
SoC

PMIC

MCU

AOI-02

U1 · OK 0.99

U4 · OK 0.98

C17 · SOLDER BRIDGE 0.97
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AI an der SMT-Linie:
was sich 2026 amortisiert

AI-Sichtprüfung und Roboterarme in Elektronikfabriken

Festlandchina · Taiwan · Südostasien · Vereinigte Staaten

KERNERGEBNIS
AI-Nachprüfung lohnt sich, in engem Rahmen. Verkörperte Arme
können warten.

Tan Shuai
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Lohnend, aber eng gefasst, jetzt und mit Partnern

KERNERGEBNIS

Was 2026 ausgereift ist und wofür Fabriken zahlen, sind AI-Nachprüfung und Nischeninspektion auf AOI-Bildern plus programmierte

Roboter-Maschinenbeschickung, nicht »ein großes Modell, das Platinen betrachtet, plus verkörperte Roboter, die sie greifen«.

0.46–0.65 yr
Amortisation der AI-Nachprüfung in den USA,

Taiwan und Shenzhen, bei 50.000 RMB pro Linie

≥95% · <20 PPM
Die interne AI-Nachprüfung eines führenden EMS:

die Messlatte für den Verkauf an Tier-1-EMS

100–700 RMB M
Adressierbarer Drittparteien-Nachrüstmarkt in

Festlandchina, einmalig, ≈5-Jahres-Fenster

0 scores
Benchmark-Werte für Industriedefekte der

Flaggschiffe vom November 2026

1.1–1.5 yr
Amortisation einer Cobot-

Maschinenbeschickungszelle, zwei Schichten

0.003–0.14 FTE
Arbeit, die ein Ausschleus-Roboterarm pro

Schicht einspart: amortisiert sich nie

Quelle: Bericht, Zusammenfassung und Kapitel 4–5; Amortisations- und Marktzahlen sind Schätzungen des Autors.
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Sechs Fragen, sechs Antworten

① Was Fabriken betreiben

3D SPI, AOIs vor und nach dem Reflow,

stichprobenartige Röntgenprüfung, ICT/FCT.

Hinter jedem AOI prüft ein Mensch nach;

Takt ≈13–22 s pro Platine.

② Wie weit die Technik reicht

Inspektion ist industrietauglich als Detektor

+ AI-Nachprüfung + einige Menschen; keine

null Menschen zu jedem Preis. Festland:

inländische Modelle; Taiwan: der Kunde

entscheidet; USA: Zölle und Zertifizierung.

③ Vor Ort und luftspaltgetrennt

Praktikabel; die Grenzen sind prozessual.

Eine lüfterlose Box ≤100 W an der Linie,

Server im Serverraum, standardmäßig 8-Bit.

④ Lehrer und Schüler

Inspektion: Frontier-Modelle beschriften vor,

Menschen entscheiden, ein Golden Set

entscheidet über die Freigabe. Arme: Die

Lehrer sind weiterhin menschliche Demos

und Simulation.

⑤ Kosten und Amortisation

AI-Nachprüfung innerhalb eines Jahres in

den USA, Taiwan und Shenzhen; Cobot-

Beschickung 1.1–1.5 Jahre; Südostasien 2–6

Jahre; ein Ausschleusarm nie.

⑥ Jetzt oder warten

Reale Nachfrage, überfülltes Angebot; OEM-

AI lässt ein ≈5-Jahres-Nachrüstfenster.

Inspektion jetzt, eng gefasst; verkörperte AI

nach Daten von 2027–28.

Quelle: Zusammenfassung des Berichts.
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Wo KI heute in der Fabrik passt

Forschung / Pilot Frühe Produkte Serienproduktion

Technologie- und Lieferkettenreife →

6 Monate

1 yr

2 yr

5 yr

10 yr

20 yr

Nie

Käufer-Amortisation (log-Skala, höher = schneller)

KI-Nachprüfung (RMB 50k pro Linie)
Shenzhen 0.65 · Taiwan 0.53 · USA 0.46 Jahre

Cobot-Bestückungszelle
1.1–1.3 yr (Shenzhen, Taiwan, USA)

Neue AOI ersetzt Sichtprüfung
USA 0.96 · Shenzhen 3.3 Jahre

Integriertes Erkennen-und-Aussortieren
3.4–4.5 yr

Humanoid / Embodied (≈RMB 600k)
7–12 Jahre Amortisation, noch im Pilotbetrieb

Dedizierter Ausschleus-Arm
0.003–0.14 FTE pro Schicht

LLM als Primärdetektor
null veröffentlichte Industrielle-Defekte-Scores

Zuerst tun Bedingt Warten Nicht tun

Quelle: Amortisation aus dem Modell des Autors (Kapitel 4); die Reifeachse ist eine Einschätzung des Autors.
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Die Menschen sitzen hinter dem AOI. Genau dort tritt AI ein

Eine SMT-Serienlinie Takt ≈13–22 s pro Platine · 3–5 AOIs pro Linie

Wareneingang (IQC) Pastendruck 3D SPI Bestückung Pre-AOI Reflow Post-AOI AXI (stichprobenartig) ICT/FCT Optische Endkontrolle (FQC)
Verpacken

Bilder & AlarmeBilder & Alarme

Zentrale oder Remote-Nachprüfung (ein Host kann 8 Linien bedienen)

≈97–99% der Alarme sind Fehlalarme: Menschen prüfen jeden einzeln, 42–55 s pro Alarm

KI räumt zuerst Fehlalarme ab; der Rest geht an Menschen; Ergebnisse zurück ins MES

Vom OEM integriert

Jutze, ViTrox, Sinic-Tek

Top-EMS bauen selbst

DBG

Drittanbieter-Nachrüstung

Box + Software
Drei Wege, wie KI in die Nachprüfung gelangt

Testvorrichtung
Be- und Entladen

Box
palettieren

Arme nur wo
jedes Teil wird bewegt

Umgang mit NG-Platinen

NG-Ausleiter oder Puffer genügt;

kein dedizierter Ausschleus-Arm

Quelle: Öffentliche Berichte und Herstellerunterlagen (Huaqin, DBG, Sinic-Tek u. a.); vom Autor zusammengestellt.
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Etwa 97–99% der AOI-Alarme sind Fehlalarme

Pro 100 AOI-Alarme

≈97–99 sind Fehlalarme: die Platine ist in Ordnung

echte Defekte 1–3

Heute: Menschen prüfen jeden Alarm

42–55 s je

≈448 Fehlalarme pro Schicht auf einer stark ausgelasteten Linie

→ 5.2–6.8 h pro Schicht ≈ 1 Vollzeit-Prüfer

Fallbesetzung: 2 pro Schicht

KI-Nachprüfung: Fehlalarme abräumen, Rest an Menschen

Fehlalarme oder Prüfstunden um 60–90% reduziert (Herstellerangaben)

Top-EMS-Eigenbau-Benchmark: deckt ≥95% der markierten Bauteile ab,

Ausfälle <20 PPM, menschliche Nachprüfung ≥85% reduziert

fail-open zu Menschen, Linie läuft weiter

Quelle: Siemens-Fallstudie, iFactory (Herstellerangabe), DBG-Geschäftsbericht 2025; Prüfstunden vom Autor geschätzt.
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Eine Allzweckkamera ist keine AOI

AOI: 8–20 µm pro Pixel
0402 ≈ 100×50 px

4K-Kamera über ein 300-mm-Panel: ≈78
µm/px
0402 schrumpft auf ≈13×6 px: genug für
Anwesenheit und grobe Verschiebung

Dieselbe Kamera auf einem 01005
≈5×3 px: praktisch unsichtbar

1 mm

AOI: 8–20 µm pro Pixel, mehrwinklige mehrfarbige

Beleuchtung und strukturiertes Licht

4K über eine 300-mm-Platine: ≈78 µm pro Pixel; ein

0402 ist ≈13×6 Pixel, genug für die Anwesenheit, nicht für

Lötstellen

01005: ≈5×3 Pixel, praktisch unsichtbar

Also: die AI arbeitet auf den eigenen Bildern des AOI; sie

ersetzt nicht die Optik

Quelle: Circuits Assembly; Berechnung des Autors für ein 300-mm-Panel und einen 4K-Sensor. Die Pixelraster sind illustrativ.
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Eine luftspaltgetrennte Bereitstellung: die
Box entscheidet, der Serverraum antwortet

Produktionshalle (ESD-Schutzbereich) Serverraum Internet

AOI-01

AOI-02

AOI-03

KI-Edge-Box

lüfterlos · ≤100 W

kleines 8-bit-Modell

0.5–3 s pro Ausschnitt

OK/NG/Mensch

Menschliche Nachprüfung

fail-open, Linie läuft weiter

MES · IPC-CFX
GPU/NPU-Server

oder Mac Studio / chinesisches Gerät

Werkweite Q&A, Analyse, Retraining

GPU-Server bleiben im Serverraum

Modell- & Datentresor

Goldstandard-Set · Versionen · Gewichts-Hashes

bei jedem Quantisierungswechsel neu testen

Daten verlassen das Werk nie

Bilder & Protokolle

Keine Cloud-Modelle

Offline-Updates:

Freigabe + Medienimport

Fernwartung

nach Kundenrichtlinie

(US-Verteidigungselektronik

Werke verbieten es meist)

Luftspalt

Quelle: Zusammenfassung des Autors (Kapitel 2).

AI-Sichtprüfung und Roboterarme in Elektronikfabriken · Tan Shuai · tanshuai.com 08 / 22
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Reinraum- und ESD-Zonen entscheiden, wo Rechenleistung
steht; Geschwindigkeitsgrenzen hängen vom Einsatz ab
Sauberkeit

Normale SMT/PCBA-Halle

ESD-Schutzbereich (≈ISO 8)

Luftfeuchte 40–60%

Liniennahe Rechenleistung

Lüfterlose, geerdete Metallbox neben

der AOI oder dem Prüfplatz

GPU/NPU-Server

Serverraum oder klimatisiertes IT-Rack

Reinraum ISO 7–8

Medizin, Kameramodule, EV

Reinraum + ESD

Liniennahe Rechenleistung

Lüfterlos, IP65/66-dicht, leicht zu

reinigen; ISO 14644-14-Daten anfordern

GPU/NPU-Server

außerhalb des Reinraums, vernetzt

hinein

Mini-Umgebung ISO 5–6

Bare Die, Drahtbonden, Optik

Mini-Umgebung

Liniennahe Rechenleistung

Nur Kameras und Licht; Rechenbox

außerhalb

GPU/NPU-Server

Serverraum

Fab, ISO 5 oder sauberer

SEMI E78 ESD · E187/E188 Cyber

fabspezifische Pläne

Liniennahe Rechenleistung

Nur toolintegrierte, fabqualifizierte

Controller

GPU/NPU-Server

Flüssiggekühlte Racks im Sub-Fab oder

Rechenzentrum

Erlaubte Zeit pro Aufgabe (log-Skala)

Inline-Inspektion: pro Ausschnitt
240–1.000 pro Platine innerhalb ½–1 Takt

10–125 ms

VLA Action Chunk
mit Echtzeit-Chunking, 10–50 Hz Ausgabe

100–300 ms

Inline-Zweitmeinung
nur von der AOI markierte Ausschnitte

0.5–3 s

Q&A-Zeit bis zum ersten Token
5–20 Nutzer, ≥15–20 Tokens/s

1–2 s (max. 10 s)

Planung und Fähigkeitswahl
wenn in jedem Zyklus benötigt

1–3 s

KI-Fehlalarm-Nachprüfung
10× schneller als Menschen

2–5 s

Menschliche Nachprüfung (Referenz) 42–55 s

Analyse- und Ursachenberichte
Batch

Minuten

10 ms 100 ms 1 s 10 s 100 s 1.000 s

Kernpunkt Eine gewöhnliche SMT-Halle ist ein ESD-Schutzbereich, kein klassifizierter Reinraum: eine lüfterlose Box in einem geerdeten Metallgehäuse
steht am AOI- oder Prüfplatz, und GPU-Server kommen nie an die Linie.

Quelle: ANSI/ESD S20.20, IEC 61340-5-1, ISO 14644, SEMI-Normen und Herstellerunterlagen; vom Autor zusammengestellt. Zusammenfassung des Autors (Kapitel 1–2).
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Exportregeln bestimmen die Hardware-Shortlist, bevor Benchmarks es tun

16 32 64 128 256 512 1024

1k

3k

10k

30k

100k

250k

Speicher (GB, log-Skala)

Preis (USD, log-Skala)

RTX 5090 D V2 (China-SKU)
Startpreis RMB 16.499

Ascend Atlas 300I Duo
RMB 13.300 bei JD · wenige Modelle unterstützt

Jetson AGX Thor Dev Kit
RMB 59.104 in China · 40–130 W

DGX Spark
China-SKU existiert

RTX PRO 6000
nicht für China (4A090.a)

Mac Studio M5 Ultra 512 GB
671B 4-bit, 1–3 Nutzer

DGX Station GB300
nicht für China (5A992.z) · 1.292 W gemessen

In Festlandchina legal kaufbar In Festlandchina nicht legal Jetson Thor: 128 GB, 40–130 W; 2–8B-Vision-Modelle auf AOI-

Ausschnitten, VLAs der 3B-Klasse in Echtzeit; 59.104 RMB in

China

Mac Studio 512 GB: DeepSeek 671B in 4-Bit für 1–3 Nutzer

DGX Station: 5A992.z, nicht für das Festland; ein 743B-Modell

liefert 32 Nutzern ≈4 Tokens/s je Nutzer

Inländische Beschleuniger: zwei Ascend-Server mit acht Karten

für vollwertige Multi-User-Q&A

Quelle: NVIDIA-Exportklassifizierungen, Apple, RS China, JD.com und Testpreise (November 2026). StorageReview (Aug. und Okt. 2026); ServeTheHome. Unabhängige Tests aus Einzelquellen.
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Quantisierung: 8-Bit ist sicher, 4-Bit hängt
vom Rezept ab, 3-Bit und darunter fällt aus

Genauigkeit: 8-bit ist sicher, 4-bit hängt vom Rezept ab, ≤3-bit fällt aus

Score-Änderung ggü. voller Präzision (Punkte)

FP8 / INT8 ≤1 pt

NVFP4 quantisierungsbewusst (V*)
Vision-Encoder bleibt BF16

+0.35

Anbieter 4-bit · ≥70B oder großes MoE 0–1.5 pts

Anbieter 4-bit · 7–35B 1–3 pts

Naives GPTQ · MoE mit kleiner Aktivierung
InfoVQA −19 pts

−5.8 Durchschnitt

≤3-bit · Durchschnitt 7–15 pts

≤3-bit · Diagramme 20–34 pts

-30 -20 -10 0

Ingenieursfehler wiegen schwerer als Quantisierungsfehler

4-bit + Präfix-Caching
Ausgaben divergieren bei wiederholten Läufen

82.5%

16-bit + Präfix-Caching
derselbe Test

37.4%

Ollama Low-Bit-GGUF-Tags
praktisch funktionsunfähig (7/305)

2.3%

Beliebte GGUF-Repos
dokumentieren ihren Build-Aufbau (0/198)

0%

0% 25% 50% 75% 100%

Quelle: NVIDIA-Nemotron-Modellkarte, VLMQ, VEQ, arXiv 2609.05881, 2610.19498, 2609.04748 u. a.
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Generische Bilderkennung verdoppelte sich in
einer Generation; Werte für Industriedefekte fehlen
Roboflow generische Detektion mAP@50

Geschlossene Flaggschiffe, Sep.–Nov. 2026 (in Festlandchina nicht verfügbar)

GPT-6.1 Terra 84.7

Gemini 4 Carbon 84.5

Gemini 4 Argon 82.5

GPT-6 Astra 82.1

Claude Fable 5.2 81.6

Claude Opus 5.5 74.5

In Festlandchina verfügbar: heimische oder offene Gewichte

Qwen3.8-Max (Vision nur über API) 76.7

Qwen3.8-27B (offen) 65.7

GLM-5V-Turbo 56.5

Kimi K3 (offene Gewichte) 51.9

Gemma 4 31B (offen) 47.5

DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp 45.3

Historische Referenz

GPT-5.5 43.6

Gemini 2.5 Pro 33.7

0 20 40 60 80 100

Industrielle-Defekte-Benchmarks (MMAD, MVTec AD 2, VisA, Real-IAD, UniPCB): null veröffentlichte Scores für diese 2026er-Flaggschiffe
Generische Detektionsscores haben sich in einer Generation verdoppelt, ersetzen aber keine Defektbeurteilung; auf dem eigenen Goldstandard-Set testen

Genauigkeit oder Score (%)

MMAD: Binärgenauigkeit „liegt ein Defekt vor?“

Menschliche Experten 95.2

Gemini 2.5 Pro
SiGMA, kompletter Satz, 1-Shot

83.1

Gemini 2.5 Pro
InspectorGPT-Protokoll

71.1

GPT-5.5 70.0

GPT-4o 68.6

ACM MM 2026 PCBA Challenge: echte SMT-Linienbilder (Top-5-Systeme)

Defekt oder nicht
inkl. eines auf 6.600 echten Bildern getunten Modells

77–82

Zählen und Attribute 95–100

50 60 70 80 90 100

Quelle: Roboflow Vision Evals; Modell-Release-Notes; MMAD, MVTec AD 2 und weitere Benchmark-Seiten (Stand 11. Nov. 2026). MMAD; SiGMA; InspectorGPT; ACM MM 2026 PCBA Challenge.
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Frontier-Modelle beschriften vor, Menschen entscheiden,
ein Golden Set entscheidet über die Freigabe
Inspektion: das Frontier-Modell beschriftet vor, Menschen entscheiden, ein Goldstandard-Set gated

Linienbilder

AOI-Ausschnitte

Goldreferenzen

12 Defektklassen

Lehrermodell

Vorbeschriftung und

Triage

≈23–196 $ pro Modell

pro Runde

Menschliche
Entscheidung

37–57 Arbeitsstunden

2–3 blinde Etikettierer

erfahrener Ingenieur

entscheidet

Goldstandard-Set

≈3.600 echte Defekte

3.500

Fehlalarm-Ausschnitte

Drift-Slice

Schülermodell

lokales 8-bit

überwachter

Klassifikator

liniennahe Box

Schattenmodus

nur protokollieren für

2–4 Wochen

nach den Gates live

gehen

fail-open zu Menschen
harte neue Fälle gehen zurück zur Entscheidungharte neue Fälle gehen zurück zur Entscheidung

Hürde für die automatische Übernahme von Lehrerlabels

Pro Klasse: ≥299 Defekte, null Auslassungen (Recall ≥99% bei 95% Konfidenz), Übereinstimmung nicht schlechter als Mensch–Mensch; sonst nur Vorbeschriftung

Arme: Die Lehrer sind weiterhin menschliche Demos, echtes Roboter-RL und Simulation

Menschliche Demos

10–300 Demos (≈15–70 min)

Kleine Policy

ACT / Diffusion + Handgelenkkamera +

Kraft

Echte-Roboter-Tests

1.000–3.000 Läufe (6–22

Roboterstunden)

Strukturierte Station

Mit Vorrichtung: 90–99.4%, 10–15%

langsamer als Menschen

Frontier-Modelle helfen nur offline: Programmierung und Umrüstungen

0 Auslassungen erlaubt 1 erlaubt 2 erlaubt

30

100

300

1,000

3,000

59

93
124

≥95%

149

236
313

≥98%

299

473
628

≥99%
Auto-Übernahme-Schwelle

598

— —

≥99.5%

2,995

— —

≥99.9%
vor dem Kauf nicht nachweisbar

Benötigte Defekte pro Klasse (log-Skala; 95% Konfidenz)

Kernpunkt Die Labels des Lehrers nur für eine Klasse mit null Übersehenen bei ≥299 Golden-Set-Defekten automatisch übernehmen (99% Recall bei
95% Konfidenz); kritische Klassen wie Kurzschlüsse, fehlende Teile und Polarität brauchen mehr.

Quelle: Zusammenfassung des Autors (Kapitel 3); Kosten und Stichprobengrößen sind Schätzungen. Exakte binomiale Konfidenzintervalle (95%).
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Roboter-Schüler: fast serienreif nur bei strukturierten Stationen
Aufgabenerfolgsrate

Fast serienreif: strukturiert, mit Vorrichtung

Klassisches visionsgeführtes Pick-and-Place
statisches Tablett oder Vorrichtung

≥99%

Bestückung strukturierter Teststationen
VLA-Plattform des Anbieters (Herstellerangabe)

≥99.5%

Stecken und Schrauben mit Vorrichtung
kleine Policy + Handgelenkkamera + Kraft

90–99.4%

LLM schreibt Roboterprogramme offline um
ABB RAPID, in Simulation verifiziert

77–99.7%

Noch nicht realistisch: unstrukturiert, dynamisch, Zero-Shot

Zero-Shot-Neuprodukte
generischer VLA

60–80%

Ungesehene Stecker 29–67%

End-to-End-Greifen vom laufenden Förderband 37–59%

Frontier-Modell in der Greifschleife 28–45%

Frontier-Modell, Präzisionsinsertion 10%

LLM steuert Gelenke direkt
LIBERO, alle Aufgaben

0–5.5%

Produktionsschwelle 99%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Inferenzlatenz pro Action Chunk oder Regelzyklus (log-Skala)

Schwellen

Erfordernisse der Echtzeit-Servosteuerung
≈83 Hz

≈12 ms

VLA Action Chunk (mit Echtzeit-Chunking) 100–300 ms

Gemessene oder Herstellerzahlen

D-Robotics RDK S100 · ACT
50-Schritt-Chunk (Herstellerangabe)

46–50 ms

D-Robotics RDK S600 · π0
Anbieter-Simulation

≈98 ms

Frontier-Modell-Regelkreis
0.2–0.4 Hz

2.5–5 s

RK3588 · SmolVLA
Hobby-Port; Arm wartet 81% der Zeit bei synchroner Ausführung

≈7.3 s

Ascend Edge-Module, Axera AX650N keine öffentlichen Daten

10 ms 100 ms 1 s 3 s 10 s

Quelle: In Kapitel 3 zitierte Paper und Herstellerunterlagen; einige Zahlen sind Herstellerangaben. D-Robotics-Dokumentation und -Forum (Herstellerangaben); GitHub-Community-Ports; Anthropic-Forschung.
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AI-Nachprüfung amortisiert sich in Monaten;
Maschinenbeschickung in etwa einem Jahr
Jährliche Vollkosten pro QC- oder Handhabungskraft ($10k; Punkt = Basis, Balken = niedrig–hoch)

Vereinigte Staaten 7.0

Taiwan 1.96

Shenzhen 1.27

Guangdong Stufe 2
z. B. Dongguan

1.12

Malaysia 0.91

Thailand 0.70

Indonesien 0.60

Vietnam 0.53

Philippinen 0.45

0 2 4 6 8

KI-Nachprüfung
RMB 50k/Linie

Cobots
Be- und Entladen

Neue AOI
SichtprüfungKäufer-Amortisation (Jahre, log-Skala)

Vereinigte Staaten 0.46 1.1 0.96

Taiwan 0.53 1.1 2.6

Shenzhen 0.65 1.3 3.3

Guangdong Stufe 2 0.74 1.5 3.9

Malaysia 1.1 2.2 6.9

Thailand 1.5 3 11.8

Indonesien 1.9 3.9 21

Vietnam 2.2 4.4 29

Philippinen 2.8 5.8 >60

1 yr 2 yr

0.5 1 2 5 10 20 50

Ein Roboterarm nur zum Aussortieren von NG-Platinen amortisiert sich nirgendwo
Bei Erstausbeute über 90% kostet das Aussortieren nur 0.003–0.14 FTE pro Schicht

Kernpunkt Bei 50.000 RMB pro Linie amortisiert sich die AI-Nachprüfung in 0.46 Jahren in den USA, 0.53 in Taiwan, 0.65 in Shenzhen und 2.2 in
Vietnam; eine Cobot-Beschickungszelle im Zweischichtbetrieb in 1.1–1.5 Jahren [estimates].

Quelle: Offizielle Lohnleitlinie Shenzhen, taiwanesisches Arbeitsministerium, JETRO, BLS; Schätzungen des Autors. Modell des Autors: KI-Nachprüfbox 50k RMB pro Linie; Cobot-Bestückungszelle für 200k RMB oder 140k $, zwei Schichten.
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16 MONEY AI INSPECTION × ROBOTICS

Ein Ausschleusarm amortisiert sich nie; wo
ein Arm gefertigt wird, ändert seinen US-Zoll
Eingesparte Arbeitskraft (FTE, log-Skala)

Pro Lösung eingesparte Arbeitskraft

Cobot-Bestückung
1 Arbeitsplatz × 2 Schichten

2.0 FTE

KI-Nachprüfung
pro Linie

1.0 FTE

NG-Platinen aussortieren: Arbeitskraft pro 12-Stunden-Schicht

4.000 Platinen/Schicht · 10% defekt
100 min pro Schicht

0.14 FTE

2.000 Platinen/Schicht · 5%
25 min pro Schicht

0.035 FTE

1.000 Platinen/Schicht · 1%
2.5 min pro Schicht

0.003 FTE

0.001 0.01 0.1 1

Festlandchina Vietnam, Thailand, Philippinen Malaysia, Indonesien Taiwan

0%

10%

20%

30%

40%
40%

15%
12.5%

10%

Roboterarme
HTS 8479.50

37.5%

12.5%
10% 10%

AOI-artige Instrumente & Kameras
9031.49.90 · 8525.89

25%

0% 0% 0%

Edge-AI-Computer
8471.50 · 8471.80

Gesamt-US-Zoll (MFN + Section 301 + Länderstaffel 2026; Nov. 2026)

Kernpunkt Bei über 90% Erstausbeute dauert das Ausschleusen von NG-Platinen 0.003–0.14 einer Person pro Schicht, sodass eine NG-Ausschleusung
oder ein Puffer die Aufgabe übernimmt; ein auf dem Festland gefertigter Arm zahlt zudem etwa 40% kombinierten US-Zoll.

Quelle: Schätzungen des Autors. USITC Harmonized Tariff Schedule Kapitel 99; Federal Register; USTR (November 2026).
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17 MARKET AI INSPECTION × ROBOTICS

Real, aber klein: 16.000 adressierbare Linien,
≈320 Mio. RMB einmalig, ein Fünfjahresfenster

SMT-Linien in Festlandchina (2026)

40.000 Zeilen
35k–46k

× 80% × 50%

noch keine KI: 75–85%

erreichbar: 40–60%

Bedienbar

16.000 Zeilen
10.5k–23.5k

× RMB 20k

RMB 10–30k einmalig

Einmaliger Bestandsmarkt

RMB 320M
RMB 105–705 Mio.

÷ ≈5 Jahre

schrumpft 8–12%/Jahr

5-Jahres-Fenster

RMB 64M/yr
RMB 21–141 Mio.

Ein Neueinsteiger gewinnt in 3 Jahren 2–5% der bedienbaren Linien: ≈320–800 Linien, ≈RMB 2–5 Mio. pro Jahr

Als Abo (RMB 5k pro Linie und Jahr): RMB 1.6–4 Mio. wiederkehrend, nur 0.3–2.3% der IDC-Prognose für Chinas industrielle KI-QC

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Jahre

Inline-AOIs ohne KI (10k Einheiten; Basis 44k)

8% pro Jahr ersetzt

12.5% pro Jahr ersetzt

Hauptfenster: ≈5 Jahre

51–66% verbleiben nach 5 Jahren

34–51% verbleiben nach 8 Jahren

Installierte Basis

26–66k Einheiten

(Basis 44k)

Was den Rückgang beschleunigt:

OEMs pushen KI-Upgrades

Mehr EMS bauen selbst

Quelle: NVR (Basis 2020); Schätzungen des Autors. Schätzungen des Autors; installierte Basis und Anteile nicht unabhängig verifiziert.
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18 MARKET AI INSPECTION × ROBOTICS

Der Review-Keil ist umzingelt; die Marge liegt in produktisierter Hardware

KI vom OEM in die AOI integriert

Jutze KI-3D-AOI in Produktion, „beseitigt

menschliche Nachprüfung an der Inspektion“

ViTrox V510Ai; Sinic-Tek entwickelt mit Tencent

Neue Maschinen kommen mit KI; alte brauchen

Upgrades

Top-EMS bauen selbst

DBG (2025): deckt ≥95% der markierten Bauteile ab

Ausfälle <20 PPM, menschliche Nachprüfung −85%

das ist die Hürde für den Verkauf an Tier-1-EMS

Plattform-Anbieter

Hikvision Guanlan und SmartMore IndustryGPT

verkaufen sich

führender KI-Anbieter: Umsatz 2025 RMB 1.086

Mrd.

Nettoverlust RMB 991M: Preiskrieg

KI-Nachprüfung durch Drittanbieter

Box + Software an bestehende AOI angebaut

Was für Drittanbieter übrig bleibt

Mittelgroße EMS (≈10–40 Linien) mit älterer oder gemischter AOI ohne OEM-KI-Upgrade

Nischen, die die AOI schlecht abdeckt: THT und Handlöten, Conformal Coating, Kabel/Stecker/FPC, Endmontage-Optik und Schrauben

Bruttomarge 2025

Vision-Plattformen, 3D-Vision, AOI/SPI-Hersteller

Cognex 66.9%

Mech-Mind
3D-Sichtführung

64.6%

Koh Young 63.8%

OPT
Kerngeschäft

60.9%

TRI 58%

Sinic-Tek
3D-AOI, −4.5 pts ggü. Vorjahr

51.6%

Jutze
Maschinelles Sehen

45.7%

Cobots

Dobot
Nettoverlust RMB 84M

46.1%

KI-Vision-Anbieter: niedrige Marge, Verluste

SmartMore
Nettoverlust RMB 991M im Jahr 2025

37.3%

AInnovation
Nettoverlust RMB 249M

≈35%

Integration und Auftragsfertigung

Topstar
Roboter & Automatisierung; Nettoverlust RMB 245M (2024)

26–37%

Jutze
Kabel und Steuereinheiten

16.5–17.5%

0% 15% 30% 45% 60% 75%

Belege Der führende AI-Vision-Anbieter erzielte 2025 einen Umsatz von 1.086 Milliarden RMB und einen Nettoverlust von 991 Millionen RMB; der 3C-
Umsatz des nächsten börsennotierten Vergleichsunternehmens fiel im Januar–Mai 2026 um 79.9% im Jahresvergleich.

Quelle: Geschäftsberichte von Jutze, Sinic-Tek und DBG; öffentliches Material von Hikvision und SmartMore; vom Autor zusammengestellt. Geschäftsberichte oder Prospekte 2025.
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19 MARKET AI INSPECTION × ROBOTICS

Käufer zahlen 30/60/10; die vollständige Zahlung dauert zwei bis drei Jahre

Projektphase Installation Pilot & Abnahme Gewährleistung (üblicherweise 12 Monate)

Vor-Ort-Tuning 6–13 Wochen; versendet, aber nicht abgenommen ≈143–158 Tage

0%

30%

90%

100%

Eingegangenes Geld

30% bei Unterzeichnung30% bei Unterzeichnung

60% 30–60 Tage nach Abnahme60% 30–60 Tage nach Abnahme

in 6-Monats-Bank- oder Handelswechseln gezahlt: Bargeld ≈6 Monate späterin 6-Monats-Bank- oder Handelswechseln gezahlt: Bargeld ≈6 Monate später

10% Einbehalt, 12 Monate gehalten10% Einbehalt, 12 Monate gehalten

Vollständige Zahlung dauert 2–3 Jahre

plus Abnahmeverzögerungen und Gewährleistungsstreitigkeiten

0 6 12 18 24 30

Monate nach Unterzeichnung

Abnahme in bar gezahlt Abnahme in 6-Monats-Bankwechseln gezahlt

Days Sales Outstanding

Sinic-Tek
Ausrüstung mit Anzahlung (2025)

51 (112 inkl. Anmerkungen)

Mech-Mind
Standardprodukte über Integratoren

59–99

AInnovation
KI-Projekte; Wertminderung 29.8%

≈137

Jutze
AOI-Ausrüstung

≈139

Weiyi Zhizao
projektbasierte Ausrüstung

188–319

OPT
Vision-Komponenten

247–274

vertragliche rote Linie ≤200 Tage

0 60 120 180 240 300

Kernpunkt 30% kommen mit der Bestellung, 60% etwa vier bis neun Monate später und die letzten 10% etwa 16–21 Monate später; vom ersten
Pilotprojekt bei einem großen EMS bis zur vollständigen Zahlung können zwei bis drei Jahre vergehen [estimate].

Quelle: Antwort auf Anfrage bei Sinic-Tek, Mech-Mind, GKG, JT und weitere Unterlagen; schematisch zu üblichen Konditionen, Zeitangaben geschätzt. Unternehmensunterlagen; Forderungen (inkl. Vertragsvermögen) ÷ Umsatz × 365.
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20 EMBODIED  AI AI INSPECTION × ROBOTICS

Offline planen, mit kleinen Policies handeln,
Bewegung und Sicherheit deterministisch halten
Ebene Was es tut und wie weit die Evidenz reicht Zeitskala · wer sie besitzt

Planung

L4

Frontier-Modelle (offline)

Roboterprogramme offline schreiben oder ändern, Umrüstungen, Fehler erklären

Schreibt ABB-RAPID-Programme zu 77–99.7% um, nach Simulation bereitgestellt

Regelkreis nur 0.2–0.4 Hz: bleibt aus der Echtzeit

Sekunden bis Minuten

Modell-Giganten

Fähigkeiten / Policy

L3

ACT, Diffusionspolicies, kleine VLAs

Strukturierte Stationen mit Vorrichtung 90–99.4%

Edge-Chips: Jetson Thor, D-Robotics RDK, Ascend, Rockchip

Action Chunks 100–300 ms

Chip-Anbieter · Roboterhersteller

Bewegungssteuerung

L2

Robotersteuerung

Trajektorien, Servo, Kraftregelung, Kollisionsprüfung

deterministischer Code; gelernte Policys setzen nur Ziele

Millisekunden (Echtzeit braucht

>83 Hz)

Roboterhersteller

Sicherheit

L1

Sicherheits-PLC, Scanner, Kraft- und Geschwindigkeitsbegrenzung

zertifiziert nach ISO 10218-1/-2:2025 und lokalen Vorschriften

Kein ML in Sicherheitsfunktionen: EU-Bewertung durch benannte Stelle ab 20. Januar 2027

harte Echtzeit

Zertifizierter Roboter + Integrator

Kleine Firmen gewinnen bei Integration und Sensorik-Hardware: gelernte Wahrnehmung und kleine Policys in zertifizierte Roboterzellen bringen, Station für Station

Erfolgsrate Takt Eingriffe / TeleoperationVerfügbarkeit / Fehler Serienlauf

Figure 02 @ BMW nur Ziel >99%/Schicht nur Ziel 84 s nur Ziel 0/Schicht k. A. 1.250 h

Agility Digit @ GXO k. A. k. A. k. A. k. A. 100.000 Behälter

Apptronik Apollo @ Mercedes k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.

Agile ONE @ Audi k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.

Nucleus (ungenanntes Werk) k. A. k. A. ≈40% teleoperiert* k. A. ≈2 h Video

AgiBot G2 @ Longcheer 99.99% 18–20 s pro Schritt k. A. ein Fehler, 2 min 64+ h

Neuromeka Hybridzelle 322/324 12.8% langsamer k. A. k. A. 324 Zyklen

π0.6 @ Kundeneinsatzort — — 96.4% autonom k. A. 1 Schicht

Offengelegt (meist Herstellerangaben) nur Ziele k. A.
* Methode nicht offengelegt

Netto ersetzte Arbeitskraft pro Roboter und Schicht

Strukturierte Armzelle (Neuromeka-Stil)
12.8% langsamer, 99.4% Erfolg, 95% Verfügbarkeit, 0.5 Eingriffe/h

0.82 FTE

Humanoid mit 40% der menschlichen Geschwindigkeit
90% Verfügbarkeit, 2 Eingriffe/h à 3 min

0.26 FTE

Humanoid mit ≈20% Geschwindigkeit
laut Reuters

0.13 FTE

40% der Zeit teleoperiert
Nucleus-Stil

0.05 FTE

1 Arbeiter

0 0.25 0.5 0.75 1

Quelle: Synthese des Autors (Kapitel 3, 6) und Schätzungen; ISO 10218:2025; EU-Maschinenverordnung; öffentliches Material von BMW, Figure, Agility, Mercedes-Benz und anderen.
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21 WHAT  TO  DO AI INSPECTION × ROBOTICS

Eng bauen, auf den eigenen Bildern der Fabrik beweisen, dann skalieren

Bauen AI-Nachprüfung und Defektklassifikation auf AOI-Bildern für mittelgroße EMS mit älteren oder gemischten AOI-Marken;

Inspektion, die das AOI schlecht abdeckt; Cobot-Zellen, wo jedes Teil gehandhabt wird

Nicht bauen Eine allgemeine AI-plus-Arm-Plattform; ein LLM als primärer Prüfer; ein Ausschleusarm an einer SMT-Linie; Humanoide

und Robots-as-a-Service; Frontier-Modelle in Regelkreisen oder Sicherheitsfunktionen

Pilotprojekt
1. Wochen 0–2: Datenvereinbarung, Defektklassen, Ausgangsbasis

2. Wochen 1–4: Golden Set, blind beschriftet und beurteilt

3. Wochen 2–4+: Schattenmodus, je Klasse verglichen

4. Wochen 4–8: unterstützter Betrieb nur bei bestandenen Klassen

5. Dann: schriftliche Abnahme, Linie für Linie skalieren, bei jeder Änderung erneut validieren

Sicherheit Kein maschinelles Lernen in Sicherheitsfunktionen: Die EU verlangt ab dem 20. Januar 2027 die Bewertung durch eine benannte Stelle, und
AI-Zertifizierungswege werden sich vor 2027–2029 nicht festigen.

Quelle: Bericht, Kapitel 6–7 und Zusammenfassung; ISO, IEC, UL, EUR-Lex, SAC und nationale Regulierungsdatenbanken.
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SoC

PMIC
U1 · OK 0.99

U4 · OK 0.98
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