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Executive Summary

Die vorliegende Studie liefert erstmals eine Schatzung der Umsatz- und Wertschop-
fungspotenziale flir Roboterhersteller und Komponentenzulieferer im zuklnftigen
B2C-Markt der Servicerobotik. Grundlage hierflr bilden Schatzungen von Expertin-
nen und Experten zu den relevanten Komponenten entsprechender Serviceroboter
und deren Preisen im Rahmen einer nicht-reprasentativen Befragung. Die Analyse
hat einen ausgepragten explorativen Charakter. Die Ergebnisse sind dementspre-
chend als erste vorsichtige Naherung zu interpretieren.

Ausgangspunkt der Studie ist die Annahme, dass es im Massenmarkt tendenziell
drei Arten von Servicerobotern geben wird:

®  mobile Einheiten, insbesondere zum Transport von Gegenstanden,

B stationdre Roboterarme zur Manipulation von Objekten sowie

B mobile Roboterarme als eine Kombination von beiden.

Fir den sicheren Einsatz in Privat- und Arbeitsumgebungen missen diese Service-
roboter die Vorgaben der ISO/TS 15066 (Roboter und Robotikgeréate - Kollaborieren-
de Roboter) erflllen. Im Massenmarkt sollten Roboter zudem Uber eine I/O-Einheit
verfligen, die eine moglichst intuitive Ein- und Ausgabe von Daten ermdglicht, so
dass die Bedienung ohne Schulung oder zusatzliche Sicherheitseinrichtungen ge-
wahrleistet wird. Die Benutzerschnittstelle kann dabei fast vollstandig an Peripherie-
gerate, wie z. B. Tablets oder Smartphones, ausgelagert werden. Mobile Roboter
mussen in der Lage sein, sich innerhalb abgegrenzter Bereiche semi-/autonom
bewegen zu kénnen, wobei eine Genauigkeit im cm-Bereich als ausreichend anzu-
sehen ist. Bei der Manipulation von Objekten dagegen ist eine Positioniergenauig-
keit von ca. 5 mm und eine Greifer-Spannweite von 150 mm erstrebenswert, um
Objekte des taglichen Lebens, die auch ein Mensch mit einer Hand bewegen kann,
sicher greifen zu kénnen. Das Systemgewicht dieser Roboter sollte aufgrund logisti-
scher Uberlegungen 25 kg nicht (iberschreiten.

Ausgehend von Schatzungen der Komponentenpreise ergeben sich Verkaufs-
preise flr die finalen Endprodukte im Massenmarkt von knapp 1.600 EUR fir eine
mobile Einheit und rund 3.800 EUR fiir einen Roboterarm bzw. ca. 4.600 EUR fir
die Kombination aus beidem. In einem mittleren Szenario mit geschatzten 10 Mio.!
weltweit verkauften Einheiten (herstellerlbergreifend), gleichmafig verteilt auf die
drei Roboter-Kategorien, eréffnet sich damit ein Marktvolumen von 33,4 Mrd. EUR.
Entsprechend ergibt sich bei 1 Mio.? bzw. 100 Mio.® verkauften Exemplaren ein
Marktvolumen von knapp 3,4 Mrd. EUR bzw. 334 Mrd. EUR.

1 Diese Absatzmenge korrespondiert in etwa mit der von Fernsehgeréaten in Deutschland im Jahr 2011 (gfu, 2020).

2 Eine Million Exemplare wurden bspw. vom ersten iPhone zur Markteinfihrung im Jahr 2007 abgesetzt (Business Wire,
2019).

3 Diese Menge entspricht dem weltweiten Absatz von intelligenten Lautsprechern im Jahr 2018 (IDC, 2019).
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Als mogliche deutsche Herstellerunternehmen kommen insbesondere Produzenten von
Elektrowerkzeugen und weilser Ware in Betracht, die eine entsprechende Serienfertigung
beherrschen, den Konsumentenmarkt kennen und Uber die notwendigen finanziellen Res-
sourcen verfligen. Gerade fir die Herstellerunternehmen von Elektrowerkzeugen bieten
sich dabei Synergieeffekte durch die Verwendung gleicher Bauteile sowie die Méglichkeit
zur Integration vorgelagerter Wertschépfungsstufen. Bei anderen Akteursgruppen wie z. B.
Automobilherstellern, die bereits in Japan als Robotik-Anbieter in Erscheinung treten, In-
dustrierobotik-Anbietern und Start-ups sind die individuellen Hirden aus unterschiedlichen
Grlnden deutlich hoher.

Auf Ebene der Komponentenhersteller sind besonders die Segmente fir E-Motoren,
Sensorik, Greiftechnik und fir den Spritzguss von Kunststoffteilen wie Radern, Getrieben
und Roboterarmgliedern relevant. In einem mittleren Markt mit einer Stlickzahl von 10 Mio.
verkauften Einheiten ergibt sich dabei ein Marktvolumen von rund 4,27 Mrd. EUR fir das
Segment der E-Motoren, 1,55 Mrd. EUR fir die Anbieter von Sensoren, 1,33 Mrd. im
Bereich der Greiftechnik sowie 933 Mio. fir den Kunststoff-Spritzguss. Damit wird auch
deutlich, dass die Potenziale auf Komponenten-Ebene im Vergleich zu den Potenzialen fur
die Roboterhersteller eher gering ausfallen. Selbst wenn es bspw. den deutschen Sensor-
herstellern gelingt, ihren derzeitigen Marktanteil in Hohe von 20 % im Massenmarkt zu
behaupten, entsprache das im mittleren Szenario bei 10 Mio. verkauften Robotern einem
Umsatz von lediglich 310 Mio. EUR, verglichen mit einem derzeitigen Umsatz von einigen
zehn Milliarden EUR (AMA, 2018).

Um als Komponentenhersteller am Massenmarkt teilzuhaben, missen sich deutsche
Unternehmen aus der Elektroindustrie, die bisher E-Motoren, Sensoren und Greifer fir die
Industrie herstellen, auf eine Massenfertigung einlassen. Insbesondere Automobilzulieferun-
ternehmen kennen den dort vorherrschenden Preisdruck bereits und verfiigen Uber die ent-
sprechende Erfahrung in der Grof3serienproduktion. Als Zulieferer flir europaische Roboter-
hersteller kdnnen sich dartber hinaus Chancen fir deutsche Spritzguss-Unternehmen bieten.

Die Software zum Betrieb der Roboterapplikationen ist ein zentraler Bestandteil zuklnftiger
Massenprodukte, der mit erheblichen Entwicklungskosten verbunden ist. Die Betriebssys-
teme stammen oft von US-Herstellern, oder es werden Open Source-Betriebssysteme ver-
wendet. Die grundlegende Anwendungs-Software wird von den Herstellern in der Regel
selbst erstellt, bzw. werden auch Entwicklungsauftrdge an, meist verbundene Systemhau-
ser vergeben. Wenngleich hier in der Regel hohe Anfangsinvestitionen und zu einem gerin-
geren Teil auch Wartungskosten auftreten, skalieren diese Kosten mit steigender Stlickzahl.
Die Teilmarkte flr die Betriebssysteme und Anwendungs-Software der Serviceroboter
fallen damit bei der Marktpotenzialbetrachtung fir den Massenmarkt kaum ins Gewicht.



6 MASSENMARKT SERVICEROBOTIK

Anders sieht das allerdings aus, wenn die Roboterhersteller ihre Systeme fir Anwendungen von Drit-
ten Offnen, wie dies bei Smartphones sehr erfolgreich praktiziert wird. Dann 6ffnet sich ein weiterer
Markt, dessen Potenzial heute quantitativ aber noch nicht fundiert abgeschatzt werden kann. Bei
Smartphones liegt das Umsatzvolumen der App-Store-Konsumausgaben bei rund 30 % des Hard-
ware-Umsatzes. Es ldsst sich daher durchaus annehmen, dass auch im Bereich der Servicerobotik im
Endverbrauchermarkt ein profitables Okosystem entstehen kann. Grundlegende Voraussetzung fiir
dieses Okosystem von Software-Apps wire jedoch eine gewisse Standardisierung der Geréte. Basis
daflr ware entweder eine sehr kleine Anzahl dominierender Hersteller oder eine Einigung der Herstel-
ler auf eine standardisierte semantische Integration von Software und Hardware, mit deren Hilfe eine
App auf mehreren Robotern verwendet werden kann. Einige der im Technologieprogramm PAICE des
BMWi geforderten Plattform-Projekte, wie z. B. SeRoNet, arbeiten bereits an moglichen Losungen fur
ein solches Okosystem der Servicerobotik. Wie bei den Smartphones ist es absehbar, dass die Endher-
steller von Servicerobotern mit der Etablierung von App Stores ihre Kundenbindung weiter festigen
werden. Das ist ein weiteres Argument dafir, dass sich deutsche Unternehmen auch in dieser Rolle
am Markt engagieren sollten.

Massenmarkt Servicerobotik

I Mindestanforderungen an einen
massenmarkttauglichen Serviceroboter

Tragfahigkeit 1,5 kg
Greifweite 150 mm
Positioniergenauigkeit Greifer 5 mm
Gesamtgewicht < 25kg
Preis (je nach Konfiguration)

mobile Einheit 1.583 EUR
stationarer Roboterarm 3.829 EUR
mobiler Roboterarm 4.601 EUR
Marktvolumen (bei 10 Mio. Stiick/Jahr)

Endprodukt Serviceroboter 30,40 Mrd. EUR
Zulieferung E-Motoren 4,27 Mrd. EUR
Zulieferung Sensoren 1,55 Mrd. EUR

Zulieferung Spritzguss 0,93 Mrd. EUR

Zulieferung Greifer 1,33 Mrd. EURJ
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T Einlertung

Eine traditionelle Starke der deutschen Wirtschaft ist die Automatisierungstechnik und
damit insbesondere auch die Industrierobotik. Wéhrend der Markt fir Industrieroboter im
Jahr 2018 ein Rekordvolumen von 16,5 Mrd. USD erreichte, ist mittlerweile auch die Servi-
cerobotik in professionellen und privaten Anwendungsbereichen auf dem Vormarsch. Der
Umsatz mit professionellen Servicerobotern erreichte 2018 ein Volumen von 9,2 Mrd. USD.
Als Anwendungsgebiete sind dabei insbesondere die Logistik, die Landwirtschaft und die
Medizin zu nennen (IFR, 2019). In der Pflege ist der alltagliche und flachendeckende Ein-
satz von Servicerobotern mittlerweile ebenfalls denkbar (SeRoDi, 2019). Auch im privaten
Bereich hat die Nutzung von Servicerobotern stark zugenommen, wobei sich die Anwen-
dungen hierbei noch auf einige wenige Produktgruppen beschranken, wie z. B. Boden-
reinigungs-, Rasenméh- und Multimedia-Roboter (insbesondere aus dem sogenannten
Edutainment-Bereich). Zukinftig rechnet man hier aber mit einem starken Wachstum und
anspruchsvolleren Servicerobotern, die nicht nur der Unterhaltung dienen, sondern auch
bei der Hausarbeit assistieren oder altere Menschen im taglichen Leben unterstitzen (IFR,
2019). Wahrend jedoch in der professionellen Robotik (B2B) im Jahr 2018 rund 47 % der
weltweit verkauften Serviceroboter aus Europa kamen (46 % aus Amerika, 7 % aus Asien),
stammten im Consumer-Markt mit Haushaltsrobotern (B2C) im selben Zeitraum lediglich
4 % der abgesetzten Einheiten von europaischen Unternehmen (73 % aus Amerika, 22 %
aus Asien). Somit stellt sich die Frage, ob deutsche Unternehmen am erwarteten Wachs-
tum der Servicerobotik im B2C-Bereich partizipieren werden und wenn ja, welche Unter-
nehmen dazugehodren kdnnen. Diese Studie geht erstmals dieser Frage nach und néhert
sich dieser auf Angebotsseite in drei Schritten:

1. Schatzen der Kosten fir Hardware- und Software-Komponenten und der daraus ab-
geleiteten Preise flr Serviceroboter im Massenmarkt

2. Ableiten der Wertschopfungspotenziale fir Roboter- und Komponentenhersteller

3. Diskussion der Marktchancen fliir Unternehmen aus Deutschland

Dabei wird die Frage nach der oder den Anwendungen, die der Servicerobotik letztlich zum
Marktdurchbruch verhelfen werden, bewusst ausgeklammert. Das tun wir, wohlwissend,
dass fur den Erfolg der Servicerobotik im Massenmarkt ein angemessener Preis zwar eine
notwendige, aber keine hinreichende Bedingung ist. Ausschlagegebend fir den Erfolg

wird sein, ob der Roboter ein spezifisches Bedurfnis der Kundinnen und Kunden adaquat
befriedigen kann. Hierflr sind ein genau spezifizierter Anwendungszweck und eine wohl-
definierte Zielgruppe Grundvoraussetzungen. Genau daran scheitern jedoch bisher die
meisten Serviceroboter am Markt. Welche konkreten Robotik-Anwendungen sich zuklnftig
am Markt durchsetzen werden, lasst sich a priori jedoch nicht seridés abschatzen und ist
folglich auch nicht Ziel der Studie. Gleichsam am Rande diskutieren wir im Kasten ,, Erfolgs-
faktoren flr die Markteinfihrung von Servicerobotern” auf S. 10 trotzdem, was erfolgreiche
Produkte in diesem Segment auszeichnet — und was nicht.
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Unsere eigentliche Analyse basiert auf der generellen Grundannahme, dass es
einen Bedarf an privaten Servicerobotern gibt. Grundvoraussetzung daflr ist,
dass sie mindestens zwei der folgenden drei Funktionen beherrschen:

B Kommunikation mit Nutzerinnen und Nutzern
m (Teil-)autonome Navigation in geschlossenen Raumen
m  Greifen und Bewegen von Gegenstéanden des Alltags

Darauf aufbauend wird die Angebotsseite des Marktes explorativ betrachtet. Da-
bei werden flr den Massenmarkt die Preise von Komponenten und Endproduk-
ten geschatzt sowie anschlieRend die Chancen deutscher Komponenten- und
Roboterhersteller im Massenmarkt diskutiert. Grundlage sind die Meinungen
von Expertinnen und Experten, die wir in einer explorativen, nicht-reprasenta-
tiven Befragung erhoben haben. Die Studie folgt dabei der Annahme, dass der
Massenmarkt flr Serviceroboter durch deutlich geringere Herstellungskosten
aufgrund angepasster und standardisierter Produkteigenschaften sowie einer
ausgepragten Stlickkostendegression gekennzeichnet sein wird. Es wird dabei
sowohl die Hardware der Serviceroboter als auch ihre Software berlcksichtigt.
Zudem wird die Méglichkeit eines sich entwickelnden Okosystems fir Soft-
ware-Anwendungen diskutiert, wie sie von den App Stores der beiden grofien
Smartphone-Okosysteme bekannt sind und dort maRgeblich zum Erfolg dieser
Geréateklasse beigetragen haben. Hier kdnnen jedoch die befragten Expertinnen
und Experten sowie die Autoren derzeit nur erste Vermutungen aufdern, wohin-
gegen quantitative Abschatzungen aktuell nicht méglich sind.

Die Studie gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 erldutert im Folgenden zunachst das
methodische Vorgehen. Kapitel 3 stellt die technischen Anforderungen an einen
idealtypischen Serviceroboter im Massenmarkt vor. Anschlie3end werden in
Kapitel 4 die Herstellungskosten und die Endpreise zuklnftiger Serviceroboter
abgeschatzt, wenn sie in groRer Zahl hergestellt werden. Kapitel 5 leitet daraus
eine Abschatzung der Wertschdpfungspotenziale und Chancen fir Unternehmen
aus Deutschland in diesem Markt ab. Dem folgt in Kapitel 6 eine Betrachtung,
wie ein Okosystem fiir Serviceroboter entstehen und aussehen konnte.
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2 Methodisches Vorgehen

Ziel der Studie ist es erstens, aufzuzeigen ob Serviceroboter zuklnftig zu einem massen-
marktféhigen Preis angeboten werden kénnen und zweitens, welche Wertschépfungspo-
tenziale sich dabei fir Unternehmen aus Deutschland ergeben. Dabei sollen insbesondere
folgende Leitfragen beantwortet werden:

m  \Welche Einkaufspreise bzw. Herstellungskosten sind fir die Hardware- und Soft-
ware-Komponenten und welche Endpreise sind flr die Endprodukte im Massenmarkt
absehbar?

B Welche Wertschopfungspotenziale bestehen sowohl flir Roboter- als auch fir Kom-
ponentenhersteller im zukinftigen Massenmarkt?

m  Welche Chancen ergeben sich im Massenmarkt flr Roboter- und Komponentenher-
steller aus Deutschland?

Fir die Beantwortung dieser Fragen ist zunéchst die Festlegung einer Arbeitsdefinition

flr Serviceroboter* erforderlich. Allgemein wird mit einem Serviceroboter die Fahigkeit

zur teil-/autonomen Ausfihrung von Bewegungsablaufen in mehreren Achsen verbunden.
Dabei muss ein Serviceroboter programmierbar und ggf. sensorgefihrt sein. Wahrend die
Definition der International Federation of Robotics (in Anlehnung an die ISO 8373) Produk-
tionstatigkeiten noch explizit ausschlief3t (IFR, 2012), orientiert sich die Studie an der etwas
weiteren Definition der Begleitforschung zum Technologieprogramm AUTONOMIK (iit,
2013a):

“Demnach wird heute unter einem Serviceroboter ein meist mobiler Roboter verstanden,
der Dienstleistungen entweder in direkter Kollaboration mit dem Nutzer [bzw. der Nutzerin]
oder vollig autonom erbringt. Der Serviceroboter unterscheidet sich somit grundlegend von
einem Industrieroboter, da er zur Durchfihrung seiner Aufgaben besondere Fahigkeiten
bendtigt (z. B. Umfelderfassung und Interpretation, Lernfahigkeit, einfache Instruierbarkeit),
die ein Industrieroboter nicht hat. Serviceroboter zeichnen sich generell durch groRere
Flexibilitat und héhere Autonomie aus.”

Analog zu Industrierobotern kénnen auch Serviceroboter entweder stationar, d. h. an einem
Ort fixiert eingesetzt werden oder mobil agieren. Ganz allgemein lasst sich zwischen Ser-
vicerobotern flr den privaten und flr den professionellen Bereich unterscheiden. Gerade im
privaten Bereich agieren Roboter in gering- oder unstrukturierten Umgebungen. Im Unter-
schied zu vielen professionellen Robotern missen sie Uber eine leicht und sicher zu hand-
habende Bedienoberflache verfligen, so dass flr ihre Bedienung kein speziell geschultes
Personal bendtigt wird. Zudem muss ihr Verhalten flr den Menschen jederzeit ungefahrlich
sein. Die Studie fokussiert insbesondere Serviceroboter flr den privaten Bereich (B2C).
Jedoch ist davon auszugehen, dass auch im Massenmarkt flr professionelle Serviceroboter
ahnliche Anforderungen bezlglich einer einfachen Bedienbarkeit ohne zusatzliche Schulung
des Personals oder besondere Sicherheitsvorkehrungen bestehen werden.

Die Beantwortung der oben genannten Leitfragen erfolgt in den folgenden vier Schritten:
1. Bestimmung der Anforderungen an Serviceroboter im Massenmarkt: Als Grundlage

fur die nachfolgenden Schritte wurden zunéchst die Grundanforderungen an Service-
roboter im Massenmarkt formuliert. Diese reprasentieren die grundsatzlichen Annah-

METHODISCHES VORGEHEN METHODISCHES VORGEHEN

4 Eine universelle Definition fiir Roboter existiert in der Literatur bisher nicht. Bestehende Definitionen unterscheiden sich zum Teil
erheblich voneinander.
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men, auf denen die weiteren Schatzungen beruhen. Dazu zahlen insbesondere die
Spezifikationen hinsichtlich der Grundfunktionalitdten der Roboter — Kommunikation,
Manipulation und Navigation.

2. Erfassung von Komponenten und deren Preisen: Im nachsten Schritt wurden die
relevanten Komponenten von Servicerobotern sowie deren Bezugskosten ermittelt.
Betrachtet wurden dabei ausschlieRlich die relevanten Kostentreiber. Dazu zéhlen in
erster Linie diejenigen Hardware-Komponenten, deren spezifische Auspragungen sich
sowohl auf die Funktionalitdt des Roboters als auch auf dessen Preis auswirken sowie
die Software der Roboter.

3. Ermittlung der Wertschopfungspotenziale: Aufbauend auf den ermittelten Preisen der
Komponenten wurden die jeweiligen Wertschopfungspotenziale sowohl fir einzelne
Komponentengruppen als auch fir die finalen Endprodukte geschatzt. Hierflr wurden
die Komponenten- und Roboterpreise in drei verschiedenen Szenarien Uber die darin
jeweils zugrunde gelegten Absatzzahlen aufsummiert.

4. Diskussion der Chancen fiir deutsche Hersteller: Abschlieend wurde eine qualitative
Betrachtung der jeweiligen Wirtschaftszweige vorgenommen, die flr die Herstellung
der Serviceroboter bzw. einzelner Komponenten in Betracht kommen. Dabei wird
diskutiert, welchen dieser Wirtschaftszweige realistische Chancen im Massenmarkt
eingeraumt werden kdnnen.

Schritt 1 erfolgte im Rahmen des Desk Research. Schritt 2 wurde gemeinsam mit ins-
gesamt 15 Expertinnen und Experten aus Industrie und Forschung erarbeitet. Dazu zahlen
Forscherinnen und Forscher aus den Bereichen Haushalts- und Assistenzrobotik, Mecha-
tronik und Klnstliche Intelligenz (insbesondere Sprachtechnologie), Sensortechnik und
Batterietechnik sowie Vertreterinnen und Vertreter von Roboterherstellern. Schritt 3 beruht
auf eigenen Berechnungen, in die die Ergebnisse aus Schritt 2 eingegangen sind. Schritt

4 basiert wiederum auf den Einschatzungen der Expertinnen und Experten und eigenen
Betrachtungen.

Erste telefonische Interviews dienten zunachst dazu die Erkenntnisse aus Schritt 1 zu
validieren, eine Liste der relevanten Komponenten zu erstellen und mogliche alternative
Bauweisen von Servicerobotern sowie die Marktchancen deutscher Anbieter der jeweiligen
Komponenten zu erdrtern. Darlber hinaus wurde anhand der Ergebnisse aus den Telefon-
interviews ein Fragebogen erstellt, der im Anschluss dazu genutzt wurde, die Expertinnen
und Experten zu den Hardware-Komponenten und deren Preisen zu befragen. Ziel war es
dabei, die wichtigsten technischen Komponenten eines Serviceroboters im Massenmarkt
(insbesondere fur den B2C-Bereich) abzubilden und deren Kosten zu schatzen. Zur Har-
monisierung der Antworten wurden erneut Telefoninterviews mit denjenigen Befragten
durchgefihrt, die fir eine oder mehrere der Komponenten Antworten gegeben hatten, die
sich deutlich von den Ubrigen abhoben.

Auf Anregung der Expertinnen und Experten wird abschliefsend ein mdgliches zuklnftiges
Software-Okosystems diskutiert. Wahrend Herstellungskosten und Endpreise der Service-
roboter und damit das Wertschdpfungspotenzial fir deutsche Hersteller zu einem gewis-
sen Grad fundiert abgeschéatzt werden, ist das fir den zuklnftigen Markt von Apps, die
durch Dritte erstellt werden konnen, noch nicht moglich. Das liegt vor allem daran, dass die
Marktstruktur noch unklar ist: Wird der App Store fir die Servicerobotik durch ein dominie-
rendes Unternehmen oder durch eine gemeinsame Initiative mehrerer Hersteller getrieben?
Die Abschéatzung des Marktpotenzials bleibt damit weitgehend qualitativ.
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Der Dank der Autoren gilt den Expertinnen und Experten, die an den Interviews und/oder
der Befragung teilgenommen haben:

®  Dr. Marco Evertz — VDI/VDE Innovation + Technik GmbH

Dr.-Ing. Birgit Graf — Fraunhofer-Institut flr Produktionstechnik und Automatisierung
(IPA)

Theo Jacobs — Fraunhofer-Institut flir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)
Peter Kraus — AKTORmed GmbH

Dr. Matthias Kinzel — VDI/VDE Innovation + Technik GmbH

Michael Lorenz —= RWTH Aachen

Prof. Dr. Christian Schlegel — Technische Hochschule Ulm

Acht weitere beteiligte Expertinnen und Experten haben auf eine namentliche Nennung
verzichtet, um die Vertraulichkeit bei ihren Kostenschatzungen zu wahren.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beruhen auf den Einschatzungen der be-
teiligten Expertinnen und Experten. Fir mogliche Fehler sind ausschlieRlich die Autoren
verantwortlich.

Erfolgsfaktoren fiir die Markteinfilhrung von Servicerobotern

Die Liste der Griinde warum Produkte und Unternehmen scheitern ist lang. Haufig ist es
nicht ein einzelner Umstand der ein Produkt zum Scheitern verurteilt, sondern das Auf-
einandertreffen vieler verschiedener Griinde. Die Unternehmensberatung Fresh Consul-
ting (2020) zéhlt insbesondere

B die Fokussierung auf das falsche Problem
B einen schlechter Product/Market Fit
B eine schlechte User Experience

zu den haufigsten Ursachen flir das Scheitern von Robotik-Unternehmen.

Mehr noch als in anderen Branchen ist fir Robotik-Unternehmen eine klare Fokussie-
rung auf die Kernkompetenzen und der richtige Product/Market Fit erfolgsentscheidend.
Zunachst einmal ist es aus Kundensicht besser ein Problem gut als viele Probleme
mittelmaRig oder sogar schlecht zu I6sen. Auch macht es ein starker Fokus der Zielgrup-
pe einfacher, Nutzen und Zweck des Roboters zu verstehen. Ein Roboter, der eine oder
zwei klar definierte Aufgaben aufergewohnlich gut ausflihren kann, transportiert eine
klare Vision. Zudem werden dadurch wichtige Ressourcen geschont und die Time-to-
Market moglichst kurzgehalten. Der Versuch, so viele Funktionen wie maoglich zu integ-
rieren — auch als Over-Engineering bezeichnet — vergeudet dagegen Kapital und Res-
sourcen. Anstatt also zu versuchen, einen Roboter zu entwickeln und zu vermarkten, der
viele unterschiedliche Dinge bewerkstelligen kann, ist es daher besonders wichtig, sich
auf die Lésung eines spezifischen Problems zu konzentrieren (Fresh Consulting, 2020).

Doch nicht der Fokus allein ist entscheidend, sondern auch, dass dieser auf die Losung
des richtigen Problems gerichtet ist. Muss man Kunden erst aufwendig informieren oder
gar aufklaren, welches Problem der Roboter 16st und warum dies wichtig ist, wurde
sicherlich bereits der falsche Schwerpunkt gesetzt. Es ist daher von entscheidender Be-
deutung das Problem klar zu umreifRen, eine schnelle und kosteneffiziente Automatisie-
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rungslésung zu entwickeln und sicherzugehen, dass die Zielgruppe grofd genug, an der
Automatisierungslosung tatsachlich interessiert und auch bereit ist, daflir das notwendi-
ge Geld auszugeben. Denn zum richtigen Product/Market Fit gehort auch die passende
Preisgestaltung. Darin liegt fir viele Roboter-Hersteller jedoch eine der gréRten Heraus-
forderungen. Auch wenn der Roboter genau die Automatisierungslésung liefert, nach
der der Markt verlangt, wird sich kein Erfolg einstellen, wenn der Preis die Zahlungs-
bereitschaft der Zielgruppe Ubersteigt. Daran kann auch die beste Technologie nichts
andern. Einen Ausweg (insbesondere im B2B-Bereich) kénnen dabei unter Umsténden
. Robot-as-a-Service"”-Geschaftsmodelle (RaaS) bieten. Jedoch sind diese in Bezug auf
ihre Erfolgsaussichten branchenabhangig und langst nicht fir alle Anbieter geeignet
(Fresh Consulting, 2020).

Die dritte Hirde, an der Robotik-Unternehmen haufig scheitern, ist die User Experience
— das Nutzungserlebnis oder auch UX. Gerade im Massenmarkt ist eine einfache und
intuitive Bedienbarkeit zwingend erforderlich. Haufig sind Einrichtung und Betrieb von
Robotern jedoch noch immer viel zu kompliziert, als dass sie von der breiten Masse
adaptiert werden wirden. Auch die Zuverlassigkeit der Roboter spielt dabei eine wichti-
ge Rolle. Kann man sich auf den Roboter nicht verlassen und muss diesen standig Uber-
wachen, erflllt er das Nutzenversprechen schlichtweg nicht und lasst die Anwendenden
frustriert zurlick. Je weniger menschliche Eingriffe dagegen notwendig sind, desto eher
wird eine Automatisierungslosung als solche akzeptiert (Fresh Consulting, 2020).

Daraus ergeben sich im Umkehrschluss folgende drei Erfolgsfaktoren:

Klares Nutzenversprechen
2. Angemessener Preis
3. Einfache Bedienbarkeit

Eindrucksvoll beobachten lassen sich diese Erfolgsfaktoren am Beispiel von Staubsaug-
robotern, wie z. B. Roomba von iRobot, einem der Pioniere in diesem Markt. iRobot
wurde 1990 von Ingeneur:innen des MIT gegriindet und hat seitdem weltweit mehr als
30 Mio. Haushaltsroboter verkauft. 2002 wurde der Bodensaugroboter Roomba vorge-
stellt. Die Funktionalitat des Gerats beschrankt sich auf das wesentliche — das Saugen
von Boden. Dartber hinaus bietet der Hersteller auch einen Roboter an, der auf das Wi-
schen von Boden spezialisiert ist. Es wurde aber klar vermieden einen Roboter zu entwi-
ckeln der beides kann, dadurch aber wahrscheinlich sehr viel komplexer und teurer ware.
Das Problem, welches diese Roboter I6sen ist damit einfach und fir alle verstandlich.
Darlber hinaus ist das Staubsaugen eine Tatigkeit, die viele Menschen gerne abgeben,
so dass eine Automatisierungslosung generell akzeptiert wird. Der Einstiegspreis liegt mit
rund 250 € in einem fur viele akzeptablen Bereich. Im Vergleich zu einer menschlichen
Reinigungskraft amortisiert sich die Anschaffung damit schon meist nach wenigen Mona-
ten. Auf menschliches Eingreifen kann beim Benutzen dieser Roboter weitestgehend ver-
zichtet werden. Lediglich zum Entleeren des Staubbehélters muss Hand angelegt werden.
Nutzenversprechen, Preis und Bedienbarkeit sind damit bei Roomba und vielen weiteren
Staubsaugrobotern gegeben, was sich im Markterfolg der Modelle wiederspiegelt. 2018
wurden weltweit bereits mehr als 11 Mio. dieser Roboter verkauft (IFR 2019). Ein ahn-
liches Potenzial lasst sich fir die Rasenmah-Roboter erwarten, wenn diese ihre bishe-
rigen Defizite Gberwinden. Dazu zahlt u. a. dass sie bisher nicht auf jedem Untergrund
zurechtkommen sowie eine durch die Batterie begrenzte Reichweite (IFR 2019).
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Daneben lassen sich aber auch Servicerobotik-Projekte nennen, die an den oben ge-
nannten Punkten gescheitert sind. Wie schadlich sich bspw. der fehlende Fokus eines
Robotik-Unternehmens auswirken kann veranschaulicht das Beispiel Jiibo, eines sozialen
Roboters fiir zu Hause. Jiibo sollte zu einer Art Robotik-Plattform entwickelt werden, um
moglichst viele Funktionalitdten abzudecken. Der Roboter konnte sich dabei nicht fortbe-
wegen, sondern lediglich den Kopf drehen und neigen. Jiibo konnte Gesichter erkennen,
Fragen verstehen und darauf antworten, Fotos und Videos aufnehmen, an Termine erin-
nern, im Internet recherchieren und mehr. Auch wenn Jiibo damit in der Lage war, viele
Aufgaben zu erledigen, waren diese letztlich flr die Zielgruppe nicht relevant genug. Zu-
dem war dem Roboter mit der Vielzahl an intelligenten Lautsprechern starke Konkurrenz
erwachsen (Fresh Consulting, 2020). All dies fihrte dazu, dass das 2012 gegriindete
Unternehmen Investments in Hohe von rund 73 Mio. USD aufbrauchte und letztlich aus
dem Geschaft ausscheiden musste (The RobotReport, 2018).

Auch das Beispiel Aria Insights verdeutlicht, wie ein falscher Fokus einem Service-
robotik-Unternehmen zum Verhangnis werden kann. Aria Insights wurde von einer
Mitgrinderin von iRobot ins Leben gerufen. Das Unternehmen fertigte Drohnen, die
insbesondere in der Landwirtschaft, bei der Strafverfolgung und flr militarische Zwecke
eingesetzt wurden. In 2019 vollzog die Firma schlieRlich einen Strategiewechsel hin zur
Sammlung und Speicherung von Daten durch die Drohnen. Die Daten sollten der Kund-
schaft tiefere Einblicke in ihre eigenen Prozesse gewahren. Da den meisten Unterneh-
men jedoch die Ressourcen fehlten, um die von den Drohnen gesammelten Daten zu
verwerten, scheiterte das Projekt. Dartber hinaus war der Preis von 5.000 USD fir den
Massenmarkt schlicht zu hoch (Fresh Consulting, 2020).

Wie sich ein zu hoher Preis auswirkt, lasst sich am Beispiel Keecker erkennen. Keecker
war ein kleiner Roboter flr zu Hause, der sich selbststandig fortbewegen und insbeson-
dere Videoinhalte auf Wande und Decken projizieren konnte. Der Roboter schien einen
Nerv bei seiner Klientel zu treffen, denn die verkauften Exemplare liefen durchschnittlich
rund 3,5 Stunden pro Tag in den Haushalten ihrer Nutzerinnen und Nutzer. Insgesamt
konnten jedoch am Ende nur etwas mehr als eintausend Einheiten abgesetzt werden.
Dies lag u. a. am Preispunkt. Letztlich war Keecker mit knapp 2.000 USD schlicht zu
teuer flr den Massenmarkt (Fresh Consulting, 2020). Beispiele flr zu hohe Preise aus
dem Spielwarenbereich sind u. a. der fir 450 EUR angebotene Dinosaurier-Roboter Pleo
und der Roboterhund Aibo mit einem Preis von mehr als 2.000 EUR.

Wie positiv sich dagegen eine einfache Bedienbarkeit auswirken kann, beweist das
Beispiel Intuitive Surgical, eines US-amerikanischen Robotik-Unternehmens aus der
Medizintechnik. Die Firma entwickelte ein Bedieninterface, das so intuitiv war, dass
Nutzerinnen und Nutzer damit spielerisch experimentieren konnten und dadurch erst
die Einsatzmdglichkeiten des Roboters aufzeigten. Die Firma entwickelte ihren Roboter
nicht explizit fur die chirurgische Behandlung von Prostatakrebs, vielmehr entdeckte ihre
Kundschaft dieses Anwendungsfeld.
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3 Funktionale Anforderungen
an Serviceroboter im
Massenmarkt

Den Ausgangspunkt der Studie bildet die Annahme, dass Serviceroboter in einem zukinf-
tigen Massenmarkt eine Kombination aus mindestens zwei der folgenden drei Funktionen
beherrschen missen:

B Kommunikation
®  Navigation
®  Manipulation

Ohne eine intelligente Kommunikationseinheit ist die oben erwéhnte Anforderung einer ein-
fachen Bedienbarkeit nicht gegeben, da fir die Befehlseingabe im Massenmarkt die Nut-
zung einer Programmiersprache nicht in Betracht kommt. Ohne eine der beiden anderen
Funktionen dagegen ist die grundlegende Anforderung an einen Roboter zur Ausflihrung
von Bewegungsablaufen nicht erfdllt.

Kommunikation: Der Roboter muss somit zwingend Uber eine geeignete Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle (User Interface) verfiigen, welche eine einfache und intuitive Ein- und
Ausgabe von Daten ermdoglicht (I/O-Einheit). Diese kann vollstéandig integriert oder teilweise
an Peripheriegeréte, wie z. B. Tablets oder Smartphones, ausgelagert werden. Die Kommu-
nikation mit dem Roboter kann dabei bspw. (iber eine Sprachsteuerung erfolgen, welche
mindestens Schlisselwdrter erkennen sowie mit Handlungsaufforderungen verknipfen
kann und die ggf. durch grafische bzw. haptische Elemente ergénzt wird.

Zusatzlich missen Serviceroboter mindestens eine der beiden anderen Funktionen — Navi-
gation und/oder Manipulation — erfillen.

Navigation: Die mobile Einheit des Serviceroboters sollte die Fahigkeit besitzen, sich in-
nerhalb abgegrenzter Privat- oder Arbeitsbereiche semi-/autonom bewegen zu kénnen. Der
offentliche Raum und damit die Thematik des autonomen Fahrens sollen dabei explizit aus-
geschlossen sein. Innerhalb von Gebauden sollte der Roboter in der Lage sein, Tirschwel-
len und Teppichkanten, jedoch nicht notwendigerweise Treppen, ohne Hilfe zu bewaltigen,
da sich die Herstellungskosten andernfalls deutlich erhohen wiirden. Die maximale Traglast
soll bei ca. 15 kg liegen. Damit ist gewahrleistet, dass typische Gegenstande, wie z. B.
eine volle Getrankekiste, transportiert werden kénnen oder ein Greifarm inklusive des zu
manipulierenden Objekts (siehe nachster Absatz) getragen werden kann. Die Positionier-
genauigkeit beim Navigieren spielt eher eine untergeordnete Rolle, muss aber hinreichend
hoch sein, um einerseits nicht mit Hindernissen zu kollidieren und andererseits einen evtl.
vorhandenen Roboterarm in Reichweite des zu manipulierenden Objekts zu positionieren.
Hierflr ist eine Genauigkeit im cm-Bereich als ausreichend anzusehen.

Manipulation: Der Roboterarm sollte in der Lage sein, insbesondere Objekte des taglichen
Lebens zu bewegen, die aufgrund ihrer Gro3e, Gewicht und Geometrie auch von Menschen
mit einer Hand greifbar sowie relativ fest und druckunempfindlich sind. Das maximale Ge-
wicht der zu greifenden Gegenstande sollte ca. 1,5 kg betragen, so dass bspw. eine volle
0,7 | Mehrwegwasserflasche gegriffen werden kann. Die Spannweite des Greifers sollte
daflr rund 150 mm betragen. Die minimale Hohe der zu greifenden Objekte wird auf 5 mm
begrenzt, so dass z. B. auch ein flachliegendes Smartphone gegriffen werden kann. Bezlg-
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lich der Manipulation von Objekten wird eine Positioniergenauigkeit von ca. 5 mm, bei
einer Winkelauflésung von ca. 5 Grad fur Anwendungen im Massenmarkt als ausreichend
angesehen.

Anhand der hier beschriebenen Funktionen ergeben sich prinzipiell drei Arten von Service-
robotern®:

1. eine mobile (Transport-)Einheit
2. ein stationdrer Roboterarm
3. ein mobiler Roboterarm (als Kombination der beiden zuvor genannten Arten)

Das Systemgewicht dieser Robotik-Losungen sollte 25 kg nicht Uberschreiten. Andernfalls
wird der Transport vom Ort des Kaufs nach Hause deutlich erschwert, da sich dieses Ge-
wicht kaum Uber langere Distanzen tragen lasst und auch Logistikdienstleister dies zumeist
als maximales Paketgewicht akzeptieren. Zudem erschwert ein hoheres Gewicht den
Umgang mit dem Roboter im Haushalt, z. B. wenn dieser im ausgeschalteten Zustand zur
Seite gerdumt werden muss. Fir die sichere Mensch-Maschine-Kollaboration missen ent-
sprechende Robotik-Anwendungen die Vorgaben der ISO/TS 15066 (Roboter und Robotik-
gerate - Kollaborierende Roboter) erfillen.

5 Prinzipiell sind natdrlich auch andere Bauformen maglich, wie z. B. humanoide Roboter oder individuell konfigurierbare Module.
Unter der Pramisse der kostengiinstigsten Bauweise werden diese in der Studie jedoch nicht beriicksichtigt.
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4 Schatzung der Herstellungs-
kosten und Endpreise

Grundlage fur die Betrachtung des Wertschopfungspotenzials der Produktion von Service-
Robotern fir die deutsche Industrie sind die Herstellungskosten, die wir in diesem Kapitel
aus der Perspektive der Herstellerunternehmen von Servicerobotern untersuchen. Dabei
unterscheiden wir zwischen den Materialkosten fur die Hardware und den Entwicklungs-
kosten flr die Software. Die Materialkosten eines Serviceroboters mussen selbstver-
standlich je produziertes Stiick betrachtet werden. Die Software wird dagegen nur einmal
entwickelt, und die Entwicklungskosten werden dann Uber einen bestimmten Zeitraum auf
die gefertigten Stlickzahlen umgelegt.

Bei der Darstellung der Materialkosten fir die Hardware wird zunachst zwischen den
Komponenten der mobilen Einheit und denen des Roboterarms unterschieden. Die Kom-
ponenten der Sensorik, der Energieversorgung, der Rechnereinheit sowie der I/O-Einheit
werden im Anschluss separat betrachtet, da diese sowohl fir die mobile Einheit als auch
fir den Roboterarm bendtigt werden. Die angegebenen Preise der Komponenten beruhen
auf Schatzungen der Expertinnen und Experten und sind als Bezugspreise der Roboter-
hersteller zu interpretieren. Um die Kostendegression der Komponenten zu berlcksichtigen,
wurden auch zuklnftige Preise im Massenmarkt geschatzt.

Bei der Schatzung des Anteils der Softwarekosten an den Stlickkosten der Serviceroboter
wurde, wie auch bei anderen Elektronikgeraten tblich, zwischen Betriebssystem und An-
wendungs-Software unterschieden. Neben der Schatzung von Lizensierungs- bzw. Erstel-
lungskosten sind hier insbesondere die zu treffenden Annahmen zu Absatzzahlen und Lénge
des Produktzyklus entscheidend, die fir die Verteilung der Kosten auf die Stickzahlen
malRgeblich sind. Fir die Zwecke der Studie wurden dabei pragmatische Ansatze gewahlt.
Im Bereich der Unterhaltungselektronik oder der weiRen Ware werden haufig bereits alle
zwei bis drei Jahre neue Produktvarianten eingeflihrt, so dass auch fir die Serviceroboter
ein Produktlebenszyklus von drei Jahren zugrunde gelegt wurde. Der Beginn des Massen-
markts wird ab einem jahrlichen Absatz von 1 Mio. Stlick definiert, was in etwa dem Absatz
des ersten iPhones zur Markteinfihrung im Jahr 2007 entspricht (Business Wire, 2019).

Die Gesamtpreise der Roboter, in die u. a. auch noch Montage, Marketing, Vertrieb etc.
einflieBen, beruhen auf eigenen Berechnungen denen die Komponentenpreise zugrunde
liegen. Die Gesamtpreise sind als Endpreise fir Verbraucherinnen und Verbraucher zu
verstehen.

4.1 Mobile Einheit

Fur den Antrieb einer mobilen Einheit kommen derzeit in Servicerobotern verschiedenste
Systeme zum Einsatz. Diese reichen von einfachen Dreirddern mit einem angetriebenen,
lenkbaren Rad und zwei passiven Radern Uber Kettenantriebe bis hin zu bipedalen (zwei-
fuRigen) oder quadrupedalen (vierfuRigen) Antrieben. Haufig werden jedoch omnidirektio-
nale Antriebe mit Mecanum- bzw. Allseitenradern verwendet. Diese ermdglichen es Robo-
tern, jederzeit in eine beliebige Richtung fahren zu kénnen. Hierflr ist es jedoch notwendig,
dass drei oder vier Rader unabhangig voneinander angetrieben werden. Die kosteneffizien-
teste und damit im Massenmarkt wahrscheinlichste Antriebsform, die auch heute bereits
vielfach in mobilen Einheiten Verwendung findet, stellt dagegen der Differentialantrieb dar.
Dabei werden zwei Rader getrennt voneinander durch jeweils einen Motor angetrieben. Fir
eine stabile Lage sorgen zuséatzlich ein oder zwei passive Stltzrader bzw. -rollen. Neben
der Tatsache, dass lediglich zwei Motoren bendtigt werden, entféllt gleichzeitig auch die
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Notwendigkeit einer aufwendigeren Lenkkinematik. Auf Basis dieser Annahme lautet die
Liste der bendtigten Komponenten wie folgt:

Mobile Einheit heute Massenmarkt

Anzahl  Preis je Einheit (in EUR) | Anzahl Preis je Einheit (in EUR)
Fahrgestell/Rahmen 1 50-1.000 1 50
Rader 3-4 20-30 3-4 10
Elektromotoren 2 150-300 2 20
Getriebe 2 200-250 - -

Tabelle 1: Die Kosten der Komponenten flr die mobile Einheit

Fir das Fahrgestell kommen prinzipiell sehr unterschiedliche Bauweisen und Materialien in
Frage. Insbesondere im professionellen Bereich werden dabei derzeit vor allem Blechbiege-
teile verwendet. Ein solcher Rahmen einer mobilen Einheit kann dabei mehrere Hundert
bis Giber Tausend EUR kosten. Allerdings kann bereits heute mithilfe eines kostenopti-
mierten Designs der Preis des Fahrgestells auf ca. 50 EUR reduziert werden. Gerade im
Hinblick auf die Relevanz der Stlickkosten und des Gewichts im zuklnftigen Massenmarkt
ist jedoch davon auszugehen, dass sich der Kunststoffspritzguss durchsetzen wird. Bei
gleicher Stabilitat erhdht sich das Volumen der Einzelteile aus Kunststoff gegenlber Stahl
zwar ca. um das Doppelte. Dafir bietet Kunststoff jedoch einen deutlichen Gewichtsvorteil.
Ein geeigneter Kunststoff mit hoher ReiRlange sowie hoher thermischer und chemischer
Bestandigkeit ist bspw. Ultem. Wahrend das Gewicht von 1 dm3 Stahl ca. 8 kg betrdgt, ent-
spricht das Gewicht von 2 dm?3 Ultem lediglich 2,68 kg. Neben Ultem, welches bei grol3en
Abnahmemengen etwa 15 EUR je kg kostet, kommen auch deutlich glinstigere Kunststoffe
far unter 5 EUR je kg in Betracht. Insgesamt sind fir Losungen aus Metall sowie aus Kunst-
stoff Preise unter 50 EUR im Massenmarkt als realistisch anzusehen.

Fur Differenzialantriebe mobiler Einheiten werden bisher insbesondere Rader mit Metall-
felgen und Gummibereifung sowie ein bis zwei passive Lenkrollen genutzt. Die hierfar
anfallenden Kosten liegen bei etwa 20 bis 30 EUR pro Rad. Auch hier ist damit zu rechnen,
dass aus Kunststoff gefertigte Rader die kostenglnstigere Wahl im Massenmarkt sein
werden. Denkbar ist beispielsweise im Mehrkomponenten-Spritzgussverfahren Felge und
Reifen in einem Arbeitsgang zu fertigen. Bei entsprechend grof3en Stlickzahlen sind dabei
Preise deutlich unter 10 EUR realisierbar.

Einen der grof3ten Kostenblocke der mobilen Einheit — sowie des Serviceroboters insge-
samt — stellen die Motoren dar. Fir mobile Einheiten mit Differenzialantrieb werden dabei
zumeist zwei (blrstenlose) Servomotoren mit integriertem Getriebe eingesetzt. Motoren,
die in aktuellen Servicerobotern zum Einsatz kommen, liegen preislich etwa im Bereich zwi-
schen 150 und 300 EUR je Stiick. Neben den (Servo-)Motoren verfligen mobile Einheiten
mit Differentialantrieb heute zumeist Uber zusatzliche Getriebe fir eine starkere Unterset-
zung der Motoren sowie zur Differentialsteuerung. Die Kosten dieser Getriebe liegen dabei
im Bereich von 200 bis 250 EUR.
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Unter der Pramisse, dass sich im Massenmarkt die kostenglinstigste Bauweise durchset-
zen wird, ist davon auszugehen, dass fur die mobile Einheit ein Direktantrieb ohne zuséatz-
liches Getriebe zur Differenzialsteuerung die wahrscheinlichste Option darstellt. Ob dabei
ein Servomotor oder ein glnstigerer Schrittmotor Verwendung findet, wird sich letztlich
nach den individuellen Anforderungen des jeweiligen Roboters richten. Schrittmotoren
haben dabei den Vorteil, dass sich mit ihnen niedrige Drehzahlen auch ohne zuséatzliches
Getriebe realisieren lassen. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Preise der Motoren
im Massenmarkt aufgrund geringerer Anforderungen an Prazision und Leistung sowie auf-
grund hoher Abnahmemengen unter 20 EUR liegen werden.

4.2 Roboterarm

Um den Einsatzbereich eines Roboterarms maoglichst flexibel zu gestalten, werden prinzi-
piell sechs Achsen benétigt.® Fir die Glieder und tragenden Teile der Roboterarm-Kinematik
gibt es ahnlich wie beim Fahrgestell der mobilen Einheit verschiedene, alternative Baufor-
men und Materialien. Dabei lassen sich zunéachst direktaktuierte Kinematiken mit verteilten
Antrieben und fernaktuierte Kinematiken unterscheiden, bei denen die Antriebe Uber Seil-
zlge die einzelnen Gelenke ansteuern. Letztere nehmen jedoch aufgrund bauartbedingter
Nachteile eher eine untergeordnete Rolle ein. Auch im Massenmarkt wird daher von einer
Bauweise mit verteilten Antrieben ausgegangen.

Komponenten Anzahl Preis je Einheit (in EUR) ‘ Anzahl Preis je Einheit (in EUR)
Roboterarm-

Kinematik/Glieder 6 16-500 6 10
Elektromotoren 6 150-400 6 100

Getriebe 6 200-500 6 20

Greifer/

1 500-1.000 1 200

Lastaufnahmemittel

Tabelle 2: Die Kosten der Komponenten fir den Roboterarm

Die einzelnen Glieder bzw. tragenden Bauteile aktueller Roboterarme werden dabei Uber-
wiegend aus Metall- (legierungen) aber auch bereits aus Kunststoff (z. B. IGUS) oder auch
aus Kohlefaser (z. B. Kinova) gefertigt. Fir auRenliegende Verkleidungen kommen in der
Regel Kunststoffe zum Einsatz. Entsprechend der Anzahl der Achsen werden fir einen
Roboterarm mindestens sechs Komponenten fiir die einzelnen Glieder benétigt. Je nach
Bauform und Material schwanken die Kosten dabei stark. Insbesondere bei bearbeitungs-
intensiven Losungen aus Metall steigen die Kosten pro Glied schnell auf 100 bis 500 EUR.
Analog zum Fahrgestell sind jedoch auch hier mit einem kostenoptimierten Design bereits
deutlich glinstigere Losungen flr ca. 15 EUR je Glied realisierbar. Im Massenmarkt ist zu-
dem auch bei der Fertigung der mechanischen, tragenden Elemente des Roboterarms mit
dem Einsatz von Kunststoffspritzguss zu rechnen, da dieser Gewichtsvorteile sowie bei
hohen Stlckzahlen deutliche Kostenvorteile verspricht.

6 Fur Roboter, die sehr spezifische Tatigkeiten verrichten, konnen dagegen durchaus auch weniger Achsen ausreichend sein.
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Analog zur Anzahl der Achsen werden flr den Roboterarm sechs Motoren bendtigt. Im
Gegensatz zu den Motoren der mobilen Einheit kommt es bei diesen deutlich starker auf
deren Préazision, Baugrofie und Nutzlast an. Der Motor an der untersten Achse muss dabei
in der Lage sein, den gesamten Arm inklusive aller anderen Motoren sowie die Nutzlast zu
halten. Etwaige Abweichungen der Motoren addieren sich dabei potenziell Uber sechs Ach-
sen. Eine kleine Bauform ist zudem relevant, um die Motoren verteilt an den Achsen in den
Roboterarm zu integrieren. Flr diese Zwecke werden heutzutage vorwiegend (blrstenlose)
Servomotoren eingesetzt, deren Preise sich im Bereich zwischen 150 und 400 EUR bewe-
gen. Die Motoren bendtigen zudem hochwertige Getriebe, die hohe Ubersetzungsverhélt-
nisse bei gleichzeitig kleiner Bauform gewahrleisten. Dabei kommen vor allem Wellgetrie-
be — insbesondere Harmonic Drive — zur Anwendung, die aufgrund ihrer kleinen BaugréRe
besonders geeignet sind. Fir entsprechend hochwertige Getriebe sind aktuell ca. 200 bis
500 EUR zu kalkulieren. Insgesamt flihren damit allein die Motoren und Getriebe zu Kosten
in Hohe von 350 EUR bis 900 EUR je Achse bzw. 2.100 bis 5.400 EUR fur den gesamten
Sechs-Achs-Roboterarm.

Fur eine deutliche Reduktion der Materialkosten mUssen daher im Massenmarkt voraussicht-
lich andere Komponenten gewahlt werden als jene, die derzeit im professionellen Bereich
zum Einsatz kommen. Bei den Motoren sind dabei Abstriche bezlglich Prazision und Nutzlast
denkbar, so dass bei entsprechend hohen Stlickzahlen Preise von unter 100 EUR realisiert
werden konnten. Sollten fir einfache Anwendungen auch Schrittmotoren infrage kommen,
kdnnten sogar noch ginstigere Preise erzielt werden. Zudem kann im Massenmarkt u. U. auf
glinstigere Planetengetriebe zurtickgegriffen werden, die je nach Nutzlast und Prazisions-
anforderungen auch im Spritzgussverfahren aus Kunststoff gefertigt sein kénnen. Preise fir
Planetengetriebe von ca. 20 EUR sind damit als realistisch anzusehen. Da im Massenmarkt
Motoren und Getriebe typischerweise als speziell konfigurierte Einheit bezogen werden, ist
davon auszugehen, dass diese zusammen nicht mehr als 100 EUR kosten werden.

Bezuglich des Greifers gilt als wahrscheinlichste Option im Massenmarkt ein einfacher
Zweibackengreifer. Fir das sichere Greifen von Objekten muss dieser zudem mit geeigne-
ter Sensorik, wie z. B. Kraft-Moment-Sensoren, ausgestattet sein. Entsprechende Losun-
gen sind aktuell fir 500 bis 1.000 EUR erhaltlich. Ist der Greifer zudem fur die Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK) ausgelegt, liegen die Preise durchaus dariber. So ist auch

im Massenmarkt bei der Abnahme grofRer Stlickzahlen mit Kosten von ca. 200 EUR zu
rechnen. Glnstigere Greifer sind jedoch grundsatzlich vorstellbar, insofern beim Greifen auf
Sensorik verzichtet werden kann und gleichzeitig die Kraft des Greifers auf flir Menschen
ungeféhrliche Werte begrenzt wird. Fir Hand und Finger sind dies gemafs ISO/TS 15066
bis zu 140 N. Ohne diese Sensorik wirden auch einfache Greifer-Konzepte (bspw. aus
Kunststoffspritzguss) moglich sein, wodurch Preise auch deutlich unter 100 EUR realisier-
bar waren. Um auch ohne Sensorik ein sicheres Greifen zu gewéhrleisten, ist bspw. eine
bionische Struktur denkbar.

4.3 Sensorik

Sowohl fir die mobile Einheit als auch fir den Roboterarm werden unterschiedliche Senso-
ren zur Umwelterkennung verwendet. Aktuell kommen dabei in der Servicerobotik insbe-
sondere Sicherheits-Laserscanner (LIDAR) zum Einsatz, die fir den MRK-Einsatz zugelas-
sen sind. Typischerweise wird eine mobile Einheit mit zwei Laserscannern ausgestattet,
wobei jeweils einer nach vorn und einer nach hinten ausgerichtet ist. Da diese Sensoren in
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der Regel einen Winkelbereich von 270° abdecken, lasst sich mit dieser Konfiguration der
gesamte Raum um die mobile Einheit erfassen. Die Stlickkosten flir Sicherheits-Laserscan-
ner liegen derzeit meist bei mehr als 1.000 EUR.

Zusatzlich wird fur den Roboterarm mindestens ein 3D-Sensor bendtigt. Dazu zahlen
Sensoren nach dem Structured-Light-Prinzip genauso wie Time-of-Flight (ToF)- und Stereo-
kameras. Je nach Anwendung kann ein Roboterarm auch mit bis zu vier dieser Sensoren
ausgestattet sein, um den Arbeitsbereich zu allen vier Seiten erfassen zu kénnen. Die
Preise dieser Sensoren liegen je nach Funktionsweise zwischen 100 und 500 EUR, wo-

bei Sensoren nach dem Structured-Light-Prinzip generell glinstiger als ToF-Kameras sind.
RGB-D Sensoren sind ab etwa 200 EUR erhaéltlich. Mit diesen liefsen sich prinzipiell auch
Laserscanner ersetzen. Dabei sind jedoch vier dieser Sensoren flr die mobile Einheit not-
wendig, um die gesamte Umgebung abzudecken.

Aufgrund der hohen Stlickkostendegression in der Sensorherstellung sind im Massenmarkt
sowohl! flir Laserscanner als auch fir 3D-Sensoren Preise um 50 EUR pro Stiick realistisch.
Dies setzt jedoch voraus, dass die maximale kinetische Energie des Roboters, aufgrund
einer leichten Bauweise und geringer Motorleistungen, so gering ist, dass auf sicherheits-
zertifizierte Sensoren verzichtet werden kann.

ensorik heute Massenmarkt
Anzahl  Preis je Einheit (in EUR) | Anzahl Preis je Einheit (in EUR)
Laserscanner
(LIDAR) 2 1.000 2 50
3D-Sensor 1-4 100-500 1 50
Radarsensor 0-1 200 -
Né&herungssensor 0-3 400-500 -
Ultraschallsensor 0-1 300 -
Laserentfernungs- 0-1 50-100 N
messer
Kraftmomentsensor 0-1 200-1.000 -
Gyrosensor 0-1 20-50 -
StoRsensor, -leiste 1-6 50-100 1 5
(Bumper)
Tabelle 3: Die Kosten der Sensorik J

Je nach Unternehmen und Einsatzzweck kommen derzeit, neben den bereits genannten,
zum Teil noch verschiedene weitere Sensoren zum Einsatz. Dazu gehéren neben Radar-,
Naherungs- und Ultraschallsensoren auch einfache Laser-Entfernungsmesser sowie
Gyro- und Kraftmomentsensoren. Im Gegensatz zu Laserscannern und 3D-Sensoren sind
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diese jedoch nicht zwingend flr die Grundfunktionalitédt des Roboters notwendig, sondern
kénnen je nach Anforderungen und Anwendungsbereich hinzugefligt werden.

Sinnvoll erscheint dagegen auch in einem zuklnftigen Massenmarkt die Verwendung
einfacher Stofdsensoren bzw. -leisten, die als Notaus-Schalter dienen. Die Preise dieser
Sensoren schwanken je nach Anforderungen stark und liegen heute im Bereich zwischen
50 und 100 EUR. Fir den Massenmarkt sind hierbei jedoch Stlickpreise im einstelligen
Euro-Bereich als realistisch anzusehen.

4.4 Energieversorgung

Fur die Energieversorgung von Servicerobotern werden aktuell verschiedene Lithium-lonen
Akkumulatoren verwendet, welche sich generell durch eine hohe Energiedichte auszeich-
nen. Da sich diese Batterietechnik bereits in anderen Anwendungsgebieten im Massen-
markt etabliert und bewahrt hat (z. B. Mobiltelefone, Laptops, Elektromobilitdt, etc.), ist
damit auch im zuklnftigen Massenmarkt der Servicerobotik zu rechnen. Gangige Baufor-
men umfassen dabei Kathoden aus Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid (NCA), Lithium-
Nickel-Cobalt-Mangan (NMC), Lithium-Mangan-Oxid (LMO) oder Lithium-Eisen-Phosphat
(LFP) (Thielmann et al., 2020).

Hochenergetische Lithium-lonen-Batterien leisten derzeit bis zu 250 Wh/kg. Fir profes-
sionelle Serviceroboter spielt darliber hinaus haufig die Baugrofie der Batterien eine Rolle,
die sich durch deren spezifische volumetrische Energiedichte (gemessen in Wh/I) ergibt.
Hochenergetische Batterien kosten dabei heutzutage bis zu 350 EUR je KWh. Dieser Wert
wird in den kommenden zehn Jahren voraussichtlich auf deutlich unter 100 EUR je KWh
sinken (Thielemann et al., 2020). Serviceroboter in privaten Anwendungen missen zudem
nicht zwingend Uber sehr lange Laufzeiten verfligen und konnen haufiger geladen werden.
In einem Testbericht mit acht Staubsaugrobotern gibt die Stiftung Warentest (2019) flr die
Halfte der Geréate bei vollem Akku eine Laufzeit von unter 60 min an, wobei die mittlere
Dauer zum Laden des leeren Akkus bei knapp unter 3 Stunden liegt. Es ist also davon aus-
zugehen, dass bei privaten Servicerobotern nicht die hochste volumetrische Energiedichte
ausschlaggebend flr die Wahl der Batterie sein wird. Dadurch kénnen glnstigere Batterien
zum Einsatz kommen. Heute verwendete Batterien liegen preislich in etwa im Bereich zwi-
schen 300 und 500 EUR je Batterie. Im zuklnftigen Massenmarkt ist dagegen mit Preisen
unter 100 EUR zu rechnen. Die Spezifikationen der verwendeten Batterien und damit deren
genaue Preise richten sich letztlich nach den individuellen Anforderungen des jeweiligen
Serviceroboters. Dabei kann insbesondere bei stationar eingesetzten Roboterarmen auf
eine Batterie ganzlich verzichtet werden. Neben der Batterie ist zudem ein Ladegerat er-
forderlich bzw. im Fall eines stationdren Roboterarms ein Netzteil.

Energie- heute Massenmarkt
versorgung

Komponenten ‘ Anzahl Preis je Einheit (in EUR) ‘ Anzahl Preis je Einheit (in EUR)

Akku 300-500

Ladegerat/Netzteil 20-50

Tabelle 4: Die Kosten der Komponenten fur die Energieversorgung J
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4.5 Rechnereinheit

In der Rechnereinheit aktueller Serviceroboter kommen haufig Haupt- und Grafikprozesso-
ren (CPU und GPU) zum Einsatz, die in ihrer Leistung der eines durchschnittlichen Multime-
dia-PCs entsprechen. Grafikprozessoren werden insbesondere flr Bildverarbeitungs- und
KI-Anwendungen verwendet. Die Leistung dieser Prozessoren ist sowohl fir die Be-
rechnung der Kinematiken als auch flr eine Sprachsteuerung ausreichend. Die Kosten fiir
einen entsprechenden Prozessor liegen heute bei etwa 200 EUR. Teilweise werden auch
komplette Industrie-PCs eingesetzt, die fir etwa 900 EUR erhéltlich sind. Darlber hinaus
gibt es bereits Serviceroboter, die von Embedded Systems — Einplatinencomputern mit
leistungsfahigen Mikrocontrollern — gesteuert werden. Diese sind deutlich glinstiger als ein
Industrie-PC und werden daher voraussichtlich auch im Massenmarkt Verwendung finden.
Dabei ist mit Preisen in Héhe von nicht mehr als 20 EUR zu rechnen.

Zusatzlich verflgen heutige Serviceroboter Uber etwa 8 bis 16 Gigabyte Arbeitsspeicher,
deren Kosten sich im Bereich zwischen 50 und 100 EUR bewegen. Als Festspeicher
werden Uberwiegend Solid State Drives (SSD) mit einer Kapazitat von etwa 500 Gigabyte
verwendet, die ebenfalls fur ca. 50 bis 100 EUR erhaltlich sind. Fir viele Anwendungen
sind jedoch deutlich kleinere Speicherkapazitaten bereits ausreichend. Zudem ist auch in
Zukunft mit weiterhin fallenden Preisen fir Arbeits- und Festspeicher zu rechnen, so dass
die bendtigten Komponenten im Massenmarkt fr jeweils nicht mehr als 10 EUR beziehbar
sein sollten.

Daneben bietet sich zuklnftig ggf. auch die Mdoglichkeit, die Rechenleistung in die Cloud
oder an Peripheriegerate auszulagern. Als Voraussetzung hierfr ist jedoch ein gut funk-
tionierender Breitband-Internetanschluss anzusehen, um sowohl die Navigation als auch
die Berechnung der Kinematiken des Roboterarms mit akzeptabler Latenz sicherstellen zu
konnen. Darlber hinaus liel3e sich ein Smartphone temporar in den Roboter integrieren, so
dass dieser sowohl auf die Rechenleistung als auch auf die Sensoren des Smartphones
zugreifen kann.

Rechnereinheit heute Massenmarkt

Anzahl  Preis je Einheit (in EUR) | Anzahl Preis je Einheit (in EUR)
CPU/GPU 1 200-900 1 20
Arbeitsspeicher 1 50-100 1 20
Festspeicher 1 50-100 1 10

Tabelle 5: Die Kosten der Komponenten fiir die Rechnereinheit J
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4.6 1/O-Einheit

Wie bereits im vorherigen Kapitel erldutert wurde, muss der Roboter Uber eine I/O-Einheit
verfligen, welche die visuelle, auditive und ggf. haptische Ein- und Ausgabe von Daten
zulasst. Die Funktionalitat der I/O-Einheit ldsst sich dabei prinzipiell fast vollstandig an
Peripheriegerate wie Smartphones oder Tablets auslagern, so dass hierflir im Extremfall
— abgesehen flir ein WLAN- bzw. Bluetooth-Modul zur Verbindung mit Peripheriegeraten
— kaum zusatzliche Kosten entstehen. Die entsprechenden Komponenten eines solchen
Interface, wie Touchscreen, Lautsprecher, Mikrophon, etc. wurden im Rahmen dieser
Studie daher nicht erhoben. Die Kosten des WLAN- oder Bluetooth-Moduls werden unter
sonstige Kosten erfasst.

Samtliche fur die I/O-Einheit bendtigten Komponenten sind dartiber hinaus in diversen intel-
ligenten Lautsprechern im Massenmarkt verfligbar. Produkte wie z. B. Amazon Echo Show
oder Google Nest Hub werden im Handel teilweise bereits fir deutlich unter 100 EUR an-
geboten. So ist davon auszugehen, dass deren Komponenten preislich im niedrigeren zwei-
stelligen Euro-Bereich liegen. Damit zahlen diese Komponenten auch bei einer integrierten
|/O-Einheit nicht zu den entscheidenden Kostentreibern der Serviceroboter.

4.7 Software

Neben den Materialkosten sind zudem auch die Kosten der Softwareentwicklung abzu-
schatzen. Die Software ist eines der zentralen Elemente flr die Funktionalitat und Zuverlas-
sigkeit eines Roboters. Dabei ist zundchst das Betriebssystem des Roboters zu betrachten,

welches die Systemressourcen spezifischen Anwendungsprogrammen zur Verfligung stellt.

Betriebssysteme flir Embedded Systems basieren heute fast ausschlieRlich auf Unix-Basis.
Damit ergeben sich flir den Massenmarkt zwei wahrscheinliche Optionen. Zunéchst einmal
ist die Verwendung und ggfs. Anpassung eines unixoiden Open Source-Betriebssystem,
typischerweise Embedded Linux, moglich. Tatsachlich ist das heute bei eingebetteten
Systemen die haufigste Variante (Ambercore 2919). Alternativ lieRe sich ein proprietares,
lizenzpflichtiges Unix-dhnliches System nutzen.

Auch bei Open Source-Betriebssystemen entstehen dem Herstellerunternehmen Kosten
flr etwaige Portierungen, weitere Systemanpassungen und Zertifizierungen. Wurden die
Aufwande daflr die Lizenzkosten eines proprietaren Betriebssystems wesentlich Uber-
schreiten, ist ein Wechsel vom Open Source- zum kommerziellen Unix aus betriebswirt-
schaftlichen Grinden absehbar. Fir die Kostenabschatzung gehen wir daher vom Einsatz
eines proprietaren Unix-Systems aus. Als Basis dient dabei das marktgangige Echtzeit-
Unix QNX, das auch flr den Betrieb von Infotainment-Systemen in Kraftfahrzeugen
verwendet wird. Die Kosten flr entsprechende Lizenzen belaufen sich auf ca. drei bis funf
USD pro Auto (Forbes 2017). Flr die Zwecke dieser Studie werden daher mittlere Kosten in
Hohe von vier EUR pro Roboter veranschlagt.

Neben dem Betriebssystem werden zudem spezifische Anwendungsprogramme bendtigt.
Auch wenn zuklnftig externe Entwicklerinnen und Entwickler eigene Apps anbieten, ist es
kaum vorstellbar, dass ein Roboter vollig ohne eigene grundlegende Anwendungssoftware
erfolgreich in den Markt eingeflhrt werden kénnte. Die Entwicklungskosten entsprechen-
der Software sind dabei nur schwer abzuschéatzen und hangen stark von der Komplexitat
der jeweiligen Anwendungen ab. In einer gemeinsamen Studie der Fraunhofer-Institute
IPA (Stuttgart) und ISI (Karlsruhe) wurden u. a. die Kosten der Softwareentwicklung fr
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unterschiedliche Servicerobotik-Anwendungen ermittelt. Dabei wurde der ungeféhre Auf-
wand mittels Function-Point-Metrik sowie anhand von Expertenschatzungen unter Berlck-
sichtigung bestehender Softwarebibliotheken hergeleitet und mit Personenmonatskosten
bewertet (Fraunhofer IPA, ISI, 2011). Von den in der Studie untersuchten Anwendungs-
szenarien ist flr die vorliegende Untersuchung insbesondere der Bodenreinigungsroboter
relevant, da dieser ebenfalls als mobile Einheit mit Roboterarm konzipiert wurde. Die fr die
Softwareentwicklung einkalkulierten Tatigkeiten umfassen dabei u. a. das Detektieren und
Offnen von Tiren, Kollisionsvermeidung, Objekterkennung und -klassifikation sowie kon-
textsensitive Handlungsplanung. Die daflrr geschatzten Entwicklungskosten belaufen sich
auf knapp 14,5 bis etwas Uber 16 Mio. EUR. Daran angelehnt werden im Folgenden mittle-
re Kosten von 15 Mio. EUR fir die Anwendungssoftware kalkuliert. Da seit dem Erscheinen
der Fraunhofer-Studie der Umfang bestehender Softwarebibliotheken (z. B. ROS, OpenCV,
u. a.) weiter zugenommen hat, ist davon auszugehen, dass die tatséachlichen Entwicklungs-
kosten eher niedriger ausfallen werden. Diese Kosten verteilen sich auf die vom jeweiligen
Herstellerunternehmen Uber den Produktlebenszyklus hinweg abgesetzte Menge von
Robotern, die mit dieser Software ausgestattet werden. Mit einem durchaus typischen
Produktlebenszyklus von drei Jahren flir Consumer Electronics sind die Entwicklungskos-
ten der Software auf die Absatzmenge der drei Jahre zu verteilen. Fir die Abschatzung der
Wertschoépfungspotenziale wird im nachfolgenden Kapitel der beginnende Massenmarkt ab
einer jahrlichen Absatzmenge von mindestens 1 Mio. Exemplaren definiert. Dabei ist davon
auszugehen, dass sich diese Absatzmenge zu Beginn auf einige wenige Anbieter verteilt
oder sich sogar auf einen einzigen Anbieter konzentriert. Bei drei Anbietern, auf die sich
der Absatz gleichmaRig verteilt, entfallen damit auf jede Robotereinheit Software-Entwick-
lungskosten von 15 EUR. Erzielt ein einzelnes Unternehmen einen jéhrlichen Absatz von

1 Mio. bzw. 10 Mio. Exemplaren, sinkt dieser Betrag bereits auf fiinf EUR bzw. 50 Cent.

Software- Entwicklungskosten Kosten je Einheit bei
komponenten (in EUR) 1 Mio. Stiick (in EUR)
Betriebssystem - 4
Anwendungs- )

Software 15 Mio. 15

Tabelle 6: Die Kosten der Software-Komponenten unter der Annahme, dass die Entwicklungskosten
auf jahrlich 1 Mio. Roboter Uber drei Jahre umgelegt werden. Bei der Lizenzierung eines proprietdren
Betriebssystems entstehen keine Entwicklungskosten, jedoch Lizenzgebihren je verkaufter Einheit

4.8 Gesamtkosten und Endpreise

Die in diesem Kapitel beschriebenen Hardware-Komponenten reprasentieren nach Ein-
schatzung der befragten Expertinnen und Experten ca. 80 bis 95 % der gesamten Material-
kosten eines Serviceroboters. Zu den nicht berlcksichtigten Komponenten gehéren neben
Kleinteilen wie Schrauben, Kabel, usw. auch die nicht gesondert erhobenen Komponenten
der I/O-Einheit (insbesondere das WLAN- bzw. Bluetooth-Modul).

Werden die Preise Uber die Funktionsgruppen hinweg aufaddiert, konnen sich unter Be-
ricksichtigung der fehlenden flinf bis 20 % fir heutige Serviceroboter leicht Kosten von
mehr als 26.500 EUR ergeben. Je nach Design und Wahl der Komponenten (entsprechend
der jeweiligen Anforderungen) lassen sich diese jedoch bereits heute auf unter 4.500

EUR reduzieren. Die meisten Kosten entfallen dabei auf die Komponenten des Roboter-
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arms. Diese allein konnen sich auf mehr als 23.000 EUR summieren. Im glnstigsten Fall
sind allerdings Kosten von unter 4.000 EUR mdglich. Flr eine mobile Einheit lassen sich
die Kosten ebenfalls auf rund 15.000 EUR addieren. Dagegen lasst sich eine einfachere

Version auch bereits mit Komponenten im Wert von unter 2.000 EUR fertigen.

Allerdings zeigen die Ergebnisse der Studie auch, dass die Preise bei hohen Stiickzahlen in
Zukunft deutlich fallen werden. Ausgehend von der Annahme, dass die erhobenen Kompo-
nentenkosten bis zu 95 % der gesamten Materialkosten abdecken, wird eine mobile Einheit
bereits mit Komponenten im Wert von unter 500 EUR realisierbar sein. Die Komponenten
flr einen Roboterarm werden sich voraussichtlich auf unter 1.200 EUR begrenzen lassen.
Bei einer Kombination aus mobiler Einheit und Roboterarm missen insbesondere die
Komponenten der Energieversorgung sowie der Rechnereinheit jeweils nur einmal verbaut
werden, so dass die Gesamtkosten geringer ausfallen als die Summe aus beiden Einzel-
|[6sungen. Auch die Kosten flr die Software fallen bei der Kombination aus mobiler Einheit
und Roboterarm nur einmal an. Insgesamt belaufen sich damit die geschatzten Hard- und
Softwarekosten eines mobilen Roboters mit 6-Achs-Manipulator zukinftig auf unter

1.400 EUR. Dabei stellen insbesondere die Elektromotoren fir die Roboterarme einen ent-
scheidenden Kostenfaktor dar, wohingegen fur die mobile Einheit die Sensorik der grof3te
Preistreiber ist (siehe Abbildung 1).

Mobile Einheit

Montage und Test, 10 % E-Motoren, 8 %

Software, 4 %

Sonstige Hardware, 4 %

Netzteil, 4 %

Speicher, 4 % Sensorik, 29 %

Prozessor, 4 %

Batterie, 19 %

Spritzgul3, 15 %
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Roboterarm

Montage und Test, 10 %

Software, 1 %
Sonstige Hardware, 4 %

Netzteil, 2 %
Speicher, 2 %

Prozessor, 2 %

Spritzgul3, 5 %
E-Motoren, 47 %

Greifer, 16 %

Sensorik, 12 %

Mobile Einheit mit Roboterarm

Montage und Test, 10 %

Software, 1 %
Sonstige Hardware, 4 %
Netzteil, 1 %
Speicher, 1 %
Prozessor, 1 %

E-Motoren, 42 %
Batterie, 7 %

Spritzgul3, 9 %

Greifer, 13 %

Sensorik, 10 %

Abbildung 1: Verteilung der Komponentenkosten flr die drei idealtypischen Arten von Servicerobotern
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b Wertschopfungspotenziale
fur deutsche Roboter und
s P g o Komponentenhersteller

Unterhaltungselektronik zeigen Analysen aktueller Smartphones, dass deren Verkaufspreise
rund das 2,5-fache bis 3-fache der Herstellungskosten betragen. Die Kosten flr die End-
montage sowie Tests und Hilfsmaterialen liegen dabei unter 10 % der Herstellkosten (z. B.
techinsights, 2019 a, b). Die Endmontage von Smartphones und Tablets ist bisher noch relativ
wenig automatisiert und beruht vor allem auf manueller Arbeit (vgl. z. B. tn3, 2020). In den
nachfolgenden Berechnungen wird daher davon ausgegangen, dass auch die Materialkosten
der Serviceroboter rund 90 % der Herstellungskosten darstellen. Die Ubrigen 10 % werden
der Endmontage, Tests sowie weiteren Hilfsmaterialien zugeschrieben. Die Verkaufspreise
der unterschiedlichen Serviceroboter im Massenmarkt werden wiederum auf das dreifache
der Herstellungskosten geschatzt. Die Differenz zwischen den jeweiligen Herstellungskosten
und dem Verkaufspreis beinhaltet die Gewinnmarge des Herstellerunternehmens, die Hand-
lermarge, insofern die Roboter nicht im Direktvertrieb angeboten werden, sowie weitere
Kostenblocke wie Marketing und Vertrieb als auch den Kundendienst. Zu letzterem gehdren
insbesondere das Erbringen von Garantie- und Gewahrleistungen sowie etwaige Updates der
Software.

Insgesamt ergibt sich ein Verkaufspreis flir eine mobile Einheit von etwas unter 1.600 EUR.
Ein Roboterarm kénnte nach dieser Berechnung fir knapp tber 3.800 EUR angeboten wer-

den. Ein mobiler Roboter mit Manipulator ware flr rund 4.600 EUR erhaéltlich (siehe Tabelle 7).

Angesichts aktueller Preise von Produkten im Bereich der Unterhaltungselektronik ist
davon auszugehen, dass die hier geschatzten Preise die ErschlieBung des Massenmarkts
prinzipiell zulassen, insofern die Funktionalitdt des Roboters tatsdchlich das Beddrfnis der
Kundinnen und Kunden befriedigt.

[ ——ETTTE—

Komponenten Mobile Einheit Roboterarm Mobile Einheit
mit Roboterarm

E-Motoren 40 600 640
Sensorik 1565 155 1565
Greifer 0 200 200
Spritzguss 80 60 140
Batterie 100 0 100
Prozessor 20 20 20
Speicher 20 20 20
Netzteil 20 20 20
Sonstige Hardware 23 57 68
Software 19 19 19
Montage und Test 51 126 151
Herste”kosten T T
Verkaufspre|s T T T
Tabelle 7: Komponentenkosten und Verkaufspreise von Servicerobotern im Massenmarkt (unter der J
Annahme, dass 1 Mio. Roboter im Jahr abgesetzt werden)

Entscheidend flr die Frage nach den Wertschopfungspotenzialen fir deutsche Unter-
nehmen in einem Massenmarkt der Servicerobotik sind insbesondere zwei Aspekte: die
Absatzzahlen und damit die Umsatzpotenziale fir Roboter und deren Komponenten sowie
die Moglichkeiten deutscher Industrieunternehmen, sich erfolgreich an diesen Markten zu
beteiligen.

Wir gehen bei der Potenzialbetrachtung aufRerdem davon aus, dass es Endhersteller von
Servicerobotern geben wird, die alle oder zumindest die allermeisten Hardware-Kompo-
nenten von Zulieferern beziehen. Wir betrachten damit sowohl das Marktpotenzial fir das
Endprodukt Serviceroboter als auch flr seine wichtigsten materiellen Komponenten wie
Motoren, Sensorik, etc. Bei der Software wandelt sich das Bild. Hier werden die Endher-
steller vermutlich auf Open Source-Betriebssysteme und Eigenentwicklung der grundle-
genden Anwendungs-Software setzen, so dass nicht absehbar ist, dass hier zundchst ein
separater Zulieferermarkt fir Softwarehauser entstehen wird. Anders sieht das allerdings
aus, wenn ein Okosystem fir Anwendungen von Dritten fiir die Roboter entsteht. Diesen
Fall diskutieren wir genauer im folgenden Kapitel 6.

5.1 Marktpotenziale fir Komponenten und Endprodukte

Um das maogliche Umsatzpotenzial fir Serviceroboter und deren Komponenten im Mas-
senmarkt abschatzen zu kdnnen, missen zunachst einige Annahmen Uber die zuklnftig
absetzbaren jahrlichen Stlickzahlen von Servicerobotern getroffen werden. Hierflr werden
im Folgenden drei unterschiedliche Szenarien fir den Weltmarkt betrachtet:

®m  A:eine Million
m  B:zehn Millionen
B C: einhundert Millionen verkaufte Exemplare pro Jahr

Eine Million Exemplare entsprechen dabei ungefédhr dem Absatz des ersten iPhones zur
Markteinfihrung im Jahr 2007 (Business Wire, 2019) bzw. der Kiichenmaschine Thermo-
mix der Firma Vorwerk im Jahr 2016 (Handelsblatt, 2016). Szenario A lasst sich somit als
beginnender Massenmarkt mit zunachst einem oder wenigen Anbieterunternehmen (Robo-
terhersteller) verstehen.

Der Absatz in Hohe von zehn Millionen Exemplaren in Szenario B korrespondiert in etwa
mit dem Absatz von Fernsehgeraten auf dem Konsumentenmarkt in Deutschland im Jahr
2011 (gfu, 2020). Dieses Szenario lasst sich als ein eher gering entwickelter Massenmarkt,
mit noch wenigen Herstellerunternehmen bzw. als Ubergangsszenario hin zu einem voll
entwickelten Massenmarkt, deuten.

Einhundert Millionen verkaufte Exemplare korrespondieren dagegen mit dem weltweiten
Absatz von intelligenten Lautsprechern im Jahr 2018 (IDC, 2019) bzw. mit der Hélfte der
weltweit verkauften Menge an Kihlschranken im Jahr 2019 (statista, 2020). Szenario C
l&sst sich somit als vollstandig entwickelter Massenmarkt mit einer Vielzahl konkurrierender
Anbieterunternehmen interpretieren.
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Auch die Verteilung der Verkaufszahlen auf die einzelnen Robotik-Anwendungen — mobile
Einheit, Roboterarm bzw. Kombination aus mobiler Einheit und Roboterarm — ist a priori
unklar, so dass zunadchst von einer Gleichverteilung ausgegangen wird. Somit entfallt in
allen Szenarien auf jede der drei Varianten ein Drittel der angenommenen Stlckzahlen. Die
Preise der Komponenten wurden fiir sehr hohe Stiickzahlen geschétzt. Beim Ubergang von
Szenario A zu Szenario B bzw. C wird dagegen keine zusatzliche Stiickkostendegression
einkalkuliert. Daflr gibt es zwei Griinde: Einerseits hat die Stlickkostendegression eine
Grenze, ab der ein zusatzlicher Output keinen nennenswerten Riickgang der Stiickkosten
mehr erwirkt. Zweitens steigt in den betrachteten Szenarien mit der Ausbringungsmenge
aller Voraussicht nach auch die Anzahl der Roboterhersteller, so dass fir einzelne Unter-
nehmen die Stickzahlen nicht im gleichen Verhaltnis zunehmen.

Auf Basis dieser Annahmen zeigt Tabelle 8 die Wertschopfungspotenziale fiir die Anbieter
von Komponenten sowie fur die Roboterhersteller.” Flr letztere ergibt sich im mittleren
Szenario bereits ein erhebliches Marktvolumen in Hohe von rund 33,4 Mrd. EUR. Das mit
Abstand grofite Potenzial auf Ebene der Komponenten zeichnet sich fir den Bereich der
Elektromotoren ab, welches mehr als 40 % des gesamten Wertschopfungspotenzials aller
Einzelkomponenten entspricht. Dahinter folgt die Sensorik mit einem bereits deutlich geringe-
ren Wertschopfungsanteil. Unter der Pramisse, dass auch im Massenmarkt MRK-Greifer zum
Einsatz kommen und nicht zugunsten eines glnstigeren Preises auf eine intelligente Greif-
technik verzichtet wird, steht an dritter Stelle das Potenzial fir die Anbieter von Endeffektoren.
Das genaue Wertschopfungspotenzial fur die Fertigung der Spritzgussteile, wie z. B. flr das
Fahrgestell und die Rader der mobilen Einheit bzw. fir die einzelnen Glieder des Roboterarms,
hangt insbesondere von der Konstruktion der Bauteile, den bendtigten Werkzeugen (Formen-
bau) sowie insbesondere auch von der Art und Menge des verwendeten Materials ab. Es
folgt das Wertschdpfungspotenzial fir die Batteriefertigung, welches weniger als ein Sechs-
tel des Potenzials der E-Motoren betragt. Die geringste Wertschopfung ergibt sich fir die
Fertigung von Prozessoren, Fest- und Arbeitsspeichern sowie Ladegeraten bzw. Netzteilen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass ein voll entwickelter Massenmarkt, so wie Szenario C
diesen abbildet, mit erheblichen Wertschdpfungspotenzialen verbunden ist. Aus volks-
wirtschaftlicher Perspektive besonders relevant sind dabei Hersteller von Servicerobotern,
da sich fur diese naturgemafd die groRten Potenziale ergeben. In Szenario C mit 100 Mio.
abgesetzten Exemplaren sind dies rund 334 Mrd. EUR. Darliber hinaus sind in diesem Sze-
nario insbesondere die Potenziale fir Anbieterunternehmen von Elektromotoren, Sensoren
und Greiftechnik von volkswirtschaftlicher Bedeutung. Weit weniger vielversprechend sind
dagegen die Potenziale, die sich aus den beiden Szenarien A und B ergeben, umso mehr
da sich diese voraussichtlich auf verschiedene Anbieterunternehmen aus unterschiedlichen
Landern verteilen werden. Volkswirtschaftliche Bedeutung entfalten hierbei fast aus-
schlieBlich die Potenziale flir Roboterhersteller.

7 Daneben ergeben sich aber auch Wertschopfungspotenziale in anderen Branchen, wie z. B. fir die Herstellung von Fertigungs-
anlagen flr die Roboterhersteller. Deutsche Unternehmen, die in dieser Branche traditionell gut aufgestellt sind, konnen prinzipiell
Roboterhersteller weltweit beliefern und dadurch von einer einsetzenden Massenproduktion profitieren.
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Wertschopfungspotenzial in Mio. EUR bei Stiickzahlen

in Hohe von

Komponenten 1.000.000 10.000.000 100.000.000
E-Motoren 427 4.267 42.667
Sensorik 155 1.550 15.500
Greifer 133 1.333 13.333
Spritzguss 93 933 9.333
Batterie 67 667 6.667
Prozessor 20 200 2.000
Speicher 20 200 2.000
Netzteil 20 200 2.000
Sonstige Hardware 49 492 4.921
pmeatzpotenzal 3.338 33.377 333.770

Tabelle 8: Wertschopfungspotenziale fir Roboter- und Komponentenhersteller im Massenmarkt

5.2 Chancen deutscher Unternehmen fir die Marktteilnahme
Da sich die Teilmarkte fur Endprodukte und Teilkomponenten deutlich voneinander unter-
scheiden, betrachten wir die Chancen deutscher Unternehmen, sich erfolgreich im
Massenmarkt der Servicerobotik zu etablieren, jeweils getrennt voneinander. GroRtes
Unterscheidungsmerkmal ist die Ausrichtung: Wahrend sich Roboterhersteller auf die Kon-
sumentinnen und Konsumenten fokussieren, konzentrieren sich Zulieferunternehmen fur
Elektromotoren, Sensorik etc. auf Roboterhersteller im B2B-Geschéft (siehe Abbildung 2).

5.2.1 Endprodukt Serviceroboter

Das grofste Wertschopfungspotenzial im Massenmarkt der Servicerobotik bietet sich fur
die Hersteller der Robotik-Anwendungen. Diese mlssen neben der Produktion der Roboter
auch die dazugehorige Hard- und Software-Entwicklung, Zertifizierung und Zulassung so-
wie Vertriebs- und Logistikprozesse sicherstellen. Welche Unternehmen sich zukinftig als
Anbieter im Massenmarkt der Servicerobotik positionieren und durchsetzen werden, lasst
sich aus heutiger Sicht nur grob abschatzen. Jedoch rlicken dabei verschiedene Akteurs-
gruppen in den Blick.

Zunachst kommen dabei Unternehmen aus der Unterhaltungselektronik sowie Hersteller
elektronischer Haushaltsgerate (weilde Ware) als potentielle Roboterhersteller in Betracht.
Ein Blick nach Japan zeigt, dass Unternehmen aus diesen Branchen bereits mit eigenen
Anwendungen in den Markt der Servicerobotik vorstoRen. Beispielhaft lasst sich hier auf
Panasonic mit dem Teleprésenzroboter Hospi-Rimo verweisen (Panasonic, 2019). Vie-

les spricht daflir, dass sich auch in Deutschland zuklinftige Roboterhersteller aus dieser
Gruppe von Unternehmen rekrutieren werden. Zunachst einmal betétigen sich einige der
deutschen Unternehmen bereits in diesem Markt, wobei sich deren Angebote bislang
vorwiegend auf Staubsaug- und Rasenmahroboter beschranken. Der intensive (Preis-)
Wettbewerb im Massenmarkt ist ihnen ebenfalls vertraut. Darlber hinaus verfligen diese
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Unternehmen Uber die Erfahrung in der Produktion von Haushaltsgeraten in vergleichbarer
Grofse und sind sowohl organisatorisch als auch finanziell in der Lage, die entsprechenden
Produktionslinien zu planen und umzusetzen. Auch ware eine Vernetzung bestehender
Haushaltsgerate mit Servicerobotern fir diese Unternehmen einfacher zu bewerkstelligen,
da sie entsprechende Schnittstellen in ihre etablierten Produkte integrieren kénnten. Deut-
sche Herstellerunternehmen von elektronischen Haushaltsgeraten erwirtschafteten im Jahr
2019 einen Umsatz von mehr als 9,4 Mrd. EUR. Der Exportanteil von mehr als 50 % unter-
streicht die internationale Wettbewerbsfahigkeit. Hinzu kommen weitere 3,2 Mrd. EUR
Umsatz deutscher Unternehmen aus dem Bereich der Unterhaltungselektronik. Auch deren
Exportanteil lag bei rund 45 % (Destatis, 2020). Insgesamt kann diesen Unternehmen
damit eine aussichtsreiche Ausgangslage flr die Entwicklung hin zu Roboterherstellern im
Massenmarkt der Servicerobotik attestiert werden.

Mindestens so gut ist die Ausgangssituation der Hersteller von Elektrowerkzeugen. Diese
besitzen ebenfalls die Expertise im B2C-Geschéft, kennen den dort herrschenden Preis-
druck und verfligen ebenso Uber die Kenntnisse und Ressourcen zum Aufbau einer skalier-
baren Produktion. DarUber hinaus bieten sich fur diese Unternehmen ggf. Synergieeffekte
aufgrund der Nutzung gleicher Komponenten. So sind heutzutage bereits haufig die Akkus
unterschiedlicher Werkzeuggerate eines Herstellerunternehmens austauschbar, so dass
sich zukUnftig bspw. die Akkus eines Rasenmahers auch in einem Serviceroboter verwen-
den lieBen. Zudem haben die Werkzeughersteller das Potenzial zur vertikalen Integration,
d. h. sie kénnen insbesondere vorgelagerte Wertschopfungsstufen selbst Glbernehmen.
Beispielsweise fertigen Anbieterunternehmen von Elektrowerkzeugen zum Teil die Elektro-
motoren selbst. In Deutschland gab es im Jahr 2019 insgesamt 31 Herstellerunternehmen
von handgefihrten Werkzeugen mit Motorantrieb (elektrisch und nicht elektrisch) mit
insgesamt mehr als 13.200 Beschaftigten. Diese erwirtschafteten im gleichen Jahr einen
Umsatz in Hohe von fast 5,4 Mrd. EUR (Destatis, 2020). Dass davon rund 84 % im Ausland
realisiert wurden, unterstreicht die internationale Ausrichtung dieser Unternehmen. Damit
bieten sich deutschen Unternehmen dieser Branche prinzipiell sehr gute Voraussetzungen,
um sich im Massenmarkt der Servicerobotik als Anbieter zu etablieren.

Der Blick nach Japan verrat zudem, dass auch Automobilhersteller als potenzielle Anbieter-
unternehmen von Servicerobotern in Betracht kommen. So begann Honda bereits in den
1980er Jahren mit der Entwicklung humanoider Roboter. Im Jahr 2000 stellte Honda den
Roboter ASIMO vor. Dessen Entwicklung wurde zwar im Jahr 2018 eingestellt (Pluta,
2018), die gewonnenen Erkenntnisse kénnten jedoch in zukinftige Entwicklungen einflie-
Ren. Auch Toyota ist bereits im Bereich der Servicerobotik in Erscheinung getreten. Fir den
Roboter Kirobo entwickelte das Unternehmen die Spracherkennung (Toyota, 2013). Den
kleinen Kommunikations-Roboter Kirobo Mini vertreibt Toyota seit 2017 auch selbst (Toyota,
2017). Wahrend das Engagement japanischer Automobilhersteller generell auch auf die
~Jjapanische Roboter-Kultur” (Kovacic, 2018) zurtickzufihren ist, sind deutsche Automobil-
hersteller im Bereich der Servicerobotik bisher deutlich zurtickhaltender. Bei BMW werden
in der Logistik die, gemeinsam mit dem Fraunhofer IML entwickelten, Smart Transport
Robots (STR) eingesetzt. Nachdem sich externe Nachfragen nach diesen Robotern hauften,
denkt BMW zumindest Uber einen Vertrieb der Roboter nach (Tiedemann, 2019). Fir den
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privaten Anwendungsbereich sind dagegen noch keine Servicerobotik-Entwicklungen aus
der deutschen Automobilbranche bekannt. Auch wenn deutsche Automobilhersteller prin-
zipiell Uber die notwendigen Ressourcen verfligen, sind sie damit zum jetzigen Zeitpunkt
eher nicht zum engeren Kreis der aussichtsreichsten Servicerobotik-Hersteller zu zahlen.

Als weitere Gruppe potenzieller Anbieterunternehmen sind ganz allgemein Unternehmens-
neugrtndungen (Start-ups) zu nennen, die sich explizit auf diesen Markt fokussieren. So
sind derzeit etwa ein Viertel aller Roboterunternehmen Start-ups (IFR, 2019). Unterneh-
mensneugrindungen aus Deutschland konzentrieren sich bisher vor allem auf den B2B-Be-
reich. Das Anwendungsspektrum umfasst dabei insbesondere die Logistik (z. B. Magazino),
die Gebaudereinigung (z. B. Adlatus Robotics) oder die Teleprasenz (z. B. Mojin). Ob Start-
ups aus Deutschland auch im Konsumentenmarkt der Servicerobotik eine entscheidende
Rolle spielen werden, ist dagegen zweifelhaft. Fir die Grof3serienproduktion sind erheb-
liche Investitionen notwendig. Auch sogenannte Fabless Companies, deren Produktion
komplett an externe Dienstleister ausgelagert ist, missen zumindest die zu produzieren-
den Einheiten vorfinanzieren. Dazu kommt ein hinreichend grof3es Marketingbudget fiir den
Vertrieb der Produkte. Damit sind fir den Erfolg im Massenmarkt erhebliche finanzielle
Ressourcen notwendig. Grofde Finanzierungsrunden sind in Deutschland und Europa

aber rar. Europaische Start-ups erhalten im Vergleich zu denen aus den USA in Spatpha-
sen-Finanzierungsrunden im Mittel rund 10 Mio. EUR weniger Kapital (BVK, IE.F, Roland
Berger, 2018). Wahrend relativ niedrige bis mittlere Stlickzahlen im B2B-Bereich sowie ein
organisches Wachstum flr Start-ups realisierbar sind, verflgen sie in der Regel nicht Uber
das notwendige Knowhow und die Ressourcen zum schnellen Aufbau einer Grof3serien-
produktion. Damit sehen sich Neugriindungen deutscher Serviceroboterhersteller flir den
Massenmarkt hohen Markteintrittsbarrieren gegentber.

Daneben sind als potenzielle Roboterhersteller prinzipiell auch die bereits bestehenden
deutschen Industrie- und Servicerobotik-Hersteller zu nennen. Da diese jedoch sehr stark
auf die BedUrfnisse der Industrie ausgerichtet sind, erscheint es zum jetzigen Zeitpunkt
eher fraglich, ob sich diese Unternehmen auch auf die sehr spezifischen Anforderungen
des B2C-Gechafts einlassen werden. Dabei kdamen auf die Unternehmen gréRere Um-
stellungen in der Unternehmenskultur sowie in ihrer strategischen Ausrichtung zu.

5.2.2 Elektromotoren

Das grofste Wertschopfungspotenzial auf Komponentenebene bietet sich flr die Hersteller-
unternehmen von Elektromotoren. In Deutschland gab es im Jahr 2019 laut Statistischem
Bundesamt (Destatis, 2020) 243 Hersteller von Elektromotoren, Generatoren und Trans-
formatoren mit mehr als 70.000 Beschaftigten. Der gesamte Umsatz der Branche lag 2019
bei mehrals 17 Mrd. EUR wovon rund 58 % mit dem Ausland realisiert wurden. Unter den
deutschen Anbietern von Elektromotoren finden sich sowohl GroRunternehmen als auch
kleine und mittlere Unternehmen. Insbesondere Automobilzulieferunternehmen, die Servo-
Antriebe bereits in GroRRserie produzieren, konnten dabei ihre Erfahrungen in den Mas-
senmarkt der Servicerobotik transferieren. Diese Unternehmen sind es zudem gewohnt
einem intensiven Preiswettbewerb standzuhalten. Deutschland hat damit das Potenzial, im
Massenmarkt der Antriebstechnik fir die Servicerobotik eine fliihrende Rolle einzunehmen.
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5.2.3 Sensortechnik

Deutsche Unternehmen zéhlen traditionell zu den fihrenden Anbietern in der Sensorik-
Branche. Die ca. 800 in Deutschland ansassigen Sensorhersteller beliefern insgesamt rund
20 bis 30 % des weltweiten Sensormarktes. Die Uberwiegende Mehrheit dieser Unter-
nehmen sind spezialisierte KMU. Im Branchenverband AMA sind insgesamt mehr als 400
Uberwiegend mittelstandische Unternehmen organisiert, die rund 100.000 Mitarbeitende
beschaftigen und einen Umsatz von rund 10 Mrd. EUR erwirtschaften. Der Massenmarkt
flr Sensoren wird dagegen von groRen Konzernen dominiert, die mit ihren kostenglnstigen
Halbleitertechnologien Sensoren in Gro3serien produzieren. In Deutschland sind dies ins-
besondere Automobilzulieferer wie Bosch und Continental (AMA, 2018, iit 2013b).

Ob sich im preisgetriebenen Massenmarkt Chancen flir deutsche KMU bieten werden,
bleibt vorerst offen. Diese sind in der Regel spezialisiert auf die Fertigung von Sensoren
mit hoher Genauigkeit, groRem Arbeitsfrequenzbereich sowie besonderer Robustheit und
Verlasslichkeit. Der Massenmarkt ist dagegen eher gekennzeichnet durch miniaturisierte
Abmessungen der Sensoren, geringen Energieverbrauch und eine aul3erordentlich kosten-
glnstige GroRserienfertigung. Dagegen spielen Messgenauigkeit, Verlasslichkeit, Robust-
heit und Lebensdauer im Massenmarkt bisher eine untergeordnete Rolle (AMA, 2018).

5.2.4 Greiftechnik

Der Markt fur Endeffektoren als Untersegment des Robotik-Markts ist von diesem nur
schwer abzugrenzen. Umsatz- und Beschéaftigtenzahlen lassen sich damit nicht den offiziel-
len Statistiken entnehmen. Schatzungen gehen fir das Jahr 2018 von einem Marktvolumen
in Hohe von mehr als 2,5 Mrd. USD aus (Wadhwani und Saha, 2019). Deutsche Unterneh-
men gehoren dabei weltweit zu den fihrenden Anbietern. Damit bieten sich flr deutsche
Firmen prinzipiell gute Chancen, auch im zukinftigen Massenmarkt einen relevanten
Marktanteil zu erringen. Wie in vielen anderen Bereichen sind deutsche Anbieter jedoch
auf qualitativ hochwertige Produkte im eher gehobenen Preissegment spezialisiert. Die
tatsachlichen Chancen deutscher Unternehmen hangen damit nicht unerheblich davon ab,
ob sich die spatere Nachfrage auf qualitativ hochwertige oder eher glinstige Greiftechnik
konzentrieren wird.

5.2.5 Kunststoffspritzguss

Stand 2019 gibt es in Deutschland laut Statistischem Bundesamt mehr als 840 Betriebe im
Wirtschaftszweig , Herstellung von sonstigen Kunststoffwaren”, die u. a. Spritzgussteile
flr den Fahrzeugbau sowie fir Haushalts- und Spielzeugwaren herstellen. Die Uberwie-
gende Mehrheit dieser Firmen sind KMU. Insgesamt erwirtschafteten sie einen Umsatz in
Hohe von mehr als 22 Mrd. EUR und beschéftigten dabei rund 135.000 Mitarbeitende. Der
Exportanteil am Umsatz der Branche lag zuletzt bei rund 37 % (Destatis, 2020). Mehr als
80 % der Exporte der deutschen Kunststoffindustrie gingen nach Europa. Auf Asien und
Amerika entfielen dagegen nur rund 15 % der Exporte (PlasticsEurope Deutschland, 2019).

Gerade fir deutsche bzw. europédische Hersteller von Servicerobotern kommen bei der
Fertigung von Fahrgestell und Radern auch Zulieferer aus Deutschland in Betracht. Da
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der Wettbewerb vor allem Uber den Preis gefliihrt wird, haben deutsche Unternehmen bei
einfachen Massenprodukten klare Kostennachteile und missen vor allem mit innovativen
Produkten sowie effizienten Produktions-verfahren dagegenhalten. Marktchancen fir
Kunststoff verarbeitende Unternehmen bieten sich daher insbesondere durch Innovation
und Qualitat (Dispan und Vassiliadis, 2014). Kundennahe, kurze Lieferzeiten und geringe
Transportkosten sowie ein hoher Automatisierungsgrad kénnen somit dazu beitragen, die
Lohnkostenvorteile asiatischer Anbieter zu kompensieren. Dies gilt jedoch ausschlielRlich
fir die Belieferung europaischer Hersteller. Dass amerikanische oder asiatische Roboter-
hersteller auf deutsche Zulieferfirmen setzen, ist dagegen als unwahrscheinlich anzusehen.

5.2.6 Batterien

Deutschland verflgt aktuell im internationalen Vergleich lediglich Uber geringe Fertigungs-
kapazitaten flr Batteriezellen. Im Jahr 2019 erwirtschafteten in Deutschland 27 Hersteller-
unternehmen von Batterien und Akkumulatoren mit knapp tber 9.000 Beschéftigten einen
Umsatz von rund 3,8 Mrd. EUR. Dies entspricht in etwa 4,5 % des Weltmarkts (Avicenne
Energy, 2020). Die groRten Batteriehersteller kommen derzeit aus Asien. Dazu gehoren
Unternehmen wie z. B. Panasonic aus Japan, LG Chem und Samsung SDI aus Stdkorea
oder CATL und BYD aus China. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
verfolgt jedoch das ehrgeizige Ziel, bis zum Jahr 2030 ca. 30 % der weltweiten Nachfrage
nach Batteriezellen aus deutscher und européischer Produktion zu bedienen (BMWi, 2018).

Dass deutsche Anbieter prinzipiell Uber das Potenzial verfiigen, mit hoch spezialisierten An-
geboten im Massenmarkt gegen die Konkurrenz aus Asien zu bestehen, zeigt das Beispiel
von Varta. Deren Lithium-lonen-Knopfzellen weisen eine besonders hohe Energiedichte auf
und verschaffen dem Unternehmen damit einen klaren Wettbewerbsvorteil, auch gegen-
Uber der Konkurrenz aus Asien. Ob sich deutsche Anbieter allerdings auch in nennenswer-
tem Umfang im Massenmarkt der Servicerobotik durchsetzen werden, kann zum jetzigen
Zeitpunkt nur spekuliert werden. Potenziale kdnnen sich dabei auch durch unternehmens-
Ubergreifende Akku-Plattformen bieten, wie die der kirzlich bekanntgegebenen Allianz
zwischen Bosch und Gardena (Bosch, 2020).

5.2.7 Prozessoren, Fest- und Arbeitsspeicher

Der Markt flr Fest- und Arbeitsspeicher wird Uberwiegend von US-amerikanischen sowie
japanischen, stidkoreanischen und chinesischen Unternehmen dominiert. Chancen flr
deutsche Anbieter, in einem zukUlnftigen Markt flr Serviceroboter relevante Marktanteile
zu erlangen, sind daher nicht zu erkennen. Auch die fihrenden Hersteller von Prozessoren
kommen aus den USA. Dass sich dies in Zukunft &ndern konnte, ist auch hier eher unwahr-
scheinlich.

Dagegen kommen mehrere der bekanntesten Einplatinencomputer aus Europa, darunter
Arduino, Raspberry Pi sowie Tinkerforge aus Deutschland. Sollte sich der Trend zu Em-
bedded Systems in einem zukinftigen Massenmarkt flr Serviceroboter weiter etablieren,
waren hier Chancen fir deutsche Anbieter prinzipiell gegeben.
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6 Das Potenzial tUr ein
Okosystem der Servicerobotik

5.2.8 Software
Beim Marktpotenzial flr die Software muss zwischen Betriebssystem, grundlegender
Anwendungssoftware und Anwendungen aus einem App Store unterschieden werden.

Bei den Betriebssystemen ist das Potenzial stark begrenzt. Hier ist zwar zumindest denk-
bar, dass manche Hersteller proprietére Betriebssysteme lizensieren werden. Zu vermuten
ware aber, dass viele Endhersteller auf Open Source-Betriebssysteme auf Linux-Basis

mit Echtzeiterweiterungen zurlickgreifen werden, um nicht in eine zu enge Abhéngigkeit
zu geraten (Aspencore, 2019). Ohnehin kommt keiner der grof3en Hersteller von Echtzeit-
betriebssystemen aus Deutschland.

In anderen Markten fir hochwertige Verbrauchsprodukte wie Fernseher oder weile Ware
ist es seit langerem Ublich, dass die Endhersteller die Anwendungssoftware selbst ent-
wickeln. Das betrifft sowohl die Steuerungs-Software als auch die Bedienschnittstelle. Hier
werden, wenn Uberhaupt, externe Entwicklungsdienstleister fir Individualentwicklungen
eingebunden. Diese Dienstleister sind haufig auch noch konzerngebunden. Der Einkauf
von vorkonfektionierter Standardsoftware von unabhangigen Anbietern findet dagegen
nicht statt. Eine dhnliche Entwicklung ist auch fir die hier betrachteten Serviceroboter zu
erwarten. Die Entwicklung eines relevanten Markts fir die externe Entwicklung der grund-
legenden Anwendungssoftware ist somit nicht absehbar.

Ein echtes Potenzial gibt es nur fiir Apps in einem moglichen Okosystem der Service-
robotik. Darauf gehen wir im folgenden Kapitel ein.

E-Motoren - 4,27
Sensorik l 1,55 . hohe Marktchancen fir deutsche Unternehmen
Greifer I 1,33 mittlere Marktchancen fur deutsche Unternehmen
Spritzgu® 0,93 . geringe Marktchancen fir deutsche Unternehmen
Batterie 0,67
Prozessor I 0,2
Fest-/Arbeitsspeicher I 0,2
Ladegerat/Netzteil I 0,2
Endprodukt Serviceroboter _ 33,38
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Abbildung 2: Wertschopfungspotenziale der Servicerobotik flr deutsche Unternehmen in Mrd. EUR bei
einem Markt von 10 Mio. Stick im Jahr

Auch wenn die Hardware-Komponenten eines Serviceroboters, insbesondere Motoren,
Sensorik und Greifer, die wesentlichen Kostenbldcke des Gesamtsystems bilden, wird
gleichwohl der Software eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung im Massenmarkt
zukommen. Die Hardware eines Serviceroboters allein kann noch keine Tatigkeiten verrich-
ten. Erst die Software — insbesondere auch KI-Anwendungen — ermdglichen den sinnvollen
Einsatz eines Roboters. Ohne die entsprechende Software kann es somit kein attraktives
Leistungsangebot geben und ohne dieses wird sich keine massenhafte Nachfrage ent-
wickeln. Allen Software-Komponenten gemein ist dabei, dass diese zwar mit erheblichem
Entwicklungsaufwand und damit hohen Fixkosten verbunden sind, die variablen Kosten
aber gegen Null gehen. Jede weitere verkaufte Einheit verursacht damit keine zuséatzlichen
Kosten. Um die hohen Entwicklungskosten auf eine mdéglichst grofde Zahl von Kundinnen
und Kunden verteilen zu kénnen, ist der Massenmarkt wiederum Voraussetzung.

Aus Sicht der Nutzerinnen und Nutzer ist vor allem die Anwendungs-Software von Bedeu-
tung. In einer Basisversion wird sie notwendigerweise vom Hersteller selbst bereitgestellt,
damit das Produkt beim Kauf funktionsfahig ist und einen Nutzwert bietet. Gut denkbar ist
aber auch, dass zuklnftig in eigenen App-Stores kostenpflichtig weitere Software-Anwen-
dungen fur Serviceroboter angeboten werden, so wie es heute sehr erfolgreich bei den
Smartphone praktiziert wird. Damit eréffnen sich ganz neue Anwendungs- und Monetari-
sierungsszenarien. Denkbar ware so z. B. eine Reinigungs-App die eventuell sogar gemein-
sam mit dem passenden Werkzeug und den bendtigten Reinigungsmitteln im monatlichen
Abonnement erhéltlich ist. Prinzipiell sind dabei Apps fur alle erdenklichen Anwendungen
sowie unterschiedlichste Geschaftsmodelle vorstellbar.

Damit wird auch ersichtlich, dass neben den eigentlichen Herstellern insbesondere die Be-
treiber der App Stores und die Anbieter der Apps von einem sich entwickelnden Massen-
markt der Servicerobotik profitieren konnen. Der Vergleich zu Smartphones und mobile
Apps drangt sich dabei auf. Laut App Annie (2020) summierten sich die App-Store-Kon-
sumausgaben im Jahr 2019 weltweit auf 120 Mrd. USD. Damit hat sich das Umsatzvolu-
men seit 2016 nahezu verdoppelt (App Annie, 2017) und entspricht mittlerweile ca. 30 %
des Umsatzes mit Smartphones (Counterpoint Research, 2020). Sollte sich ein entspre-
chender Markt flr Serviceroboter-Apps entwickeln, ist davon auszugehen, dass damit
ebenfalls ein erhebliches Wertschopfungspotenzial verbunden sein wird.

Voraussetzung fiir das Entstehen eines solchen App-Okosystems ist ein universell nutzba-
res Gerat (analog zum Smartphone), d.h. verschiedene Anbieter missten ein standardisier-
tes semantisches Metamodell der Software und der Hardware verwenden, so dass sich
diese mit derselben App steuern lieRe. Software-Frameworks wie das Robot Operating
Systems (ROS) kénnten dafir eine technische Basis bereitstellen. Ob das so geschieht ist
aus heutiger Sicht noch offen. Wenn es dazu kommen soll, sind zwei Umsetzungswege
maoglich. Im ersten Fall etabliert ein Roboterhersteller als Pionier eine Systemarchitektur
mit einem eigenen, aber offen gelegten Metamodell fir Hardware und Software, um exter-
nen App-Herstellern die Arbeit zu erleichtern, baut einen eigenen App-Store auf und erlaubt
dann anderen Roboterhersteller ebenfalls die Nutzung der Architektur und des App Stores.
In ahnlicher Form hat IBM in den 1980er Jahren seine PC-Architektur am Markt durchge-
setzt. Vorteil fir den Pionier ist, dass er die technischen Standards fiir den gesamten Markt
setzen kann und mit seinem provisionspflichtigen App Store am Geschéaft der Wettbewer-
ber partizipiert.
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Im zweiten Fall einigen sich mehrere Hersteller auf einen gemeinsamen Standard fir ein
semantisches Metamodell von Hardware und Software. Das Beispiel des Betriebssystems
Unix zeigt die Herausforderungen, aber auch die Mdglichkeiten dieses Weges. Wahrend in
den sogenannten Unix Wars der 1980er und 1990er Jahren die verschiedenen Hersteller
von lizenzpflichtigen Unix-Varianten an der Standardisierung ihrer Betriebssysteme weit-
gehend gescheitert sind, hat sich die Open Source-Variante Linux mittlerweile zu einem
Industriestandard flr Server und eingebettete Systeme entwickelt. In der Servicerobotik
arbeiten mehrere Projekte im BMWi-Technologieprogramm PAICE an Plattform-Anséatzen,
die in die Richtung einer herstellerlibergreifenden Abstraktion von Hardware und Software
weisen. Uber die Plattform des Projekts ROBOTOP kdnnen standardisierte Hardware-Kom-
ponenten aufbauend auf erprobten Best-Practice Beispielen zu individuellen Losungen fir
die Industrieautomatisierung kombiniert werden.® In RoboPORT wird eine kollaborative
Entwicklungsumgebung mit Community-Bereich flr Crowd-Engineering-Projekte entwi-
ckelt.® Die Plattform des Projekts SeRoNet schlieRlich bringt Anbieter von Hardware- und
Softwarekomponenten, Systemintegratoren und professionelle Anwender der Servicero-
botik etwa aus Industrie, Logistik und Gesundheitswirtschaft in einem Modell-basierten
Entwicklungsprozess zusammen.'”

Welche Unternehmen oder Organisationen kdnnten Betreiber von App Stores fir die Servi-
cerobotik sein? Ein reines Open Source-Szenario ohne Kontrollinstanz fir einen App Store
ist ebenso unwahrscheinlich wie ein Szenario mit einem vollig geschlossenen System
(Walled Garden), bei dem die Apps lediglich flr die Hardware eines einzelnen Hersteller-
unternehmens angeboten werden (analog zum App Store von Apple). Wahrend im ersten
Szenario den Konsumentinnen und Konsumenten das Vertrauen in die Sicherheit und
Zuverlassigkeit der individuellen Apps fehlen dirfte, setzt das zweite Szenario eine erheb-
liche Marktmacht eines einzelnen Anbieterunternehmens voraus. Zwar ist beides nicht
unmaglich, erheblich wahrscheinlicher erscheint jedoch ein Szenario, bei dem der Zugang
zu einem oder mehreren App Stores jeweils durch ein Unternehmen oder durch ein Konglo-
merat mehrerer Unternehmen (z. B. Herstellerunternehmen von Servicerobotern) kontrol-
liert wird. Die dort angebotenen Apps waren dann mit einer Vielzahl von Servicerobotern
kompatibel (analog zu Google Play). Dies setzt jedoch die Etablierung entsprechender
Standards in einem der beiden oben skizzierten Szenarien voraus. Darin wird voraussicht-
lich auch eines der groften Hindernisse bei der Eroberung des Massenmarkts bestehen.

8 https://robotop-konfigurator.de/.
9 https://roboport.io/.
10 https://seronet-projekt.de/.
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Auf den Betreiber, des App Stores flr die Servicerobotik, kommen auf jeden Fall weitaus
groRere Anforderungen zu als bei den Smartphones. Die Priifung der Apps von Dritten ist
sehr viel anspruchsvoller, um auch deren funktionale Sicherheit zu gewahrleisten. Noch
starker als bei den Smartphones wird damit der Betreiber des App Stores eine dominieren-
de Rolle einnehmen. Seine Provision an den Verkaufen im Store muss so hoch sein, dass
seine Prifleistung refinanziert wird. Es ist zu erwarten, dass der Betreiber den Zugang fur
App-Anbieter zum Store restriktiver handhaben wird, als dies bei den Smartphones der Fall
ist, um den Aufwand fUr seine Prifleistung zu senken.

Eine auch nur einigermalen fundierte quantitative Abschatzung des Marktpotenzials fir ein
Okosystem der Servicerobotik ist angesichts der zahlreichen Unwagbarkeiten nicht méglich.
Trotzdem ist durchaus denkbar, dass auch im Bereich der Servicerobotik fiir den Endanwen-
der ahnliche Umsatzrelationen in den App Stores erreicht werden und damit ein profitables

Okosystem entstehen kann.
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/ Fazit und Ausblick

Unsere Studie zeigt, dass das mafigebliche Wertschdpfungspotenzial in einem zuklnftigen
Massenmarkt der Servicerobotik bei den Herstellern der Serviceroboter liegt. In einem voll
entwickelten Massenmarkt ist hierbei prinzipiell ein Umsatzpotenzial in Hohe von mehreren
hundert Milliarden EUR moglich. Dies setzt jedoch voraus, dass es sich bei den Service-
robotern um Anwendungen handelt, die echte Bedurfnisse von Konsumentinnen und Kon-
sumenten adressieren und diese auch adaquat befriedigen kénnen. Die beste Ausgangs-
situation haben in diesem Markt Unternehmen aus Branchen, die bereits heute durch das
B2C-Geschaft mit komplexen elektronischen Produkten, die Serienfertigung groRRer Stlick-
zahlen sowie durch einen intensiven Preiswettbewerb gekennzeichnet sind. Fir Unter-
nehmen anderer Branchen, die technologisch ebenfalls in der Lage waren, Serviceroboter
herzustellen, sind die Markteintrittsbarrieren dagegen deutlich héher. Beispielsweise sind
Automobilhersteller mit dem fiir sie neuen Robotik-Markt noch nicht vertraut. Entsprechen-
de Entwicklungen sind aus ihren Reihen bisher nicht bekannt. Herstellerunternehmen von
Industrierobotern kennen zwar die Technologie, mUssten sich jedoch ganzlich neu auf das
B2C-Geschaft mit tendenziell deutlich geringeren Margen und véllig anderen Anforderun-
gen einlassen. Start-ups wiederum haben in der Regel die Fahigkeit ganz neue Losungen
zu entwickeln, da sie keiner Vorpragung einer bestimmten Branche unterliegen. Vor dem
Hintergrund des aufderst hohen Investitionsaufwands stehen sie allerdings in Deutschland
und Europa vor sehr hohen Hurden hinsichtlich der Hohe mdglicher Finanzierungsrunden.

Die Potenziale auf Ebene der Komponenten flr Herstellerunternehmen von E-Motoren,
Sensoren und Greiftechnik sind dagegen im Vergleich deutlich geringer, allerdings aus
volkswirtschaftlicher Sicht noch immer relevant. Eine Voraussetzung fur den Erfolg deut-
scher Unternehmen ist dabei allerdings deren strikte Ausrichtung auf den zu erwartenden
intensiven Preiswettbewerb. Fir deutsche Spritzguss-Unternehmen kénnten sich zudem
Potenziale hinsichtlich der Belieferung europaischer Roboterhersteller ergeben, wobei sie
durch Automatisierung und kurze Lieferzeiten die Kostenvorteile asiatischer Unternehmen
wettmachen muissen.

Ob sich im Massenmarkt der Servicerobotik analog zum Smartphone-Markt ebenfalls ein
Okosystem fiir Anwendungssoftware (Apps) entwickeln wird, ist derzeit nicht verlasslich ab-
zuschatzen, jedoch aus unserer Sicht durchaus moglich. Wegen der groRen Komplexitédt so-
wie hoher Anforderungen an Sicherheit und Zuverldssigkeit der Roboter ist hierbei davon aus-
zugehen, dass die Hersteller, im Gegensatz zum Android-Okosystem der Smartphones, eine
bedeutendere Rolle einnehmen werden. Ein Versuch, das damit verbundene Marktpotenzial
abzuschatzen, wurde in der vorliegenden Studie nicht unternommen, da die Unbekannten
einer solchen Schatzgleichung zu zahlreich und die Ergebnisse entsprechend spekulativ
waren. Es kann jedoch als wahrscheinlich gelten, dass die Entstehung solcher Okosysteme
die Bindung der Konsumentinnen und Konsumenten an deren Betreiber wesentlich starken
wird. Dies ist ein weiteres Argument fur die deutsche Industrie, sich auch als Herstellerunter-
nehmen von Servicerobotern in diesem entstehenden Markt zu engagieren.
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