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Interoperabilitat zwischen
Robotiksystemen
Das Potenzial groBer KI-Modelle

Kurzgefasst

Interoperabilitat zwischen Robotiksystemen ist fiir viele Anwendungsbereiche von zentraler Bedeu-
tung, wenn Teams aus Menschen und Robotern oder eine heterogene Robotergruppe zusammen-
arbeiten sollen. Ob bei Rettungseinsatzen, in der Landwirtschaft oder der Intralogistik: Systeme mit
verschiedenen Fahigkeiten, Schnittstellen und teils geschlossenen Betriebssystemen sollen Informa-
tionen austauschen, deren Bedeutung verstehen und ihr Handeln aufeinander abstimmen, um Gber-
geordnete Aufgaben zu erledigen. Interoperabilitat stellt hierfiir eine passive Grundlage dar, die auf
technischer, syntaktischer, semantischer und pragmatischer Ebene umgesetzt werden kann. Bislang
wird Interoperabilitat vor allem durch Standards fur Schnittstellen, Protokolle, Datenformate oder
gemeinsame Modelle hergestellt. Diese Lésungen sind jedoch aufwéandig, haufig unflexibel und
besonders auf semantischer und pragmatischer Ebene schwer umzusetzen. GroBe KI-Modelle er6ff-
nen hier neue Moglichkeiten.

Entscheidend fir das erreichbare Interoperabilitatsniveau ist das Weltwissen, das im KI-Modell repra-
sentiert ist, und damit die Datengrundlage sowie verfligbare Kontextinformation. Gegenwartigen
Modellen fehlt es jedoch an Aktivitatsdaten und doméanenspezifischen Daten. Sie halluzinieren mit-
unter, verfiigen nur Uber begrenztes Kausalverstandnis und kénnen semantische Konzepte wie
Objekte, Positionen oder Handlungen noch nicht zuverlassig in hinreichend prazise Angaben fur
physikalische Modelle tbersetzen. Dadurch kann Interoperabilitdt zeitweise abreiBen — mit Risiken
fur funktionale Sicherheit und Prozesssicherheit. Vielversprechende Perspektiven bieten dagegen
kunftig zuverlassigere multimodale KI-Modelle, die Fakten in Echtzeit Gberprifen und mithilfe von
physikalischen Simulationen und Weltmodellen die Folgen von Handlungen besser abschatzen kén-
nen.
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Robotikanwendungen und ihr Bezug
zur Interoperabilitat

In vielen Szenarien — etwa bei Rettungseinsatzen oder der Obsternte — werden realistischerweise
mehrere und oft unterschiedliche Robotiksysteme zum Einsatz kommen oder sogar Teams aus
Menschen und Robotiksystemen (engl. Human-Robot-Teaming). Solche Robotiksysteme kénnen
zum Teil sehr unterschiedlich sein und sind zum Teil mit geschlossenen Betriebssystemen ausge-
stattet (z.B. Flug- und Bodendrohnen, Fahrzeuge, Greifroboter, Roboterhunde und vieles mehr).
Dennoch missen sie miteinander interagieren, funktional zusammenarbeiten und effektiv koope-
rieren kdnnen, um das jeweilige Ubergeordnete Ziel zu erreichen, also etwa einen Brand in einer
Chemiefabrik zu bekampfen oder das reife Obst einer Plantage effizient einzubringen (siehe INFO-
BOX, Seite 4). Interoperabilitat (I0) zwischen den Robotiksystemen ist hierbei ausschlaggebend,
und zwar nicht nur, um durch Kommunikation und Datenaustausch, zum Beispiel wechselseitig
von Wissen Uber die Welt oder Gelerntem, zu profitieren, sondern auch, um gemeinsam zu han-
deln, also zu kooperieren. Dies ist eine groBe Herausforderung fur Forschung und Anwendung.

Daher stellt sich die Frage, wie Interoperabilitat hergestellt werden kann und welche Rolle groB3e
KI-Modelle dabei spielen kénnen, das hei3t Modelle mit hoher Anzahl an Parametern, die auf
groBBen Datenmengen trainiert wurden. Hierbei sind insbesondere groBe Sprachmodelle zu nennen,
aber auch auf logisches Schlussfolgern optimierte Sprachmodelle (engl. Large-Reasoning-Models)
und auch multimodale Modelle (sprachlich-visuelle Modelle, engl. Vision-Language-Models, oder
Modelle, die Sprache, Sehen und Handeln integrieren, engl. Vision-Language-Action-Models).

Das Impulspapier hat an verschiedenen Stellen Bezlige zur aktuellen Debatte um agentische Kl
(z.B. Multi-Agenten-Systeme, agentische Systemarchitekturen, API-Nutzung etc.). Es nahert sich
der Problemstellung der Handlungsfahigkeit von KI-Systemen allerdings explizit aus der Perspek-
tive der Interoperabilitat in der Robotik an, um ein Bewusstsein fir die spezifischen Herausforde-
rungen bei der Herstellung von Interoperabilitdt in diesem Bereich zu schaffen und aufzuzeigen,
inwiefern groBe KI-Modelle Lésungsansatze bieten.
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INFO-BOX

Anwendungsperspektiven

Beispiele fur perspektivisch mégliche Anwendungen auf der Basis von Interoperabilitat,
die durch groBe KI-Modelle als Ubergeordnete Instanz hergestellt wird (siehe Abbildung 1,
Seite 14), sind Interaktion, Kooperation und Orchestrierung von Robotiksystemen in
Domadnen wie:

« Intralogistik: Koordination unterschiedlicher autonomer und mobiler Roboter-
einheiten in einem Lagerhaus.

« Landwirtschaft: Koordinierte Ernte mit Drohnen, die Ansammlungen reifer
Apfel kartieren, sowie Pfliickrobotern und autonomen Vehikeln fur den Ab-
transport der Ernte (Sapkota et al., 2026, S. 15).

« Rettung: Koordination zwischen Flug- und Bodendrohnen fir das Lagebild
sowie Kommunikation mit einem Lagezentrum (7 Rettungsszenario, Plattform
Lernende Systeme, 2019).

» Inspektion: Roboterhunde und Drohnen kénnten sich bei der Inspektion von
Gebauden und Gelanden koordinieren.

« StraBenbau: GroBere autonome Baumaschinen, Drohnen und Bein-basierte
Roboter kdnnten sich selbst koordinieren.

Zukunftsvision

Perspektivisch ware eine Interaktion denkbar, die nicht mit einzelnen Maschinen oder Robo-
tern stattfindet, sondern mit einem Projekt, einem Einsatz oder einer Unternehmung, wel-
che jeweils eine heterogene Gruppe autonomer Robotiksysteme umfassen. Das heif3t, es
wdre maoglich, mit einem gesamten Projekt so zu sprechen, wie heute mit einem Chatbot
gesprochen wird. Aber: Dariber hinaus kénnten Nutzende dieses Roboterensemble auch
Aktionen ausfihren lassen.

Diese konnten sich Uber den Status einer autonomen Baustelle, eines Lagerhauses oder
einer Obsternte informieren oder sich ein komplexes Lagebild einer Gefahrensituation, wie
im Fall eines Brandes in einem Chemiewerk, generieren lassen. Und auf der Basis der Infor-
mationen koénnten Nutzende die Aktivitaten der Robotergruppe steuern oder generierte
Entscheidungsoptionen des Systems reflektieren und umsetzen lassen.
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Ebenen der Interoperabilitat

Interoperabilitat (I0) beschreibt , die Fahigkeit von zwei oder mehreren Systemen oder Kompo-
nenten, Informationen auszutauschen und die ausgetauschten Informationen weiterzuverwen-
den” (Geraci, 1991). Sie kann sowohl auf digitaler Ebene innerhalb eines technischen Systems
(z.B. eines Roboters) bedeutend sein als auch auf physischer Ebene, also mit Blick auf den Bezug
des Systems zur realen Welt. Interoperabilitat ist als anwendungsagnostische und passive Fahig-
keit zu verstehen. Das heil3t, sie verweist nicht auf die Gute der durch sie erméglichten Anwen-
dungen (z.B. Interaktion oder Kooperation der Roboter, Orchestrierung der Roboter), sondern
bietet lediglich eine Grundlage dafr.

Es kénnen vier Ebenen der Interoperabilitat unterschieden werden':

1. Technische 10 bezieht sich auf die grundlegende Fahigkeit, zwischen verschiedenen techni-
schen Systemen Daten zu Ubertragen. Es geht um die Herstellung der Kompatibilitat von Hard-
ware, grundlegenden Kommunikationsschnittstellen, aber auch Netzwerkprotokollen (vgl. USB-
Kabel, WLAN, Bluetooth, TCP/IP etc.).

2. Syntaktische 10 bezieht sich auf passende Datenformate und -strukturen, sodass die Uber-
tragenen Daten auch verarbeitet werden kénnen.

3. Semantische 10 bezieht sich auf das Verstandnis der Bedeutung der tGbertragenen Informatio-
nen Uber alle beteiligten Systeme hinweg. Ein Beispiel ware die Bedeutung von Sensordaten eines
Roboters.

4. Pragmatische 10 bezieht sich auf das Verstandnis der Bedeutung der Gbermittelten Informa-
tionen Uber den semantischen Gehalt hinaus, das heif3t die Konsequenzen, die sich aus der Infor-
mation ergeben. Bei einem Roboter kann es sich darum handeln, welche Aktionen sich aus den
tbertragenen Informationen ableiten. Beispiel (fiktives Szenario): Ein autonomer Bagger st6Bt auf
Kabel und erkennt, dass er diese verletzen wirde, wenn er fortfahrt, daher sendet er die Informa-
tion an andere Roboter, die in der Lage sind, feinere Abtragungen um die Kabel herum durch-
zufahren.

»GroBe KI-Modelle kénnen in eleganter und effizienter Weise
dabei helfen, Interoperabilitat zwischen unterschiedlichen
Robotersystemen auf semantischem oder gar auf pragmati-
schem Niveau zu erreichen.”
Prof. Jurgen Beyerer | Geschaftsfuhrender Institutsleiter,
Direktor Fraunhofer-Institut flr Optronik,
Systemtechnik und Bildauswertung IOSB, Karlsruhe

1 Die vier Ebenen orientieren sich an der Diskussion zu Ebenen der Interoperabilitat, wie sie beispielsweise bei Tolk (2009) und Santos et al. (2021)

gefthrt wird.
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Konstruierte Interoperabilitat

Interoperabilitat wird in der Regel tGber Standardisierung hergestellt. Das bedeutet oft, dass Inge-
nieure, Forschende, Entwickelnde, Anwendende et cetera sich in Gremien, wie dem Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) oder der Internationalen Organisation fir Normung
(ISO), auf Standards einigen. Sie sind manuell durch den Menschen erstellt und kénnen daher als
konstruierte Interoperabilitat bezeichnet werden.

Beispiele flr konstruierte Interoperabilitdt auf den verschiedenen Ebenen sind:

1. Technische Interoperabilitat: Einigung auf elektrische und mechanische Schnittstellen, Steckver-
bindungen, Flansche, Kommunikationsprotokolle

2. Syntaktische Interoperabilitat: Einigung auf Datenformate, Programmiersprachen, Program-
mierkonventionen (z. B. Extensible Markup Language, XML, JavaScript Object Notation, JSON)

3. Semantische Interoperabilitat: Einigung auf ein gemeinsames Verstandnis, zum Beispiel mittels
Ontologien (Objekte, Attribute, Relationen, ...), semantischer Umweltmodelle und Wissensgra-
phen beziglich der gemeinsamen Domane. Ubernimmt ein Roboter beispielsweise eine Fahigkeit
oder ein semantisches Weltmodell eines anderen Roboters, waren sie auf semantischer Ebene
interoperabel.

4. Pragmatische Interoperabilitat: Einigung auf gemeinsame Pradiktionsmodelle, um nach Aktionen
gleiche Erwartungen zu haben, was diese in der realen Welt bewirken (Was wird eine bestimmte
Aktion in einem bestimmten Kontext bewirken? Welcher Nutzen bzw. Schaden, welche Kosten
werden entstehen? Etc.). Wenn Roboter beispielsweise miteinander kooperieren, um gemeinsam
ein Problem zu l6sen, lage pragmatische Interoperabilitat vor.

Konstruierte Interoperabilitat in der Robotik

Interoperabilitat in der Robotik bezeichnet die Fahigkeit unterschiedlicher robotischer Systeme,
Informationen, Fihigkeiten und Handlungen effektiv auszutauschen und aufeinander
abzustimmen, ohne explizit fireinander entwickelt worden zu sein. Dies unterscheidet sich vom
Konzept der Orchestrierung, wie es beispielsweise im Bereich agentischer Kl verbreitet ist (z. B. die
Orchestrierung von KI-Agenten, Werkzeugen, Datenbanken, Applikationen, APIs etc.). Anders als
bei der Orchestrierung agentischer Kl ist die Interoperabilitat gerade nicht auf die Umsetzung
eines durch generative Kl erstellten Plans mit konkreten vom Menschen vorgegebenen Zielen aus-
gerichtet, sie stellt lediglich die Voraussetzungen fir diese Anwendung her.

Das Thema der Interoperabilitat begleitet die Robotik-Forschung und -Anwendung schon seit

Langem. Was sich allerdings — gerade in den letzten Jahren — gedndert hat, sind die Technologien.
Dadurch ergeben sich neue Mdglichkeiten, die Herausforderung der Interoperabilitat anzugehen.
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In der Vergangenheit war konstruierte Interoperabilitat in der Robotik stets kostspielig und die
Losungen waren oft wenig flexibel. Es gibt aber durchaus Ebenen, in denen Lésungen gefunden
wurden:

Bei Hardware als Teil der technischen Ebene wurden feste und standardisierte
Schnittstellen eingeftihrt, zum Beispiel fur Greifer und Docking-Module.

m FUr die Kommunikation wurden auf technischer und syntaktischer Ebene gemein-
same Datenformate und Ubertragungsprotokolle formuliert, beispielsweise via Robot
Operating System (ROS) (siehe Tabelle 1). Diese Losungen sind jedoch einerseits auf-
wandig und andererseits Gegenstand der Forschung. Zudem fehlt in den Daten eine
semantische und pragmatische Ebene.

= Auf syntaktischer Ebene wurden mit JSON und XML unter anderem Formate geschaf-
fen, die strukturell gegliedert sind, sodass Maschinen die Daten austauschen kénnen.

m  Auf semantischer Ebene finden sich Bestrebungen, zum Beispiel bei Industriestandards
(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Relevante Standards und Middleware-Losungen fiir die Robotik und ihr Bezug
zu Ebenen der 10 (Auswabhl)

Technische Syntaktische Semantische Pragmatische
10 10 10 10
Robot Operating System 2 (ROS 2): Ja, Ja Nein, -
ROS 2 ist der Nachfolger des Standards via DDSI-RTPS bzw. lediglich
ROS 1, um Defizite der bestehenden Pro- Uber Brucken
grammbibliotheken und Werkzeuge zur zu AAS und
Erstellung von Roboteranwendungen zu OPC
adressieren, u.a. was die Eignung fur
Multi-Roboter-Systeme, Echtzeitverhalten
und Zuverlassigkeit fur den industriellen
Einsatz angeht.
7 https://docs.ros.org/
Asset Administration Shell (AAS): Ja Ja, Ja, -
Ermoglicht die digitale Darstellung eines via AASX, Produktdaten
Assets, etwa als digitalen Zwilling (z. B. JSON, XML, via ECLASS,
eines Roboters), und kann als inter- RDF |[EC CDD

operable Basis fur autonome Systeme
und Kinstliche Intelligenz fungieren.
Sie besteht aus einer Reihe von Teil-
modellen, in denen alle Informationen
und Funktionalitaten eines bestimmten
Assets — einschlieBlich seiner Merkmale,
Eigenschaften, Parameter, Messdaten
und Fahigkeiten — beschrieben werden
kénnen. Sie ermoglicht die Nutzung ver-
schiedener Kommunikationskanale und
Anwendungen und dient als Bindeglied
zwischen Objekten und der vernetzten,
digitalen und verteilten Welt.

7 https://admin-shell-io.com/#get-started
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Pragmatische
(o)

miteinander zu teilen.

7 https://www.massrobotics.org/what-is-
the-massrobotics-amr-interoperability-
standard/

keit, Richtung,
Zustand, Ver-
flgbarkeit

OPC Unified Architecture (OPC UA): Ja Ja Ja, -
Ein Interoperabilitatsstandard fur den via Informa-
sicheren und zuverlassigen Datenaus- tionsmodelle,
tausch in der industriellen Automatisie- Companion
rung und in anderen Branchen. Er ist Specifications
plattformunabhangig und gewahrleistet fur Industrie-
einen nahtlosen Informationsfluss zwi- daten;
schen Geraten verschiedener Hersteller. auch far
agentische KI
7 https://opcfoundation.org/about/ optimierte
opc-technologies/opc-ua/ Spezifikationen
Model Context Protocol (MCP): Ja, Ja, Z.T. via -
Open-Source-Standard fur die Anbin- via client-server | via JSON-RPC Beschreibungen
dung von KI-Anwendungen an externe communication von Werk-
Systeme (z.B. Datenbanken, APIs, Soft- via Streamable zeugen oder
ware-Werkzeuge etc.), z.B. auch an HTTP, stdio Metadaten
Maschinen via Industriestandards.
7 https://modelcontextprotocol.io/
docs/2026-07-28/getting-started/intro
VDA 5050: Universell anwendbare Ja, Ja, Im Transport- -
Schnittstelle fur die Kommunikation zwi- | via Message via JSON kontext: Defini-
schen Leitstanden und fahrerlosen Trans- | Queuing Tele- tion von Robo-
portsystemen. metry Trans- ternetzwerk
port (MQTT) (Knoten, Kan-
7 https://www.vda.de/de/themen/auto- ten), Aktionen,
mobilindustrie/vda-5050 Fehler und
Zustand
M2X: Standardisierte Schnittstellen fur Ja, Ja, Zustands- -
fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) und via Message via JSON modelle fir
deren Umgebung. Ziel: Interaktionen Queuing Ubergabe,
zwischen FTF und Umgebungssystemen Telemetry Andocken,
wie Lagerverwaltungs- oder ERP-Syste- Transport Laden
men sowie mit Peripheriegeraten wie (MQTT)
Taren, Aufziigen oder Ladestationen zu
standardisieren.
7 https://m2x-project.github.io/m2x/
MassRobotics: Ermdglicht es autono- Ja, Ja, Fokus auf -
men mobilen Robotern (AMRs) verschie- | via Datentrans- | via JSON Statusinforma-
dener Hersteller, ihre Fahigkeiten sowie mission via tionen:
grundlegende Informationen wie ihren WebSocket Position,
Standort und ihre aktuellen Aktivitaten Geschwindig-

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis der angegebenen URLs sowie von Fraunhofer I0SB (2025), Liao (2020) und OPC Foundation (2026).
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~Interoperabilitdt zwischen Robotern ist ein entscheidender
Zukunftsbaustein, der die praktische Nutzung und das
Zusammenspiel vielfdltiger Robotiksysteme nachhaltig vor-
anbringen wird. Die Forschung entwickelt bereits vielver-
sprechende Projekte und Konzepte — nun gilt es, diese
gemeinsam in marktfédhige und anwendungsnahe Lésungen
zu Uberfahren. Daflir braucht es einen starken Schulterschluss
zwischen Anwendern, Robotikherstellern und Forschung,
um die Robotik gemeinsam auf das nachste Entwicklungs-
niveau zu heben.”

Dr. Johannes Hinckeldeyn | Director of
Advanced Core Technologies, Global Technology Strategy,
Central Technology Organization, KION Group

Herausforderungen konstruierter Interoperabilitat in der Robotik

Die Herstellung von Interoperabilitdt Gber Standards bringt entsprechend eine Reihe von Heraus-
forderungen mit sich:

m Standardisierung sttzt gemeinsame Schnittstellen, ist aber durch starre Definitionen
oftmals zu unflexibel fur sich verandernde Anforderungen. Der Aufwand fir semanti-
sche und pragmatische IO mittels formaler Standards ist enorm hoch. Dies liegt unter
anderem an der nétigen Genauigkeit und Detailtiefe sowie den Kombinationsmog-
lichkeiten realer Sachverhalte.

m Erstellung, Pflege und Anpassung von standardisierten Lésungen sind sehr aufwandig.

m Fehlen von Informationen, um Interoperabilitat auf anderen Ebenen herzustellen
(z.B. semantische und pragmatische 10).

Nicht alle Standards sind offen, sondern oft wird aus wirtschaftlichen Motiven heraus
auf proprietare Lésungen gesetzt, was der Interoperabilitat abtraglich ist.

Anmerkung: Durch verbesserte Fahigkeiten im Bereich Programmierung und Schlussfolgern ber-
gen groBBe Sprachmodelle ebenfalls groBes Potenzial bei der Unterstiitzung des Menschen in der
Konstruktion von Standards fr Interoperabilitat, etwa bei der Erstellung von Schnittstellen, Onto-
logien und Wissensgraphen. Dies verspricht unter anderem eine Reduktion des Aufwandes sowie
die Approximation fehlender Informationen fur die Erstellung und Pflege solcher Standards in der
Robotik, aber auch im Allgemeinen. Im Folgenden sollen jedoch groBe KI-Modelle selbst als Ansatz
zur Herstellung von Interoperabilitat im Mittelpunkt stehen.
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Interoperabilitat durch groBBe KI-Modelle?

Wie oben gezeigt, konnte konstruierte Interoperabilitat in der Robotik trotz der Herausforderun-
gen auf technischer und syntaktischer Ebene durchaus erfolgreich hergestellt werden. Auf seman-
tischer und pragmatischer Ebene war dies dagegen bisher sehr schwierig zu realisieren, gerade bei
gemeinsamen Handlungen und Fahigkeiten von Robotern. Mit groBen Kl-Modellen, wie etwa
groBBen Sprachmodellen (engl. Large Language Model, LLM), erschlieBen sich fiur diese zwei Ebe-
nen allerdings nun neue Moglichkeiten. Mindestens zwei Losungsoptionen sind hierbei denkbar.

Losungsoption 1: GroBe KI-Modelle als (ibergeordnete Instanz

GroBe KI-Modelle kénnen als eine Art Ubergeordnete, intelligente, maschinelle Instanz eingesetzt
werden. Werden groBe KI-Modelle so als ,, Intermediar” oder ,,Dolmetscher” genutzt, missen die
verschiedenen technischen Systeme nicht angeglichen werden. Vielmehr bieten groBe KI-Modelle
die Moglichkeit, auch ungenaue und ungefahre Beschreibungen richtig zu interpretieren und zu
verarbeiten, denn Beschreibungen in naturlicher Sprache sind in der Regel bereits mit Ungenauig-
keiten und Unscharfen behaftet. Strenge Eigenschaften von Standards (siehe oben u.a. Genauig-
keit etc.) waren nicht mehr im selben MaBe nétig, flexiblere Losungen greifbar.

Losungsoption 2: GroBe KI-Modelle zur Verstandigung zwischen eingebetteten KI-Modellen

Eine alternative Architektur zur beschriebenen Herstellung von Interoperabilitat zwischen Robotik-
systemen durch ein groBBes KI-Modell als Gbergeordnete, Ubersetzende Instanz (siehe Abbildung 1,
Seite 14) besteht darin, den KI-Modellen selbst neue Fahigkeiten zur Interoperabilitdt zu ermog-
lichen, sodass diese sich zuverlassig mit anderen Modellen austauschen kénnen. Folglich kénnten
sich auch Robotiksysteme verstandigen, in die solche Modelle eingebettet sind (sieche Abbildung 2,
Seite 15).

Da Option 1, , GroBes KI-Modell als Gbergeordnete Instanz”, eine gewisse Konsistenz und Robust-
heit ermdglicht und derzeit naher an der Realisierung liegt als Option 2 der sich verstandigenden,
eingebetteten KI-Modelle, wird im Folgenden das Hauptaugenmerk auf erstere Variante gelegt.
Mit der kunftigen Entwicklung von KI-Modellen, die in der physischen Welt verankert sind (Groun-
ding, Weltmodelle) und ein sicheres Operieren der Robotiksysteme erméglichen, wird auch Option
2 eine immer groBere Rolle spielen.

Potenzial und Limitation von groBen Sprachmodellen

Auf semantischer Ebene sind bestimmte Begriffe wie ,greifen”, , Position”, , Objekt” nicht ein-
deutig definiert. Wenn ein Roboter A nicht weil3, wie Roboter B solche Begriffe bzw. Konzepte
reprasentiert, ist manuell hoher Aufwand nétig. Zwar bieten groBe Sprachmodelle heute schon
die Moglichkeit, implizit die Semantik solcher Konzepte abzubilden, dennoch bleibt die Frage, wie
ein gemeinsames Bedeutungsverstandnis zwischen den Robotern entstehen kann.
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Bevor es groBe Sprachmodelle gab, wurden hierfir Ontologien genutzt. Die Entwicklung solcher
Ontologien ist jedoch mit einem hohen manuellen Aufwand verbunden. Die Kopplung wurde sehr
stark durch den Menschen hergestellt und standardisiert, mit dem Ergebnis, dass die Ontologien
wiederum unflexibel und in ihrer Einsatzmoglichkeit begrenzt waren.

Diese Situation hat sich durch das Potenzial von groBen Sprachmodellen verandert. Bisher ist es
jedoch noch sehr schwierig, die semantische Ebene der Sprachmodelle tatsachlich in physische
Modelle zu Uberfihren. Uber die semantische Ebene wird es zusétzlich maglich, von der Interope-
rabilitat auf Verhaltensebene (Transportiere , Objekt” von A nach B) auch auf die Ebene von Inten-
tionen zu gelangen (,,Roboter mit Ziel/Aufgabe X wird als Nachstes folgendes Y tun”). Dies war in
der Vergangenheit nahezu unmaglich und scheint nun zumindest in eingeschrankten Domaénen
umsetzbar zu sein, wenn auf semantischer Ebene ein Sprachmodell mit einem Weltmodell (ink.
der physischen Welt), also einem Modell, in dem unter anderem physikalische Gegebenheiten der
Welt reprasentiert sind, verbunden werden kann. In der Forschung werden Sprachmodelle bereits
heute mit Simulatoren und Weltmodellen gekoppelt, um physikalisches Wissen zu integrieren.

~Roboter kbnnen im Verbund komplexe Handlungsstrange
oder Missionen abarbeiten, wenn sie in der Lage sind, zuver-
ldssig physisch zu interagieren, Informationen auszutau-
schen und zu interpretieren. Der Kern der Herausforderung
liegt oft in der Autonomie und dem Weltmodell der Syste-
me. Heutige groBBe generative KI-Modelle kénnen hier
Liucken schlieBen und Roboter koordinieren, durch zukdnfti-
ge Modelle kénnten sich sogar neue Formen von Interopera-
bilitdt etablieren.”
Dr. Sirko Straube | Forschungsbereichsmanager
Emergency Response and Recovery Management,
Robotics Innovation Center, DFKI GmbH

GroBe KI-Modelle und Reprasentationen von Weltwissen

GrolB3e Sprachmodelle, beziehungsweise generell gro3e generative KI-Modelle (GPT-Reihe, Mistral
etc.) sowie Large Reasoning Models, also groBe Sprachmodelle, die zusatzlich fur das Schluss-
folgern (Reasoning) optimiert werden, haben eine Reihe von Fahigkeiten, die im Kontext von
Robotiksystemen vielversprechend sind. Sie kénnen:

m  Abfragbares Weltwissen reprasentieren (auf semantischem und pragmatischem Niveau).
m Viele Informationen Uber die Einheiten einer heterogenen Robotergruppe einbeziehen,
etwa weil diese Teile der Trainingsdaten waren oder durch eine Datenbankanbindung

(siehe Retrieval-Augmented Generation, RAG). Solche Informationen kénnen unter
anderem sein:
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« Statisch: Plane, Dimensionen, Datenblatter, Eigenschaften, Schnittstellen, Instruktions-
satze, Code, ...

« Dynamisch: Kontext, Aufgaben, Missionen, aktueller Zustand (Zustandsvariablen)

« Sprache der Roboter

« Fahigkeitsspektrum der Roboter

« Verfugbares freies Wissen Uber die Roboter

« Kontextinformationen fUr den Einsatz (z. B. semantische Karten)

« Proprietare Daten und Modelle (z.B. kinematisches Modell der Roboter), die auf
lokaler Ebene eingebunden werden kénnen, um etwa Geschaftsgeheimnisse zu
wahren

» OERP-/WMS-Systeme: Enterprise-Resource-Planning- und Warehouse-Management-
Systeme bilden das operative Rickgrat industrieller Robotikeinsatze. Sie definieren
Auftrage, Lagerstrukturen und Prozesskontexte, auf deren Basis Robotiksysteme
agieren. Die Integration Uber standardisierte APIs (z.B. OData, REST) oder Protokolle
wie MCP erméglicht den Zugriff auf Auftragsdaten, Bestandsinformationen und
Prozesszustande in Echtzeit (siehe Tabelle 1) (Blumhofer et al., 2025; Technische
Universitat Minchen, 2026; Xie et al., 2018).

m mit dem Roboter in seiner Sprache sprechen (Instruktionsfolgen).

m  Codes von Robotern andern bzw. generieren (Umprogrammieren). So kénnen aktuelle
groBe KI-Modelle auch Programmcodes erstellen, sodass sie beispielsweise auch in der
Lage sind, Programmierbibliotheken ftr Standards wie ROS 2 als Werkzeug zu nutzen.

Hieraus ergibt sich eine Reihe von neuen Chancen fir die Mensch-Maschine- sowie fur die Roboter-
Roboter-Kommunikation und dardber hinaus:

m , Ubersetzung” einer frei formulierten Anweisung in die formale , Eingabesprache” des
Systems bzw. Ergebnismeldungen in naturlicher Sprache.

m Beispiel, Kommunikation mit Industriemaschinen (Projekt LLM4OPC, Fraunhofer 0SB,
2025): GroBe Sprachmodelle kénnen Daten von Maschinen auslesen, Zustande erlau-
tern und unter Abnahme durch den Menschen auch Aktionen ausfihren lassen. Dies
basiert auf einer Verbindung von groBen Sprachmodellen, die via Model Context
Protocol mit den Industriestandards OPC UA und Asset Administration Shells verbun-
den werden (siehe Tabelle 1).

Uber die Herstellung von 10 hinaus gehen folgende Punkte, die mit einer eigenstandigen Leistung
groBer KI-Modelle verbunden sind:

m Zerlegung einer Missionsvorgabe in Teilaufgaben und Missionsplanung

m Anpassung und Optimierung durch Selbstprogrammierung (Code-Generierung) und
Rekonfiguration
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Experiment autonome Inspektion

Unter den genannten Bedingungen wurde am Fraunhofer IOSB mit einem Spot-Roboter-
hund ein Freifeldversuch durchgefuhrt. Der Roboter war mit einem groBen Sprachmodell
sowie einem Umweltmodell eines Gelandes ausgestattet. Er konnte einen abstrakten Befehl
(siehe Prompt) ausfuihren, sodass er durch das Gelande navigierte und verschiedene Auf-
gaben erledigte. Auf Basis des Prompts konnte der Roboterhund das Geldande entsprechend
der Instruktion ablaufen. Dabei wurde nur auf das vorhandene Fahigkeitsspektrum der
Roboter zugegriffen.

Prompt: ,Besuche das Manometer eins und zwei. Beginne mit Manometer eins. Navigiere
schlieBlich zur Ladestation.”

Der Versuch demonstrierte, dass das KI-Modell eine in nattrlicher Sprache formulierte Auf-
gabe selbstandig in ausfthrbare Teilaufgaben zerlegte, die Missionsplanung Ubernahm, die
Roboter instruierte und die Mission ohne weiteres menschliches Zutun erledigt wurde. Das
KI-Modell wusste die vorhandenen Fahigkeiten des Robotertyps selbstéandig zu nutzen. Ein
zusatzliches Nachtrainieren des KI-Modells war nicht erforderlich.

Mensch instruiert Roboterensemble iiber ein groBes Sprachmodell (Lésungsoption 1)

Auf dieser Grundlage lasst sich eine allgemeine Systemarchitektur beschreiben. Ein Mensch kann
ein Ensemble von Robotern instruieren oder sich Gber den Status quo des Ensembles informieren
lassen.

Das groBe KI-Modell:

kennt alle technischen Daten u.a. der Roboter,

kann diese Uber ihre Schnittstellen mit den passenden Instruktionen befehligen und
kann mit den Robotern in ihrer jeweiligen Sprache sprechen,

kann Codes der Roboter andern,

kennt Kontext, Aufgabe, Zustande, relevante Umwelt und so weiter und

hat Weltwissen auf einem gewissen Niveau.

These: Interoperabilitdt wird auf dem Niveau, auf dem dieses Weltwissen reprdsentiert ist,
hergestellt.

Aus dieser These folgt auch, dass ein hdheres Interoperabilitdtsniveau zum Beispiel durch erneutes
Trainieren oder Fine Tuning des bestehenden Ubergeordneten KI-Modells erreicht werden kann.
Die Grundlage hierfir kénnen neue Trainingsdaten sein, die auf Fallen (z.B. Situationen, Edge
Cases) beruhen, mit denen die Roboter konfrontiert sind. Dieser Ansatz skaliert jedoch noch nicht.
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Abbildung 1: Hierarchische Architektur zwischen KI-Modellen und Robotern

Ein groBes KI-Modell dient als Uberge-
ordnete Instanz und als , Ubersetzer”
zwischen den Robotern. In dieser
llustration ist vereinfachend ein groBes
Sprachmodell (Large-Language-Model,
LLM) als Beispiel fur ein groBes KI-Modell
dargestellt; auch ein anderes Modell,
etwa ein multimodales Modell
(z.B. ein Vision-Language-Model), ware
maoglich.

LLM

e/ \@

Roboter 1 < - Roboter 2 |

~a-—» LLM als Basis fur Informationsfluss
------ » Interoperabilitat

Quelle: Eigene Abbildung.

Roboterensemble mit eingebetteten groBen KI-Modellen (Losungsoption 2)

Ein Mensch kénnte auch eine Aufgabe an ein Roboterensemble tbertragen, in dem jeder einzelne
Roboter Uber ein eigenes groBes KI-Modell verfigt (siehe Abbildung 2). In diesem Fall mussten
sich die Roboter allerdings tber ein gemeinsames Weltwissen verstandigen oder spezifischer Gber
das gemeinsame Verstandnis der erhaltenen Aufgabe. Dieses gemeinsame Verstandnis wiirde die
Gruppe von Robotern erst in die Lage versetzen, erfolgreich interagieren und kooperieren zu kén-
nen, um die Aufgabe zu bewaltigen.

Es ist allerdings nicht abschlieBend geklart, wie Standards fur semantische und pragmatische 10
auf geeignete Weise realisiert werden kénnen, sodass immer flexiblere KI-Modelle in der Lage
sind, zuverlassig miteinander zu operieren. Weiterhin skaliert dieser Ansatz gegenwartig noch
nicht, weil die Uberfihrung der semantischen Ebene in physikalische Modelle noch schwierig ist.
Semantische Konzepte sind unter anderem haufig mehrdeutig, unvollstandig und zu unspezifisch,
um hinreichend prazise Angaben fur physikalische Modelle zu erreichen. Die KI-Modelle der ein-
zelnen Roboter im Ensemble mussten fur jeden Fall (z.B. Situation, Edge Case etc.), mit dem die
Roboter konfrontiert sind, mit neuen Trainingsdaten erneut maschinell trainiert werden.
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Abbildung 2: Egalitare Architektur zwischen in Robotern integrierten KI-Modellen

(e]e]

- Jeder Roboter verfugt Uber ein eigenes
groBes KI-Modell. In dieser lllustration
RO bote r 1 sind vereinfachend groBe Sprachmodelle

(Large-Language-Models, LLMs) als
Beispiele fur groBe KI-Modelle dar-

LLM gestellt; auch andere Modelle, etwa
multimodale Modelle (z.B. Vision-Lan-

X AN guage-Models), waren méglich.

oo (e]e]

O O

T T

Roboter 2 Roboter 3

Quelle: Eigene Abbildung.

Schlussfolgerungen
Aus den vorangegangenen Uberlegungen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Je umfangreicher und besser die Datengrundlage (inkl. Doméanendaten und Datenblattern ver-
schiedener Robotertypen) und damit das groBe KI-Modell, desto:

m  mehr Weltwissen ist im Modell enkodiert,

m hohere Ebenen der Interoperabilitat sind mit dem Modell als , Gbersetzende Instanz”
umsetzbar,

m hoher das mogliche Interoperabilitdtsniveau zwischen den Robotern.

2. Zusatzlich kann jedem Modell (nach dem Training) weiteres Weltwissen als Kontext zur Verfu-
gung gestellt werden, etwa fur einen konkreten Einsatz (z. B. Karten, Datenblatter etc.).

3. Je besser das Modell (1) und die Kontextinformation (2), desto seltener wird die Interoperabili-
tat ,abreiBen” (z.B. aufgrund von Halluzinationen, mangelndem Kausalverstandnis etc.; s.u.):
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a) Semantische Interoperabilitat: weniger Fehler in der Interpretation von Semantiken der
Ubertragenen Informationen.

b) Pragmatische Interoperabilitat: weniger Fehler beim SchlieBen auf mdégliche Kon-
sequenzen einer Handlung jenseits der Semantik der Ubertragenen Informationen. Um
auf Konsequenzen zu schlieBen und dabei Fehler zu vermeiden, sind zuverlassige
Pradiktionsmodelle notig, die einen kurzen Blick in moégliche Zuktnfte (z.B. einige
Sekunden oder Minuten) erlauben.

Treten solche Fehler (siehe a und b) auf, wirft dies auch die Frage nach einer maglichst schnellen
Wiederherstellung der Interoperabilitat auf.

4. Je hoher das Interoperabilitatsniveau, desto hdher das Potenzial fur erfolgreiche Interaktion und
Kooperation zwischen den Robotern. Ob das Potenzial ausgeschépft werden kann, liegt wieder-
um nicht an der Interoperabilitdt, sondern an anderen Faktoren, wie zum Beispiel den Fahigkeiten
der einzelnen Roboter. Interoperabilitat ist insofern Voraussetzung ftr moégliche Anwendungen,
die Aufgaben |6sen, hat aber keinen Einfluss auf die Gute der Aufgabenerfillung.

Aber: Wenn die Gute eines Modells so hoch ist, dass es ohne Fehlibertragungen Interoperabilitat
auf pragmatischem Level herstellen kann, dann kénnen auch Anwendungen konzipiert werden,
die auf dieser Basis Aufgaben 16sen und gegebenenfalls dadurch besser [6sen kénnen als Anwen-
dungen, die lediglich auf der Basis von semantischer Interoperabilitat alleine konzipiert sind.

Da gegenwartige groBBe Sprachmodelle noch immer mit Halluzinationen, mangelndem Kausalver-
standnis et cetera einhergehen, verbleibt eine Restwahrscheinlichkeit, dass die Interoperabilitat
auf semantischer und pragmatischer Ebene (temporar) ,abreit”. Das bedeutet unter anderem,
dass in einem Ensemble aus Mensch und Robotiksystemen Instruktionen eines Menschen oder
ruckflieBende Daten aus den Robotiksystemen auch missinterpretiert werden kénnten. Dies fuhrt
insbesondere fur Domanen mit strengen Anforderungen wie dem Gesundheitswesen, Energie-
systemen oder der Intralogistik zu Herausforderungen. Im Folgenden wird dies anhand des Bei-
spiels der Intralogistik dargestellt.
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Herausforderungen am Beispiel der Intralogistik

Die Herausforderungen lassen sich besonders in Fallen, die hohe Anforderungen stellen, veran-
schaulichen. Daher wird im Folgenden die Intralogistik herangezogen, um einige besonders essen-
tielle Herausforderungen zu illustrieren. Weltmodelle und auch groBBe Sprachmodelle (sowie ihre
Kombination) sind sehr relevant fur die Robotik in der Intralogistik. Gerade bei der Inbetriebnahme
von robotischen Systemen, bei der Entwicklung oder bei der Wahrnehmung ergeben sich grol3e
Potenziale. Das synchrone Erkennen gleicher Objekte und das damit verbundene Ausfuhren von
Operationen Uber unterschiedliche Roboter hinweg ist bedeutend fiir die Intralogistik. Es kann ein
zukUnftiger Schritt in Richtung mehr Autonomie sein. Allerdings gibt es hierbei noch hohe Hur-
den:

= Funktionale Sicherheit (Safety): Vollautomatisierte Lagerhduser (Dark Warehouses)
sind noch keine Realitat. In Europa werden autonome, robotische Systeme bzw.
Fahrzeuge auf absehbare Zeit neben Menschen eingesetzt werden. Die Interaktion mit
dem Menschen ist entsprechend zentral und somit sind besondere Sicherheits-
anforderungen einzuhalten, die mit heutigen probabilistischen (Sprach-)Modellen nicht
gewabhrleistet werden kénnen (u.a. wegen unzuverldssiger Ausgaben, mangelndem
Kausalverstéandnis und Grounding, d.h. mangelnder Verankerung in der faktischen
Welt). Auch aus diesem Grund agieren autonome Systeme im Vergleich zum Menschen
immer noch mit unterlegener Geschwindigkeit. Die Restwahrscheinlichkeit bei aktuel-
len KI-Modellen, dass die Interoperabilitat ,abrei3t”, stellt gerade fur die funktionale
Sicherheit in der Mensch-Maschine-Interaktion eine Herausforderung dar.

m Prozesssicherheit: Die Prozesssicherheit von probabilistischen Modellen ist ftr das
notwendige Niveau in der Logistik nicht gegeben. Aufgrund der groBen Skalen in der
Logistik kdnnen bereits geringe Fehlerquoten (< 1%) in der Interoperabilitdt zu erheb-
lichen Prozessstérungen fuhren, welche fur den Kunden erhebliche Auswirkungen
haben kénnen. Gerade bei groBen Sprachmodellen, die nach wie vor fehlerhafte
Ausgaben — sogenannte Halluzinationen — produzieren kénnen, ergeben sich entspre-
chende Risiken fur die Prozesssicherheit. Durch den Menschen hergestellte, determinis-
tische Losungen sind in diesem Fall zwar aufwandiger, aber auch robuster und weisen
geringere Fehlerquoten auf.

= Trainingsdaten: Fir die Intralogistik gibt es nur eine geringe Verflgbarkeit von doma-
nenspezifischen Trainingsdaten, auch deshalb ist der Anteil solcher spezifischen Daten
bei existierenden Modellen gering. Diese Trainingsdaten sind oftmals nur schwer oder
gar nicht zuganglich. Dies behindert das entsprechende Training von Modellen, die leis-
tungsfahig genug sind, um semantische und pragmatische Interoperabilitat mit akzep-
tablen Unsicherheiten zu ermdglichen. Es ist eine Herausforderung fir Intralogistik,
entsprechend skalierende Datenséatze zu erzeugen. Allerdings kénnen Ansatze mit Hilfe
von Simulation vielversprechend sein, um dieser Herausforderung zu begegnen.

= Fehlende Backend-Integration als Interoperabilitdtsliicke: In industriellen

Umgebungen werden Auftrag, Ziel und Prioritat einer Robotermission nicht vom
Roboter selbst definiert, sondern durch vorgelagerte Enterprise-Resource-Planning-
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(ERP) oder Warehouse-Management-Systeme (WMS). Diese Systeme tragen die prag-
matische Semantik der Aufgabe — warum ein Objekt von A nach B transportiert werden
soll. GroBe KI-Modelle, die als Ubergeordnete Instanz (Losungsoption 1) eingesetzt
werden, mussen daher nicht nur die technischen Fahigkeiten der Robotiksysteme ken-
nen, sondern auch auf diesen betrieblichen Kontext zugreifen kénnen. Standardisierte
Protokolle wie MCP (siehe Tabelle 1) er6ffnen hier neue Integrationswege - ihre
Nutzung ist eine Voraussetzung daflr, dass Interoperabilitat auch auf pragmatischer
Ebene zuverlassig gelingen kann.
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Fazit und offene Fragen

Es wird deutlich, dass die Potenziale groBer KI-Modelle zur Herstellung von Interoperabilitat
zwischen Robotiksystemen nicht fur jede Doméane im gleichen MaBe ausschépfbar sind. Gerade
in Domanen, in denen eine hohe funktionale Sicherheit und Prozesssicherheit mit einem Mangel
an einschlagigen Daten einhergehen, verbleiben aktuell groBe Herausforderungen fur den Einsatz
in der Anwendung.

Fur viele der angesprochenen Herausforderungen deuten sich fur die Zukunft allerdings Lésungs-
optionen an, wenn zuverlassige groBe, multimodale KI-Modelle entwickelt werden, die weniger
halluzinieren, weil sie zum Beispiel iber RAG-Systeme in Echtzeit Fakten abgleichen und tberpru-
fen und sich das Kausalverstandnis verbessert, wenn die Modelle auf physikalisch exakte Simula-
tions- und Weltmodelle zugreifen. Auch hybride Architekturen aus groBen KI-Modellen und
manuell erstellten Standards fur Interoperabilitdt kdnnen Lésungsoptionen sein (2 KI-Kompakt
Hybride KI, Plattform Lernende Systeme, 2023).

Im Besonderen bedurfen folgende Fragestellungen der néheren Klarung, um das Potenzial groBBer
KI-Modelle fur die Herstellung von Interoperabilitat zwischen Robotiksystemen sowie Teams aus
Menschen und Robotern auszuschépfen:

m Wie kann das Kausalverstandnis groBer KI-Modelle erhéht werden? Wie kénnen phy-
sikalische Simulatoren mit Sprachmodellen gekoppelt werden, um pragmatische
Interoperabilitat herzustellen?

= Wie kann die Zuverldssigkeit der Modelle so erhéht werden, dass sie auch in Domdnen
mit hohen Anforderungen fur die Herstellung von Interoperabilitat genutzt werden
kénnen?

m Wie versorgt man groBe Kl-Modelle, insbesondere gro3e Sprachmodelle, mit ausrei-
chend umfassendem Wissen Uber die Roboter?

m \Wenn probabilistische Modelle als zentrale Instanz fur die Herstellung von Interoper-
abilitat eingezogen werden, welche Méglichkeiten der Absicherung gibt es dann, um
Safety-Normen zu entsprechen und zu verhindern, dass ein Single-Point-of-Failure ent-
steht (z.B. aufgrund von Ausfallen oder unzureichenden Latenzzeiten)?

m Wie koénnen groBe KI-Modelle gestaltet werden, sodass sie, eingebettet in Robotik-
systeme, zuverldssig miteinander operieren kénnen?

m Wie lassen sich Echtzeitfahigkeit und Ressourcenbeschrankungen mit Sprachmodell-
gestltzter Interoperabilitat vereinbaren?

m Wie kénnen groBBe KI-Modelle zur Unterstlitzung der Erstellung von Standards fir die
héheren Ebenen der Interoperabilitdt genutzt werden?

m Wie sollen groBe KI-Modelle und ihre Ausgaben im Kontext der Herstellung von
Interoperabilitat konkret in bestehende Standards (siehe Tabelle 1) eingebettet werden?

m Wie erhalten wir die ndétigen Datenmengen fur das Training groBer KI-Modelle?

= Wie kann semantische und pragmatische Interoperabilitat standardisiert werden, wenn
sie auf probabilistischen Sprachmodellen basiert?

m Wie koénnen groBe KI-Modelle gestaltet werden, damit sie ein moglichst hohes
Interoperabilitatsniveau flr Robotiksysteme erreichen und in Echtzeit aufrechterhalten
kénnen?

m Wie kann die Forschung zu Robotik und agentischer KI noch besser verzahnt werden?
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