such as ñpick up the glass and place it on the tableò with its physical environment. 

Projects like Octo and Open X-Embodiment (RT-X) illustrate how natural language can 

become a primary programming interface, significantly lowering the barrier for end-users to 

teach robots new tasks. Using robot learning frameworks like NVIDIAIsaac Lab, complex 

robotic arms and mobile manipulators can be trained effectively using synthetic data 

generated in simulation, accelerating development and reducing dependency on costly 

physical trials. State estimators, which infer the robotôs real-time system state from noisy 

sensor inputs, ensure that models trained in simulation transfer robustly to real-world 

operation, helping cobots perform reliably with minimal adaptation. However, despite these 

advances, the majority of commercial cobot controllers currently do not incorporate on-device 

ML processing for cobot control as a standard feature. Instead, ML integration remains limited 

to a select number of highly specialized applications, largely due to the significant variability 

and complexity in cobot behaviour across diverse real-world scenarios. 
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3. Future Trends and Directions 

Commercial cobots are moving toward decentralized intelligence, with embedded 

processors running AI for real-time compliance, collision handling, and workflow integration. 

Hybrid cloud-edge AI handles safety locally and complex and larger models in the cloud. 

Multimodal sensing boosts reliability, while intuitive, low-code interfaces make them 

accessible to non-experts. Anotable commercial example is provided by Teradyne Robotics, 

the parent company of Universal Robots and MiR, which recently demonstrated the 

integration of NVIDIAôs Jetson AGX Orin module within their cobot systems. This integration 

enables high-performanceAI processing at the edge, facilitating real-time motion planning 

and perception. By embedding AI computation directly at the robot controller level, the system 

achieves advanced functionalities such as physical AI and enhanced real-time 

responsiveness. 

What concerns safety, the updated ISO 10218-1:2025 and ISO 10218-2:2025 

standards introduce significant changes for cobot safety, shifting the focus from inherent 

robot design to the specific application context. Cobots are now classified into Class I and 

Class II, with Class III requiring more stringent safety measures. The new standards mandate 

comprehensive risk assessments, including pressure and force testing, and introduce 

cybersecurity requirements to address modern threats. 

 

HRI: Conversational Interfaces and Intuitive Programming 

The future of HRI centres on making cobots accessible to non-experts. To accelerate 

adoption in commercial environments, cobots are evolving with more user-friendly interfaces. 

Conversational AI and natural language processing allow operators to give commands 

verbally or through simple text, dramatically lowering the barrier for programming and task 

customization. Modern teach pendants and software platforms emphasize intuitive, graphical 

programming tools. In the future, teach pendants may direct towards programming tools 

combined with AI-assisted suggestions, enabling workers or programmers to set up and 

adjust cobot workflows quickly with low-code approach. Furthermore, intuitive programming 

by demonstration, where operators physically guide the cobot to perform tasks has been 

common-practice for decades. This may change towards physical hand and arm gestures or 

simply demonstration of the task from a human that the robot then replicates autonomously. 

This human-centric approach to interaction is key to seamless integration into existing 

production lines and enhancing operator trust. 

 

Cloud and Edge AI: Balancing Computation with Safety 

Commercial cobot development is moving toward decentralization of intelligence 

through hybrid cloud-edgeAI architectures. One benefit from hybrid cloud-edge AI 

architectures is the offloading of heavy computational tasks, like large model training and 
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data analytics, to cloud servers, while safety-critical functions responsible for low-level control 

such as motion control and collision avoidance run locally on the edge devices. Embedded 

AI at the joint or controller level enables real-time adjustments in movement and force, 

improving responsiveness and smoothness during physical interaction. This architecture 

optimizes system responsiveness and reliability while enabling continuous learning and 

remote updates. Meanwhile, cloud connectivity allows cobots to share data and updates 

across multiple devices, facilitating collective learning and continuous improvement through 

aggregated experience. We may see an increase in cobot controllers integrating edge 

devices either as external hardware or embedded inside the controller technology. For many 

companies, especially small and medium enterprises (SMEs), this balance provides scalable 

access to state-of-the-art AI without the need for costly, high-end hardware embedded in 

every cobot. With robotic arms being connected to networks, there is an increased risk of 

cyberattacks that may translate to physical occurrences. 

 

4. Challenges and Open Questions 

The shift to AI-enabled cobots in commercial settings faces regulatory, technical, and 

social barriers. Current safety standards, such as ISO 10218 and ISO/TS 15066, are 

designed for deterministic systems and do not fully address the unpredictability of AI-driven 

decision-making. Biases in training data, delayed or incorrect responses, hallucinations, 
overfitting, and difficulties adapting to unforeseen situations may compromise safety and 

reliability in dynamic human-robot environments. Furthermore, lack of interpretability and 

vulnerability to adversarial inputs pose challenges for trustworthy cobot operation. AI-driven 

cobots introduce non-deterministic elements into control loops, which complicates safety 

validation. Briefly explained, non-deterministic behaviour refers to probabilistic decision 

processes, which are methods where decisions are made based on probabilities rather than 

fixed rules. Regulators face the challenge of updating standards to adequately address 

unpredictability while ensuring safety is never compromised. It is crucial to consider to what 

extent AIôs adaptability must be balanced to ensure proper task execution, compliance and 

operator trust. Integrating ML into safety-critical systems requires hybrid architectures where 

deterministic control ensures baseline safety, while AI handles adaptation, without introducing 

latency or interoperability issues from proprietary hardware or cloud reliance. Embedding AI 

at joint-level controllers is one path to overcoming these constraints, as with the Teradyne 

example, however many cobot manufacturers still rely heavily on proprietary hardware or 

software, which limits interoperability and makes OEM partnerships more complex. 

Cost is another barrier, particularly for SMEs. Advanced sensing, hybrid cloud-edge 

setups, and skilled personnel require significant investment, with proprietary solutions risking 

vendor lock-in. The high variability in learning tasks limits the usage of ML to personalized 

use-cases. Integrating AI into cobots without reliance on proprietary third-party hardware or 

software is another hurdle, as interoperability and latency issues can limit real-time 

performance. Open, modular, and scalable systems will be essential for broader adoption. 
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Finally, social acceptance and workforce readiness are essential factors for successful cobot 

integration. Operators require training that extends beyond basic cobot operation to include 

comprehension of AI-driven decision-making processes. The implementation of transparent, 

ñexplainableò AI frameworks, coupled with clear communication of system capabilities and 

limitations, is crucial for fostering operator trust and ensuring cobots are perceived as reliable 

collaborators. Additionally, the deployment of perceptive cobots equipped with audio-visual 

sensing capabilities raises privacy and ethical considerations, as continuous environmental 

monitoring may require explicit employee consent under data protection regulations. 

 

5. Conclusion 

Cobots are undergoing a profound transformation, evolving from rigid, pre-

programmed machines into intelligent, context-aware collaborators that can seamlessly 

interact with humans and their environment. This shift is driven by the convergence of multi-

modal sensor fusion, advanced machine learning algorithms, and compliant actuation 

technologies, which collectively bring cobots closer to realizing the Industry 5.0 vision of 

human-centric, adaptive, and proactive automation. Innovations in AI-driven interfaces and 

natural language processing are lowering the barriers to deployment, allowing operators 

without deep technical expertise to engage with cobots intuitively and efficiently. 

Despite these advances, realizing the full potential of embodied AI in cobots requires 

addressing significant challenges. Safety certification frameworks must be rethought to 

accommodate non-deterministic AI behaviours while guaranteeing fail-safe operation in 

human-centric settings. Additionally, developing robust systems that can reliably operate in 

complex, unstructured industrial environments remains an open technical frontier. Equally 

important is the need to create cost-effective, scalable solutions that enable a general 

adoption of these transformative technologies without dependency on proprietary 

ecosystems. 
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Abstract 

Dieses Forschungsvorhaben untersucht den Einfluss der Bauteilgeometrie auf die thermische 

Historie sowie die daraus resultierende Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften beim 

pulverbettbasierten Schmelzen mittels Laserstrahl (PBF-LB/M) von X2CrNiMo17-12-2 (1.4404). Das 

Verfahren bietet erhebliche Vorteile bei der Herstellung komplexer Geometrien und individueller 

Bauteile, weist jedoch weiterhin Einschränkungen in Bezug auf die Vorhersagbarkeit und 

Reproduzierbarkeit mechanischer Eigenschaften auf. Insbesondere das Zusammenspiel von 

Geometrie, thermischer Historie und Gefügeausbildung ist bisher nicht vollständig verstanden, 

wodurch der Einsatz additiv gefertigter Komponenten in sicherheitskritischen Anwendungen limitiert 

bleibt.  

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Auswirkungen der Bauteilgeometrie auf die thermische 

Historie systematisch zu analysieren und den Zusammenhang zur Gefügestruktur und mechanischen 

Eigenschaften herzustellen. Unter thermischer Historie werden dabei die raum-zeitlichen 

Temperaturänderungen während des Bauprozesses verstanden, die entscheidend die Mikrostruktur 

prägen.  

Zur Untersuchung kommen thermische Simulationen auf makroskopischer und mikroskopischer 

Ebene zum Einsatz. Der makroskopische Ansatz bildet die globale Erwärmung und den 

Energieeintrag im Bauteil über ein vereinfachtes Einzelschichtmodell ab, um den Rechenaufwand zu 

reduzieren. Darauf aufbauend liefert der mikroskopische Ansatz detaillierte Aussagen über lokale 

Temperaturgradienten und Abkühlraten. Beide Methoden werden miteinander kombiniert, sodass 

sowohl eine hohe Genauigkeit als auch eine effiziente Berechnung möglich ist. Parallel zur Simulation 

entstehen Proben aus X2CrNiMo17-12-2 mittels PBF-LB/M. Zur Validierung der Modelle wird eine 

speziell entwickelte Temperaturmessvorrichtung eingesetzt, mit der die realen Temperaturverläufe 

während des Bauprozesses erfasst und mit den Simulationsergebnissen abgeglichen werden.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bauteilgeometrie einen signifikanten Einfluss auf die thermische 

Historie ausübt. Unterschiede in der Geometrie führen zu variierenden   

Abkühlraten und Temperaturgradienten, was sich unmittelbar in der Mikrostruktur widerspiegelt. 

Auffällige Veränderungen zeigen sich insbesondere in der Korngröße, der Kornausrichtung und der 

Versetzungsdichte. Diese mikrostrukturellen Unterschiede wirken sich wiederum auf die 

mechanischen Eigenschaften aus, wie die durchgeführten Zug- und Härteversuche bestätigen. Der 

Einfluss der Geometrie zeigt sich dabei konsistent über verschiedene Parametersätze hinweg.  

Die erzielten Ergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse für die Weiterentwicklung des PBF-LB/M-

Prozesses. Sie verdeutlichen, dass nicht nur die Prozessparameter, sondern auch die 

Bauteilgeometrie maßgeblich die resultierenden Eigenschaften bestimmt. Durch das bessere 

Verständnis dieser Zusammenhänge wird es möglich, Abweichungen und Schwankungen in der 
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mechanischen Festigkeit gezielter nachzuvollziehen und zu reduzieren. Damit trägt dieses 

Forschungsvorhaben dazu bei, die Zuverlässigkeit und Attraktivität additiv gefertigter Bauteile zu 

steigern und deren Einsatz in sicherheitskritischen Anwendungen realistischer zu gestalten.  
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