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Robotik im Wandel

Der Einsatz von Robotern hat sich in den letzten Jahren systematisch erweitert
und hat massives Zukunftspotenzial. Bei der industriellen Fertigung geht der Trend
zu kollaborativen Leichtbaurobotern. Neue Einsatzfelder finden sich zunehmend
auch jenseits der industriellen Fertigung.

Servicerobotik
Verkaufe weltweit 2014

Industrierobotik 6.000 Mio. USS
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Quelle: Geschatzte Verkaufszahlen und Umsatze der Robotik: World Robotics Report - Industrial Robots/Service Robots, IFR (2015a, 2015b).
Publikationsdaten: Datenbank Scisearch, Web of Science (WoS). Patentdaten: Datenbank World Patents Index (WPI, STN). Berechnungen des
Fraunhofer ISI.
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Pflege
und Assistenz
[A)
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. ) ) % andere
Perspektive Servicerobotik 500 . 605 Mio. US $
288 Mio. US $ Sicherheit 4,000 Stiick
32.500 Stiick und Uberwachung
Serviceroboter helfen bei der Automatisierung
von Dienstleistungen. Sie unterstitzen beispielsweise w
bei chirurgischen Eingriffen, fihren Wartungs- und
Inspektionsarbeiten aus, (ibernehmen Hausarbeit oder 127 Mio. US$
bewirtschaften landwirtschaftliche Flachen. 150.000 Stiick
Prognostizierte Verkaufe Freizeit H ausarb e It
der Servicerobotik weltweit
2015 bis 2018 und Unterhaltung
& e ’
Servicerobotik fir den

privaten Gebrauch gesamt:
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Offentlichkeits-
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a®
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3.800 Stiick

Verteidigung

.

e

andere
15 Mio. US'$
2.000 Stiick

Logistik

4533 Mio. US $§

Professionelle

58.800 Stiick Reinigung
1.602 Mio. US $
14,500 Stiick
Bau und Abbruch
2 105 Mio. US $
— . 6.227 Mio. US $
139 Mio. US § 7.800 Stiick Exoskelette

2.500 Stiick

mobile
Plattformen

Landwirtschaft/

Inspektion

O o und Wartung
5] A - &
.%/ Gelande 170 Mio. US §
N | 4] @\ 3,000 Stiick
245 Mio. US $ Q. ¢
16.000 Stiick 180 Mio. US §
4.000 Stiick Unterwasser

©.0.O Rettung

H und Sicherheit

32.200 Stiick
226 Mio. US §
425 Stiick

254 Mio. US' $

700 Stiick
Quelle: Geschatzte Verkaufszahlen und Umsatze der Servicerobotik: World Robotics Report - Service Robots, Download
Daten
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Robotik im Wandel

Status quo und Perspektiven der Robotik

Seit gut 50 Jahren werden Roboter in der industriel-
len Fertigung eingesetzt. Zunéchst dienten sie dazu,
innerhalb von Produktionsprozessen monotone, ge-
fahrliche oder korperlich anstrengende Tétigkeiten
zu iibernehmen. In den letzten Jahrzehnten haben sich
allerdings die Einsatzfelder von Robotern massiv er-
weitert (vgl. Box B 2-1). Zentrale Treiber dieser Ent-
wicklungen sind neben steigenden Rechenleistungen
vor allem einfachere Programmiermethoden und die
zunehmende Flexibilitdt der Roboter.

In der Industrierobotik geht der Trend zu kollabo-
rativen Leichtbaurobotern.!® Sie sind im Vergleich
zu konventioneller Industrierobotik giinstiger in der
Anschaffung, flexibler einsetzbar und leichter zu be-
dienen.?* Gerade in Produktionsbereichen, in denen
manuelle Fertigkeiten bislang unersetzlich schienen —
wie beim Zusammenbau kleinteiliger Komponenten
bei geringer Seriengrofle — entstehen neue Anwen-
dungsfelder. Durch maschinelles Lernen sind zudem
die Moglichkeiten der Mensch-Maschine-Interaktion
(MMI)"* in jlingster Vergangenheit erheblich ge-
wachsen. In der industriellen Produktion erlauben
Neuerungen aus der MMI-Forschung die Ergén-
zung menschlicher Arbeitskraft um ein zunehmend
leistungsfahiges und trotzdem leicht beherrschbares
Maschinenumfeld (sogenannte robotische Assistenz-
systeme).'?¢ Qualifizierte menschliche Arbeitskrifte
leiten die Roboter beispielsweise mittels Sprach- und
Gestensteuerung. Ziel ist es, Flexibilitdt und Effizienz
der Fertigung zu erhdhen. In manchen Fillen liegen
die Kosten einer robotischen Arbeitsstunde inzwi-
schen unter einem US-Dollar.’?” Damit werden selbst
die Lohnkosten von Fabrikarbeitern in Niedriglohn-
landern unterboten.

Daneben ist zu beobachten, dass die Voll- oder Teil-
automatisierung auch im Dienstleistungssektor
Einzug hélt. Sogenannte Serviceroboter werden zu-
nehmend auf3erhalb von streng abgegrenzten Sicher-
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heitsrdumen eingesetzt, wie sie in der Industrie-
robotik iiblich sind. Bereits heute gibt es Roboter, die
Gebiude, StraBen oder Fahrzeuge reinigen. Uber-
wachungsroboter erhéhen die Sicherheit im privaten
wie auch im 6ffentlichen Raum. Teilautomatisierte
Systeme unterstiitzen bei chirurgischen Eingriffen
oder in der Betreuung und Pflege von Menschen.
Roboter iibernehmen vermehrt geféahrliche Wartungs-
und Inspektionsarbeiten und fahrerlose Transport-
systeme erledigen Botenginge. Bereits heute sind
weltweit schatzungsweise fast 80.000 Servicerobotik-
Systeme in gewerblichen Anwendungen eingesetzt.'?
Dartiiber hinaus werden private Serviceroboter (wie
vollautomatische Staubsauger) in Millionen Stiick-
zahlen fiir den Hausgebrauch erworben.'

Ein Beispiel fiir einen Serviceroboter neuer Genera-
tion ist der humanoide Roboter ,,Pepper.!* Er kann
Mimik und Gestik analysieren und darauf reagie-
ren.'! Er dient derzeit vorrangig der Unterhaltung
und wird beispielsweise als Einkaufsassistent im
Einzelhandel eingesetzt.'*? Der knapp 1.500 Euro'#
teure Serviceroboter sammelt dariiber hinaus viel-
faltige Informationen der mit ihm interagierenden
Kunden.'** Die Auswertung dieser Kundendaten er-
laubt die Optimierung bestehender und Erschlieung
géinzlich neuer Geschiftsmodelle. Aktuell wird der
Roboter zu einem Preis unterhalb der Herstellungs-
kosten verkauft. Rentabel wird er durch zusétzliche
Monatsbeitrage (etwa 110 Euro) fiir regelmiBige
Upgrades beispielsweise der cloud-basierten Sprach-
erkennung und durch neue Anwendungen in App-
Stores. Dadurch werden wie bei Smartphones die
Anwendungsmoglichkeiten kontinuierlich erweitert.
Robotik kann also auch zu einem wichtigen Element
datengetriebener Geschiftsmodelle werden.'#
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Robotik und robotische Systeme

B2 Robotik im Wandel

Ein Roboter ist eine maschinell
betriebene Anlage, die Uber ein
bestimmtes MafB an Autonomie
verfugt, innerhalb einer bestimm-
ten Umgebung physisch agiert
und bestimmungsgemafe Aufga-
ben durchfihrt.'“® Roboter, die in
industriellen Produktionsprozes-
sen eingesetzt werden, werden
als Industrieroboter bezeichnet.
Alle sonstigen Roboter werden
den Servicerobotern zugerechnet,
wobei zwischen solchen fur den
gewerblichen und solchen fir den
privaten Einsatz unterschieden
wird."*” Die unten stehende Abbil-
dung verdeutlicht diese Trennung.
Sensoren und Aktoren'*® befahi-

gen vor allem moderne Service-
roboter, auch in unstrukturierten
Umgebungen zurechtzukommen.
Die Robotikforschung betont da-
her die Bedeutung von kunstli-
cher Intelligenz und Anpassungs-
fahigkeit sowie die Fahigkeit zur
Zusammenarbeit mit Menschen.

Davon zu unterscheiden sind
Robotik-Systeme, auf die sich
viele Berichte zur wirtschaftlichen
Bedeutung von Robotik beziehen.
Robotik-Systeme umfassen ne-
ben Robotern zusatzlich Software,
Peripheriegerate sowie verbunde-
ne Anlagen- und Systemtechnik.
Die technologische Trennung

zwischen Robotern und Robotik-
Systemen ist jedoch nicht immer
klar. In der Konsequenz sind bei-
spielsweise Umsatzkennziffern
selten eindeutig zu bemessen. So
wurde der weltweite Markt fur
Industrieroboter 2014 auf 10,7
Milliarden US-Dollar geschatzt,
wohingegen jener fur Robotik-
Systeme in diesem Bereich mit
32 Milliarden US-Dollar in etwa
dreimal so hoch beziffert wur-
de.’* Aussagen und Interpretati-
onen zu Robotik-Markten mussen
diese Unterscheidung sehr genau
betrachten.’

Roboter

Industrieroboter

Branchen:

- Automobilindustrie

- Gummi- und Kunststoffwaren

- Metallindustrie

- Nahrungs-, Genussmittel, Getranke, Tabak
- Chemie

- Maschinenbau

- EDV, Elektronik, elektrische Ausriistungen
- Sonstige

Serviceroboter

Privater Einsatz Gewerblicher Einsatz

Einsatzfelder: Einsatzfelder:

- Hausarbeit - Medizin
- Freizeit und - Logistik
Unterhaltung - Verteidigung
- Sicherheit und - Rettung und Sicherheit
Uberwachung - Landwirtschaft/Gelande*
- Pflege und Assistenz - Professionelle Reinigung
- Sonstige - Unterwasser

Bau und Abbruch
Inspektion und Wartung
- Mobile Plattformen
Exoskelette
Offentlichkeitsarbeit
Sonstige

* Enthalt auch Roboter im Bereich Raumfahrt und Bergbau.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an die Wirtschaftszweigklassifikation WZ 2008 (fiir Industrieroboter) sowie
bezogen auf die Einteilung der Einsatzfelder durch die IFR (fur Serviceroboter).

Einsatz von Industrierobotern in Deutschland
auf Fahrzeugbau konzentriert

Betrachtet man die Zahlen zur Industrierobotik im
verarbeitenden Gewerbe fiir die fiinf Lander mit der
weltweit hochsten Nutzung, zeigt sich, dass im Jahr
2014 Japan den hochsten Bestand aufweist (vgl.
Tabelle B 2-2).'5' An zweiter Stelle, aber weit abge-
schlagen, liegen die USA, gefolgt von Deutschland,

Stidkorea und China, die in etwa gleichauf liegen.
Noch im Jahr 2011 ergab sich ein anderes Bild. Zwar
lag Japan auch schon 2011 mit fast genauso vielen
Industrierobotern an erster Stelle. Allerdings haben
zwischenzeitlich die USA und Deutschland in der
Rangfolge getauscht.

Besonders auffillig sind die Entwicklungen Chinas
und Stidkoreas. Stidkorea hat, von einem vergleichs-
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weise niedrigen Niveau in 2011 kommend, Deutsch-
land im Jahr 2014 fast eingeholt, mit einem Wachstum
von 59 Prozent. Siidkorea weist damit eine dhnliche
Dynamik auf wie die USA (+58 Prozent). Noch ein-
driicklicher ist die Entwicklung Chinas. 2011 hat-
te China noch einen Bestand von 45.697 Einheiten,
wiéhrend Deutschland einen Bestand von 142.678
aufwies. In nur drei Jahren hat China mit einem dra-
matischen Wachstum (+218 Prozent) nahezu zum
Bestand in Deutschland aufgeschlossen. Bezogen auf
die gesamten Industrierobotikbestéinde besagen Prog-
nosen, dass China bereits im Jahr 2016 die Rangliste
der betrachteten fiinf Lander anfithren und Deutsch-
land auf dieser Liste das Schlusslicht sein wird.'s?

Abbildung B 2-3 veranschaulicht, wie die Bestéinde
auf die bedeutendsten Branchen im verarbeitenden
Gewerbe verteilt sind.!** Es zeigt sich, dass in allen
betrachteten Léndern — mit Ausnahme Deutschlands
— sowohl der Fahrzeugbau als auch die Elektro-
industrie die dominierenden Anwenderbranchen sind.
In Deutschland hingegen wird eine klare Konzentra-
tion auf den Fahrzeugbau als Hauptanwender sicht-
bar. Diese starke Konzentration der Robotikanwen-
dung macht die deutschen Robotikhersteller anfzllig
fiir konjunkturelle Schwankungen in der Automobil-
industrie.

Zeitliche Entwicklung des Bestands an Industrierobotern im verarbeitenden Gewerbe

in ausgewahlten Landern von 2011 bis 2014

Bestand 2012

45697

145.454 218,3%

Quelle: Eigene Darstellungen basierend auf IFR-Daten.

Verteilung der Bestande von Industrierobotern auf bedeutende Branchen

in ausgewahlten Landern 2014

Japan USA

17%

1u/.<(
9ﬂ

7%

5% 4%|9%

Deutschland

China

Sidkorea

23%

2%
1%[| 4% 10% |12%

2%

52%

Gesamt-
bestand 293.884 181.112 152.586 150.505 145454
I Fahrzeugbau Gummi- und Kunststoffwaren I Metallindustrie
(ohne Fahrzeugbau) (ohne Maschinenbau)
I Maschinenbau Elektroindustrie B Sonstiges verarbeitendes

Gewerbe

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf IFR-Daten.
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Abb B 2-4
Robotikdichte* 2014 im verarbeitenden Gewerbe und im Fahrzeugbau

Download
Daten

in ausgewahlten Landern

Robotik-
dichte

1.500

1.200

900

600

478
300 314 292
164
. - :
|

Verarbeitendes Gewerbe

B Japan I USA Deutschland

1414

1.141 1.149 1129
305
Fahrzeugbau
I Siidkorea I China

* Robotikdichte = Anzahl Industrieroboter pro 10.000 Beschaftigte
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf IFR-Daten.

Interessant ist aber nicht nur die Verteilung der Ro-
boter auf die unterschiedlichen Branchen, sondern
auch die Intensitit der Nutzung von Industrierobotern
in den genannten Industrien und Landern. Hierfiir
wird iiblicherweise als Indikator die Robotikdichte
herangezogen. Sie bezeichnet das Verhéltnis der An-
zahl von Robotern zu 10.000 Beschiftigten in einer
Branche. Die Robotikdichte im Jahr 2014 ldsst sich
im internationalen Vergleich nur fiir das gesamte ver-
arbeitende Gewerbe sowie fiir den Fahrzeugbau er-
mitteln.'>* Abbildung B 2-4 zeigt, dass die Nutzung
im Fahrzeugbau mit Abstand am intensivsten ist. Be-
zogen auf das gesamte verarbeitende Gewerbe, lagen
Stidkorea (478), Japan (314), Deutschland (292) und
die USA (164) allesamt noch weit vor China (36).

Servicerobotik als weltweiter Wachstumsmarkt

Die wirtschaftliche Bedeutung der Robotik spiegelt
sich in den durch Roboterverkédufe erzielten Umsét-
zen wider.'** Im Jahr 2014 lag der Umsatz der Indus-
trierobotik bei 10,7 Milliarden US-Dollar. Fiir die
Servicerobotik betrug er 6,0 Milliarden US-Dollar
(aufgeteilt in 3,8 Milliarden US-Dollar fiir den ge-
werblichen Einsatz und 2,2 Milliarden US-Dollar
fiir den privaten Einsatz). Aktuell sind die Umsitze
in der Industrierobotik noch deutlich hoher als jene
in der Servicerobotik.'*® Prognosen sagen allerdings

voraus, dass die Servicerobotik die Industrierobotik
hinsichtlich des weltweiten Marktvolumens zwischen
2020 und 2025 eingeholt haben wird.'’” Die grofiten
Potenziale werden bei der Nachfrage nach privaten
Systemen im Haushalt und in der Unterhaltung sowie
in den Bereichen Medizin, Landwirtschaft, Verteidi-
gung und Logistik gesehen.'s®

Die in der Infografik dargestellten Umsatzschétzun-
gen zu den einzelnen Einsatzfeldern zeigen, dass
alleine zwischen 2015 und 2018 iiber 150.000 neue
Serviceroboter fiir den gewerblichen Einsatz mit
einem Gesamtwert von 19,4 Milliarden US-Dollar
verkauft werden sollen.'>® Im privaten Bereich wird
mit dem Verkauf von etwa 35 Millionen Einheiten
und einem Gesamtumsatz von 20,8 Milliarden US-
Dollar gerechnet.

Insgesamt zeigt sich, dass die Industrieroboter zwar
weiterhin eine bedeutende 6konomische Rolle spie-
len werden.'*® Zugleich wird jedoch die Servicerobo-
tik spiirbar an Bedeutung gewinnen, und zwar nicht
nur im gewerblichen, sondern auch im privaten Be-
reich.'®! Fiir Deutschland wird wichtig sein, sich nicht
ausschlieBlich auf die Industrierobotik zu konzen-
trieren, sondern insbesondere die Wachstumspoten-
ziale der Servicerobotik zu nutzen. Hier sind andere
Léander wie beispielsweise Japan oder Stidkorea weit
voraus (vgl. Box B 2-5).1¢2
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Robotikstrategien in den USA, China, Japan und Sidkorea

Unter der Obama-Regierung wird
in den USA die Reindustrialisie-
rung des Landes vor allem durch
den Einsatz moderner Fertigungs-
technologien (advanced manu-
facturing) vorangetrieben.'s Hier-
bei nimmt die ,National Robotics
Initiative” eine bedeutende Rolle
ein.'s* Mehrere staatliche Institu-
tionen stellen gemeinsam Mittel
in Hohe von bis zu 70 Millionen
US-Dollar bereit - hauptsachlich
fur die Entwicklung von Robotern,
die mit Menschen unmittelbar
zusammenarbeiten und sie unter-
stitzen. %

Wahrend bei der traditionellen In-
dustrierobotik Anbieter aus Europa
und Asien vorherrschen, werden
die zukinftigen Potenziale in der
US-Robotik-Strategie vermehrt
im Bereich der Servicerobotik ge-
sehen' und dort insbesondere
im Medizinsektor sowie in der
militarischen Anwendung und der
Raumfahrt.’®?

China stellte im Jahr 2015 den so-
genannten ,Made in China 2025"-
Plan vor. Das langfristige Ziel ist
es in diesem Rahmen, China zur
weltweit fuhrenden Nation in der
Produktionstechnik zu machen.
Chinas Robotikstrategie umfasst
daher neben der Forderung der
Anwendung von Industrierobo-
tern auch den weiteren Ausbau
der heimischen Robotik-Industrie,
was die Erforschung und Ent-
wicklung neuer Robotergenerati-
onen einschlieft.'% Infolgedessen
weist die Entwicklung sowaohl des
Bestands als auch des Marktan-
teils der in China gefertigten In-
dustrieroboter in den letzten Jah-
ren eine beeindruckende Dynamik
auf'WGQ

Japan ist nach den USA und China
die weltweit drittgrofte Volkswirt-

schaft.'® Ahnlich wie Deutschland
ist Japan zwar arm an Rohstoffen,
betreibt jedoch einen im internati-
onalen Vergleich sehr hohen Auf-
wand an Forschung und Entwick-
lung (FuE), um seine Position zu
behaupten.'”! Japan gilt in grofien
Teilen des Maschinen- und Auto-
mobilbaus, der Elektro- und der
Chemieindustrie mit Deutschland
und den USA als weltweit fih-
rend.!”

Gleichzeitig sieht sich Japan mit
den Herausforderungen einer
schnell alternden Bevolkerung
und einer abnehmenden Anzahl
Erwerbsfahiger konfrontiert.'”
Es kampft zudem mit den Folgen
des Reaktorunglicks in Fukushi-
ma. Bei der Bewaltigung dieser
Herausforderungen soll Robotik
eine herausragende Rolle spie-
len. Japan hat daher im Jahr
2014 als Teil seiner ,Revitaliza-
tion Strategy” eine ,New Indus-
trial Revolution driven by robots”
propagiert.”¢ Ihr folgte im Februar
2015 die ,New Robot Strategy".'”
Ziele der Strategie sind, die ab-
nehmende Wettbewerbsfahigkeit
im verarbeitenden Gewerbe zu
stoppen, dem wachsenden Mangel
an Arbeitskraften und den Folgen
von Naturkatastrophen durch eine
weitere Erhohung des Automa-
tisierungsgrads zu begegnen'’®
sowie neben dem Industrie- auch
den Dienstleistungssektor fur Ro-
botikanwendungen zu erschlief3en.
Um diese Ziele zu erreichen, will
Japan die Handhabbarkeit und
Flexibilitat von Robotern deutlich
erhohen. Insbesondere fur KMU
und den Privatgebrauch soll der
Robotikeinsatz damit erleichtert
werden. Die neuen Systeme sol-
len als autonome und vernetzte
Datensammler auflerdem neue
Geschaftsmodelle auf Basis von
Big Data ermoglichen.

Stdkorea war noch bis in die
1960er Jahre eines der armsten
Lander der Welt, stieg jedoch
in nur 50 Jahren zum Welt-
marktfuhrer bei verschiedenen
Spitzentechnologien auf - so
beispielsweise bei Halbleitern,
Smartphones und Monitoren.'””
Dieser Erfolg basiert wesentlich
auf Gberdurchschnittlichen Fuk-
Anstrengungen. Allein zwischen
2003 und 2013 hat sich der An-
teil der Ausgaben fur FuE der
stdkoreanischen Volkswirtschaft
am Bruttoinlandsprodukt von 2,49
Prozent auf 4,36 Prozent erhoht.!’

Der erste, 2009 in Kraft getretene
Finfjahresplan fur die sudkorea-
nische Robotikstrategie ,Intelli-
gent Robot Development and
Dissemination Promotion Law"
war auf die Schaffung geeigneter
industrieller Infrastrukturen fur
die Entwicklung und Diffusion
von Robotikanwendungen ausge-
legt. Das sudkoreanische Minis-
terium fir Handel, Industrie und
Energie hat 2014 den zweiten
Finfjahresplan fir die nationale
Robotikstrategie vorgelegt. Mit
diesem sollen nun das gesamte
verarbeitende Gewerbe und auch
der Dienstleistungssektor durch-
drungen werden. Bis Ende 2018
soll der Robotikmarkt fur sud-
koreanische Anbieter auf bis zu
7 Milliarden US-Dollar jahrlich
anwachsen - mit angestrebten
Exporten von jahrlich 2,5 Milliar-
den US-Dollar."”® Gemeinschaft-
liche Investitionen von offent-
licher und privater Hand in Hohe
von 2,6 Milliarden US-Dollar bis
2018 sollen hierfur den sudkore-
anischen Marktakteuren zunachst
die notigen Kernkompetenzen
verschaffen. Gleichzeitig soll die
Nachfrage nach Robotikanwen-
dungen in allen Wirtschaftszwei-
gen gestarkt werden.
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Forschung in der Robotik - Patente,
Publikationen und Forderung

Um langfristig im Robotikmarkt wettbewerbsfahig
zu bleiben, kommt der FuE eine zentrale Bedeu-
tung zu. Im Folgenden wird fiir den Bereich Robo-
tik dargestellt, wie sich Publikationen und Patente
als Indikatoren fiir FuE zwischen 2000 und 2004
sowie zwischen 2009 und 2013 entwickelt haben.!*
Dabei werden die Bereiche Industrierobotik und
Servicerobotik getrennt betrachtet (vgl. Infografik
zu Kapitelbeginn).'s! Es ergibt sich folgendes Bild:
Deutschland ist bei Patenten fiir Industrierobotik fiih-
rend, nimmt allerdings bei Patenten fiir die Service-
robotik im Landervergleich nur einen Mittelfeldplatz
ein. Bezogen auf die Publikationsleistungen dominie-
ren die USA sowohl in der Industrie- als auch in der
Servicerobotik.

Betrachtet man die Patentierungsaktivititen in der
Industrierobotik im Zeitverlauf, relativiert sich die
starke Position Deutschlands allerdings. Im Zeitraum
2009 bis 2013 lag die Zahl der Patente deutscher An-
melder um 12 Prozent hoher als im Zeitraum 2000 bis
2004. Fiir dieselben Zeitrdume nahmen die aggregier-
ten Patentzahlen der Vergleichsldander Japan, USA,
Stidkorea und China um 64 Prozent zu. Fiir die Publi-
kationen ergibt sich ein dhnliches Bild. In Deutsch-
land nahmen die Publikationen um 86 Prozent zu,
wihrend sie in den Vergleichsldndern um 134 Prozent
stiegen.

Auch bei der Servicerobotik ist die Publikations-
und Patentierungsdynamik in Deutschland deutlich
schwicher ausgeprégt als in den Vergleichsldndern:
Dort ergab sich eine Zunahme der Publikationen zu
Servicerobotern um 390 Prozent. In Deutschland nah-
men die Publikationen lediglich um 143 Prozent zu.
Die Zahl der Patente wuchs in den Vergleichslandern
um 123 Prozent, in Deutschland nur um 61 Prozent.

Insgesamt ergibt sich fiir die Industrierobotik, dass
Deutschlands relativ starke Position in der Patentie-
rung zunehmend von den Konkurrenzlandern ange-
griffen wird. Die Expertenkommission hilt dies fiir
bedenklich. Noch kritischer ist die Situation im Be-
reich der Servicerobotik. Hier ist es bis jetzt nicht
gelungen, die schwache Ausgangsposition Deutsch-
lands bei Publikationen und Patenten zu verbessern.

B2 Robotik im Wandel

Servicerobotik wenig im Forderfokus

Zuwendungsempfanger staatlich geforderter Projek-
te mit Robotikbezug sind bei groen Fordersummen
vorrangig Forschungseinrichtungen und weniger Pri-
vatunternehmen.'®> Von allen abgeschlossenen und
noch laufenden Robotik-Teilprojekten seit 2010 ent-
fallen sechs der sieben am stérksten geforderten auf
das Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche In-
telligenz (DFKI).'** Gemessen an der Fordersumme
wird dabei am meisten in die Bereiche Raumfahrt's4
und in Querschnittsfunktionen investiert, die fiir viele
verschiedene Industrie- und Servicerobotik-Anwen-
dungen von Relevanz sind.'®

Es gibt nur ein speziell auf die Servicerobotik aus-
gerichtetes Forderprogramm: Im Rahmen von ,,IKT
2020 — Forschung fiir Innovationen* fordert das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
mit vergleichsweise kleinen Betrdgen Vorhaben, die
sich mit alltagstauglicher Servicerobotik beschafti-
gen. ' Voraussetzung fiir eine solche Forderung ist
die Entwicklung tibergreifender Standards und mog-
lichst offener und interoperabler Systemlésungen.'s”

Angesichts der zunehmenden Bedeutung der Ser-
vicerobotik und des im internationalen Vergleich
geringen Bestands an Publikationen und Patenten in
Deutschland erscheint es bedenklich, dass diesem
Thema in der Forschungsforderung so wenig Prioritét
zukommt.

Robotik und der Wandel am Arbeitsmarkt

Fir die Arbeitsmirkte wird in der o6ffentlichen
Diskussion mit groen Verdnderungen durch den
zunehmenden Einsatz von Robotik gerechnet.!®®
Es stellt sich die Frage, wie die Beschiftigten in
Deutschland auf diese Anderungen vorbereitet sind,
ob sie durch neue Technologien ersetzt werden oder
diese ergénzen. Insbesondere interessieren die Aus-
wirkungen auf Lohne und Beschiftigungschancen.
Der Blick auf frithere technologische Anderungen
kann hierbei hilfreich sein (siehe Box B 2-6).

Die Betrachtungen vergangener technologischer
Entwicklungen und der damit verbundenen Anpas-
sungsprozesse zeigen, dass auch Arbeitnehmer mit
mittlerem Qualifikationsniveau in Deutschland in der
Regel gut vorbereitet waren und — anders als in an-
deren Landern — keine ausgepragte Polarisierung am
Arbeitsmarkt stattgefunden hat.
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Auswirkungen technologischer Veranderungen auf die Arbeitswelt

Eine Vielzahl von Studien zur Aus-
wirkung technologischer Veran-
derungen auf den Arbeitsmarkt
hat ihren Ursprung im angel-
sachsischen Sprachraum. Frihe
Studien weisen vor allem auf
eine zunehmende Polarisierung,
d.h. auf deutlich steigende Un-
gleichheiten von Ldhnen und
Beschaftigungschancen, auf dem
US-Arbeitsmarkt hin (Polarisie-
rungsthese).”® Diese Polarisie-
rung wird auf Veranderungen der
am Arbeitsplatz auszufiihren-
den Tatigkeiten zurlckgefihrt,
die sich durch technologischen
Wandel ergeben.'®® Demnach
wurden sich in den USA Arbeits-
platze im Niedriglohnsektor,
die vor allem von geringquali-
fizierten Arbeitnehmern besetzt
sind, durch manuelle Tatigkeiten
auszeichnen, wahrend Arbeits-
platze im Hochlohnsektor, die
von Hochqualifizierten besetzt
sind, hauptsachlich durch kogni-
tive Tatigkeiten charakterisiert
seien. Dagegen seien Arbeits-
platze mittlerer Qualifikation
durch viele sich wiederholende
Tatigkeiten gekennzeichnet. Ge-
nau diese sich wiederholenden
Tatigkeiten seien es, die durch
moderne Technologien ersetzt
werden konnten. Durch diese
Substitution komme es zu sin-
kenden Lohnen und zu sinkender
Beschaftigung bei Arbeitsplatzen
mittlerer Qualifikation. Anders
verhalte es sich bei niedrigqua-
lifizierten und hochqualifizierten
Arbeitsplatzen: Niedrigqualifi-
zierte Berufe seien erst gar nicht
vom technologischen Wandel
betroffen; hochqualifizierte Be-
rufe seien komplementar zur
Technologie, d.h. sie wirden so-
gar wichtiger, um die modernen
Technologien effizient einsetzen
zu konnen.”®! Diese Hypothese

ist in den letzten Jahren in einer
Vielzahl von Studien empirisch
belegt warden.®

Fur Deutschland sind die empiri-
schen Befunde weniger eindeutig.
Wahrend frihere Studien Indizien
flr eine Polarisierung von Loh-
nen und Beschaftigung sehen'®,
weisen jungere Studien eher
darauf hin, dass die Polarisie-
rungsthese nicht ohne weiteres
auf Deutschland ubertragen wer-
den kann.'¥ Vielmehr lasst sich
am Arbeitsmarkt in Deutschland
uber die letzten Dekaden eine
stabile Mitte ausmachen.’®

Diese stabile Mitte ist vor allem
auf die Qualifikationsstruktur der
Arbeitskrafte zuruckzufihren, die
sich substanziell von der angel-
sachsischer Lander unterschei-
det.’*8 Wahrend beispielsweise in
den USA Arbeitskrafte mittleren
Qualifikationsniveaus oft an-
gelernte High School-Absolven-
ten oder solche ,mit ein wenig
Studium” (,some college") sind,
zeichnet sich die deutsche Mit-
te durch Arbeitskrafte mit einer
soliden dualen Berufsausbildung
aU$.197

Einer der Vorteile der dualen
Berufsausbildung liegt in der
kontinuierlichen Anpassung der
Berufsinhalte an den technologi-
schen Wandel. Dies geschieht
uber etablierte Prozesse zur
systematischen Fortentwicklung
der betrieblichen und schuli-
schen Curricula, in die vor allem
auch technologisch fuhrende
Betriebe involviert sind.’® Damit
sind die Arbeitskrafte mittleren
Qualifikationsniveaus, insbe-
sondere die jungeren, nicht nur
sehr gut auf den technologischen
Wandel vorbereitet, sondern trei-

ben ihn teilweise sogar voran.
Letzteres zeigt beispielsweise
ein internationaler Vergleich der
frihen Nutzung von CNC-Maschi-
nen (computer numerical con-
trol): Im Vergleich mit britischen
und franzosischen Betrieben
etwa hatten deutsche Betriebe
erstens die Technologie sehr frih
in der Breite adaptiert, zweitens
bei weitem den hochsten Anteil
an Werkstattprogrammierung
und damit an Ausschopfung der
besonderen Produktivitatsvor-
teile von CNC und drittens die
niedrigsten Stillstandszeiten.'

Die Bedeutung modernisierter
Curricula fur die Beschaftigungs-
effekte nach der Einfihrung von
CNC-Maschinen in Deutschland
zeigt auch eine aktuelle Studie.2%
Arbeitnehmer, die nach den
Lehrplanen der reformierten Me-
tall- und Elektroberufe ausge-
bildet wurden, erzielten hohere
Lohne als Beschaftigte, die noch
nach den vorhergehenden Lehr-
planen unterrichtet wurden. Auch
ein groferer Teil der bereits vor-
her Beschaftigten hat sich im
Laufe der Zeit den neuen Anfor-
derungen anpassen konnen und
an Lohnsteigerungen partizipiert.
Nur ein vergleichsweise kleiner
Teil der bereits Beschaftigten
konnte den Anpassungsprozess
nicht meistern und wechselte
den Betrieb oder die Branche
und war so von Einkommens-
verlusten betroffen.

Anders als es also angelsachsi-
sche Studien nahelegen, ist die
Beschaftigung in Deutschland
eher komplementar zum Einsatz
neuer Technologien?®" Prozess-
innovationen flhrten hier nicht
unmittelbar zu einem Ersatz
der Arbeitskrafte.??” Zudem zeigt
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sich, dass - anders als in den
USA?3 — in Deutschland auch
fir mittlere Qualifikationen die
Tatigkeitsprofile sehr heterogen
sind und sich nicht allein durch
Routinetatigkeiten charakterisie-
ren lassen. Die mittleren Quali-
fikationsniveaus zeichnen sich
sowohl durch Berufe mit einem
hohen Anteil an manuellen Tatig-
keiten als auch durch Berufe mit
einem hohen Anteil an kognitiven
Tatigkeiten aus, wobei die ma-
nuellen Tatigkeiten im Laufe der
Zeit tendenziell schlechter und
die kognitiven besser vergltet
wurden.” Anders als in den USA
werden in Deutschland auch die
Berufsprofile Uber die Zeit hin-
weg den Bedarfen angepasst, so
dass es nicht zu einer starken
Polarisierung der Lohne gekom-
men ist.

Schaut man sich daruber hinaus
fur Deutschland an, wie schnell
das durch eine Ausbildung er-
worbene Humankapital im Lau-
fe der Zeit seinen Wert verliert
und wie der Wertverlust von
der Art der Tatigkeiten abhangt,
zeigen sich wiederum differen-
zierte Muster.?®® Die Kenntnisse
aus sogenannten wissensbasier-
ten Tatigkeiten, vor allem mit
spezifischem technologischem
Wissen, verlieren ihren Wert
schneller als solche aus erfah-
rungsbasierten Tatigkeiten, bei-
spielsweise soziale Fahigkeiten
oder Fuhrungsfahigkeiten. Die-
jenigen Arbeitnehmer, die also
ihr urspringliches Wissen durch
Weiterbildung nicht nur regel-
mafBig aktualisieren, sondern
auch erganzen, schitzen sich da-
mit vor negativen Konsequenzen
des technologischen Wandels.

B2 Robotik im Wandel

Voraussetzung dafiir war eine gute und breite beruf-
liche Ausbildung sowie eine regelméfBige Aktu-
alisierung der Curricula entsprechend aktuellen
technologischen Entwicklungen. Das duale Berufs-
bildungssystem mit seiner regelmifigen Aktualisie-
rung der Curricula, an dem vor allem auch technolo-
gisch fithrende Betriebe beteiligt sind, hat also dazu
beigetragen, die Auswirkungen des technologischen
Wandels fiir Arbeitnehmer mit mittlerem Qualifika-
tionsniveau abzufedern und den Fortschritt teilweise
sogar voranzutreiben. Fiir die Zukunft bedeutet dies,
dass das System der Curriculum-Aktualisierung ge-
pflegt und kontinuierlich weiterentwickelt werden
muss.

Weiter zeigen die Analysen, dass ergdnzend zur Aus-
bildung eine regelméBige Aktualisierung und Ergén-
zung der Kompetenzen élterer Arbeitnehmer durch
systematische Weiterbildungsanstrengungen und Ar-
beitspldtze mit sich weiterentwickelnden Tatigkeiten
fiir die Bewiltigung des technologischen Wandels
unabdingbar sind. In Zukunft muss vor dem Hinter-
grund des abschbaren demografischen Wandels der
Weiterbildung eine erhohte Aufmerksamkeit zukom-
men und auch dort eine kontinuierliche und systema-
tische Aktualisierung von Kompetenzen eingebaut
werden, so wie sie heute im System der dualen Aus-
bildung schon selbstverstindlich ist.

Handlungsempfehlungen

Die Bundesregierung sieht in der Robotik eine bedeu-
tende Technologie der Zukunft. Die Expertenkom-
mission teilt diese Einschitzung uneingeschrinkt.
Deutschland ist im internationalen Vergleich beim
Robotereinsatz in der industriellen Fertigung — ins-
besondere im Fahrzeugbau — derzeit noch gut auf-
gestellt. Konkurrenz erwéchst Deutschland ins-
besondere aus Robotik-Nationen wie den USA,
Japan, Siidkorea und kiinftig auch China. Diese Kon-
kurrenzlénder holen bei Publikationen und Patenten
in der Industrierobotik schnell auf. Zudem verén-
dern sich die Einsatzpotenziale moderner Roboter
in vielen Branchen und zwar nicht nur innerhalb des
industriellen Sektors, sondern auch bei der Erbrin-
gung von Dienstleistungen. Die Servicerobotik wird
6konomisch immer bedeutender und wird Prognosen
zufolge in naher Zukunft die Bedeutung der Indus-
trierobotik sogar iibersteigen. In diesem Bereich ist
Deutschland bisher nicht gut aufgestellt.
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Forschung und Transfer stirken

— Im Gegensatz zu den vier Vergleichsldndern ver-
fiigt Deutschland tiber keine explizite Robotik-
strategie. Die Expertenkommission empfiehlt der
Bundesregierung, eine solche Strategie zu ent-
wickeln und dabei insbesondere eine der wach-
senden Bedeutung der Servicerobotik angemes-
sene Forderung vorzusehen.

— Vor dem Hintergrund der internationalen Kon-
kurrenz ist die sehr starke Konzentration des
Robotereinsatzes in der Automobilindustrie in
Deutschland kritisch zu beurteilen. Forderpro-
gramme sollten die Potenziale moderner Roboter
fiir den Einsatz in Branchen jenseits der Automo-
bilindustrie explizit in den Fokus nehmen.

— Auch an den Hochschulen muss die Robotik-
forschung ein stirkeres Gewicht erhalten. Gleich-
zeitig miissen Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen Ausgriindungen aus der Forschung
starker als bisher unterstiitzen.

Ausbildung modernisieren und
lebenslanges Lernen unterstiitzen

Um am Arbeitsmarkt auf eine stirkere Verbreitung
von Robotern im Industrie- und Servicebereich vor-
bereitet zu sein, ist es wichtig, Weiterentwicklungen
im System der dualen Berufsbildung, der Hochschu-
len und des lebenslangen Lernens voranzutreiben.

— Im System der dualen Berufsausbildung miissen
iiber alle Berufe hinweg in den entsprechenden
Curricula die Anforderungen und Chancen ei-
ner starkeren Nutzung von Robotern vermittelt
werden. Wichtig ist dabei, nicht nur auf den Ein-
satz von Robotern in der Industrie abzustellen,
sondern verstédrkt auch den Einsatz von Service-
robotern (im gewerblichen und im privaten Be-
reich) ins Blickfeld zu nehmen. Hierfiir miissen
ziigig die entsprechenden Curricula angepasst
werden. Die Akteure des Berufsbildungssystems
sollten ihre bewihrte Zusammenarbeit forcieren,
um den Fortschritt in der Robotik kurzfristig in
die Ausbildungspraxis einflieBen zu lassen. Die-
ser Prozess sollte durch zusitzliche Finanzmittel
der Bundesregierung unterstiitzt werden.

— Dazudem im Zuge des demografischen Wandels
der regelmédBigen Aktualisierung und Ergédnzung
der Kompetenzen von bereits im Berufsleben
stehenden Arbeitnehmern eine immer grofere
Bedeutung zukommt, miissen das lebenslange
Lernen und damit die Weiterbildungsangebote in
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Robotikanwendungen und -entwicklung sowohl
fiir Berufs- als auch fiir Hochschulabsolventen
systematisch ausgebaut werden. Hierbei stel-
len MOOCs, mit denen sich die Expertenkom-
mission im letzten Jahresgutachten ausfiihrlich
beschiftigt hat, eine groe Chance dar. So koénn-
te die Bundesregierung die Entwicklung von
MOOCs zur Vermittlung wichtiger Kenntnisse
der Roboteranwendung und -entwicklung fiir
unterschiedliche Zielgruppen fordern.

In den Hochschulen sollte eine stirkere Ver-
schrankung von klassischen Ingenieur- und
Informatikausbildungen erfolgen. Gleichzeitig
sollten gezielt Ausbildungsschwerpunkte in der
Robotik gestarkt werden, um das zur Verfiigung
stchende Humankapital fiir Robotikforschung
und -entwicklung zu stérken.





