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Robotik fiir die technische Anlageninspektion

Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

Industrieparks stehen zunehmend vor komplexen Herausforderungen. Um langfris-
tig wettbewerbsfahig zu bleiben, ist eine kontinuierliche Uberpriifung von Prozessen
und Kostenstrukturen unerlasslich — insbesondere im Facility Management und der
Instandhaltung technischer Infrastrukturen.

Als Dienstleister fur Facility Management und Instandhaltung ist es fiir uns von zentraler

Bedeutung, technologische Entwicklungen wie Robotik und Kunstliche Intelligenz (KI) auf-

merksam zu verfolgen. Unser Ziel ist es, frihzeitig zu erkennen, wo diese Innovationen

strategisch sinnvoll und gewinnbringend fir unsere Kunden eingesetzt werden konnen.

Jochen Scraback

Managing Director,
Kinstliche Intelligenz bietet dabei weit mehr als nur Effizienzsteigerung: Sie ermdglicht eine CBRE GWS Schweiz

vorausschauende Instandhaltung durch intelligente Datenanalyse, verbessert die Qualitat
technischer Inspektionen durch automatisierte Mustererkennung und unterstitzt fundierte
Entscheidungen durch lernende Systeme. Unternehmen, die Kunstliche Intelligenz gezielt
einsetzen, profitieren von hoherer Betriebssicherheit, reduzierten Ausfallzeiten und einer
besseren Planbarkeit ihrer Ressourcen. Damit wird Kinstliche Intelligenz zu einem echten

Wettbewerbsvorteil — sowohl operativ als auch strategisch.

Linendonk & Hossenfelder ist ein auf Facility Management und Industrieservices spe-
zialisiertes Marktforschungs- und Beratungsunternehmen und analysiert seit 2015 den
Schweizer Markt fur Facility Management. Alle zwei Jahre veroffentlicht das Unternehmen
eine umfassende Marktstudie, die wertvolle Einblicke in die Marktstruktur, aktuelle

Servicemodelle sowie wichtige Trends und Entwicklungen der Branche beleuchtet.

In diesem Whitepaper stellt Linendonk & Hossenfelder die neuesten Entwicklungen zu
Robotik fur technische Inspektionen und Instandhaltungsprozesse vor. Dariiber hinaus wer-
den die Voraussetzungen und Rahmenbedingungen erlautert, die fir einen erfolgreichen
Einsatz dieser Technologien notwendig sind.

CBRE Global Workplace Solutions Schweiz unterstitzt dieses Whitepaper und winscht
Ihnen eine inspirierende und erkenntnisreiche Lekture.

Liinendonk®-Whitepaper 2025 | 4




Robotik fiir die technische Anlageninspektion

Einleitung

Robotik entwickelt sich zu einem zentralen Baustein moderner Instandhaltung und

Gebaudebewirtschaftung. Tatigkeiten, die bisher manuell erledigt wurden, wie die

visuelle Inspektion von Anlagen, die Uberpriifung von Gebaudestrukturen oder die Robotik ist ein
Kontrolle technischer Systeme, kénnen heute zunehmend durch autonome Roboter wichtiger Baustein
unterstltzt oder vollstandig Gbernommen werden. Dieser Wandel kennzeichnet den fir moderne Gebaude-
Ubergang von einer (iberwiegend manuellen zu einer zunehmend automatisierten bewirtschaftung

und perspektivisch autonomen Inspektion. Die neuen Technologien bieten nicht nur
Efizienzgewinne, sondern verandern auch die Anforderungen an Organisationen und

Mitarbeitende von Unternehmen.

Roboter sind keine Zukunftsvision mehr, sondern bereits oft im produktiven Einsatz.
Sensoren, Kunstliche Intelligenz und Vernetzung ermdglichen es modernen Robotik-
Systemen, Umgebungen selbststandig zu erfassen und Daten zu analysieren. Insbesondere
in der Gebaudetechnik und im Produktionsumfeld entstehen dadurch neue Moglichkeiten,

Inspektionsprozesse schneller, praziser und sicherer zu gestalten.

HERAUSFORDERUNGEN: FACHKRAFTEMANGEL UND STEIGENDE
SICHERHEITSANFORDERUNGEN

Parallel zu diesen technologischen Entwicklungen sehen sich Unternehmen grossen
strukturellen Herausforderungen gegenuber. Der Fachkraftemangel macht sich im

Facility Management ebenso bemerkbar wie in der Industrie.
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Unternehmen fallt es zunehmend schwerer, qualifiziertes Personal zu finden, das Uber die
notwendige Erfahrung verflgt, um wiederkehrende und komplexe Inspektionsaufgaben
zuverlassig auszufuhren. Gleichzeitig steigen die Sicherheitsanforderungen: Unternehmen
mussen die Risiken fur Mitarbeitende minimieren, gesetzliche Vorgaben einhalten und den
Schutz sensibler Infrastrukturen gewahrleisten. Daraus entsteht ein Spannungsfeld, in dem

Effizienz, Sicherheit und Verfugbarkeit von Personal in Einklang gebracht werden missen.

ROBOTIK ALS LOSUNGSANSATZ
Inspektionsroboter bieten hier eine konkrete Lésung. Sie sind in der Lage, Aufgaben
zu Ubernehmen, die fir Menschen kérperlich belastend, geféhrlich oder monoton sind.

Beispiele reichen vom Zugang zu schwer erreichbaren Anlageteilen tber die kontinuierliche

ZustandsUberwachung bis hin zur Erfassung und Dokumentation grosser Datenmengen. Robotik als
Roboter entlasten Mitarbeitende, verbessern die Datenqualitdt und ermoglichen eine Maglichkeit, um dem
verlassliche Planung von Wartungs- und Instandhaltungsmassnahmen. Durch den Einsatz Fachkraftemangel zu
dieser Systeme kénnen Unternehmen nicht nur ihre Effizienz steigern, sondern auch den begegnen

steigenden regulatorischen und gesellschaftlichen Anforderungen gerecht werden, wie

beispielsweise in der Arbeitssicherheit oder Nachhaltigkeit.

ZIEL UND AUFBAU DES WHITEPAPERS

Ziel dieses Whitepapers ist es, das Potenzial von Inspektionsrobotik im Facility
Management und der Inspektion technischer Anlagen darzustellen. Es richtet sich an
Entscheidungstréger, Fachverantwortliche und Interessierte, die einen Uberblick tiber

Markt, Technologie und praktische Einsatzmoglichkeiten gewinnen méchten.

Das Whitepaper gibt einen strukturierten Uberblick tiber den aktuellen Stand und die
Entwicklungsperspektiven der Inspektionsrobotik. Es beschreibt das Marktumfeld mit
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Einflussfaktoren, darunter Fortschritte in Auto-
matisierung und Kunstlicher Intelligenz sowie die Auswirkungen des Fachkraftemangels.
Darlber hinaus stellt es wichtige Anwendungsfelder von Inspektionsrobotern dar. Im Fokus
stehen die sensorische Zustandstberwachung, physische Prif- und Kontrollaufgaben
sowie die digitale Datenerfassung und Systemintelligenz. Das Whitepaper zeigt, welche
Potenziale der Einsatz von Robotik fur Effizienz, Sicherheit, Datenqualitdt und die Erfillung
regulatorischer Anforderungen bietet. Anschliessend werden die Rahmenbedingungen fiir
eine erfolgreiche Einfuhrung dargestellt. Ein Ausblick fasst die zentralen Ergebnisse zusam-

men und gibt Hinweise auf mégliche zukinftige Entwicklungen fur Inspektionsrobotik.
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Marktumfeld und Entwicklungstreiber

TECHNOLOGISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE TRENDS

Die technische Anlageninspektion befindet sich im Umbruch, getrieben durch Auto-
matisierung, Digitalisierung und den Bedarf an energieeffizienten Losungen. Nach Angaben
der International Federation of Robotics erreichte der weltweite Roboterbestand im Jahr
2024 rund 4,7 Millionen Einheiten, mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate
von 12 Prozent. Im Jahr 2024 wurden weltweit 542.000 neue Industrie-roboter instal-

liert. Damit lag die Zahl der jahrlichen Installationen zum vierten Mal in Folge tber

500.000 Einheiten, was weiterhin einen klaren Trend zur Automatisierung zeigt. Zentrale
Markttreiber sind dabei der steigende Effizienzdruck, der voranschreitende
Fachkraftemangel, strenge Qualitatsstandards und die Weiterentwicklung in Richtung

Industrie 4.0.

Fortschritte bei Sensorik, Bildgebung und Kiinstlicher Intelligenz erméglichen den Steigender Effizienzdruck
Unternehmen prazisere und schnellere Inspektionen, reduzieren das Risiko von Arbeits- und Fachkraftemangel
unféllen der Mitarbeitenden und eréffnen neue Einsatzfelder, etwa bei kritischen als Treiber der
Infrastrukturen. Auch moderne Technologien wie Edge-Computing und verbesserte Automatisierung

Konnektivitat steigern die Leistungsfahigkeit sowie die Anpassungsfahigkeit der Systeme.
Insgesamt entwickelt sich der Markt hin zu Roboterinspektionssystemen, die eine kon-
tinuierliche Uberwachung, Wartung und erhdhte Betriebssicherheit unterstitzen. Dabei
verlagert sich der Fokus auf die Entwicklung flexibler, skalierbarer und kostengunstiger

Robotersysteme, die sich an verschiedene Betriebsumgebungen anpassen.
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Der World Robotics Report 2023 der International Federation of Robotics hebt zudem die
Rolle von Robotik fiir die Wettbewerbsfahigkeit hervor. Nach wie vor zahlen Deutschland

und die Schweiz zu den flhrenden Landern in Bezug auf Roboterdichte und -einsatz. Deutschland und
Mit 429 Robotern pro 10.000 Beschaftigten liegt Deutschland auf Platz 4, wahrend die Schweiz unter den
Schweiz mit 302 Einheiten Rang 9 belegt. Trotz dieser Spitzenpositionen besteht weiterhin fihrenden Landern bei
grosser Handlungsbedarf, um das Potenzial der Automatisierung voll auszuschépfen. Die Roboterdichte

Steigerung des Robotikeinsatzes erfordert gezielte Investitionen in moderne Technologien,
politische Férdermassnahmen sowie die konsequente Unterstitzung von Forschung und
Entwicklung.

Wahrend kleine und mittlere Unternehmen bislang oft noch mit finanziellen und
organisatorischen Hurden beim Einsatz von Robotik konfrontiert sind, sinken die Einstiegs-
hurden durch den technologischen Fortschritt deutlich: Roboter werden zunehmend
einfacher, intelligenter und intuitiver in der Anwendung. Ein Trend, der den Zugang zur
Automatisierung auch fur kleinere Betriebe erleichtert. Besonders vor dem Hintergrund
des zunehmenden Fachkraftemangels gewinnt die Robotik auch bei kleinen und mittleren
Unternehmen verstarkt strategische Bedeutung.

PERSONAL- UND FACHKRAFTEMANGEL ALS TREIBER DER AUTOMATISIERUNG
Die Alterung der Gesellschaft stellt viele Unternehmen vor grosse strukturelle Heraus-
forderungen. Laut dem Institut der deutschen Wirtschaft (IW) haben Ende 2022 bereits

rund 3,1 Millionen Angehérige der Babyboomer-Generation in Deutschland das gesetzliche

Renteneintrittsalter erreicht. Diese Entwicklung beschleunigt sich vor allem in der zweiten Bis 2036 erreichen
Halfte der 2020er Jahre, sodass bis 2036 alle Babyboomer im Rentenalter sein werden. alle Babyboomer das
Insgesamt scheiden zwischen 2022 und 2036 rund 19,5 Millionen Babyboomer aus dem Renteneintrittsalter

Erwerbsleben aus.

VIELE BESCHAFTIGTE SIND AN DER SCHWELLE ZUM RUHESTAND

e

A Ein Drittel der Industriebelegschaft
g geht bis 2030 in den Ruhestand

ANSA

S0
cal il

Abb. 1: Auswirkungen des demografischen Wandels auf die Personalstruktur von Unternehmen; Quelle: Statistisches Bundesamt 2025
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Dem steht ein deutlich geringerer Zugang von nur etwa 12,5 Millionen jungen Arbeits-
kraften gegentber — ein Missverhéltnis, das den bereits vorhandenen Personal- und

Fachkraftemangel erheblich verscharfen wird.

Auch die Schweiz steht vor einer deutlichen Alterung der Bevolkerung und zeigt ein ver-
gleichbares Bild zu Deutschland. Griinde dafr sind die dauerhaft niedrige Geburtenrate,
das Alterwerden der geburtenstarken Jahrgange der 1950er bis 1970er Jahre und die

steigende Lebenserwartung.

In der technische Anlageninspektion wird es fir Unternehmen ohne ausreichend quali-
fiziertes Personal zunehmend schwierig, regelméassige Inspektionsroutinen zuverlassig
aufrechtzuerhalten. Um die Lucke zu schliessen, setzen Unternehmen und Dienstleister an
verschiedenen Stellen immer ofter auf Automatisierung und Kunstliche Intelligenz, um das

vorhandene Personal zu entlasten und die Produktivitat zu steigern.

AUFTRAGGEBER SIND OFFEN GEGENUBER NEUEN TECHNOLOGIEN

Akzeptanz von Servicerobotik bei Auftraggebern A
2 211 —> 2 'g
Sehr hohe Akzeptanz - 40% Erhéht die Produktivitat
40%
von Menschen
Eher hohe Akzeptanz 30%
Moderate Akzeptanz - 30% Wirtschaftlicher/glinstiger 40%
i o,
e Rund um die Uhr einsetzbar
Wird nur in (nachts, Wochenende, 20%
(o) .
Einzelféllen akzeptiert Ui Feiertage)
Abb. 2: Akzeptanz von Servicerobotik bei Auftraggebern; Quelle: Linendonk ® -Studie 2025 Facility Service in der Schweiz
Im Rahmen des automatica Trendindex 2025 wurden in funf Landern je 1.000 Arbeitnehmer 77 Prozent
zum Thema Robotik befragt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Zustimmung zur Robotik: der Arbeitnehmer
77 Prozent der Befragten beflrworten den Einsatz von Robotern, 80 Prozent wiinschen beflrwortet den
sich, dass Roboter gefahrliche und monotone Aufgaben Gbernehmen und drei Viertel der Einsatz von Robotik

Befragten sehen sie als wirksames Mittel gegen den Fachkraftemangel.
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Damit wird deutlich: Die Akzeptanz fir Automatisierung ist auch in der Belegschaft bereits weit

verbreitet und Roboter werden vor allem als Entlastung und Unterstitzung wahrgenommen.

Automatisierte Inspektionssysteme kdnnen eine Lésung fir den Effizienzdruck und Fach- Automatisierte
kraftemangel bieten, erfordern jedoch eine vollstandige Neuausrichtung oder strukturelle und Inspektionssysteme
prozessgerechte Anpassungen. Gefragt sind daher ganzheitliche Systeme, die sich schnell und mussen prozessgerecht
reibungslos implementieren lassen. Eine wirtschaftlich attraktive Alternative sind zudem mobile integriert werden

Inspektionsroboter. Ausgestattet mit Software und moderner Sensortechnologie Gbernehmen
sie vordefinierte Inspektionsrouten autonom, erfassen prézise Daten und stellen verwertbare
Informationen bereit. Anstatt ganze Anlagen mit Tausenden stationaren Sensoren nachzuristen,

kénnen Unternehmen Roboter als mobile Sensorknotenpunkte nutzen.

Die enge Zusammenarbeit von Mensch und Roboter wird eine zentrale Rolle dabei einnehmen,
den Herausforderungen des Arbeitsmarktes zu begegnen, die Produktivitat langfristig zu
steigern und die Arbeitsbedingungen zu optimieren. Roboter sind damit nicht nur eine kurz-
fristige Reaktion auf den bestehenden Fachkraftemangel, sondern entwickeln sich zu einem

wichtigen Faktor fur Wettbewerbsfahigkeit und Innovation.

MARKTGROSSE UND MARKTANTEIL VON ROBOTIK FUR DIE TECHNISCHE
ANLAGENINSPEKTION

Fur die deutsche Robotik- und Automationsbranche wird 2025 mit einem Umsatzriickgang
von zehn Prozent, im Vergleich zum Vorjahr, auf 14,5 Milliarden Euro gerechnet. Nach dem
Rekordjahr 2023 mit 13 Prozent Wachstum hat sich das Tempo verlangsamt. Griinde sind laut
VDMA Robotik + Automation eine schwache Konjunktur und eine anhaltende Investitions-

zurlckhaltung.

Global nimmt die Bedeutung von Robotik stetig zu. Der weltweite Markt wird im Jahr 2025 von ~ Weltweiter Robotikmarkt
Statista auf etwa 45 Milliarden Euro geschatzt. Dabei wird der Markt fir Servicerobotik mit einem  wird auf 45 Milliarden
geschéatzten Marktvolumen von 36 Milliarden Euro den gréssten Anteil ausmachen. Treiber Euro geschétzt
dieser Entwicklung ist die steigende Nachfrage nach effizienten und kostengiinstigen Auto-

matisierungslésungen.

Besonders stark wachst innerhalb des Robotik-Marktes die robotergestutzte Inspektion. Von rund
3,5 Milliarden US-Dollar im Jahr 2024 soll er bis 2033 auf 10,2 Milliarden US-Dollar zulegen (bei
einer jahrlichen Wachstumsrate von 12,8 %). Fortschritte bei Kinstlicher Intelligenz,

maschinellem Lernen und Sensortechnik erhohen Prazision, Geschwindigkeit und Autonomie
der Systeme. Anbieter investieren daher gezielt in Forschung und Entwicklung, in Echtzeit-

Datenverarbeitung und in Kooperationen, um Innovationen schneller voranzubringen.
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Der Trend geht zu flexiblen und skalierbaren Lésungen, die sich vielseitig einsetzen lassen

und Anforderungen wie Zustandstberwachung und Predictive Maintenance erfullen. Markt fir

robotergestitzte
Dabei wird der Markt fiir automatisierte Roboterinspektionen derzeit von Nordamerika Inspektion wachst
(38 %) angefuhrt, gefolgt vom asiatisch-pazifischen Raum (32 %) und Europa (20 %). Am besonders stark

schnellsten wéchst die Region Asien-Pazifik. Nach Branchen aufgeteilt, liegt die Ol- und
Gasindustrie mit 50 Prozent Marktanteil vorne, gefolgt von der Wasserindustrie mit

30 Prozent. Andere Segmente wie Fertigung und Kernenergie holen jedoch zunehmend
auf.

14,5 MILLIARDEN EURO UMSATZ IN DER ROBOTIK- UND AUTOMATIONSBRANCHE 2024
16,2

16,0
1 1B 147 e 145
12,8 el
12,2 : 12,1
| | | |

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Gesamtumsatz in Mrd. Euro

Abb. 3: Gesamtumsatz Robotik und Automation in Deutschland in Mrd. Euro; Quelle: VDMA Robotik + Automation 2025; eigene
Darstellung

WERTSCHOPFUNGSFELDER

Der Einsatz von Robotik in der technischen Anlageninspektion erdffnet vielfaltige Wert-
schopfungsfelder fur Industrieunternehmen. Zum einen bieten sie die Chance, die
Sicherheit fir Mitarbeitende zu steigern, da Roboter Inspektionen in gefahrlichen oder
schwer zugénglichen Umgebungen Gibernehmen und so das Risiko fiir Menschen deutlich
reduzieren. Gleichzeitig sorgt die Automatisierung fiir mehr Effizienz und Produktivitat, da
Prufungen schneller, kontinuierlich und mit weniger Stillstandzeiten durchgefihrt werden.
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Auch in der Linendonk-Studie 2025 "Facility Service in Deutschland" beschreibt knapp die
Halfte der befragten Dienstleister den Mehrwert durch die flexiblen Einsatzméglichkeiten

von Robotern. Hinzu kommt eine hohe Prazision und Qualitét der Ergebnisse, da moderne Datenbasis ist
Sensoren eine detaillierte Zustandsbewertung ermdéglichen. Besonders wertvoll ist in grosser Vorteil des
diesem Zusammenhang zudem der Aufbau einer umfassenden Datenbasis, die langfristig Robotikeinsatzes

datengetriebene Instandhaltungsstrategien wie Predictive Maintenance unterstitzt. Durch
die flexible Anpassungsfahigkeit an die verschiedenen Anlagentypen und Einsatzszenarien
kénnen Unternehmen Roboter vielseitig nutzen. Damit tragt die Robotik nicht nur zur
Betriebssicherheit und Kostenoptimierung bei, sondern starkt auch die Innovationskraft

und Betriebskontinuitat der Unternehmen.

FLEXIBLER EINSATZ VON ROBOTIK STIFTET GROSSTEN MEHRWERT

Rund um die Uhr einsetzbar

0
(nachts, Wochenende, Feiertage) gake

Erhoht die Produktivitat von
Menschen

Wirtschaftlicher/glinstiger

Bessere Arbeitsqualitat

Andere

Abb. 4: Was ist der wichtigste Grund fir den Einsatz von Robotik?; alle Unternehmen; Haufigkeitsverteilung; n = 43;
Quelle: Liinendonk ®-Studie 2025: Facility Service in Deutschland
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Einsatzfelder von Inspektionsrobotern

SENSORISCHE ZUSTANDSUBERWACHUNG

Inspektionsroboter entwickeln sich zu wichtigen Werkzeugen in der sensorischen
Zustandsiberwachung von technischen Anlagen. Sie sind in der Lage, komplexe
Umgebungen zuverléssig zu erfassen und liefern prazise Daten. Moderne Systeme
kombinieren dabei Sensoren fiir Temperatur, Strahlung, Stoffe, Gerausche und Vibration

und decken so ein breites Spektrum relevanter Messgrossen ab.

Ein wichtiges Anwendungsfeld ist dabei die Temperaturiberwachung. Mit Warmebild-

kameras oder Infrarotsensoren erfassen Roboter Hotspots an elektrischen Leitungen, Roboter erkennen
Transformatoren, Schaltschranken oder an rotierenden Maschinen wie Motoren und Uberhitzung
Turbinen. Die Temperaturprofile machen frihzeitig sichtbar, ob es zu Uberhitzungen durch und steigern
Reibung, Materialermtdung oder mangelhafter Schmierung kommt. Dariber hinaus leisten Energieeffizienz

Inspektionsroboter einen Beitrag zur Energieeffizienz, indem sie thermische Verluste an

Gebéauden, Isolierungen oder Wéarmetauschern aufzeigen.

Auch in der Strahlungstuberwachung gibt es grosses Nutzenpotenzial durch die
Inspektionsroboter. In kerntechnischen Anlagen oder Zwischenlagern beispielsweise er-
fassen sie die Hohe der Strahlung und erstellen prézise Strahlenkarten. Dies ermoglicht
eine kontinuierliche Uberwachung, ohne dass Menschen den Risiken radioaktiver Strahlung
ausgesetzt werden. Insbesondere beim Ruickbau von Kernkraftwerken oder bei der Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle bieten Inspektionsroboter eine sichere Alternative fur die

Datenerhebung.
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Ein weiteres Einsatzfeld ist die Stoffiberwachung. Mit chemischen Sensoren Strahlen- und Stoff-
erkennen Roboter selbst kleinste Leckagen in (Petro-)Chemieanlagen und messen die Uberwachung
Konzentration gefahrlicher Gase wie Methan, Kohlenmonoxid oder Schwefelwasserstoff. in gefahrlichen
Mobile Roboter analysieren so auch in Pipelines den Gasfluss und identifizieren Druck- Umgebungen

abfalle oder Ruckstande.

Die Gerauschuberwachung erganzt diese Funktionen um akustische Messungen. Mikrofone Gerausch- und
und Schallsensoren erkennen Veranderungen in den Betriebsgerduschen von Motoren, Vibrationstiberwachung
Pumpen oder Turbinen. Denn ungewodhnliche Klick- oder Schleifgerdusche deuten oft fir enge Umgebungen,
auf Defekte hin. Auch in Rohrleitungen kdnnen akustische Sensoren so zum Beispiel wie Rohrleitungen

Leckgerdusche erkennen.

Auch die Vibrationstiberwachung stellt ein mogliches Einsatzfeld dar: Schwingungs-
sensoren an Inspektionsrobotern analysieren Muster in Maschinen und Bauwerken. Kleine
Abweichungen von Normwerten zeigen Unwuchten, Resonanzeffekte oder beginnende
Materialschaden an. In der Industrie lassen sich dadurch Pumpen, Kompressoren oder
Turbinen kontinuierlich Gberwachen, wahrend im Bauwesen Briicken und Gebsude auf

strukturelle Schwachen geprift werden.

ARTEN DER SENSORISCHEN ZUSTANDSUBERWACHUNG

Sensorische Zustandsiliberwachung

Temperaturiiberwachung : Strahlungsiiberwachung

Stoffliberwachung Vibrationsiiberwachung

Abb. 5: Arten der sensorischen Zustandsiiberwachung

Linendonk®-Whitepaper 2025 | 14




Robotik fiir die technische Anlageninspektion

Multisensorische Systeme wie Drohnen, die optische Kameras mit Thermografie und
Gassensorik verbinden, oder Crawler-Roboter, die Vibrationen, Akustik und chemische
Daten gleichzeitig erfassen, liefern ein umfassendes Bild des Zustands von technischen
Anlagen. Auch Unterwasser-ROVs, die Temperatur, Strdmung und Partikelkonzentrationen

erfassen, zeigen, wie vielseitig die Roboter mittlerweile eingesetzt werden kénnen.

PHYSISCHE PRUF- UND KONTROLLAUFGABEN

Neben der sensorischen Zustandstberwachung kdnnen Inspektionsroboter auch

klassische physische Prif- und Kontrollaufgaben Gbernehmen, die bisher fast ausschliess-
lich durch menschliches Personal durchgefihrt wurden. Dabei geht es vor allem um die
prazise Messung, Prifung und Dokumentation mechanischer Konstruktionen sowie um die

Kontrolle von Anzeigeinstrumenten und Skalen.

Ein zentrales Einsatzfeld ist die Vermessung mechanischer Strukturen. Roboter sind in
der Lage, Baugruppen, Tragerkonstruktionen oder Maschinengeh&use auf Masshaltigkeit
und Verformungen zu priifen. Laser- und 3D-Messtechnologien ermdéglichen eine milli-
metergenaue Erkennung von Abweichungen. So kdnnen Unternehmen zum Beispiel
Materialermtdung, Korrosionsschaden oder Veranderungen durch Vibration oder

Belastung frihzeitig feststellen.

Auch die Kontrolle von Druckanzeigen, Skalen und Messgeraten gehort zu den Aufgaben

moderner Inspektionsroboter. Kamerasysteme mit Texterkennungssoftware lesen Werte Kontrolle von
direkt von analogen Anzeigen ab und gleichen sie mit Sollwerten ab. Damit wird eine Druckanzeigen und
lickenlose Uberwachung méglich, auch in Anlagen, die noch nicht vollstandig digitalisiert Skalen
sind.
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Gerade in kritischen Infrastrukturen wie Kraftwerken, Chemieanlagen oder Raffinerien
sichert diese Funktion die kontinuierliche Kontrolle von wichtigen Betriebsparametern.
Darlber hinaus Ubernehmen Roboter Funktionsprifungen an mechanischen
Komponenten. Sie messen Schliesskréafte, Drehmomente oder Materialhdrten und doku-
mentieren die Ergebnisse automatisch. In Kombination mit visuellen Inspektionen, etwa zur
Riss- oder Korrosionsdetektion, entsteht ein umfassendes Bild des mechanischen Zustands

einer Anlage.

Damit zusammenhangend ergibt sich ein weiteres Einsatzfeldfeld: die Dokumentation

und Vergleichbarkeit von Prifergebnissen. Durch standardisierte Verfahren kénnen
Inspektionsroboter Messungen wiederholbar durchfihren und Veranderungen tber
langere Zeitrdume sichtbar machen. Die Integration solcher Prif- und Kontrollaufgaben in
robotergestitzte Systeme bringt grosse Vorteile. Die Messungen werden dadurch

préziser, Ergebnisse sind reproduzierbar und gefahrliche oder schwer zugangliche Bereiche
kédnnen ohne menschliches Risiko Uberwacht werden. Damit leisten Inspektionsroboter
einen Beitrag zur Sicherheit sowie zur Effizienz und Qualitatssicherung im Betrieb

technischer Anlagen.

DIGITALE ERFASSUNG UND SYSTEMINTELLIGENZ Roboter erhéhen die
Immer starker stehen digitale Erfassung und intelligente Systemfunktionen im Vordergrund, Datenqualitat der
die zum einen die Datenqualitét erhdhen und auch die Effizienz der gesamten Inspektions- Anlagen

prozesse verbessern.

Ein wesentliches Einsatzfeld ist die digitale Erfassung und Bestandsmodellierung. Roboter
erfassen Anlagen mit 3D-Laserscannern, Kamerasystemen oder speziellen Sensoren und
erstellen daraus digitale Zwillinge. Diese Modelle bilden die Grundlage fiir eine prézise
Dokumentation des Anlagenbestands und ermdglichen es, Veranderungen Uber die Zeit
genau nachzuvollziehen. Damit wird neben der Instandhaltung auch die Planung von

Umbauten oder Erweiterungen erleichtert.

Hinzu kommt die Fahigkeit zur autonomen Kalibrierung und Systemanpassung. Moderne Robotersysteme pasen
Inspektionssysteme justieren ihre Sensorik selbststandig, passen sich an wechselnde sich an und kalibrieren
Umgebungsbedingungen an und gewahrleisten so eine gleichbleibend hohe Messqualitat. sich autonom

Ob schwankende Lichtverhaltnisse, unebene Oberflachen oder elektromagnetische
Stérungen, die Systeme reagieren adaptiv und reduzieren den Bedarf an manuellen

Eingriffen.
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Dariber hinaus spielt die Routenoptimierung eine wichtige Rolle. Mit Hilfe von
Algorithmen fur maschinelles Lernen und Kinstlicher Intelligenz planen Roboter ihre
Inspektionswege selbststandig und passen diese dynamisch an. Dadurch werden
Inspektionszeiten verkulrzt, doppelte und tberschissige Fahrwege reduziert oder
besonders kritische Anlagenteile gezielt in kiirzeren Intervallen Gberprift. Inspektions-
roboter k&dnnen zunehmend autonome Funktionen in der industriellen Instandhaltung

Ubernehmen.

Durch digitale Erfassung, adaptive Kalibrierung und intelligente Routenplanung errei-
chen sie ein héheres Mass an Systemintelligenz und erweitern den Handlungsspielraum
klassischer Inspektionsprozesse. Die Potenziale fir Industrieunternehmen zeigen sich in
der frihzeitigen Erkennung von Stérungen, Reduzierung ungeplanter Stillstdénde und der
Verbesserung der Arbeitssicherheit. Gleichzeitig werden Personalressourcen geschont, da
korperlich belastende und risikobehaftete Tatigkeiten reduziert werden. Insgesamt unter-
stiitzen Inspektionsroboter den Ubergang von reaktiver Instandsetzung hin zu

vorausschauender Wartung.

VIELFALTIGE EINSATZFELDER VON INSPEKTIONSROBOTERN

Typische Sensoren /

Einsatzfeld Anwendungsbeispiel

Technologien

Hotspot-Erkennung,
Leckage-Analyse,
Schwingungsmuster

Sensorische
Zustandsiiberwachung

Temperatur, Strahlung,
Gase, Akustik, Vibration

MaBhaltigkeit prdifen,
Skalen ablesen,
Druckanzeigen

Laser, 3D-Scanner,
Kamera, Messsonden

Physische Priif- und
Kontrollaufgaben

Bestandsmodellierung,
autonome Kalibrierung,
Routenoptimierung

3D-Scanner, Digitale
Zwillinge, KI-Algorithmen

Digitale Erfassung und
Systemintelligenz

Abb. 6: Ubersicht zu Einsatzfeldern von Robotern in der technischen Anlageninspektion
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Roboter unterstitzen
bei vorausschauender

Wartung

Friherkennung,
Personalsicherheit,
Energieeffizienz,
geringerer
Personaleinsatz

Prazision,
Reproduzierbarkeit,
Qualitatssicherung,

geringerer

Personaleinsatz,
Personalsicherheit

Effizienz, Predictive
Maintenance,
Ressourcenschonung
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Nutzen und Effizienzpotenziale durch
Inspektionsrobotik

EFFIZIENZSTEIGERUNG UND ENTLASTUNG VON PERSONALRESSOURCEN

Der Einsatz von Inspektionsrobotern eréffnet Industrieunternehmen grosse

Effizienzpotenziale und trégt gleichzeitig zur Entlastung von Personalressourcen bei. Verkirzte
Durch ihre Fahigkeit, Inspektionsaufgaben automatisiert und prazise durchzufihren, Inspektionszyklen durch
verkirzen sich die Inspektionszyklen. Anlagen kénnen haufiger und flexibler Gberpruft den Einsatz von Robotik

werden, ohne dass daraus langere Stillstandzeiten resultieren, was zur Steigerung der

Anlagenverfiigbarkeit und zur Reduktion von Produktionsausféllen fuhrt.

Ein weiterer Vorteil liegt in den reduzierten Anfahrtszeiten und dem geringeren Personal-
einsatz. Roboter sind direkt vor Ort einsatzbereit, bewegen sich selbststandig durch

die Anlage und erfassen Messdaten kontinuierlich. Dadurch entfallt in vielen Fallen die
Notwendigkeit, Fachkrafte regelmassig zu Inspektionsstandorten zu entsenden. Zudem

wird dadurch auch die Reaktionsgeschwindigkeit bei Abweichungen erhdht. Dartber hi-

naus erlaubt die Automatisierung eine gezielte Entlastung des Personals. Mitarbeitende Automatisierte
mUssen weniger zeitintensive Routineaufgaben oder kdrperlich belastende Tatigkeiten wie Losungen schonen
Arbeiten in engen Raumen, in grosser Héhe oder unter unginstigen Umweltbedingungen Personalressourcen

Ubernehmen. Stattdessen kénnen sie sich starker auf wertschopfende Tatigkeiten
konzentrieren, beispielsweise auf die Analyse von Daten oder die Entwicklung von

Optimierungsmassnahmen.
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In der Energiebranche ermdglichen Drohnen beispielweise regelmassige Inspektionen von
Windkraftanlagen in wenigen Stunden, wahrend manuelle Kontrollen oft Tage dauern und
den Stillstand der Turbinen verlangern. In der Chemieindustrie werden Roboter fur die
Kontrolle von Rohrleitungen und Tankanlagen eingesetzt. Anstatt Teams in explosions-
gefahrdete Zonen zu schicken, Gbernehmen Roboter die Datenerfassung autonom. Das
reduziert nicht nur den Personaleinsatz, sondern minimiert die Sicherheitsrisiken. Die
Inspektionsrobotik schafft damit die Grundlage, Ressourcen gezielter einzusetzen und die

Instandhaltungsprozesse nachhaltig zu optimieren.

SICHERHEITSGEWINNE IM INSPEKTIONSBETRIEB

Neben Effizienzsteigerungen und der Kostenoptimierung zahlt die Verbesserung der

Arbeitssicherheit zu den gréssten Vorteilen der Inspektionsrobotik. Ein wesentlicher Beitrag Robotik wirkt sich positiv
liegt in der Reduzierung von Unfall- und Expositionsrisiken. Roboter ermoglichen den auf die Arbeitssicherheit
Zugang zu Anlagenteilen, die fir Menschen nur schwer oder gar nicht erreichbar sind. aus

Dazu gehdren hochgelegene Baugruppen, enge Schéchte, unterirdische Leitungen sowie
chemisch oder radioaktiv belastete Bereiche. Spezialisierte Systeme wie Kletterroboter,

Drohnen oder Crawler kdnnen diese Zonen regelmassig und prazise Uberwachen.

Besonders kritisch sind Inspektionen in Hohen, in explosionsgefahrdeten Bereichen, bei
extremen Temperaturen oder in Umgebungen mit chemischen und radioaktiven Stoffen.
Solche Einsatze erfordern fir Menschen bislang aufwendige Schutzmassnahmen und
bergen erhebliche Risiken. Inspektionsroboter Gbernehmen diese Aufgaben autonom oder
ferngesteuert und Ubertragen die Ergebnisse in Echtzeit. Damit wird die direkte Exposition
des Personals vermieden, die Wahrscheinlichkeit von Arbeitsunfallen sinkt bei gleich-
bleibender Regelmassigkeit der Inspektionsprozesse. In Offshore-Windparks tber-
nehmen spezialisierte Drohnen und Kletterroboter die Inspektion von Rotorblattern und
Turmstrukturen. Wahrend menschliche Techniker aufwendige Sicherungsmassnahmen und
lange Stillstandzeiten benotigen, erreichen Roboter diese schwer zuganglichen Bereiche
schnell und ohne Risiko. Sie erfassen Risse, Erosion oder Beschadigungen prézise per

Kamera- und Lasertechnik, oft sogar wahrend die Anlagen in Betrieb bleiben kénnen.

Fur Unternehmen bedeutet dies nicht nur eine verbesserte Sicherheit der Mitarbeitenden,
sondern auch eine hohere Betriebssicherheit insgesamt. Inspektionsroboter er-
kennen Risiken frihzeitig und minimieren Gefdhrdungen. Zudem lassen sich die

Inspektionsintervalle ohne zusatzlichen Personalaufwand verdichten.
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DATENQUALITAT UND AUTOMATISIERTE AUSWERTUNG
Ein wichtiger Mehrwert der Inspektionsrobotik liegt zudem in der Qualitdt der

erhobenen Daten und den Moglichkeiten der automatisierten Auswertung. Roboter erfas-

sen Zustandsinformationen kontinuierlich und in Echtzeit. Dadurch entsteht ein stets Roboter erméglichen
aktuelles Bild der Anlage, das eine schnelle Reaktion auf Abweichungen ermdglicht. Mit ein kontinuierliche
Kl-gestitzten Analysen werdem Muster erkannt, die auf potenzielle Stérungen hindeuten. Zustandserfassung

Gleichzeitig unterstutzen Erinnerungs- und Benachrichtigungsfunktionen die Planung von

Wartungsmassnahmen, sodass keine kritischen Prifungen versdumt werden.

Besonders bedeutsam ist die nachvollziehbare und automatisierte Dokumentation. Alle

Messwerte und Inspektionsergebnisse werden digital erfasst, in standardisierten Formaten

gespeichert und sind jederzeit abrufbar. Manuelle Protokollierungen entfallen und mensch- Mehr Transparenz im
liche Fehlerquellen werden reduziert. Zudem erlaubt die digitale Erfassung einen direkten Inspektionsbetrieb
Vergleich von Messreihen Uber ldngere Zeitraume hinweg. So kénnen Trends nachvoll-

zogen und fundierte Entscheidungen fur vorausschauende Instandhaltung getroffen

werden. Fur Industrieunternehmen bedeutet dies nicht nur eine héhere Transparenz im

Inspektionsbetrieb, sondern auch eine deutliche Effizienzsteigerung: Prozesse werden

beschleunigt, Auswertungen sind konsistenter und die gewonnene Datenbasis schafft

eine robuste Grundlage fir Zertifizierungen, Audits und den kontinuierlichen

Verbesserungsprozess.

NUTZEN- UND EFFIZIENZPOTENZIALE DURCH DEN EINSATZ VON INSPEKTIONSROBOTER

Erhohte Reaktions-
geschwindigkeit

Datensammlung und

Sicherheitsgewinne automatisierte
Dokumentation

Entlastung von Nutzen & Erfillung regulatorischer
Personalressourcen Effizienzpotenzial Anforderungen

Abb. 7: Effizienzpotenziale durch Robotik in der technischen Anlageninspektion
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ERFULLUNG REGULATORISCHER UND GESELLSCHAFTLICHER ANFORDERUNGEN

Inspektionsroboter unterstitzen Unternehmen dabei, requlatorische Vorgaben zu erfillen.

Ein zentraler Aspekt ist die Nachhaltigkeit, die durch hohere Effizienz und schnelle Nachhaltigkeit und
Reaktionsfahigkeit erreicht wird. Roboter verkirzen Inspektionszyklen, reduzieren Ressourcenschonung
Energie- und Materialeinsatz und helfen, Stérungen friihzeitig zu erkennen. So sinkt der durch erhoéhte Effizienz

Verbrauch von Ressourcen und Emissionen und trégt zu den Nachhaltigkeitszielen vieler
Unternehmen bei.

Ebenso tragen sie zur Erfullung der Arbeitsschutzrichtlinien bei. Durch den Einsatz

von Robotern werden gefahrliche Tatigkeiten minimiert, Unfallrisiken gesenkt und
Mitarbeitende vor gesundheitlicher Belastung geschutzt. Dies entspricht nicht nur
gesetzlichen Arbeitsschutzrichtlinien, sondern starkt auch das Vertrauen von Belegschaft
und Offentlichkeit in die Sicherheitskultur eines Unternehmens.

Dariiber hinaus erleichtern Roboter die Einhaltung von Dokumentationspflichten

und Transparenzanforderungen. Automatisiert erfasste und digital gespeicherte

Inspektionsdaten schaffen Nachvollziehbarkeit.
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Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von
Inspektionsrobotern

SYSTEMDESIGN UND BEDIENBARKEIT

Damit Inspektionsroboter ihr Potenzial in industriellen Anwendungen voll entfalten kénnen,
mussen Systemdesign und Bedienbarkeit auf die Anforderungen der Praxis ausgerichtet
sein. Fur Unternehmen bedeutet dies vor allem, dass die Technologie robust, flexibel und

intuitiv einsetzbar ist.

Ein wichtiger Faktor ist das Systemdesign: Roboter miissen fir den Betrieb in den indust-

riellen Umgebungen ausgelegt sein, beispielsweise unter extremen Temperaturen, Staub- Systemdesign muss
und Feuchtigkeitsbelastung oder chemischen Einflissen. Mittlerweile erfiillen viele Systeme Anforderungen an
diese Anforderungen: Kletterroboter fiir Windkraftanlagen arbeiten zuverlassig bei schwierige Umgebungen
wechselnden Witterungen, Drohnen widerstehen starken Windlasten und Crawler- erfillen

Systeme sind flr explosionsgefahrdete Zonen zertifiziert. Gleichzeitig zeigt sich, dass die
Maoglichkeit, Sensoren oder Werkzeuge flexibel zu wechseln, bei vielen Herstellern bereits

etabliert, jedoch noch nicht in allen Segmenten gleichermassen verfugbar ist.

Auch die Bedienbarkeit verbessert sich. Moderne Inspektionsroboter lassen sich Gber intui- Moderne
tive Benutzeroberflachen, Tablets oder sogar teilautonome Routinen steuern. Viele Systeme Inspektionssysteme
bieten bereits Kl-gestitzte Assistenzfunktionen, die Inspektionsergebnisse automatisch sind einfacher in der
aufbereiten und Abweichungen hervorheben. Dennoch entféllt der Schulungsaufwand Bedienung

nicht vollstandig: Wahrend Drohnen- und Crawler-Systeme vergleichsweise leicht in den
Betrieb integriert werden kdnnen, erfordern komplexere Multisensorsysteme nach wie vor

eine grundliche Einarbeitung des Personals.
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Insgesamt gilt: Die Hersteller haben in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt
und viele Inspektionsroboter erfillen die hohen Anforderungen an Robustheit, Flexibilitat
und Nutzerfreundlichkeit. Dennoch besteht Potenzial, insbesondere bei der nahtlosen
Integration in bestehende IT-Systeme und bei der Vereinfachung komplexer Bedien-
prozesse. Fur Unternehmen eréffnet sich dadurch eine klare Perspektive: Die Technologie
ist einsatzbereit und marktreif, erfordert aber je nach Anwendungsfall noch gezielte

Anpassungen, um das volle Effizienzpotenzial auszuschopfen.

WARTUNG, LEBENSDAUER UND INSTANDHALTUNG

Damit Inspektionsroboter im industriellen Umfeld zuverlassig und wirtschaftlich eingesetzt
werden konnen, spielen Wartung, Lebensdauer und Instandhaltung eine entscheidende
Rolle. Dienstleister missen deshalb sicherstellen, dass die Systeme Uber einen langeren

Zeitraum stabil arbeiten und ihre Leistungsfahigkeit auch bei hoher Belastung erhalten

bleibt.

Ein wesentlicher Aspekt ist die regelmassige Wartung der Systeme. Roboter bestehen Regelmassige Wartung
aus hochsensiblen Sensoren, elektronischen Komponenten und mechanischen Antrieben, als Grundvoraussetzung
die prazise aufeinander abgestimmt sind. Staub, Feuchtigkeit oder chemische Belastungen fur eine hohe
kénnen die Funktionalitdt beeintrachtigen. Daher ist ein klar strukturiertes Wartungs- Lebensdauer

konzept notwendig, das sowohl vorbeugende Massnahmen wie Reinigung, Kalibrierung

und Software-Updates umfasst als auch den Austausch von Verschleissteilen vorsieht.

Die Lebensdauer von Inspektionsrobotern héngt stark von der Einsatzumgebung und der
Intensitat der Nutzung ab. Wahrend robuste Crawler- oder Drohnensysteme in geschitzten
Industrieanlagen mehrere Jahre zuverlassig arbeiten, ist in extremen Umgebungen wie
Offshore-Plattformen oder Kernkraftwerken mit einer hoheren Beanspruchung und damit
kurzeren Wartungsintervallen zu rechnen. Hersteller bieten zunehmend belastbare
Angaben zur erwarteten Einsatzdauer und flankieren dies mit Servicekonzepten, die plan-

bare Kosten und Verfligbarkeiten sicherstellen.

Ein weiterer zentraler Punkt ist die Instandhaltung der Systeme selbst. Unternehmen

mUssen Ressourcen und Kompetenzen aufbauen, um Inspektionsroboter nicht nur zu Schulungen
bedienen, sondern auch bei Bedarf instand zu setzen. Dies kann durch geschulte Fach- unterstiitzen die richtige
krafte, Servicepersonal oder durch den Dienstleister, der die Systeme zur Verfligung stellt, Instandsetzung
erfolgen.
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Wichtig ist, dass Ersatzteile schnell verfigbar sind und Software-Support gewahr-

leistet ist, um Ausfallzeiten so gering wie mdglich zu halten. Die wirtschaftliche Nutzung
von Inspektionsrobotern hangt massgeblich davon ab, wie konsequent Unternehmen

die Wartung und Instandhaltung in ihre Betriebsprozesse integrieren. Systeme, die auf
Langlebigkeit ausgelegt sind und durch strukturierte Servicekonzepte unterstitzt werden,

schaffen hier die besten Voraussetzungen.

IT-SICHERHEIT UND DATENSCHUTZ
Mit der zunehmenden Vernetzung und Digitalisierung der Inspektionsprozesse wird

IT-Sicherheit und Datenschutz wichtiger. Inspektionsroboter erfassen grosse Mengen

sensibler Daten, von technischen Zustandsinformationen tber Produktionsumgebungen IT- Sicherheit und
bis hin zu sicherheitsrelevanten Messwerten. Fur die Unternehmen ist es daher entschei- Datenschutz muss
dend, diese Daten vor unbefugtem Zugriff zu schiitzen und die Einhaltung regulatorischer gewahrleistet sein

Vorgaben sicherzustellen.

Ein zentrales Thema ist die Absicherung der DatenUbertragung. Roboter kommunizieren
oft in Echtzeit mit Leitstellen oder Cloud-Plattformen, um Messergebnisse unmittelbar zur
Verflgung zu stellen. Verschlisselte Datenkanéle, sichere Authentifizierungsverfahren und
Firewalls sind dabei unerlasslich, um Manipulationen und Sicherheitsliicken zu verhindern.
Ebenso wichtig ist der Schutz der gespeicherten Daten. Inspektionssysteme missen
gewahrleisten, dass Aufzeichnungen und Dokumentationen manipulationssicher archiviert
werden. Durch spezifische Zugriffskonzepte |asst sich klar regeln, wer Zugang zu welchen

Informationen hat.

Auch der Datenschutz darf nicht vernachléssigt werden. In einigen Fallen kdnnen bei
Inspektionen personenbezogene Daten erfasst werden, etwa durch Videobilder oder
Standortinformationen. Hier gilt es, die Vorgaben der Datenschutzgrundverordnung
(DSGVO) zu bericksichtigen und durch technische wie organisatorische Massnahmen zu
gewahrleisten, dass Daten ausschliesslich zweckgebunden genutzt und sicher geldscht
werden. IT-Sicherheit und Datenschutz mussen integrale Bestandteile der Systemarchitektur
und der organisatorischen Ablaufe sein und stellen eine Grundvoraussetzung fur den er-
folgreichen Einsatz dar. Robuste Sicherheitskonzepte, kontinuierliche Updates und klare

Verantwortlichkeiten bilden dafur die Grundlage.

UMSETZUNG IN DER PRAXIS: CHECKLISTE FUR UNTERNEHMEN
Damit Inspektionsroboter ihr Potenzial voll entfalten kénnen, sollten Industrieunternehmen
systematisch vorgehen. Die folgende Checkliste bietet eine Orientierung fir den erfolg-

reichen Einsatz und einen sicheren Betrieb:
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& Checkliste fur Unternehmen

Bedarfsanalyse und Zieldefinition

Welche Anlageteile oder Prozesse sollen tberwacht werden?
Geht es primar um Sicherheit, Effizienz oder Dokumentation?
Welche regulatorischen Vorgaben sind einzuhalten?

Technische Auswahl

Passt das Systemdesign (Robustheit, Sensorik, Modularitat) zur Einsatzumgebung?
Sind Bedienbarkeit und Integration in bestehende IT-Systeme gewahrleistet?
Gibt es Nachweise zur Lebensdauer und Wartungsfreundlichkeit?

Sicherheits- und Datenschutzkonzept

Werden Daten verschlisselt Gbertragen und gespeichert?
Existieren klare Rollen- und Rechtekonzepte fur den Datenzugriff?
Werden Vorgaben wie ISO 27001 oder DSGVO eingehalten?

Organisatorische Integration

Ist die Einbindung in bestehende Wartungs- und Instandhaltungsprozesse gesichert?
Gibt es definierte Verantwortlichkeiten fir Betrieb und Pflege der Systeme?
Sind Prozesse zur automatisierten Dokumentation und Auswertung etabliert?

Personal und Schulung

Sind Mitarbeitende im Umgang mit den Systemen geschult?
Gibt es Weiterbildungsangebote zu Robotik, IT-Sicherheit und Datenanalyse?
Kénnen interne Teams einfache Wartungs- und Kalibrieraufgaben selbst ibernehmen?

Service und Instandhaltung

Bestehen Servicevertrage mit Herstellern oder Dienstleistern?
Sind Ersatzteile und Software-Updates planbar verfugbar?
Gibt es vordefinierte Wartungszyklen und -plane?

Pilotprojekte und Skalierung

Wurde die Technologie in einem Pilotprojekt getestet?
Liegen belastbare Kennzahlen zu Effizienz, Sicherheit und Kostenersparnis vor?
Ist ein Plan fir den schrittweisen Rollout auf weitere Anlagenteile vorhanden?

Abb. 8: Checkliste fur Unternehmen
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Ausblick und Fazit

Im vorliegenden Whitepaper wurde dargestellt, dass Inspektionsrobotik ein zentrales
Instrument zur Bewaltigung aktueller und zukunftiger Herausforderungen im Facility
Management und der Inspektion von technischen Anlagen darstellt. Von der sensorischen
ZustandsUberwachung Uber physische Prufaufgaben bis hin zur intelligenten Daten-
erfassung eréffnen Roboter neue Moglichkeiten, Prozesse effizienter, sicherer und nachhal-
tiger zu gestalten. Unternehmen profitieren von kirzeren Inspektionszyklen, einer hoheren
Datenqualitdt und einer Entlastung der Mitarbeitenden. Gleichzeitig leisten Inspektions-
roboter einen Beitrag zur Einhaltung regulatorischer Vorgaben und zur Steigerung der
Betriebssicherheit.

Der Markt entwickelt sich dynamisch und wird sowohl durch technologische Innovationen
als auch durch wirtschaftliche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen getrieben.
Besonders der Fachkraftemangel und steigende Sicherheitsanforderungen verstarken den
Bedarf nach automatisierten Losungen. Mit der zunehmenden Reife der Technologien
kann Inspektionsrobotik in immer mehr Anwendungsfeldern eingesetzt werden und sich
zu einem festen Bestandteil der betrieblichen Infrastruktur entwickeln. Fir Unternehmen
bedeutet dies, heute die Weichen flr morgen zu stellen. Entscheidend ist, die Rahmen-
bedingungen fur den erfolgreichen Einsatz zu schaffen. Von der technischen Integration
Uber die Qualifizierung des Personals bis hin zur Sicherstellung von IT-Sicherheit und
Datenschutz. Gleichzeitig erfordert der Wandel ein Umdenken: Robotik ergénzt nicht mehr
nur menschliche Leistungen, sondern verandert die Prozesse und Rollenverteilung in der

technischen Anlageninspektion.
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RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN EINSATZ VON INSPEKTIONSROBOTIK

Rahmen-

bedingungen

Abb. 9: Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von Robotern in der technischen Anlageninspektion

Die Inspektionsrobotik etabliert sich in der technischen Inspektion immer weiter als
zentraler Innovationstreiber. Fortschritte wie Kinstliche Intelligenz, Sensorik und
Vernetzung erhohen die Leistungsfahigkeit der Systeme und eréffnen zusatzliche
Anwendungsfelder. Dadurch steigt das Potenzial, den Betrieb von Gebduden und Anlagen

nachhaltiger, effizienter und sicherer zu gestalten.
Inspektionsrobotik hat sich von einer Zukunftsvision zu einer Technologie mit hohem
praktischem Nutzen entwickelt. Unternehmen, die friihzeitig in entsprechende Systeme

investieren und ihre Prozesse darauf ausrichten, schaffen die Grundlage fir nachhaltige

Effizienzsteigerungen und kdnnen sich langfristige Wettbewerbsvorteile sichern.
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CBRE

Case Study: Einsatz von Robotik fir technische
Inspektionen

Robotik und Kiinstliche Intelligenz bieten weit mehr als nur Effizienzsteigerung: Sie er-
moglichen eine vorausschauende Instandhaltung durch intelligente Datenanalyse, ver-
bessern die Qualitat technischer Inspektionen durch automatisierte Mustererkennung

und unterstiitzen fundierte Entscheidungen durch lernende Systeme.

Jochen Scraback
Managing Director

CBRE GWS Schweiz

CBRE GWS Schweiz ist in mehreren Industrieparks in der Schweiz als technischer
Dienstleister fur die Infrastrukturanlagen tatig. Neben den geplanten Wartungsarbeiten
gehdren auch technische Inspektionen zum festen Bestandteil unseres Leistungsportfolios.
Ein besonders herausfordernder Bereich sind die kilometerlangen unterirdischen Energie-
versorgungstunnel (ELT), wie sie beispielsweise in einem Chemie- und Industriepark in der
Region Basel vorhanden sind. Diese Tunnel dienen der Versorgung mit Strom, Wasser, Gas
und weiteren Medien und missen regelmassig auf Leckagen, Grenzwertabweichungen
sowie korrekte Zahlerstande Uberprift werden. Die Inspektionen sind zeit- und personal-
intensiv und stellen hohe Anforderungen an Sicherheit und Dokumentation.

Der Robodog, ein vierbeiniger Roboter, ist ein autonomes oder teilautonomes System.
Diese Roboter nutzen eine Kombination aus fortschrittlichen Sensoren, Aktoren und
Steuerungsalgorithmen, um sich agil und stabil in verschiedenen Umgebungen zu bewe-
gen. Roboter erledigen grundlegende und sich wiederholende Aufgaben effizienter und
genauer als Menschen und sind daher ideal fur diese Branchen. Dies ist ein gutes Beispiel
daflr, wie Robotik hier zum Einsatz kommen kann, um den hohen Aufwand und die Risiken

bei manuellen Inspektionen zu reduzieren.
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TECHNISCHE DETAILS DES ROBO DOGS

Der eingesetzte Roboter basiert auf einer quadrupeden Plattform, wie sie von fihrenden
Herstellern wie Boston Dynamics (,Spot”) oder Unitree Robotics angeboten wird. Fur die
autonome Navigation in komplexen Umgebungen nutzt er eine Kombination aus LiDAR,
SLAM-Algorithmen und Tiefenkameras, die eine prazise Kartierung und sichere Bewegung

ermdglichen.

Die Sensorik umfasst eine 360°-Kamera sowie Warmebildsensoren zur visuellen und ther-
mischen Erfassung von Leckagen oder Hotspots. Ergénzend sind loT-Sensoren integriert,
die kontinuierlich Temperatur, Druck, Feuchtigkeit und Durchfluss messen. Alle erfassten
Daten werden Kl-gestitzt analysiert, wodurch eine automatisierte Protokollierung und

Anomalieerkennung in Echtzeit erfolgt.

Die Plattform ist modular erweiterbar, beispielsweise fir den Einsatz von RFID-Scannern,
Gasdetektoren oder Manipulatorarmen, und erfullt die Anforderungen industrieller
Umgebungen durch eine robuste Bauweise mit Schutzklasse IP54 oder hoher. Die
Kommunikation erfolgt Gber 5G oder Wi-Fi Mesh, was eine stabile und schnelle Daten-
Ubertragung an zentrale Systeme sicherstellt. Mit einer Akkulaufzeit von 90 bis 120 Minuten
und der Fahigkeit zur automatisierten Ruckkehr zur Ladestation oder zum Batteriewechsel
Ubernimmt der Roboter wiederkehrende Inspektionsaufgaben effizienter und sicherer als
manuelle Kontrollen. Dies reduziert nicht nur den Personalaufwand, sondern minimiert

auch Risiken in sicherheitskritischen Bereichen.
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STRATEGISCHE VORTEILE
Durch den Einsatz moderner Technologien ergeben sich erhebliche strategische Vorteile.

Unternehmen kénnen Kosteneinsparungen von bis zu 100.000 Schweizer Franken jahr- Durch den Einsatz
lich erzielen, indem Personaleinsatze reduziert und Inspektionszyklen optimiert werden. moderner Technologien
Gleichzeitig lasst sich die Inspektionshaufigkeit erhéhen, ohne zusatzliche Kosten zu ver- lassen sich Kosten
ursachen. Die digitale Protokollierung sorgt fiir eine verbesserte Dokumentation und senken, Risiken friihzeitig
Nachvollziehbarkeit aller Prozesse. Mithilfe KI-gestltzter Datenanalysen kdnnen Risiken erkennen und die
friihzeitig erkannt und praventive Massnahmen eingeleitet werden. DarUber hinaus steigt Arbeitssicherheit
die Arbeitssicherheit deutlich, da gefahrliche Bereiche nicht mehr manuell betreten werden deutlich erhéhen
massen.

HERAUSFORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE
Aktuelle Herausforderungen bestehen bei der Akkulaufzeit sowie der automatisierten
Durchquerung von Turen und anderen physischen Barrieren. Hier arbeiten wir an

technischen und organisatorischen Lésungen, etwa durch:

= Integration automatischer Turoéffner oder RFID-gesteuerter Zugangssysteme
= Einsatz von Zwischenstationen zur Zwischenladung oder dem Batterietausch

= Optimierung der Inspektionsrouten durch Kl-basierte Pfadplanung.
Ein fihrender Chemie- und Industriepark in der Region Basel bietet ideale

Voraussetzungen fir ein Pilotprojekt, das den Weg flr den breiteren Einsatz von Robotik

und Kunstlicher Intelligenz im Facility Management ebnen kann
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CBRE Global Workplace Solutions Schweiz

CBRE

KONTAKT

CBRE GWS Schweiz

Jochen Scraback

Managing Director
Hohenrainstrasse 24, 4133 Pratteln
Switzerland

Mobil: +417957 030 12

E-Mail: jochen.scraback@cbre.com

Website: www.cbre.ch

Liinendonk®-Whitepaper 2025

Die CBRE Group, Inc. (NYSE:CBRE), ist ein Fortune 500- und S&P 500-Unternehmen
mit Hauptsitz in Dallas, Texas und ist in Bezug auf den Umsatz im Geschaftsjahr
2024 der groBte globale Immobiliendienstleister. Mit mehr als 100.000 Mitarbeitern
in Gber 530 Buros, steht CBRE den Investoren und Immobiliennutzern als Partner

fur alle Immobilienbelange weltweit zur Seite.

Unsere Business Line CBRE Global Workplace Solutions (GWS) ist der weltweit
grosste Anbieter von integriertem Facility Management und Industrie Services,
Projektmanagement sowie weiteren Immobiliendienstleistungen. Wir sind der
einzige Outsourcing-Partner, der samtliche Services fur Gewerbeimmobilien
inklusive Produktionsstandorte und deren technischen Anlagen in Gber

100 Landern aus einer Hand erbringen kann. Unser Know-how reicht von der
Beratung und Vermittlung der optimalen Immobilie, iber den Betrieb und

die Instandhaltung von Liegenschaften und technischen Anlagen, bis hin zum
Projektmanagement fir Neu- und Umbauten, Umwidmungen oder Umzige. Mit
diesem breiten Fundament an Kompetenzen optimieren wir Immobilien und
technische Anlagen in allen Phasen des Lebenszyklusses. Wir entwickeln
ganzheitliche Losungen, damit unsere Kunden Betriebskosten senken, Risiken
minimieren, Flachen effizienter nutzen und Arbeitsumgebungen innovativer

gestalten koénnen.

In der Schweiz sind wir mit Uber 1.000 Mitarbeitern vertreten, mit welchen wir inte-
grale FM Mandate und komplexe Instandhaltungen steuern. CBRE fokussiert sich
auf einen hohen Eigenfertigungsgrad im Bereich der technischen Dienstleistungen.
Dabei kdnnen wir auf Inhouse-Ressourcen im Bereich der HLKS-Technik, Kalte- und
Brandschutztechnik, aber auch sehr spezialisierte Industrieservices wie Rohrbau,
mechanische Instandhaltung, Kalibrierungen, Equipment-Prifung etc. zurtick-

greifen.

Ob ganzheitliche integrale Management-Dienstleistungen, Blindelung von
Gewerken oder einzelne technische Services, wir bieten individuell das
massgeschneiderte Modell fur unsere Kunden an. Wir freuen uns auf eine

Kontaktaufnahme.
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Liinendonk & Hossenfelder GmbH

Linendonk & Hossenfelder mit Sitz in Mindelheim (Bayern) analysiert seit dem Jahr
1983 die européischen Business-to-Business-Dienstleistungsmarkte (B2B). Im Fokus
der Marktforscher stehen die Branchen Digital & IT, Business Consulting, Audit
& Tax, Real Estate Services, Personaldienstleistung (Zeitarbeit, IT-Workforce) und
. Weiterbildung.

LUNENDONK ”
Zum Portfolio zahlen Studien, Publikationen, Benchmarks und Beratung tber
Trends, Pricing, Positionierung oder Vergabeverfahren. Der grosse Datenbestand
ermdglicht es Linendonk, Erkenntnisse fur Handlungsempfehlungen abzuleiten.
Seit Jahrzehnten gibt das Marktforschungs- und Beratungsunternehmen die als

Marktbarometer geltenden ,Linendonk®-Listen und -Studien” heraus.

Langjahrige Erfahrung, fundiertes Know-how, ein exzellentes Netzwerk und nicht

zuletzt Leidenschaft fir Marktforschung und Menschen machen das Unternehmen
A und seine Consultants zu gefragten Experten fir Dienstleister, deren Kunden sowie

Journalistinnen und Journalisten. Jahrlich zeichnet Linendonk zusammen mit einer

Medienjury verdiente Unternehmen und Persdnlichkeiten mit den Linendonk B2B

Service-Awards aus.

KONTAKT

Lanendonk & Hossenfelder GmbH

Jorg Hossenfelder
Geschéftsfihrender Gesellschafter
MaximilianstraBe 40, 87719 Mindelheim
Telefon: +49 8261 73140-0

E-Mail: hossenfelder@luenendonk.de

Website: www.luenendonk.de
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Informationen zum Whitepaper

Durch den Kauf oder das Herunterladen des elektronischen Whitepapers hat der Kaufer in

die allgemeinen Geschéftsbedingungen der Linendonk & Hossenfelder GmbH eingewilligt.

Diese sind hier in der aktuellen Version abrufbar:

www.luenendonk.de/agbs

Dieses Whitepaper ist nach deutschem und internationalem Veréffentlichungsrecht und
entsprechenden Abkommen geschitzt. Wenn im Verkaufsvertrag nicht anders geregelt, ist
das Produkt urheberrechtlich durch die Linendonk & Hossenfelder GmbH geschitzt.
Dieses Dokument darf ohne Einwilligung des Autors und Herausgebers ausserhalb des
Kundenunternehmens weder dupliziert, in anderen Datenbanksystemen oder privaten

Rechnersystemen gespeichert noch an weitere Personen weitergeleitet werden.

Die folgenden Handlungen sind nicht erlaubt:

= Vervielféltigung zum weiteren Verkauf

= Weiterversenden und Verbreiten ausserhalb des Kundenunternehmens, das die
Lizenz erworben hat

= Verwendung in Beratungsprojekten fur dritte Unternehmen

= Die Nutzung dieses Whitepapers durch KI-Systeme gemass Art. 3 Nr. 1 Verordnung
(EU) 2024/1689 erfordert die ausdrickliche Zustimmung der Linendonk &
Hossenfelder GmbH. Das Eingeben, Hochladen oder Verwenden der Inhalte fur Ki-
Training oder automatisierte IT-Anwendungen ist strikt untersagt.

Die Marke Linendonk® ist geschitzt und ist Eigentum des Unternehmens Linendonk
& Hossenfelder GmbH. Bei Fragen zur Lizenz steht hnen das Team von Linendonk &
Hossenfelder gerne zur Verfigung (info@luenendonk.de).

Alle Informationen dieses Dokuments entsprechen dem Stand zum Veroffentlichungs-
datum. Alle Berichte, Auskinfte und Informationen dieses Dokuments entstammen aus
Quellen, die aus Sicht der Linendonk & Hossenfelder GmbH verlasslich erscheinen. Die
Richtigkeit dieser Quellen wird vom Herausgeber jedoch nicht garantiert. Enthaltene
Meinungen reflektieren eine angemessene Beurteilung zum Zeitpunkt der Veréffentlichung,

die ohne Vermerk verandert werden kdnnen.
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Digital & IT
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Lunendonk & Hossenfelder mit Sitz in Mindelheim (Bayern) analysiert g (@\a

seit dem Jahr 1983 die europaischen Business-to-Business-Dienstleistungs-

markte (B2B). Im Fokus der Marktforscher stehen die Branchen Business Consulting

Digital & IT, Business Consulting, Audit & Tax, Real Estate Services,
Personaldienstleistung (Zeitarbeit, IT-Workforce) und Weiterbildung. A
Zum Portfolio zahlen Studien, Publikationen, Benchmarks und Audit & Tax

Beratung Uber Trends, Pricing, Positionierung oder Vergabeverfahren.

Der grosse Datenbestand erméglicht es Linendonk, Erkenntnisse

fur Handlungsempfehlungen abzuleiten. Seit Jahrzehnten gibt das

Marktforschungs- und Beratungsunternehmen die als Marktbarometer

geltenden ,Linendonk®-Listen und -Studien” heraus. Real Estate Services

Langjéhrige Erfahrung, fundiertes Know-how, ein exzellentes Netzwerk
und nicht zuletzt Leidenschaft fir Marktforschung und Menschen g%
machen das Unternehmen und seine Consultants zu gefragten Experten

fur Dienstleister, deren Kunden sowie Journalistinnen und Journalisten. Personaldienstleistung
Jahrlich zeichnet Linendonk zusammen mit einer Medienjury verdiente

Unternehmen und Persdnlichkeiten mit den Linendonk B2B Service-

Awards aus. (&@&

Weiterbildung
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