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1. Managementsamenvatting

De bouwsector staat voor grote uitdagingen op het gebied van ar-
beidsproductiviteit, arbeidsmarktkrapte en duurzame inzetbaarheid. Al 
jarenlang stagneert de arbeidsproductiviteit, terwijl de vraag naar nieu-
we woningen, infrastructuur en onderhoud daarvan enorm groeit.

Inzet van robots als sleutel voor verbetering arbeidsproductiviteit
Robotisering wordt in toenemende mate gezien als ondersteunend in-
strument om deze uitdagingen het hoofd te bieden. Dit rapport verkent 
in hoeverre de inzet van robots kan bijdragen aan arbeidsbesparing en 
-ondersteuning op en rondom de bouwplaats op basis van verkenning 
van literatuuronderzoek, analyse van internationale pilots, logische 
doordenking van bouwprocessen en validatiegesprekken met 17 beslis-
sers uit de bouwketen.

Afhankelijkheid van de omgeving waarin de robot aan de slag gaat
De meest bepalende factor bij robotisering in de bouw is de werk-
context. In fabrieksomgevingen (prefab, modulair bouwen, industriële 
componentenproductie) is robotisering al bewezen en levert het aan-
toonbaar directe productiviteitswinst op. Op de dynamische bouwplaats 
is dit uitdagender: de omgeving verandert continu, elke situatie is uniek 
en volledige autonomie van robots loopt daar nog tegen grenzen aan. 
Volledig autonome bouwplaatsen zijn op korte termijn dus niet te ver-
wachten.

Kansen op de bouwplaats liggen in ondersteuning, niet in vervan-
ging
De grootste kansen voor robotisering op de bouwplaats liggen niet in 

het vervangen van vakmensen, maar in het ondersteunen ervan. Ta-
ken die repetitief, fysiek belastend, gevaarlijk en relatief voorspelbaar 
zijn, zoals logistieke ondersteuning, inspectie en inmeten, assisteren-
de montagehandelingen, etc, lenen zich het meest voor robotisering. 
Het gaat dan vaak om gespecialiseerde robots die vandaag de dag al 
aantoonbaar goed zijn wanneer taak, omgeving en schaal voldoende 
helder zijn. Humanoïde en robots die meerdere taken kunnen uitvoe-
ren, bevinden zich in de bouwcontext grotendeels nog in de pilot- en 
demonstratiefase.

Adoptie en sociale acceptatie zijn minimaal zo bepalend als de 
technologie
Technische robuustheid is noodzakelijk, maar op zichzelf niet vol-
doende. Robots dragen pas bij aan productiviteitsverbetering wanneer 
zij duurzaam zijn geïntegreerd in werkprocessen en worden geaccep-

Bron: Hilti
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teerd door uitvoerend personeel. Acceptatie groeit niet vóór gebruik, 
maar dóór gebruik, én alleen wanneer medewerkers de meerwaarde 
in hun eigen werksituatie daadwerkelijk ervaren. Betrokkenheid van 
uitvoerend personeel bij pilots, behoud van autonomie en vakman-
schap, en betrouwbare veiligheidsafspraken zijn daarbij essentiële 
voorwaarden.

De meerwaarde is op korte termijn met name indirect
Robots die zich bevinden in de beginfase zijn zelden sneller of effici-
ënter dan ervaren vakmensen. De economische meerwaarde manifes-
teert zich in eerste instantie vooral indirect: minder fysieke belasting, 
hogere veiligheid, consistentere kwaliteit en verbetering van de duur-
zame inzetbaarheid van personeel. Structurele productiviteitsver-
betering vraagt aanvankelijk om procesoptimalisatie vóórdat robots 
worden ingezet. Robotisering is een sluitstuk van procesverbetering, 
geen vervanging ervan.

Samenwerking in de keten is essentieel voor opschaling
De overgang van experimenten en pilots naar structurele toepassing 
lukt niet op bedrijfsniveau alleen. Hiervoor moet de hele keten worden 
meegenomen. Regionale ecosystemen, bestaande uit bedrijven, ken-
nisinstellingen en innovatiehubs zoals Bouwlab, Pioneering, BuildinG 
en SPARK Campus, spelen een belangrijke rol bij kennisuitwisseling, 
gedeeld experimenteren en ontwikkeling van skills. Opschaling vraagt 
bovendien om standaardisatie in de sector en verankering in onder-
wijs en opleiding.

Aanbevelingen in het kort
Voor bouwbedrijven: begin klein maar begin nu, kies use-cases op 
basis van taak, omgeving en schaal, en betrek uitvoerend personeel 
vanaf het begin.

Voor beleidsmakers en opdrachtgevers is het zaak om experimenteer-
ruimte te creëren in aanbestedingen, te werken aan sectorspecifieke 
veiligheids- en aansprakelijkheidskaders, en robotisering te koppelen 
aan een brede vaardigheden- en onderwijsagenda. 

Regionale ecosysteempartijen kunnen een belangrijke bijdrage leve-
ren als ze in hun regio de leerinfrastructuur organiseren en onderlinge 
samenwerking en standaardisatie als sectoropgave aanpakken.

De sleutel tot productiviteitsverhoging ligt niet alleen in de robot zelf, 
maar op de manier waarop mens, organisatie en technologie geza-
menlijk evolueren. Dit rapport biedt daarvoor een analytische basis. 
De stap naar de praktijk is aan de sector.
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2. Leeswijzer

Dit rapport is opgesteld binnen het NGF TBL-programma Ecosyste-
men, project Human Capital (D11.2). Het doel is om aan bouwbedrij-
ven, ketenpartijen en overheden inzicht te geven in de toepassings-
mogelijkheden van (humanoïde) robots in de bouwsector en aan de 
hand daarvan hun potentiële bijdrage aan arbeidsproductiviteit en 
arbeidsverlichting in beeld te brengen. De focus ligt op de bouwplaats, 
zowel nieuwbouw als onderhoud en renovatie. Relevant voor bedrij-
ven die actief zijn in de bouw- en installatiebranche, maar ook voor 
beleidsbepalers en innovatoren die zoeken naar mogelijkheden om de 
arbeidsproductiviteit in de sector te verbeteren.

De verkenning is expliciet geen technisch validatieonderzoek, maar 
een combinatie van technologisch overzicht, praktijkgerichte analyse 
en strategische reflectie.

In het inleidende hoofdstuk 3 wordt beschreven in welke mate de 
arbeidsproductiviteit achter blijft en welke specifieke uitdagingen op 
de bouwplaats daar waarschijnlijk de oorzaak van zijn. In hoofdstuk 4 
wordt het vraagstuk en de onderzoeksaanpak toegelicht. Hoofdstuk 5 
behandelt robotisering in de bouw in de breedte en geeft inzicht in de 
definitie ervan, waarom het relevant kan zijn in jouw bedrijf, in welke si-
tuaties robots juist wél en wanneer juist níet werken, welke type robots 
er überhaupt zijn en welke beperkingen ze kennen. In hoofdstuk 6 
komen een aantal praktische use-cases aan bod en hoofdstuk 7 geeft 
een perspectief op de sociale aspecten zijn die belangrijk zijn voor het 
inzetten van deze technologie. Hoofdstuk 8 gaat over de verwachte 
opbrengsten en in hoofdstuk 9 wordt beschreven wat de rol en het 
belang van regionale ecosystemen hierin is.

Bron: Ropax
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3. Context en probleemstelling

3.1 Arbeidsproductiviteit in de bouw

De arbeidsproductiviteit in de bouwsector blijft al decennia achter bij 
die van andere sectoren zoals de industrie en logistiek. Internationale 
analyses van onder andere McKinsey (2017) en het World Econo-
mic Forum (2018) laten zien dat de jaarlijkse productiviteitsgroei in 
de bouw wereldwijd gemiddeld rond de 1% ligt, tegenover 3–4% in 
de maakindustrie. Nederlandse studies van het EIB (2022) en TNO 
(2020) bevestigen dit beeld voor de nationale context: ondanks di-
gitalisering in ontwerp en voorbereiding (BIM, calculatiesoftware) is 
de productiviteit op de bouwplaats nauwelijks structureel verbeterd. 
De cijfers hieronder van Eurostat en ING research laten zien dat het 
verschil misschien nog wel groter is.

Belangrijke verklaringen hiervoor zijn de projectmatige aard van het 
werk, beperkte standaardisatie, weersafhankelijkheid en een sterke 
afhankelijkheid van menselijke arbeid. Juist deze kenmerken maken 
de sector kwetsbaar voor arbeidsmarktkrapte.

Dit terwijl de vraag naar woningen, infrastructuur en verduurzamings-
projecten stijgt (McKinsey & Company, 2024). In Nederland blijft de 
bouw bovendien een kraptesector: CBS meldde voor het eerste kwar-
taal van 2026 dat de bouw opnieuw de hoogste vacaturegraad had 
van alle bedrijfstakken (CBS, 2026). Tegelijkertijd blijft de druk vanuit 
duurzaamheid, klimaatdoelen, digitalisering, emissieloos werken en 
veranderende regelgeving op het werk en de organisaties van de sec-
tor toenemen (Volandis, 2023).

Figuur 1

Bron: https://12build.com/nl/blog/waarom-de-bouw-digitaler-moet
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Robotisering wordt daarom vaak gepresenteerd als antwoord op 
arbeidskrapte, veiligheidsrisico’s en productiviteitsdruk. Maar roboti-
sering is geen doel op zich. Het moet een middel zijn om repetitieve, 
gevaarlijke en fysiek belastende taken selectief te automatiseren en 
mens-robot-samenwerking te organiseren waar volledige autonomie 
nog niet haalbaar is (Xu et al., 2026). Ook de recente humanoid-road-
map voor de bouw benadrukt dat de grootste potentiële waarde voor-
lopig ligt in taakverlichting, veiligheid en ondersteunende inzet, niet in 
totale vervanging van vakmensen (Uthai et al., 2026)

3.2 Specifieke uitdagingen op de bouw-
plaats
De traditionele bouwplaats kenmerkt zich door een dynamische en 
onvoorspelbare werkomgeving. In tegenstelling tot fabrieksomgevin-
gen is de fysieke context voortdurend in verandering, met variaties 
in ondergrond, weersomstandigheden, logistiek en samenwerking 
tussen verschillende partijen. Renovatie- en onderhoudsprojecten 
versterken deze complexiteit doordat bestaande constructies maat-
werk en improvisatie vereisen. Waar in andere sectoren verregaande 
automatisering en robotisering belangrijke sleutels zijn geweest om 
de arbeidsproductiviteit te stuwen, maken deze omstandigheden op 
de bouwplaats de entree van robots en verdere automatisering op z’n 
minst uitdagend (Bock & Linner, 2016; Delgado et al., 2019).

Zo zijn klassieke industriële robots afhankelijk van vaste posities en 
herhaalbare processen, waardoor ze nog nauwelijks zijn doorgedron-
gen tot de bouwplaats. Humanoïde robots worden juist ontwikkeld om 
in mensgerichte omgevingen te functioneren en vormen daarmee een 
potentieel nieuw paradigma. Daarom hebben we in deze verkenning, 

bekeken welk type robots wel kansrijk zijn, en onder welke omstandig-
heden. Los van de nieuwe beweging van humanoïde robots, komt de 
inzet van klassieke industriële robots namelijk ook dichterbij, dankzij 
de industrialisatie van de (met name) de woningbouw (Rodrigues et 
al., 2024).
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4. Onderzoeksvragen en methodologie

4.1 Hoofdvraag

Wat is het potentieel van robots in de bouwsector om de arbeidspro-
ductiviteit te verhogen? En welke toepassingsmogelijkheden ziet de 
sector met name?

4.2 Subvragen

•	 In welke mate wordt de urgentie voor arbeidsproductiviteitsverho-
ging in de bouwsector gevoeld/ ervaren?

•	 Welke bouwtaken zijn geschikt voor robots?
•	 Welke robots zijn beschikbaar of in ontwikkeling?
•	 Wat zijn randvoorwaarden voor inzet op de bouwplaats?
•	 Welke economische en sociale effecten zijn te verwachten?
•	 Wat zijn internationale ontwikkelingen op dit gebied?

4.3 Werkwijze en methodologie

Dit rapport is tot stand gekomen door toepassing van:
•	 Desk research (wetenschappelijke literatuur, marktpublicaties)
•	 Analyse van (inter)nationale pilots en demonstraties
•	 Logische doordenking van bouwprocessen
•	 Validatiegesprekken met partijen uit de keten van bouw & techniek

4.4 Scope

Bij robotisering is het relevant om te kijken naar zowel gecontroleerde 
als ongecontroleerde omgevingen. Mede hierom, in combinatie met 
de ontwikkeling in de bouwsector richting industrieel bouwen, is de 
scope qua verkenning van robots breed, van industriële robots tot aan 
drones en humanoïde robots.
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5. Technologieradar: Robots

Dit hoofdstuk helpt je als (MKB-)bedrijf om robotisering in de bouw 
beter te begrijpen én om eerste keuzes te kunnen maken. Je krijgt 
inzicht in: 
•	 Wat we onder robotisering verstaan
•	 Waarom robotisering relevant is voor jouw bedrijf 
•	 In welke situaties robots wél en juist níet werken 
•	 Welke typen robots er zijn en wat hun beperkingen zijn 
•	 Hoe je kunt bepalen of robotisering voor jouw werkzaamheden 

interessant is

Dit hoofdstuk biedt daarmee het inhoudelijke kader voor de keuzes 
die volgen. In de daaropvolgende technologieradar en praktijkvoor-
beelden wordt dit verder vertaald naar concrete oplossingen en toe-
passingen.

5.1 Definitie en positionering

Een robot is een programmeerbare machine met een fysiek li-
chaam die zelfstandig taken kan uitvoeren door interactie met de 
omgeving, vaak door sensoren en actuatoren, en kan variëren van 
een eenvoudige automatische machine tot een complex, zelflerend 
systeem met kunstmatige intelligentie. Kernkenmerken zijn program-
meerbaarheid, autonomie (of semi-autonomie), en de capaciteit om 
fysiek te handelen (ISO, 2021; IFR, z.d.-a). 

Belangrijke kenmerken & eigenschappen: 

•	 Programmeerbaar: Kan instructies of software ontvangen om 
specifieke taken uit te voeren.

•	 Fysieke interactie: Beschikt over een tastbaar lichaam (mechani-
sche onderdelen, sensoren) om te bewegen en te handelen in de 
fysieke wereld.

•	 Autonomie: Kan beslissingen nemen en acties uitvoeren zonder 
constante menselijke tussenkomst, waarbij geavanceerde robots 
kunnen leren.

•	 Sensoren & actuatoren: Gebruikt sensoren (zicht, geluid, aan-
raking) om de omgeving waar te nemen en actuatoren (motoren, 
grijpers) om te reageren.

•	 Veelzijdigheid: Hoewel vaak mensachtig voorgesteld, kan een 
robot er heel anders uitzien (bv. een stofzuiger, industriële arm) 
en taken uitvoeren die repetitief, gevaarlijk of te zwaar zijn voor 
mensen. 

Kortom: Een robot is een machine die met behulp van programmering 
en technologie taken kan uitvoeren, reageert op zijn omgeving en zich 
kan aanpassen, wat hem onderscheidt van een simpel apparaat.

Humanoïde robots zijn een variatie hierop met een mensachtige 
lichaamsstructuur (romp, twee armen en benen) en zijn juist inte-
ressant omdat zij kunnen functioneren in mensgerichte ruimten met 
menselijke interfaces, gereedschappen en werkstations. De vorm van 
deze robots is dus vooral relevant in human-centered environments, 
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waar trappen, ladders, deuren, steigers en handgereedschappen op 
menselijke afmetingen en bewegingen zijn afgestemd (Uthai et al., 
2026). Dat sluit aan bij de positionering van partijen als Agility Robo-
tics, Tesla en Boston Dynamics, die humanoids expliciet framen als 
systemen voor ruimten “where people already work” (Agility Robotics, 
z.d.-a, z.d.-b; Boston Dynamics, z.d.-a; Tesla Nederland, z.d.). Een 
variant hierop zijn de robothonden met 4 poten, een romp en een kop, 
soms uitgevoerd met wielen.

5.2 Werkcontext: fabriek versus bouw-
plaats
De effectiviteit van robotisering wordt in sterke mate bepaald door de 
omgeving waarin de robot opereert. In de bouwpraktijk is het onder-
scheid tussen twee werkcontexten essentieel: de gestructureerde fa-
brieksomgeving en de ongestructureerde bouwplaats. (Gharbia et al., 
2020; Melenbrink et al., 2020; Xu et al., 2026). Wat technisch werkt in 
een prefabhal of productielijn, laat zich niet automatisch vertalen naar 
een bouwplaats met veranderlijke indelingen, tijdelijke obstakels en 
meerdere gelijktijdige disciplines. 

5.2.1 De gestructureerde werkcontext: de fabriek

De fabrieksomgeving kenmerkt zich door voorspelbaarheid en her-
haling. Productieprocessen zijn gestandaardiseerd en de omgeving is 
ingericht op efficiëntie:  

•	 Vaste indelingen en rijroutes
•	 Stabiele ondergrond
•	 Betrouwbare energievoorziening

•	 Gecontroleerde omstandigheden 

In deze context kunnen robots optimaal functioneren. Ze voeren re-
petitieve taken uit met hoge precisie en consistentie. Veiligheidsmaat-
regelen zijn relatief eenvoudig te implementeren doordat mens en 
machine gescheiden kunnen opereren (McKinsey & Company, 2025; 
Pan et al., 2022).

Het is dan ook niet verrassend dat robotisering in de bouw momenteel 
vooral hier plaatsvindt. In prefab-productieomgevingen leidt automati-
sering aantoonbaar tot hogere productiviteit en lagere faalkosten.

5.2.2 De ongestructureerde werkcontext: de bouw-
plaats
De bouwplaats vormt het tegenovergestelde uiterste. Het is een dyna-
mische en onvoorspelbare omgeving: 
•	 Ongelijke en veranderende ondergrond;
•	 Obstakels en wisselende indeling;
•	 Gelijktijdige aanwezigheid van mensen en machines;
•	 Beperkte en onbetrouwbare digitale infrastructuur.

Elke bouwplaats is uniek en verandert continu gedurende het bouw-
proces. Voor robots betekent dat lokalisatie, routeplanning, objecther-
kenning, veilige interactie en taakuitvoering steeds opnieuw moeten 
worden aangepast. Precies daar stuit volledige autonomie vandaag 
vaak op haar grenzen (Xu et al., 2026; Uthai et al., 2026). 

Waarom niet alles in de fabriek?
Een logische gedachte is: als fabrieksomgevingen zo geschikt zijn 
voor automatisering, waarom verplaatsen we dan niet zoveel moge-
lijk bouwactiviteiten naar de fabriek? De literatuur over modular en 
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off-site construction laat inderdaad zien dat fabrieksmatige produc-
tie sneller, veiliger en efficiënter kan zijn, mits er voldoende schaal, 
herhaalbaarheid en ketenregie is (McKinsey & Company, 2023, 2025). 
Toch wijzen zowel internationale als Nederlandse bronnen op hard-
nekkige beperkingen: 
•	 Logistiek: grote prefab-elementen zijn lastig te transporteren en 

te hijsen
•	 Maatwerk en renovatie: veel bouwprojecten zijn uniek en locatie-

gebonden
•	 Ruimtelijke beperkingen: binnenstedelijke bouwlocaties laten 

weinig ruimte voor standaardisatie
•	 Klantwensen: flexibiliteit en aanpasbaarheid blijven belangrijk 

(UK Government, 2024; Volandis, 2023)

De realiteit is daarom dat de bouw altijd een combinatie blijft van fa-
brieksmatige productie en werkzaamheden op de bouwplaats. Robo-
tisering moet binnen die realiteit worden toegepast.

Mini-case: metselrobots in de praktijk
Metselrobots zoals Hadrian X of SAM100 laten goed zien 
hoe sterk de context bepalend is. Deze systemen kunnen zeer 
efficiënt metselwerk uitvoeren, maar alleen onder specifieke 
voorwaarden:

•	 Voldoende ruimte
•	 Stabiele opstelling
•	 Gestandaardiseerde werkwijze

In een gecontroleerde setting of bij seriematige bouw werken ze 
effectief. In complexe, binnenstedelijke projecten met veel varia-
tie neemt de toepasbaarheid snel af.

Tussenconclusie
Het onderscheid tussen fabriek en bouwplaats is de belangrijkste 
factor bij robotisering. Wat in de fabriek werkt, is niet automatisch 
toepasbaar op de bouwplaats. Voor MKB-bedrijven betekent dit dat 
de vraag niet alleen is of er een robot bestaat die een specifieke taak 
kan uitvoeren, maar ook of deze in jouw specifieke werkomgeving kan 
functioneren (Gharbia et al., 2020; Xu et al., 2026). 

5.3 Bouwtaken als beslislaag

Om robotisering concreet te maken, is het overigens niet voldoende 
om alleen naar de omgeving te kijken. Ook het type werk speelt een 
cruciale rol. Niet alle bouwtaken zijn even goed te automatiseren.

Onderstaande indeling helpt om te bepalen waar robotisering kansrijk 
is:

Inspectie & inmeten
•	 Relatief goed te automatiseren
•	 Vaak al inzet van drones en mobiele robots
•	 Lage fysieke interactie met de omgeving

Logistiek & ondersteuning 
•	 Transport van materialen, opruimen, afvalverwerking
•	 Groeiend domein voor mobiele robots
•	 Uitdaging: navigatie op bouwplaats

Afbouw 
•	 Schilderen, pleisteren, afwerken
•	 Hoge mate van herhaling
•	 Technisch geschikt, maar afhankelijk van omgeving
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Ruwbouw & constructie 
•	 Metselen, betonwerk, wapening
•	 Zwaar en repetitief werk → interessant voor robotisering
•	 Maar: sterk afhankelijk van omstandigheden

Installatie & montage 
•	 Complexe, vaak niet-gestandaardiseerde handelingen
•	 Moeilijker te automatiseren
•	 Potentieel voor ondersteuning (niet volledige automatisering)

GWW & grondwerk 
•	 Grote machines, vaak al deels geautomatiseerd
•	 GPS-gestuurde systemen
•	 Verdere automatisering mogelijk, maar kapitaalintensief

Tussenconclusie
Taken met een hoge mate van herhaling, duidelijke kwaliteitscriteria en 
relatief voorspelbare interactie met de omgeving zijn het meest ge-
schikt voor robotisering. Taken met veel variatie, verborgen condities, 
improvisatie en vakmanschap blijven voorlopig lastiger te automati-
seren en zijn vaker kandidaten voor ondersteuning dan voor volledige 
vervanging (Xu et al., 2026; Ren & Kim, 2025). 

5.4 De robot als uitvoerder: specialist ver-
sus generalist
Naast de werkcontext en het type taak is ook het type robot van 
belang. In de praktijk is het onderscheid tussen gespecialiseerde en 
veelzijdige robots essentieel.

5.4.1 Single-purpose robots: specialisten

Single-purpose robots zijn ontworpen voor één duidelijk afgebakende 
taak. Ze zijn doorgaans efficiënter, voorspelbaarder en sneller te inte-
greren dan generalistische systemen, juist omdat hun hardware, soft-
ware en veiligheid op een beperkte taak zijn geoptimaliseerd.

Voorbeelden in de bouw zijn:
•	 Metselrobots (zoals Pax)
•	 Boorrobots (zoals Jaibot)
•	 Wapeningsrobots (zoals Tybot)
•	 Afwerkingsrobots (zoals Okibo)

Hun voordelen zijn duidelijk: hoge productiviteit op één taak, consis-
tente kwaliteit, voorspelbare output en lagere fysieke belasting voor 
personeel. Maar die voordelen gelden meestal alleen binnen duidelijke 
randvoorwaarden: juiste materiaalspecificaties, voldoende herhaling, 
stabiele opstelling, passende logistiek en een proces waarin de robot 
niet voortdurend van taak hoeft te wisselen (Hilti Corporation, 2022; 
Construction Robotics, z.d.; ROPAX, z.d.-a). 

Mini-case: Tybot (wapening)

Tybot automatiseert het vlechten van wapeningsstaal. In 
projecten met veel herhaling levert dit aanzienlijke tijdswinst 
op. Tegelijkertijd is het systeem alleen rendabel bij voldoende 
schaal en standaardisatie.
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5.4.2 Multi-purpose robots: flexibel maar nog beperkt

Multi-purpose robots zijn ontworpen om meerdere taken uit te voeren. 
Denk aan:

•	 Materiaaltransport
•	 Inspectie
•	 Eenvoudige montage-ondersteuning

Veel van deze robots zijn mobiel en kunnen zich aanpassen aan 
verschillende omgevingen. Sommige hebben een humanoïde vorm, 
waardoor ze beter kunnen functioneren in voor mensen ontworpen 
ruimtes.

Tussenconclusie
Specialistische robots zijn vandaag de dag het meest effectief zodra 
taak, omgeving en volume voldoende helder zijn. Veelzijdige robots 
en humanoids bieden op papier meer flexibiliteit, maar bevinden zich 
in de bouw voorlopig vooral in de fase van pilot, demonstratie, onder-
steunende inzet of strategische verkenning (Uthai et al., 2026; Xu et 
al., 2026). 

Mini-case: Spot (inspectie)

De robot Spot wordt ingezet voor inspectie en dataverza-
meling. Hij kan zelfstandig rondlopen op een bouwplaats 
en beelden verzamelen. Dit soort toepassingen laat zien dat 
ondersteuningstaken vaak eerder te automatiseren zijn dan 
primaire bouwtaken.

5.5 Waarom robotisering op de bouwplaats 
zo moeilijk is
Robotisering op de bouwplaats wordt vaak onderschat. De grootste 
uitdaging zit niet in de mechanica, maar in de complexiteit van de 
omgeving.
Vier kernproblemen 

1.	 Variabiliteit:  
Geen bouwplaats is hetzelfde. Situaties veranderen continu. 

2.	 Perceptie:  
Een robot kan “zien”, maar begrijpen wat hij ziet, is veel moeilijker

3.	 Manipulatie:  
Bouwmaterialen zijn niet uniform. Kleine afwijkingen hebben grote 
gevolgen. 

4.	 Veiligheid:  
Mens en robot werken in dezelfde ruimte, wat hoge eisen stelt aan 
betrouwbaarheid.

Lessen uit autonoom rijden
De ontwikkeling van zelfrijdende auto’s laat zien hoe moeilijk het is om 
systemen volledig autonoom te laten opereren in een complexe om-
geving. Ondanks jarenlange ontwikkeling functioneren deze systemen 
nog steeds beperkt en vaak alleen onder specifieke omstandigheden.

De bouwplaats kent vergelijkbare, en in veel gevallen nog grotere, 
uitdagingen:

•	 Minder voorspelbare omgeving
•	 Minder standaardisatie
•	 Grotere variatie in objecten en handelingen
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Tussenconclusie
Volledig autonome bouwplaatsen zijn op korte termijn niet realistisch. 
De grootste kansen liggen in gedeeltelijke automatisering en onder-
steuning van menselijke arbeid.

5.6 Intelligentie en aansturing

Waar de fysieke capaciteiten van robots relatief ver ontwikkeld zijn, 
vinden de grootste innovaties momenteel plaats in de aansturing: de 
software en AI.

5.7.1 Van programmeren naar leren

Traditionele robots werken op basis van vooraf gedefinieerde instruc-
ties. Dit werkt goed in stabiele omgevingen, maar niet in dynamische 
situaties.

Nieuwe ontwikkelingen, zoals Embodied AI in combinatie met Physical 
AI, maken het mogelijk dat robots leren van observatie en ervaring. In 
plaats van elke stap te programmeren, kan een robot gedrag aanleren 
wat ze kunnen combineren met interactie met hun omgeving.

5.7.2 Vision–language–action

Een belangrijke ontwikkeling is de koppeling tussen zien, begrijpen en 
handelen. Robots kunnen hierdoor: 

•	 Objecten herkennen
•	 Instructies interpreteren
•	 Hun gedrag aanpassen

Dit maakt toepassingen op de bouwplaats beter haalbaar, maar deze 
technologie is nog enorm in ontwikkeling.

Mini-case: lerende robots

Experimentele systemen kunnen inmiddels eenvoudige han-
delingen aanleren door menselijke demonstraties te obser-
veren. Dit verkort de tijd die nodig is om nieuwe taken aan te 
leren, maar de betrouwbaarheid is nog beperkt.

5.7 Wat betekent dit concreet voor MKB?

Voor MKB-bedrijven is de belangrijkste vraag niet wat technologisch 
mogelijk is, maar wat praktisch en economisch zinvol en haalbaar is. 
Tot en met 2025 bevinden de meeste humanoïde robots zich in een 
ontwikkel- of vroege pilotfase. Robots zoals Tesla Optimus (2024), 
Figure 01 en Agility Robotics’ Digit (2025) zijn primair ontwikkeld voor 
logistieke en industriële toepassingen. Boston Dynamics’ Atlas (2024) 
fungeert vooral als onderzoeksplatform voor mobiliteit en balans.

Hoewel demonstraties indrukwekkend zijn, benadrukken onderzoe-
kers dat prestaties sterk afhangen van gecontroleerde omstandighe-
den. Autonomie, robuustheid en betrouwbaarheid vormen nog sub-
stantiële uitdagingen.

Onderzoek naar robotisering in de bouw wijst uit dat niet alle taken 
even geschikt zijn voor automatisering. Taken met een hoge mate 
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van repetitiviteit, fysieke belasting en lage variabiliteit zijn het meest 
kansrijk. Voor humanoïde robots geldt dat hun kracht vooral ligt in 
ondersteunende taken waarbij flexibiliteit nodig is, maar geen hoog 
specialistisch vakmanschap.

5.7.1 Drie bepalende factoren
De inzet van robotica hangt in de praktijk vooral af van drie vragen:

1.	 De taak:  
Is deze repetitief, fysiek belastend, gevaarlijk en voorspelbaar? 

2.	 De omgeving:  
Is deze stabiel of dynamisch? 

3.	 De schaal:  
Komt de taak vaak genoeg voor om investering te rechtvaardigen?

5.7.2 Beslisframework

Het stappenplan in figuur 2 helpt bij het maken van een eerste afwe-
ging:

Voorbeelden zijn logistieke ondersteuning (transport van materia-
len), assisterende montagehandelingen en inspectie- en meettaken 
in combinatie met sensortechnologie. Taken die intensief problee-
moplossend vermogen, improvisatie en ambachtelijke vaardigheden 
vereisen, blijven voorlopig minder geschikt.

Nederlandse cijfers laten zien dat juist fysiek belastende taken sterk 
bijdragen aan ziekteverzuim en vroegtijdige uitval in de bouw (EIB, 
2022; TNO, 2020). In dat licht kan taakverlichting via robotica indirect 
bijdragen aan duurzame inzetbaarheid (Rodrigues et al., 2024). 

Belangrijk inzicht
Robotisering is geen alles-of-niets keuze. De meerwaarde van (huma-
noïde) robots voor de bouw ligt niet in volledige automatisering, maar 
in het ondersteunen van menselijke arbeid door het automatiseren 
van specifieke onderdelen van het proces. Literatuur over human–
robot interaction benadrukt dat hybride samenwerking momenteel 
realistischer is dan volledige vervanging van vakmensen (Goodrich 
& Schultz, 2007; Garcés, 2025; Xu et al., 2026). In interviews wordt 
benadrukt dat er ook op talrijke andere fronten in de bouw- en ontwik-
kelprocessen nog besparing en arbeidsproductiviteitsverbetering kan 
worden gerealiseerd. Robotisering wordt door sommigen geduid als 
sluitstuk van de optimalisatie. 

Figuur 2
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5.8 Ecosysteem en adoptie

De adoptie van robotica wordt niet alleen bepaald door technologie, 
maar ook door het ecosysteem eromheen.

Belangrijke ontwikkelingen zijn: 

•	 Robotics as a Service (RaaS):  
betalen voor gebruik in plaats van bezit

•	 Samenwerking:  
delen van kennis en investeringen

•	 Platformen en standaarden:  
meer flexibiliteit en minder afhankelijkheid

Voor MKB-bedrijven verlaagt dat de drempel om te starten, maar het 
verandert de kernvraag niet: ook bij huur of RaaS moeten taakfit, pro-
cesfit, veiligheidsfit en schaalfit aanwezig zijn. RaaS maakt een slech-
te use-case niet goed; het verlaagt vooral de drempel om een goede 
use-case te testen (IFR, 2025; ABB, z.d.; Agility Robotics, 2026). 
Hoofdstuk 7 gaat verder in op de adoptie van robotica.

Tussenconclusie
Robotisering in de bouw ontwikkelt zich langs twee sporen.

In fabrieksomgevingen is robotisering en automatisering al bewezen 
en levert het directe productiviteitswinst op, hoewel er in de (woning)
bouwfabrieken nog veel gerobotiseerd kan worden. Op de bouwplaats 
zijn de uitdagingen groter en is de inzet van robots voorlopig selectief 
en contextafhankelijk.

Voor (MKB-)bedrijven betekent dit dat de vraag niet is óf robotisering 
ooit relevant wordt, maar waar, wanneer en onder welke voorwaarden 

zij waarde toevoegt in de eigen processen. Niet de technologie op 
zichzelf, maar de combinatie van taak, omgeving, schaal, veiligheid en 
businessmodel bepaalt of robotisering verstandig is. Gelukkig zijn er 
al voorbeelden en ideeën uit de praktijk die zicht geven op kansrijke 
toepassingen. Daar gaat hoofdstuk 6 over.



15

6. Praktijkverkenning

6.1 Robots inzetten – gezien vanuit de da-
gelijkse praktijk

In totaal zijn 17 interviews met beslissers in de bouwketen gehouden, 
waarin meerdere vormen van (potentiële) use-cases voor de inzet van 
robots in de bouwsector worden genoemd. Hieronder een aantal voor-
beelden:

•	 Metselrobot:  
er zijn meerdere partijen die een metselrobot hebben ontwikkeld 
en in de markt zetten, zoals https://www.ropax.eu/, https://www.
monumental.co/nl en https://www.spamecon.nl/metselrobot

•	 Boorrobot: 
een veel genoemde robottoepassing is de boorrobot van bijvoor-
beeld Hilti of Fischer

•	 3D printers  
voor bijvoorbeeld 3D printen van woningen of betonprinters tbv 
infrastructurele componenten, zoals bruggen, taluten en rioolput-
ten. Denk aan: https://www.3d.weber/nl, https://www.zavhy.com/ 
of https://www.neolithic3d.com/nl/home/

•	 Robot SitePrint printer van HP  
voor het printen van de maatvoering op de bouwvloer.

Waar ook veel potentie wordt gezien:

•	 De inzet van drones of robothonden voor inspectiedoeleinden 
(onderhoud of kwaliteit

	▪ Tussenstap hierin is de applicatie van Open Space die door 
aantal geïnterviewden gebruikt wordt (via camera-op-helm-
toepassing)

•	 Robots die zaken (autonoom) inmeten
•	 Tilrobots om het werk gemakkelijker/ lichter te maken

	▪ Met Exoskeletten als tussenvariant
	▪ Robothond met plateau erop die spullen naar boven brengt (in 

renovatieprojecten)
•	 Inzet van AI agents (virtuele robots) ten behoeve van werkvoor-

bereiding, planningen, calculaties, etc.

Dit naast natuurlijk de toename van prefab bouw in fabrieken, waar op 
industriële schaal componenten of volledige wooneenheden worden 
geproduceerd. Met behulp van AI en de input van verschillende ex-
perts is een overzicht gemaakt van meer dan 100 bestaande robot-
toepassingen in de bouwsector.

Figuur 3.1 Figuur 3.2

Link naar Technology Radar - inzet robots in de 
bouw

Link naar overzicht use cases - robots in de 
bouw

https://www.ropax.eu/
https://www.monumental.co/nl
https://www.monumental.co/nl
https://www.spamecon.nl/metselrobot
https://www.fischer.nl/nl-nl/producten/innovaties/baubot#:~:text=De%20fischer%20BauBot%20neemt%20fysiek,een%20schonere%20en%20gezondere%20werkomgeving.
https://www.fischer.nl/nl-nl/producten/innovaties/baubot
https://www.openspace.ai/nl/
https://michael-mjs.github.io/TechRadar_bouw/
https://michael-mjs.github.io/TechRadar_bouw/
https://www.pampam.city/robots-de-bouw-780BYXwlifMaLFSZ2do3?53.068817,9.484271,3.28
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Naast de inzet van robots in fabrieken, komen we op basis van de 
interviewresultaten in combinatie met bestaande internationale pilots, 
literatuur over human–robot interaction en analyse van bouwproces-
sen, tot 3 interessante schaalbare use-cases voor inzet van robots op 
de bouwplaats. Zij dienen nadrukkelijk als leer- en denkkader en niet 
als empirisch bewezen cases. 

6.2 Use-case 1: Logistieke ondersteuning 
op de bouwplaats
In deze use-case ondersteunt een humanoïde robot de logistiek op de 
bouwplaats door het transporteren van materialen van opslaglocaties 
naar werkplekken. Dit betreft bijvoorbeeld het aanreiken van lichte tot 
middelzware materialen, gereedschappen en hulpmiddelen.

De potentiële meerwaarde zit in het verminderen van loopafstanden 
en fysieke belasting van vaklieden, waardoor zij meer tijd kunnen 
besteden aan kerntaken. Internationale pilots in de logistiek laten zien 
dat humanoïde robots vooral effectief zijn in gestructureerde deel-
omgevingen. Voordat dergelijke robots op de bouwplaats aan de slag 
kunnen, vereist dat aanvullende robuustheid, veiligheidsvoorzieningen 
en procesafspraken. 

6.3 Use-case 2: Repetitieve assisterende 
montage
Deze use-case richt zich op assisterende montagehandelingen, zoals 
het positioneren en vasthouden van standaardcomponenten terwijl 
een vakman de feitelijke bevestiging uitvoert. De robot fungeert hierbij 

als een fysieke assistent.

De literatuur over collaboratieve robotica suggereert dat dergelijke 
vormen van samenwerking het meest kansrijk zijn, omdat zij mense-
lijke expertise combineren met mechanische ondersteuning. Tegelij-
kertijd vraagt dit om hoge betrouwbaarheid, voorspelbaar gedrag en 
acceptatie door uitvoerend personeel. 

6.4 Use-case 3: Inspectie, inmeten en data-
verzameling
In deze use-case voert een (humanoïde) robot inspecties en inmeet-
werkzaamheden uit met behulp van camera’s, LiDAR en andere sen-
soren. Dit kan bijvoorbeeld worden ingezet voor voortgangscontrole, 
kwaliteitsinspecties of veiligheidsrondes.

De toegevoegde waarde ligt vooral in consistente dataverzameling en 
het ontlasten van personeel bij routinematige controles. De interpreta-
tie van data blijft vooralsnog grotendeels mensenwerk.
 

6.5 En hoe werkt dit dan in de praktijk?

Binnen het NGF programma Toekomstbestendige Leefomgeving heb-
ben BuildinG en SPARK Campus allebei een dergelijke use-case met 
een Unitree GO2-W robothond in de praktijk gebracht. Hieronder een 
korte toelichting daarop.
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6.5.1 Autonome inspectie met behulp van een Unitree 
GO2-W robothond – SPARK Campus + JaJo

Bij SPARK Campus staat het ‘doen’ centraal om de sector te inspire-
ren en écht werk te maken van innovatie. In dat kader is in een eerder 
stadium een robothond aangeschaft om bezoekers te inspireren. Dit 
was de ‘goedkopere’ versie waarop je geen nieuwe toepassingen kon 
programmeren. Dit heeft bouwbedrijf JaJo aangezet tot de aanschaf 
van de duurdere versie waarop dat wel kan. In een samenwerking 
tussen JaJo, SPARK Campus en de inzet van BotBerg is gewerkt aan 
een praktische use-case binnen de gebouwde omgeving. Een van de 
toepassingsgebieden die hierbij is onderzocht, is het autonoom uit-
voeren van inspectierondes op bouwplaatsen. Binnen bouwprojecten 
is continu inzicht nodig in veiligheid, voortgang en omgevingscondi-
ties. Denk aan het controleren van bouwlocaties, het registreren van 
beeldmateriaal en het verzamelen van meetgegevens zoals tempera-
tuur, luchtvochtigheid, wind en geluidsniveaus.

Traditioneel worden dit soort inspecties uitgevoerd door mensen op 
locatie. Hoewel menselijke inspectie waardevol blijft, zijn veel contro-
les arbeidsintensief, repetitief en soms risicovol. Bouwplaatsen veran-
deren voortdurend en kunnen plekken bevatten die moeilijk bereikbaar 
of onveilig zijn. Het doel van deze toepassingscase was daarom te 
onderzoeken of een mobiele robot kan worden ingezet als autonoom 
inspectieplatform dat zelfstandig rondes uitvoert, data verzamelt en 
informatie beschikbaar maakt voor verdere analyse.

Voor deze usecase is gewerkt met de Unitree Go2-W robothond. Dit 
is een robothond op wielen die is ontworpen om zich zelfstandig door 
realistische omgevingen te bewegen. Doordat de robot wielen ge-
bruikt in plaats van uitsluitend poten, kan hij grotere afstanden sneller, 
stabieler en energiezuiniger afleggen. Dat maakt het platform geschikt 
voor toepassingen zoals bouwplaatsinspectie, terreinbewaking en 
monitoring van veiligheid en voortgang.

De centrale vraag binnen de case was of de robothond zelfstandig 
inspectierondes kan uitvoeren op een bouwplaats, waarbij hij onder-
weg beeldmateriaal en sensordata verzamelt. Het beoogde eindbeeld 
is een mobiele inspecteur die kan controleren, meten, registreren en 
rapporteren. De robot moet daarbij niet alleen kunnen rijden, maar ook 
kunnen omgaan met een omgeving die voortdurend verandert. Bouw-
plaatsen zijn immers dynamisch: routes kunnen wijzigen, obstakels 

 Figuur 4

 Figuur 5.1 Figuur 5.2 Figuur 5.3

 Bron: JAJO

 Bron: BotBerg
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kunnen verschijnen en omstandigheden kunnen per dag verschillen.

Een belangrijk onderdeel van de toepassing is de integratie van ca-
mera’s en sensoren. De robothond wordt ingezet om foto’s, video en 
aanvullende meetdata structureel te verzamelen. Sensoren kunnen 
bijvoorbeeld worden gebruikt om temperatuur, luchtvochtigheid, wind 
en geluidsniveaus te registreren. Deze gegevens kunnen later worden 
geanalyseerd en gekoppeld aan inspectiebevindingen, voortgangs-
rapportages of veiligheidscontroles.

De technische aanpak richt zich op het programmeren van de robo-
thond en het koppelen van camera- en sensordata aan de inspectie-
workflow. Daarbij gaat het om het aansturen van de robot, het verza-
melen van data en het ontwikkelen van een basis waarmee autonome 
inspecties in de toekomst betrouwbaarder kunnen worden uitgevoerd. 
De robot moet obstakels kunnen detecteren, routes kunnen volgen en 
relevante gegevens kunnen vastleggen tijdens zijn ronde.

In de eerste fase zijn de eerste programmeerstappen gezet. De robo-
thond is aangestuurd met Python-scripts, waarmee basiscommando’s 
konden worden uitgevoerd. Daarmee is een technische basis gelegd 
voor verdere ontwikkeling richting zelfstandige inspectierondes. De 
focus ligt daarbij op het stap voor stap uitbreiden van de functionali-
teit: van handmatige of eenvoudige aansturing naar meer autonome 
beweging, dataverzameling en rapportage.

De meerwaarde van deze usecase ligt vooral in het automatiseren van 
repeterende inspectietaken. Een robothond kan op vaste momenten 
dezelfde ronde uitvoeren, op dezelfde manier gegevens verzamelen 
en objectieve meetdata vastleggen. Daardoor ontstaat een consisten-
ter beeld van de bouwplaats en kunnen afwijkingen mogelijk sneller 

Daarnaast kan de inzet van een robothond bijdragen aan veiligheid. 
De robot kan worden ingezet op plekken waar menselijke aanwezig-
heid ongewenst, onpraktisch of risicovol is. Dit is bijvoorbeeld relevant 
bij instabiele situaties, slecht toegankelijke zones of werkzaamheden 
waarbij omgevingscondities eerst gecontroleerd moeten worden voor-
dat mensen het gebied betreden.

De toepassing biedt ook kansen voor arbeidsproductiviteit. In de 
bouw is monitoring van veiligheid, voortgang en duurzaamheid be-
langrijk, maar vaak tijdrovend. Door een deel van deze controles 
te automatiseren, kan personeel zich meer richten op beoordeling, 
besluitvorming en opvolging, terwijl de robot de routinematige data-
verzameling ondersteunt.

Tegelijkertijd bevindt de usecase zich nog in een ontwikkel- en on-
derzoeksfase. Autonome inspectie op een bouwplaats vraagt om 
robuuste software, betrouwbare sensorkoppelingen en een goede 
interpretatie van de verzamelde data. Vooral de continu veranderende 
omgeving maakt de toepassing technisch uitdagend. De robot moet 

Figuur 6.1 Figuur 6.2

worden opgemerkt.

Bron: BotBerg
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Figuur 7.1 Figuur 7.2
De quadrupedrobot (7.1) en de op maat ontwikkelde roverrobot (7.2) die in de studie zijn gebruikt.
Bron: BuildinG

kunnen omgaan met obstakels, wisselende routes en uiteenlopende 
omstandigheden. Dit vraagt veel van het programmeren, testen en 
valideren van hiervan. Om de benodigde investeringen hiervoor te 
kunnen dragen, zal de sector de handen ineen moeten slaan.

De case laat zien dat de Unitree Go2-W een kansrijk platform is voor 
toekomstige inspectieworkflows in de bouw. De robothond fungeert 
daarbij niet als vervanging van de menselijke inspecteur, maar als aan-
vullend hulpmiddel: een mobiel platform dat zelfstandig kan rondrij-
den, meten en registreren. Daarmee vormt de usecase een belangrijke 
stap richting autonome bouwplaatsinspectie waarin navigatie, beeld-
registratie, sensordata en rapportage samenkomen in één inzetbaar 
robotsysteem.

6.5.2 Trillingsdetectie met behulp van een Unitree 
GO2 quadrupedrobot – BuildinG
 
Ook BuildinG is met een Unitree Go2-W robothond aan de slag ge-
gaan met praktische use-cases. Een van de praktische toepassings-
gebieden die met behulp van de Unitree Go2 quadrupedrobot zijn 
onderzocht, is trillingsgebaseerde structurele monitoring en inspectie. 
Binnen de gebouwde omgeving worden trillingskarakteristieken, zoals 
eigenfrequenties en dempingsverhoudingen, veelvuldig gebruikt als 
indicatoren voor de structurele conditie en mogelijke schade. Traditi-
oneel worden deze metingen uitgevoerd met vaste hoogprecisiever-
snellingsmeters die rechtstreeks op constructies worden geïnstal-
leerd. Hoewel dergelijke systemen zeer nauwkeurig zijn, zijn ze vaak 
kostbaar, arbeidsintensief om te installeren en moeilijk toepasbaar in 
gevaarlijke of slecht toegankelijke omgevingen.

Het doel van deze toepassingscase was te onderzoeken of de on-

board inertial measurement unit (IMU) van de quadrupedrobot kan 
worden gebruikt (Alzuhiri et al., 2023; Capriglione et al., 2021; Li et 
al., 2025; Shokravi et al., 2024; Yu et al., 2025) als een mobiel sen-
sorplatform voor structurele trillingsanalyse (Figuur 7). Het concept 
is gebaseerd op indirecte structurele monitoring, waarbij structurele 
dynamische eigenschappen worden afgeleid uit versnellingsmetingen 
die worden verzameld door een bewegend robotplatform in plaats van 
door permanent geïnstalleerde sensoren.

Voor dit doel is een toepassingscase ontwikkeld. De studie onder-
zocht de haalbaarheid van het gebruik van onboard IMU-metingen 
van mobiele robotsystemen voor het identificeren van structurele 
dynamische eigenschappen. Twee robotplatformen werden geëvalu-
eerd:

•	 De Unitree Go2 quadrupedrobot
•	 Een op maat ontwikkeld roverplatform op wielen

Beide systemen waren uitgerust met onboard IMU’s die tri-axiale 
versnellingsdata konden registreren tijdens interactie met structurele 
systemen.
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Berekeningen van de demping (8.1) en trillingsfrequentie (8.2) van de vloer met behulp van de 
onboard IMU van de quadrupedrobot.

De resultaten toonden aan dat de quadrupedrobot in staat was om de 
fundamentele trillingskarakteristieken van de constructie met redelijke 
nauwkeurigheid te identificeren. De gemeten frequenties vertoonden 
een sterke overeenkomst met conventionele sensorsystemen, on-
danks de aanwezigheid van door de robot veroorzaakte bewegings-
verstoringen en het gebruik van compacte onboard MEMS-sensoren.

Een belangrijke bevinding van de studie was dat robotgebaseerde 
metingen kunnen worden uitgevoerd zonder menselijke aanwezig-

Figuur 8.1

Figuur 8.2

De experimenten werden uitgevoerd op laboratoriumvloersystemen 
van hout (Smyrou et al., 2026) waarvan de dynamische eigenschap-
pen reeds bekend waren op basis van conventionele hoogprecisie-
sensoren. De quadrupedrobot werd op de vloer ingezet en voerde 
gecontroleerde bewegingen en sprongacties uit om trillingen met lage 
amplitude in de constructie op te wekken. De onboard IMU registreer-
de tijdens deze tests versnellings-tijdreeksen.

Het doel was om de volgende parameters te bepalen:

•	 Fundamentele eigenfrequenties
•	 Dempingsverhoudingen
•	 Dynamische trillingskarakteristieken van het vloersysteem

De geïdentificeerde trillingskarakteristieken verkregen uit de ro-
bot-IMU’s werden vervolgens vergeleken met referentiemetingen van 
conventionele bekabelde versnellingsmeters die rechtstreeks op de 
constructie waren bevestigd.
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heid op de constructie. Conventionele trillingstesten maken vaak 
gebruik van door mensen opgewekte excitatie, zoals hakstappen, die 
de structurele respons onbedoeld beïnvloeden door extra massa- en 
dempingseffecten. Het robotplatform maakt meer herhaalbare en 
gestandaardiseerde metingen onder onbelaste omstandigheden mo-
gelijk, wat zeer waardevol is voor structurele vergelijkingen en toepas-
singen voor langetermijnmonitoring.

Het onderzoek benadrukte daarnaast verschillende belangrijke voor-
delen van quadruped robotsystemen voor sensing binnen de gebouw-
de omgeving:

•	 Snelle inzet zonder installatie van vaste sensoren
•	 Mogelijkheid om gevaarlijke of moeilijk bereikbare omgevingen te 

betreden
•	 Gelijktijdige integratie van IMU-, camera- en LiDAR-data
•	 Potentieel voor autonome inspectieworkflows
•	 Verminderde noodzaak voor menselijke blootstelling aan onveilige 

omstandigheden

Deze mogelijkheden zijn bijzonder relevant voor:

•	 Inspectie van industriële faciliteiten
•	 Evaluatie van infrastructuur
•	 Grootschalige campagnes voor structurele gezondheidsmonito-

ring
•	 Structurele inspecties na aardbevingen
•	 Monitoring van beschadigde of instabiele gebouwen

De studie identificeerde ook verschillende beperkingen en lopende 
uitdagingen. De gemeten signalen worden niet alleen beïnvloed door 

de constructie zelf, maar ook door:

•	 Robotdynamica
•	 Interactie tussen voet en ondergrond
•	 Stijfheid van het platform
•	 Bewegingsgerelateerde ruis

Daarnaast blijft de identificatie van hogere trillingsmodi moeilijk van-
wege de beperkte excitatie-energie en het aanwezige sensorgeluid.

Desondanks leveren de resultaten sterke validatie dat onboard 
IMU-systemen geïntegreerd in quadrupedrobots kunnen functioneren 
als praktische mobiele sensortools voor trillingsgebaseerde struc-
turele analyses. Het werk vormt een belangrijke eerste stap richting 
toekomstige autonome robotinspectiesystemen die de volgende func-
tionaliteiten combineren:

•	 Navigatie
•	 Visuele inspectie
•	 LiDAR-scanning
•	 Trillingsmonitoring
•	 AI-ondersteunde structurele beoordeling binnen één inzetbaar 

robotplatform.

Meer details over dit werk zijn te vinden in de conferentiepublicatie 
van Ozdemir et al., 2026.
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7. Voorwaarden voor succesvolle inzet 

De inzet van robots op de bouwplaats is niet uitsluitend een techni-
sche opgave, maar nadrukkelijk ook een organisatorische en sociale. 
Uit zowel praktijkervaringen als bestaand onderzoek naar mens–robot 
samenwerking blijkt dat sociale acceptatie en organisatorische adop-
tie doorslaggevend zijn voor succesvolle toepassing. Robots dragen 
pas bij aan arbeidsproductiviteit wanneer zij duurzaam worden ge-
ïntegreerd in werkprocessen, worden geaccepteerd door uitvoerend 
personeel en passen binnen de organisatiecultuur.

Dit hoofdstuk beschrijft de belangrijkste voorwaarden voor succesvol-
le inzet van robots in de bouw, met specifieke aandacht voor adoptie 
op organisatieniveau en sociale acceptatie op de werkvloer, maar ook 
voor veiligheid en regelgeving. Deze factoren hangen nauw samen: 
onduidelijkheid of tekortkomingen op één van deze niveaus kunnen 
ertoe leiden dat initiatieven blijven steken in experimenten en pilots, 
zonder structurele impact op productiviteit en werk.

7.1 Adoptie op organisatieniveau

Adoptie verwijst naar de mate waarin robottoepassingen structureel 
worden ingebed in werkprocessen, planning en organisatie. Dit over-
stijgt individuele acceptatie en raakt strategische, organisatorische en 
economische keuzes.

Robotisering vraagt om realistische verwachtingen vanuit manage-
ment en projectleiding, en om expliciete ruimte voor leren en aan-

passen. De bouwsector kenmerkt zich door dunne marges en hoge 
tijdsdruk, wat experimenteerruimte beperkt. Dit verklaart waarom veel 
initiatieven blijven steken in pilots. Zonder een bewuste adoptiestrate-
gie, waarin leerdoelen, tijd en begeleiding zijn geborgd, resteert robo-
tisering als losstaand experiment in plaats van structurele verbetering.

Adoptie vraagt dan ook om meer dan technische haalbaarheid. Het 
vereist:

•	 Aanpassing van werkprocessen
•	 Inrichting van support en onderhoud
•	 Opleiding en begeleiding
•	 Realistische verwachtingen over opbrengsten op korte en lange 

termijn

Organisaties die robotisering benaderen als leerproces, en waarin ook 
mislukkingen expliciet als leerervaring worden gezien, creëren hiermee 
een steviger basis voor adoptie op langere termijn.

7.1.1 Integratie in werkprocessen en sociale context

Bouwplaatsen zijn dynamische, mensgerichte omgevingen waarin 
samenwerking, improvisatie en informele routines een belangrijke rol 
spelen. Dit maakt integratie van robots fundamenteel anders dan in 
fabrieksomgevingen. Succesvolle inzet vraagt daarom niet alleen om 
technische inpassing, maar om aansluiting bij bestaande werkpraktij-
ken.
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Uit gesprekken met bouwbedrijven blijkt dat robotisering vooral 
kansrijk wordt geacht wanneer robots een ondersteunende rol vervul-
len, bijvoorbeeld bij logistieke handelingen, fysiek belastend werk of 
repeterende taken. Toepassingen die het werk ontlasten zonder het 
werkproces fundamenteel te ontwrichten worden doorgaans posi-
tiever ontvangen dan oplossingen die een volledig nieuwe werkwijze 
afdwingen.

Tegelijkertijd laten praktijkervaringen zien dat robots zelden direct 
productief zijn zonder aanvullende procesaanpassingen. Effectieve 
inzet vraagt om:

•	 Duidelijke taakafbakening tussen mens en robot
•	 Zoveel mogelijk processtandaardisatie en -optimalisatie
•	 Afstemming met planning en logistiek
•	 En expliciete afspraken over toezicht, veiligheid en verantwoorde-

lijkheid

Hoe beter deze randvoorwaarden worden ingevuld, hoe groter de kans 
is dat robots (deel)taken economisch rendabel kunnen overnemen. 
Wanneer deze randvoorwaarden ontbreken, blijven robottoepassingen 
veelal steken in losse pilots met beperkte impact.

7.1.2 Skills, leren en verandervermogen

De inzet van robots verandert niet alleen taken, maar ook de benodig-
de competenties. Naast technische vaardigheden ontstaat behoefte 
aan:

•	 Samenwerken met technologie
•	 Omgaan met onvolwassen of storingsgevoelige systemen

•	 En probleemoplossend handelen binnen hybride teams van mens 
en robot

Organisaties die hierin slagen investeren niet uitsluitend in technolo-
gie, maar ook in leervermogen en begeleiding. Dit vraagt om een bre-
dere visie op vakmanschap, waarin digitale en sociale competenties 
aanvullend zijn aan ambachtelijke expertise.

7.1.3 Praktijkvoorbeeld: Breman Installatiegroep – 
Breinn

Een voorbeeld van een adoptiegerichte benadering is te vinden bij de 
Breman Installatiegroep. Enkele jaren geleden zijn zij op een on-
derzoekende manier begonnen met het verkennen van de inzet van 
humanoïde robots binnen hun eigen werkpraktijk. Deze verkenning 
vertrok niet vanuit een vooraf gedefinieerde toepassing of busines-
scase, maar vanuit de vraag hoe nieuwe robottechnologie zich in de 
praktijk verhoudt tot mensgerichte werkomgevingen, zoals fabrieks-
vloeren, technische werkplaatsen en logistieke omgevingen.

Vanuit deze verkennende insteek is innova-
tielab Breinn opgericht en zijn ze gestart met 
het werken met een humanoïde robot, de Unit-
ree G1. Daarbij is bewust gekozen om niet te 
testen in een gecontroleerde laboratoriumom-
geving, maar in bestaande werkomgevingen. 
De nadruk lag niet op prestaties of snelheid, 
maar op het opdoen van ervaring met mens–
robot interactie in de dagelijkse praktijk. Door 
de robot te laten functioneren in ruimtes met 
menselijke interfaces, fysieke obstakels en Figuur 9
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variatie, ontstond inzicht in de organisatorische, technische en sociale 
voorwaarden die nodig zijn om dergelijke systemen verantwoord in te 
zetten. 

Kenmerkend aan deze aanpak is dat adoptie vanaf het begin breder 
werd opgevat dan technologische validatie alleen. Met hun missie ‘de 
Robot uit de Mens halen’ richt Breman zich op het inzetten van tech-
nologie om mechanische en fysiek belastende aspecten van werk 
over te nemen, zodat vakmensen hun kennis en ervaring optimaal 
kunnen inzetten. Robotisering wordt hierbij niet benaderd als vervan-
ging van mensen, maar als versterking van menselijke capaciteiten.

Op basis van de opgedane praktijkervaringen zijn door Breman ver-
schillende potentiële voordelen geïdentificeerd.

Voor werknemers gaat het onder meer om:

•	 Verhoogde veiligheid, doordat robots kunnen worden ingezet bij 
gevaarlijke taken, zoals werken in besloten ruimtes of onder extre-
me omstandigheden;

•	 Vermindering van fysieke belasting, door het overnemen van 
repetitieve handelingen en ongunstige werkhoudingen die kunnen 
leiden tot blessures;

•	 Verschuiving van rollen, waarbij technici zich kunnen ontwikkelen 
van uitvoerend werk naar rollen als operator, supervisor of begelei-
der van robotsystemen;

•	 Bijdrage aan duurzame inzetbaarheid, doordat fysieke beperkin-
gen minder snel leiden tot vroegtijdige uitval.

Voor klanten en afnemers benoemen ze:

•	 Hogere beschikbaarheid, aangezien robotsystemen in principe 
continu kunnen worden ingezet;

•	 Consistentere uitvoering van routinetaken, met minder variatie in 
kwaliteit;

•	 Potentiële kostenefficiëntie, doordat ondersteunende robottoe-
passingen kunnen bijdragen aan efficiëntere inzet van menselijk 
vakmanschap.

Volgens Breman biedt deze manier van werken een waardevolle voor-
bereiding op toekomstige ontwikkelingen in werk en technologie. Door 
nu ervaring op te doen met humanoïde robots in realistische werk-
situaties, bouwen zij kennis en organisatorisch leervermogen op dat 
richting kan geven aan toekomstige toepassingen.

7.2 Sociale acceptatie

Sociale acceptatie heeft betrekking op de houding en beleving van 
uitvoerend personeel ten opzichte van robots. Het gaat hierbij om 
vragen als: vertrouw ik deze technologie, helpt het mij in mijn werk en 
past het bij mijn vakmanschap?

7.2.1 Acceptatie door uitvoerend personeel

Sociale acceptatie van robots op de bouwplaats blijkt sterk afhanke-
lijk van de mate waarin uitvoerend personeel de toegevoegde waarde 
van robots daadwerkelijk ervaart. Uit de gesprekken met bouwbedrij-
ven blijkt dat sociale acceptatie sterk taak- en contextafhankelijk is.

Weerstand ontstaat in de praktijk zelden door technologie op zichzelf, 
maar door factoren zoals: verstoring van het werkritme, extra com-
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plexiteit in de uitvoering, imago, of onduidelijkheid over de consequen-
ties voor het eigen werk.

Robots worden beter geaccepteerd wanneer zij zichtbaar bijdragen 
aan werkverlichting, veiligheid en duurzaamheid van inzetbaarheid. 
Toepassingen waarbij fysiek belastende of monotone handelingen 
worden overgenomen, maken het voor vakmensen mogelijk hun ex-
pertise effectiever in te zetten en langer inzetbaar te blijven.
Hierbij is de manier waarop robots worden gepositioneerd essentieel. 
Wanneer zij worden gepresenteerd als hulpmiddel voor vakmanschap, 
en niet als vervanging ervan, neemt acceptatie merkbaar toe. Daarom 
is sociale acceptatie geen statische houding, maar een dynamisch 
proces dat zich ontwikkelt door ervaring in het werk. 

Acceptatie ontstaat niet vooraf, maar tijdens het gebruik. 

7.2.2 Factoren die sociale acceptatie beïnvloeden

Op basis van onderzoek zijn meerdere factoren te identificeren die 
sociale acceptatie beïnvloeden:

1.	 Ervaren meerwaarde in het werk 
Wanneer medewerkers direct voelen dat een robot hun werk mak-
kelijker, veiliger of minder belastend maakt, groeit acceptatie snel. 
Abstracte productiviteitsdoelen zijn hiervoor onvoldoende; de 
meerwaarde moet zichtbaar zijn op de werkvloer. 

2.	 Betrokkenheid en invloed 
Acceptatie neemt toe wanneer uitvoerend personeel betrokken 
is bij pilots en invloed heeft op de manier waarop de robot wordt 
ingezet. Mogelijkheden om taakverdeling, tempo of samenwerking 

aan te passen dragen bij aan gevoel van eigenaarschap. Wanneer 
medewerkers mede-eigenaar worden van de toepassing, ver-
schuift de perceptie van ‘opgelegde technologie’ naar ‘ondersteu-
nend gereedschap’. 
 

3.	 Perceptie van productiviteit en autonomie 
Een belangrijk aandachtspunt is de manier waarop productiviteit 
wordt waargenomen. In veel gevallen zijn robots op korte termijn 
niet sneller dan ervaren vakmensen. Toch kan de totale productivi-
teit toenemen doordat:

	▪ Fysieke en mentale belasting afneemt
	▪ Medewerkers parallel andere taken uitvoeren
	▪ Fouten en herstelwerk worden verminderd
	▪ En werkprocessen consistenter verlopen

Wanneer productiviteit uitsluitend wordt beoordeeld op directe snel-
heid, blijven deze indirecte opbrengsten onderbelicht. Dit kan ac-
ceptatie remmen en leidt tot onderschatting van de daadwerkelijke 
waarde van robotondersteuning. Technologie die ruimte laat voor 
autonomie en vakmanschap sluit beter aan bij de beroepsidentiteit 
van bouwvakmensen.

7.2.3 Sociale acceptatie in de praktijk
 
De praktijk laat zien dat sociale acceptatie sterk wordt bepaald door 
de manier waarop technologie aansluit op het dagelijkse werk van uit-
voerend personeel. Dit komt duidelijk naar voren in de onderstaande 
voorbeelden uit de praktijk:

Een vaak genoemd voorbeeld waarbij sociale acceptatie moeizaam 
blijkt, is het gebruik van exoskeletten op de bouwplaats. Hoewel een 
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exoskelet strikt genomen geen robot is, illustreert dit hulpmiddel goed 
hoe technische ondersteuning kan botsen met de werkbeleving van 
uitvoerend personeel. In de praktijk geven bouwvakkers regelmatig 
aan dat het dragen van een exoskelet de bewegingsvrijheid beperkt, 
als ongemakkelijk wordt ervaren of het werktempo verstoort. Daar-
naast wordt het hulpmiddel letterlijk aan het lichaam gedragen, wat 
kan leiden tot een gevoel van opgelegde correctie of verschuiving van 
verantwoordelijkheid naar de werknemer zelf.  Ondanks potentiële 
gezondheidsvoordelen blijft het gebruik daardoor vaak beperkt of 
tijdelijk. Dit voorbeeld laat zien dat technische effectiviteit niet auto-
matisch leidt tot sociale acceptatie wanneer autonomie en comfort 
worden aangetast.
 
Ook het imago telt mee in het gevoel van autonomie. In een praktische 
use-case met een ondersteunende tool om verkeerde tilbewegingen 
te detecteren (Backy van tacniq.ai) blijkt het al moeilijk te zijn, om 
deelnemers te vinden die hieraan mee willen werken. Met zo’n on-
dersteunende tool wordt namelijk de medewerker, bij verkeerd tillen, 
bijgestuurd met een kleine trilling. Daarnaast wordt ook data verza-
meld van de hoeveelheid tilbewegingen, etc. Dit wordt als “spannend” 
ervaren, zo bleek uit de rondgang om vrijwilligers te vinden.

Een contrasterend voorbeeld is te vinden in het RobotAO onder-
zoek (TechYourFuture, 2023), waarin de samenwerking tussen mens 
en collaboratieve robot centraal staat. Dit onderzoek richt zich niet 
specifiek op de bouwsector, maar op assemblage  en productieom-
gevingen waarin mens en robot zij aan zij werken.  Echter delen de 
onderzochte werksituaties belangrijke kenmerken met de bouwprak-
tijk, zoals variatie in taken, noodzaak tot improvisatie en het belang 
van menselijk vakmanschap.

Binnen het RobotAO-onderzoek (TechYourFuture, 2023) fungeert de 
robot niet als vervanger, maar als assistent die afgebakende, onder-
steunende taken uitvoert, zoals het aanreiken van materialen of het 
uitvoeren van repetitieve controles. Cruciaal hierbij is dat medewer-
kers regie houden over het werkproces. Zij kunnen bepalen wanneer 
en waarvoor de robot wordt ingezet en hebben invloed op de taakver-
deling. Deze regelruimte blijkt essentieel voor sociale acceptatie: de 
robot wordt ervaren als hulpmiddel dat fysieke en mentale belasting 
vermindert, zonder het vakmanschap of de professionele identiteit 
van de medewerker aan te tasten.

Gezamenlijk laten deze voorbeelden zien dat sociale acceptatie niet 
wordt bepaald door het type technologie, maar door de manier waar-
op ondersteuning wordt ervaren in het dagelijkse werk. Technologie 
die autonomie beperkt of het werkgevoel aantast, roept weerstand op, 
zelfs wanneer de technische voordelen evident zijn. Daartegenover 
staat technologie die binnen het werkproces opereert, regelruimte 
laat en vakmanschap ondersteunt, aanzienlijk meer kans heeft om 
geaccepteerd en daadwerkelijk gebruikt te worden. Bovendien cre-
ëer je hier een feedbackloop voor verbetering op basis van praktisch 
gebruik in de praktijk.

Sociale acceptatie is daarmee geen vaststaande houding, maar een 
proces dat zich ontwikkelt in gebruik. Ervaren meerwaarde, betrok-
kenheid en behoud van regie blijken hierin essentiële randvoorwaar-
den.

7.3 Veiligheid en regelgeving

Veiligheid en regelgeving vormen een fundamentele randvoorwaarde 
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voor de succesvolle inzet van robots op de bouwplaats. Dit geldt niet 
alleen vanuit juridisch oogpunt, maar ook als basis voor vertrouwen, 
acceptatie en adoptie. In een werkomgeving waarin mens en robot 
fysiek nabij samenwerken, is ervaren veiligheid een voorwaarde voor 
sociale acceptatie op de werkvloer én voor organisatorische bereid-
heid om te investeren en op te schalen.
 
De huidige normenkaders voor industriële en collaboratieve robots, 
ISO 10218 (2025a, 2025b) en ISO/TS 15066 (2016), zijn primair ont-
wikkeld voor gecontroleerde omgevingen, zoals fabrieken en produc-
tielijnen. De bouwplaats wijkt hier wezenlijk van af door haar dynami-
sche karakter, wisselende omstandigheden en gedeelde werkruimtes. 
Toepassing van deze normen in de bouw vraagt daarom om aanvul-
lende interpretatie, vertaalslagen naar de praktijk en mogelijk sector-
specifieke richtlijnen.
 
Deze normatieve onzekerheid heeft directe gevolgen voor adoptie 
op organisatieniveau. Onduidelijkheid over aansprakelijkheid, verant-
woordelijkheden en veilige inzet kan leiden tot terughoudendheid bij 
management en projectleiding, waardoor robottoepassingen niet ver-
der komen dan pilots. Tegelijkertijd beïnvloedt veiligheid ook sociale 
acceptatie: wanneer uitvoerend personeel robotgedrag als onvoor-
spelbaar of onvoldoende beheerst ervaart, ontstaat wantrouwen dat 
samenwerking in de dagelijkse praktijk belemmert.

Daarnaast introduceert de Europese AI Act nieuwe verplichtingen 
rondom risicobeheersing, transparantie en menselijk toezicht bij de 
inzet van AI‑gedreven systemen. Dit betekent dat (humanoïde) robots 
op bouwplaatsen waarschijnlijk onder verhoogd risicotoezicht zullen 
vallen. Hoewel dit aanvullende eisen stelt aan implementatie en ge-
bruik, biedt het tegelijkertijd duidelijkheid en houvast voor organisaties 

door kaders te scheppen voor verantwoord gebruik.

Heldere veiligheidsafspraken, begrijpelijke regelgeving en professi-
onele begeleiding werken daarmee niet remmend, maar faciliterend. 
Zij creëren de voorwaarden waaronder robots als betrouwbaar hulp-
middel kunnen worden gezien en niet als onvoorspelbaar risico, wat 
essentieel is voor zowel acceptatie als adoptie.
 

7.4 Lessen uit de praktijk

Er zijn een aantal consistente lessen die naar voren komen met be-
trekking tot het inzetten van robots in de bouw:

1.	 Begin met werkverlichting, niet met vervanging 
Robots worden beter geaccepteerd wanneer zij fysiek of mentaal 
belastende taken ondersteunen. Toepassingen die vakmanschap 
aanvullen, in plaats van vervangen, sluiten beter aan bij de werki-
dentiteit van uitvoerend personeel. 

2.	 Denk in systemen, niet in losse robots 
Een robot kan alleen functioneren binnen een goed ingericht ge-
heel van logistiek, planning, veiligheid en voorbereiding. Wanneer 
dit omringende systeem ontbreekt, ontstaat frustratie en verdwijnt 
het vertrouwen in de technologie. 

3.	 Betrek uitvoerders vroeg en actief 
Acceptatie groeit wanneer vakmensen onderdeel zijn van pilots 
en kunnen meedenken over taakverdeling, tempo en toepassing. 
Sociale adoptie ontstaat door ervaring, niet door communicatie 
achteraf. 
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4.	 Verwacht geen directe snelheid, maar wel indirecte opbrengst 
In de beginfase zijn robots vaak niet sneller dan ervaren vakmen-
sen. De meerwaarde ligt in kwaliteitsverbetering, foutreductie en 
het mogelijk maken van parallel werk. 

5.	 Organiseer robotisering als leerproces 
Succesvolle initiatieven behandelen robotisering niet als investe-
ring die ‘moet renderen’, maar als ontwikkeltraject waarin leren, 
aanpassen en bijsturen expliciet onderdeel zijn van het proces.

 

7.5 Tussenconclusie

De inzet van robots in de bouw wordt in de praktijk niet alleen bepaald 
door technische haalbaarheid, maar in sterke mate door adoptie op 
organisatieniveau en sociale acceptatie en veiligheid op de werkvloer. 
Technisch succesvolle toepassingen kunnen sociaal stranden wan-
neer werkprocessen, verwachtingen en betrokkenheid onvoldoende 
zijn meegenomen.
 
De voorbeelden in dit hoofdstuk laten zien dat de inzet van robots niet 
alleen een technologisch vraagstuk is, maar vooral een organisatie- 
en werkvraagstuk. Waar robottoepassingen worden benaderd als los-
staand experiment of efficiëntiemiddel, blijft de impact vaak beperkt 
tot pilots. Daarentegen ontstaan kansen voor structurele toepassing 
wanneer organisaties investeren in leerprocessen, integratie in werk-
praktijken en het actief betrekken van medewerkers.

Opschaling van robottoepassingen in de bouw vraagt daarom om: 

•	 Gefaseerde introductie
•	 Aandacht voor werkbeleving en draagvlak
•	 Integratie in bestaande werkprocessen
•	 Langdurige samenwerking tussen bedrijven, kennisinstellingen en 

innovatiehubs.

In die zin ligt de sleutel tot productiviteitsverhoging niet alleen in de 
robot zelf, maar in de manier waarop mens, organisatie en technologie 
gezamenlijk evolueren.
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8. Verwachte opbrengsten en impact

8.1 Economische effecten

De economische impact van robots in de bouw zal op de korte termijn 
naar verwachting vooral indirect zijn. In plaats van directe arbeidsver-
vanging ligt de nadruk op taakverlichting, veiligheid, tijdsbesparing 
en vermindering van faalkosten. Internationale studies tonen aan dat 
productiviteitswinsten vooral optreden wanneer technologie wordt 
gecombineerd met procesherontwerp. In de validatiegesprekken 
wordt ook benadrukt dat de huidige processen nog dusdanig veel 
optimalisatiekansen bevatten dat we daar eerst nog veel werk te doen 
hebben. 

8.2 Sociale en arbeidsmarkteffecten

Robotondersteuning draagt bij aan vermindering van fysieke belas-
ting en daarmee aan duurzame inzetbaarheid van medewerkers. Dit is 
zeer relevant in een sector met vergrijzing en hoge uitval door fysieke 
klachten. Tegelijkertijd vraagt dit om zorgvuldige begeleiding om ge-
voelens van baanonzekerheid te voorkomen.

Anderzijds kan de inzet van robots op gevaarlijke activiteiten een be-
langrijke bijdrage leveren aan de veiligheid van werken in de bouw.

De combinatie van bovengenoemde 2 aspecten, samen met de mo-
derne uitstraling van het werken met robots, zal de aantrekkelijkheid 
van het vak een enorme boost geven. Waar het werken in een fabriek 

lange tijd niet aantrekkelijk gevonden werd, is het nu vaak de plek 
waar hoger opgeleide technici de voorkeur aan geven. 

8.3 Grenzen en onzekerheden

Het is belangrijk te benadrukken dat veel effecten nog onzeker zijn. 
Zo zijn bijvoorbeeld de meeste humanoïde robots niet ontworpen 
voor langdurige inzet in ruwe buitenomgevingen (McKinsey, 2017; EIB, 
2022). Dit beperkt de mate waarin conclusies kunnen worden gegene-
raliseerd en geëxtrapoleerd.
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9. Rol van regionale ecosystemen

Uit voorgaande blijkt dat dit vraagstuk nog veel draait om innovatie, 
doorontwikkeling en adoptie en acceptatie. Enerzijds op procesopti-
malisatie in de gehele keten, anderzijds om de technologie gebruiks-
klaar te maken voor de specifieke context van de bouwplaats. Dit 
vraagt om samenwerking, experimenteren en kennisuitwisseling.

Regionale ecosystemen spelen een sleutelrol in het verantwoord 
introduceren van (humanoïde) robots in de bouw. Door samenwerking 
tussen bedrijven, kennisinstellingen en innovatiehubs ontstaat ruimte 
om te experimenteren in realistische omstandigheden.

De betrokken hubs (Bouwlab, Pioneering, BuildinG en SPARK Cam-
pus) fungeren als verbindende schakels tussen technologieontwikke-
ling, praktijktoepassing en skillsontwikkeling. Zij maken het mogelijk 
om kennis laagdrempelig te delen met (MKB-) bedrijven en om geza-
menlijk leerervaringen op te bouwen.

Opschaling vraagt om langdurige samenwerking, standaardisatie van 
leerervaringen en borging in onderwijs en training (WEF, 2018; TNO, 
2020).
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10. Conclusies

De centrale vraag van dit rapport (Wat is het potentieel van robots in 
de bouwsector om de arbeidsproductiviteit te verhogen?), laat zich 
niet beantwoorden met een simpele ja of nee. De verkenning maakt 
duidelijk dat dit potentieel reëel is, maar contextueel, gefaseerd en 
sterk afhankelijk van de juiste randvoorwaarden.

Arbeidsproductiviteitsdruk is urgent en structureel
De bouwsector heeft een structureel productiviteitsprobleem. Waar 
andere sectoren decennia van verbetering laten zien, stagneert de 
productiviteitsgroei in de bouw al een behoorlijke tijd. Krapte op de 
arbeidsmarkt, vergrijzing, fysieke uitval en toenemende vraag vanuit 
woning- en infrastructuuropgaven maken dit vraagstuk urgenter dan 
ooit. Robotisering wordt eindelijk gezien als één van de instrumenten 
om hier iets aan te doen, maar het is geen snelle oplossing en zeker 
geen doel op zich.

De omgeving waarin de robot opereert is bepalend
Het onderscheid tussen de gestructureerde fabrieksomgeving en 
de ongestructureerde bouwplaats is de meest bepalende factor bij 
robotisering in de bouw. Fabrieksmatige productie (prefab, modulair 
bouwen, industriële producenten van componenten) leent zich goed 
voor robotisering en automatisering. Daar zijn de rendementen al aan-
toonbaar. Op de bouwplaats zelf is de situatie anders: de omgeving is 
dynamisch, elke situatie is uniek, en de interactie tussen mens, machi-
ne en omgeving vereist aanpassingsvermogen, die huidige robots nog 
maar beperkt hebben.

Taken met veel herhaling en voorspelbaarheid zijn kansrijk
Niet alle bouwtaken zijn direct geschikt voor automatisering. Taken die 
repetitief, fysiek belastend, gevaarlijk en relatief voorspelbaar zijn, denk 
aan lastige ondersteuning, inspectie en inmeten, repetitieve montage-
handelingen en bepaalde vormen van ruwbouwwerk, hebben de meeste 
potentie. Taken die vakmanschap, improvisatie en contextgevoeligheid 
onzichtbaar, blijven onvermijdelijk mensenwerk.

Specialistische robots leveren op korte termijn het meeste resultaat
Single-purpose robots, zoals metselrobots, boorrobots, afwerkingsro-
bots en inspectiedrones, leveren vandaag de dag al aantoonbaar resul-
taat, mits taak, omgeving en schaal voldoende helder zijn. Humanoïde 
en multifunctionele robots bieden op termijn meer flexibiliteit, maar 
bevinden zich in de bouwcontext grotendeels nog in de pilot- en de-
monstratiefase. Volledig autonome bouwplaatsen zijn op korte termijn 
niet realistisch.

Adoptie en sociale acceptatie zijn minimaal zo bepalend als tech-
nologie
Technisch robuuste en werkende oplossingen zijn een fundamentele 
vereiste, maar niet de enige voorwaarde. Praktijkervaring laat zien dat 
robots pas echt bijdragen aan productiviteitsverbetering wanneer zij 
duurzaam worden geïntegreerd in werkprocessen, worden geaccep-
teerd door uitvoerend personeel en passen binnen de organisatiecul-
tuur. Acceptatie groeit niet vóór gebruik, maar dóór gebruik, en alleen 
wanneer medewerkers de meerwaarde in de eigen werksituatie daad-
werkelijk ervaren.
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De meerwaarde is op korte termijn vooral indirect
Robots bevinden zich in de beginfase zelden sneller dan ervaren 
vakmensen. De economische meerwaarde manifesteert zich indirect: 
minder krachtige belasting, minder faalkosten, consistentere kwaliteit, 
veiliger werken en een betere duurzame inzetbaarheid van personeel. 
Op termijn, wanneer de technologie volwassener is en processen be-
ter ingericht, neemt de directe productiviteitswinst toe.

Regionale samenwerking is essentieel voor opschaling
De overgang van losse pilots naar structurele toepassing lukt niet op 
bedrijfsniveau alleen. Kennisuitwisseling, standaardisatie, vaardighe-
denontwikkeling en aanzienlijke infrastructuurvragen om samenwer-
king tussen bedrijven, kennisinstellingen en innovatiehubs. Regionale 
ecosystemen spelen hierin een onmisbare verbindende rol.
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11. Aanbevelingen

Op basis van de conclusies van dit rapport hebben wij de volgende 
aanbevelingen, specifiek gemaakt op bouwbedrijven, beleidsmakers 
en regionale ecosysteempartijen.

Voor bouwbedrijven (MKB en groter): 

1.	 Begin klein, maar begin nu	  
Wacht niet op de perfecte robot van de volledige businesscase. 
Juist door nu te experimenteren met 3D printen, of andere afgeba-
kende toepassingen zoals een inspectiedrone/-robot, een boorro-
bot of een logistieke robot, bouw je het organisatorisch leervermo-
gen op dat noodzakelijk is voor toekomstige opschaling. 

2.	 Kies use-cases op basis van taak, omgeving én schaal 
Gebruik het beslisframework uit hoofdstuk 5 als vertrekpunt. Een 
robot moet passen bij het type werk (repetitief, fysiek belastend, 
voorspelbaar), de omgeving (voldoende gecontroleerd en voor-
spelbaar) én de schaal (voldoende volume om investering te recht-
vaardigen). Een goede use-case overleeft deze drie toetsen. 

3.	 Betrek uitvoerend personeel vanaf het begin 
Maak vakmensen mede-eigenaar van pilots. Laat hen meedenken 
over taakverdeling, tempo en toepassingsgrenzen. Sociale accep-
tatie ontstaat door ervaring en zeggenschap — niet door commu-
nicatie achteraf. 

4.	 Investeer in procesoptimalisatie vóór robotisering 
Een robot maakt een slecht proces niet beter. Standaardiseer 
werkprocessen (zowel in de eigen organisatie, als in de keten), 
verbeter de werkstromen en verhelder de taakverdeling voordat je 
een robot introduceert. Robotisering is een sluitstuk van proces-
verbetering, geen vervanging ervan. 

5.	 Reken niet uitsluitend op directe snelheidswinst 
Beoordeel de meerwaarde van robots ook op indirecte opbreng-
sten, zoals minder uitval, hogere veiligheid, consistentere kwaliteit 
en aantrekkelijkheid als werkgever. Deze baten zijn reëel, maar 
worden in traditionele businesscases vaak lastig.

 
Voor beleidsmakers en opdrachtgevers: 

6.	 Schep ruimte voor leren in aanbestedingen en contracten 
De huidige druk op doorlooptijden en marges maakt experimente-
ren moeilijk. Opdrachtgevers en beleidsmakers kunnen innovatie 
faciliteren door pilots expliciet ruimte te geven in projecten, zonder 
directe rendementseisen te stellen. 

7.	 Werk aan betrouwbare, sectorspecifieke veiligheids- en aan-
sprakelijkheidskaders 
De huidige normen voor robots zijn ontwikkeld voor fabrieksomge-
vingen en sluiten niet goed aan de dynamiek van de bouwplaats. 
Onduidelijkheid over aansprakelijkheid remt adoptie. Investeer in 
sectorspecifieke richtlijnen en voorlichting. 
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8.	 Koppel robotisering aan vaardigheden- en onderwijsagenda's-
De introductie van robots verandert het type competenties dat de 
sector nodig heeft. Beleid rondom robotisering moet hand in hand 
gaan met investeringen in omscholing, bijscholing en integratie in 
vakopleidingen. 

Voor regionale ecosysteempartijen (hubs, kennisinstellingen, 
brancheorganisaties):

9.	 Organiseer een vergelijkbare leerinfrastructuur 
Bouw gezamenlijke living labs, testomgevingen en kennisdeelplat-
forms waar (MKB-) bedrijven[EQ1.1] laagdrempelig kunnen experi-
menteren. Deel mislukkingen zelfs actief als succes, ook negatieve 
leerervaringen zijn waardevol. Zet hierbij in op skillsontwikkelpro-
gramma’s om zowel op organisatieniveau als op individueel niveau 
de juiste skills aan te leren. 

10.	Stimuleer standaardisatie als sectoropgave 
Robotisering op schaal vereist gestandaardiseerde materiaalspe-
cificaties, bouwprocessen en dataformaten. Dit is geen taak voor 
individuele bedrijven, maar voor de sector als geheel. Ecosysteem-
partijen kunnen hier een trekkersrol beëindigd. 

11.	 Verbind technologieontwikkeling met sociale vraagstukken 
Richt programma's niet alleen op technische duurzaamheid, maar 
ook op werkervaring, vakmanschap en duurzame inzetbaarheid. 
De sociale kant van robotisering verdient evenveel aandacht als de 
technische.
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12. Reflectie en vervolg

Dit rapport is een verkennende studie met duidelijke beperkingen. Het 
ontbreken van empirische praktijkdata betekent dat conclusies indica-
tief zijn. Tegelijkertijd biedt de verkenning richting voor vervolgonder-
zoek.
 
Aanbevolen wordt om vervolgprojecten te richten op langdurige pilots, 
kwantitatieve effectmeting en het ontwikkelen van bouwspecifieke 
veiligheidsrichtlijnen voor de inzet van (humanoïde) robots in de bouw.
 
Wat dit onderzoek wel en niet is
Dit rapport is een verkennend onderzoek, geen technisch validatie-
onderzoek. De use-cases in hoofdstuk 6 zijn analytische denkkaders, 
gebaseerd op literatuur, internationale pilots en gesprekken met prak-
tijkmensen, geen empirisch bewezen toepassingen. De ontdekkingen 
moeten worden gelezen als een goede hypothese over waar robotise-
ring in de bouw kansrijk is, niet als blauwdruk voor implementatie.
 
De validatiegesprekken met beslissers in de sector hebben waarde-
volle resultaten opgeleverd, maar vertegenwoordigers geen volledi-
ge of representatieve doorsnede van de bouwketen. Ervaringen van 
kleinere MKB-bedrijven, zzp'ers en ondernemers zijn onderbelicht 
gebleven. 

Wat we nu weten, en wat nog onduidelijk is
We weten dat de technologie voor specifieke toepassingen beschik-
baar en krachtig is, dat adoptie en sociale acceptatie de kritieke 
succesfactoren zijn, en dat samenwerking in regionale ecosystemen 

feitelijk nodig is voor opschaling. We weten ook dat fabrieksmatige 
productie op korte termijn meer van robotisering profiteert dan de 
dynamische, en meer traditionele bouwplaats. En dat op de bouw-
plaats zelf de kansen meer liggen in ondersteuning en taakverlichting 
in plaats van volledige autonomie.
 
Wat nog onduidelijk is: hoe snel humanoïde robots robuust en be-
trouwbaar genoeg worden voor structureel gebruik op de bouwplaats, 
wat de werkelijke TCO (total cost of ownership) is van robotisering 
gedurende een veelbelovende periode, en hoe de inzet van robots op 
de bouwplaats zal veranderen. 

Gewenste stappen
De logische vervolgstap op dit rapport is praktische validatie: het 
uitvoeren van gecontroleerde pilots op echte bouwplaatsen, met ge-
standaardiseerde meetmethoden voor productiviteitseffecten, sociale 
acceptatie en veiligheid. Daarbij is het van belang: 

•	 Meerdere bedrijven en contexten te onderzoeken, en daar wel 
vergelijkbare en generaliseerbare uitkomsten van te maken

•	 Uitvoerend personeel te betrekken bij de opzet, uitvoering en eva-
luatie van pilots in het kader van draagvlak en sociale acceptatie

•	 Resultaten, zowel positief als negatief, actief te delen via de regio-
nale ecosystemen

•	 De koppeling te leggen met onderwijs- en opleidingsprogramma's, 
zodat kennisopbouw op de werkplek ook duurzaam verankerd 
wordt in de sector.
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Robotisering in de bouw is geen revolutie die morgen begint. Het is 
een geleidelijk, complex en sociaal proces dat vraagt om geduld, sa-
menwerking en een langdurig perspectief. Dit rapport levert hierin een 
bijdrage door een stevige analytische basis. Nu is het zaak de stap 
naar de praktijk te zetten. 
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