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kennzahlen sr variante a sr variante B Manuelle variante

Grunddaten Use Case
Lebensdauer (a)
Anzahl Roboter (System)
Eff. Produktivzeit (h/a)
Personalstunden (h/a)
leistungseinheiten (lE/a)

8
2

4 380
11 680 

876 000

8
2

4 380
11 680 

876 000

-
-

5 548
23 360

1 109 600

LCC-Summe (T€)
investition
Installationskosten
Aktivitätskosten
Wartung/instand. 
Andere

1 633,4
117,0

9,6
1 428,0

78,8
-

100%
7,2%
0,6%

87,4%
4,8%

-

1 626,1
111,8

9,6
1 428,0

76,7
-

100%
6,9%
0,6%

87,8%
4,7%

-

2 803,2

2 803,2

100%

100%

DCF (@10%, T€) -1131,4 -1124,8 -1 869,4

Softwarekosten (T€) 4 438,6 4 458,6

leistungskosten (€/lE) 0,23 0,23 0,32

3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlösung vs. Status quo

3.1 life cycle costs

3.1.1 übersicht

Erläuterung zu Tabelle 3-10.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-10.2 

ausgehend von sR-Variante A beschrieben, d.h. es werden 

hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-

vanten Unterschiede aufgezeigt.

grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird 

von einem ganzjährigen Einsatz des systems ausgegangen 

(365 Tage). Das System wird in einem Zweischicht-Modell bei 

8 h schichtdauer eingesetzt – zum betrieb sind in den sR-

Varianten je schicht zwei Personen notwendig (Zuführer / Des-

infizierer; die beiden Melker entfallen). Die Verfügbarkeit 

des Roboters wird mit 75% angesetzt (technischer Ausfall), 

so dass die effektive Produktivzeit 4 380 h / a beträgt. Die 

nominale Melkleistung beträgt 200 Kühe / h.

Manuelle Alternative: in der manuellen Alternative wird 

bei gleicher nomineller Melkleistung eine Verfügbarkeit 

von 95% angesetzt, so dass sich die effektive Produktivzeit 

entsprechend erhöht. Weiterhin sind zusätzlich zwei weitere 

Personen (Melker) im Einsatz, so dass insgesamt vier Personen 

pro Schicht benötigt werden.

investition: Relevant für den Vergleich der lebenszyk-

luskosten über die verschiedenen Alternativen sind hier 

nur die zusätzlichen Kosten für die Roboter – die sonstige 

Peripherie / infrastruktur ist über alle Alternativen gleich 

(Melkkarussell). Der Systempreis ergibt sich aus der Summe 

der Komponentenkosten (45,0 Tsd Euro pro Roboter) – hinzu 

kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des System-

integrators.

Manuelle Alternative: Keine zusätzliche investition notwendig.

installationskosten: Sowohl für die Planung und (Erst-)

Einrichtung des Roboters bzw. Schulung wird jeweils ein 

externer Personalaufwand von 9 PT (72 Ph) bzw. 3 PT (24 Ph) 

angesetzt (100 Euro / Ph). Diese Aufgabe wird durch den 

Systemintegrator übernommen.

Manuelle Alternative: Keine Aufwände.

aktivitätskosten: Die Personalkosten werden mit 15 Euro / h 

angesetzt (gering qualifiziertes Personal; Mindestlohn von 

tab. 3-10.2 LCC
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10 Euro / h + 50% Personalnebenkosten). Der Energiever-

brauch pro Roboter beträgt 1,0 kW pro Roboter während der 

Produktivzeit (8 760,0 kWh / a) – die Energiekosten werden mit 

0,14 Euro / kWh veranschlagt. Weitere betreuungskosten: Die 

Anlage erfordert in jeder Schicht eine technische Betreuung 

(sichtprüfung der Roboter etc.; ca. 5 Minuten / schicht). Dafür 

werden Personalkosten in Höhe von 34 Euro / h verrechnet 

(höher qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 stunden, 

lohn / Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten).

Manuelle Alternative: Keine Änderung.

wartungs- und instandhaltungskosten: Die Wartung und 

instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit 

5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. sie wird durch externes 

Personal durchgeführt. Dafür wird ein stundensatz von 

100 Euro / h angesetzt – anfallende sachkosten werden auf 

5% der investitionssumme p.a. veranschlagt.

Manuelle Alternative: Keine zusätzlichen / anderen Aufwände.

softwarekosten: geschätzt nach vorgestellter Methodik (s. 

Kapitel 2.3.1.2) Abschätzung von softwareentwicklungskos-

ten) 4 439 Tsd Euro für sR-Variante A bzw. 4 459 Tsd Euro für 

die SR-Variante B.

3.1.2 einschätzung

beim serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich um 

100%ige Automatisierungslösung im Vergleich zur manuellen 

Alternative, bei der die menschliche Arbeitsleistung der 

Melker während der Produktivzeit des systems vollständig 

substituiert wird. Es wird davon ausgegangen, dass das system 

vollausgelastet ist.

kostenstruktur: Auch im serviceroboter-szenario dominieren 

die Aktivitätskosten mit mehr als 80% den Großteil der le-

benszykluskosten, was fast ausschließlich auf die lohnkosten 

der verbliebenen Arbeitskräfte zurückzuführen ist (zwar 

wurden die Melker ersetzt, es werden aber immer noch ein 

Zuführer und ein Desinfizierer benötigt).

wirtschaftlichkeit: Die serviceroboter-Alternative ist 

gegenüber der konventionellen Durchführung deutlich 

günstiger – sowohl im Rahmen der (relevanten) Prozesskosten: 

0,23 Euro / lE vs. 0,32 Euro / lE als auch aus einer finanzwirt-

schaftlichen Perspektive basierend auf dem DcF (-1131,4 

vs. -1 869 Tsd Euro)1. Bzgl. der laufenden Kosten führt die 

serviceroboter-Variante im Vergleich zur manuellen Alternative 

zu einer Ersparnis von 706,25 Tsd Euro, so dass bei 8 Jahren 

lebensdauer eine Amortisation der investition innerhalb von 

zwei Jahren möglich ist.2

sensitivität: Auf Grund der Kostenstruktur kommen als 

einzig relevante Parameter für eine sensitivitätsanalyse die 

„Verfügbarkeit“ des Systems sowie das Schichtmodell in Frage 

(alle anderen Parameter ändern sich im Falle der Szenarien 

gleichmäßig oder sind im Vergleich zu dem Gewicht der Akti-

vitätskosten irrelevant). in diesem sinne erscheint das Ergebnis 

robust, da es sich selbst

• im Falle einer Verfügbarkeit von 60% im Vergleich zur 

manuellen Alternative rechnet (0,29 Euro / lE)

• im Falle eines Ein-schichtbetriebs bzw. in einem verkürz-

ten Zwei-Schichtbetrieb3 zu je 4 stunden im Vergleich zur 

manuellen Alternative rechnet (0,26 bzw. 0,28 Euro / lE)

3.2 nutzwert

• Verminderung der Seuchengefahr und garantierte 

Einhaltung der Hygienevorschriften durch das Ersetzen der 

menschlichen Arbeitskraft am Tier durch den Roboter.

• Der Einsatz eines Melkroboters ermöglicht, häufiger zu 

melken und damit die Milchleistung der Kühe zu steigern.

1 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berücksichtigung der 
„Ertragsseite“ zurückzuführen (diese konnten im vorliegenden Fall nicht 
ermittelt werden).

2  Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A = 0,75 / 0,95 * 2.803,2 - 
(1.428,0 + 78,8) = 706,25 >> (117 + 9,6). Amortisationsdauer = (117 + 
9,6) / 706,25 * 8. Die Amortisationsrechnung bedingt eine Angleichung 
des Leistungsvolumens aller zu vergleichenden Alternativen. Daher müssen 
die Kosten der manuellen Alternative entsprechend der geringeren Leis-
tungsmenge der SR-Variante angepasst werden (es fallen nur Aktivitäts-
kosten an – diese verhalten sich proportional zur Leistungsmenge; 75% / 
100%).

3  Ein Ein-Schichtbetrieb wird aus praktischen Gründen faktisch nicht mög-
lich sein, da die Kühe morgens wie abends gemolken werden müssen.
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Ziel dieses Kapitels ist die Einschätzung der Marktpotenziale 

für das betrachtete serviceroboter-Anwendungsszenario. 

Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik 

wird dieses hier auf basis der den relevanten Akteuren zur 

Verfügung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird 

im nächsten Abschnitt zunächst der relevante Markt auf 

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser 

Grundlage wird anschließend das spezifische Marktpotenzial 

für das hier beschriebene serviceroboter-Anwendungsszenario 

abgeschätzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 allgemeine charakterisierung des Marktes  

„land- und viehwirtschaft“

2007 betrug die Bruttowertschöpfung in der Landwirtschaft 

16,0 Mrd Euro (Produktionswert 46,3 Mrd Euro; Vorleistungen 

30,3 Mrd Euro).4 Dabei bewirtschafteten 370,5 Tsd. betriebe 

rund 17 Mio Hektar landwirtschaftliche Nutzfläche und 

beschäftigten 1,251 Mio Arbeitskräfte (davon 336,3 Tsd. sai-

sonarbeitskräfte) – die tatsächliche Arbeitsleistung entsprach 

529,7 Tsd. Vollzeitäquivalenten. Etwa 95% der landwirtschaft-

lichen Betriebe sind Familienbetriebe – sie bewirtschaften aber 

weniger als ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzfläche. 

55% der Betriebe übt landwirtschaftliche Tätigkeiten nur im 

Nebenerwerb aus. Die dominierende Rechtsform der betriebe 

ist das Einzelunternehmen mit einem Anteil von 93,5%, 

gefolgt von Personengesellschaften (5,1%) und juristischen 

Personen (1,4%). Bezogen auf die bewirtschafteten 

Flächen bewirtschaften juristische Personen 561,6 Hektar, 

Personengesellschaften 125,7 Hektar und Einzelunternehmen 

33,1 Hektar.

4 Die folgenden Ausführungen basieren, soweit nicht anders erwähnt, 
auf aktuellen Daten des statistischen Bundesamtes (Stand Oktober 2010, 
www.destatis.de) sowie: Statistisches Bundesamt (2009): Landwirtschaft in 
Deutschland und der Europäischen Union 2009 (https://www-ec.destatis.
de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur,Warenkorb.cs
p&action=basketadd&id=1024185)

einheit 1999 2003 2005 2007

Deutschland

Betriebe 1 000 461,9 412,3 389,9 370,5

Landwirtschaft-
lich genutzte 
Fläche insgesamt

1 000 
ha

17 119,2 16 981,8 17 035,2 16 931,9

Landwirtschaft-
lich genutzte 
Fläche je Betrieb

ha 37,1 41,2 43,7 45,7

Arbeitskräfte 
insgesamt

1 000 1 437,0 1 303,3 1 276,4 1 251,4

davon

Familienarbeits-
kräfte

1 000 940,8 822,7 782,7 728,6

Ständig 
beschäftigte 
famlienfremde 
Arbeitskräfte

1 000 195,9 191,4 187,4 186,6

Nicht ständig 
beschäftigte 
familienfremde 
Arbeitskräfte

1 000 300,3 289,2 306,3 336,3

Betriebliche 
Arbeitsleistung 
insgesamt

1 000 
AK-E*

612,3 588,3 559,1 529,7

Betriebliche 
Arbeitsleistung 
je 100 ha land-
wirtschaftlich 
genutzte Fläche

AK-E* 
je  

100 ha

3,6 3,5 3,3 3,1

* Arbeitskraft-Einheit

tab. 3-10.3 Ausgewählte Strukturdaten (Statistisches Bundesamt 2009)5

Die betrieblichen Strukturen in der Landwirtschaft unterliegen 

einem fortlaufenden Wandel, dessen Haupttreiber nicht nur 

der technische und züchterische Fortschritt, sondern auch der 

zunehmende Wettbewerb, die demografische Entwicklung 

sowie die Agrarpolitik sind. Kennzeichnende Merkmale 

dieses Wandels sind neben der weiterhin stark abnehmenden 

5 Bei den Daten in dieser Tabelle handelt es sich um repräsentative 
Ergebnisse des statistischen Bundesamtes, die daher von denen der Total-
erhebung – ebenfalls vom Statistischen Bundesamt – abweichen können. 
Statistisches Bundesamt (2009)

4 Marktdaten
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Anzahl der betriebe (1999: 461,9 Tsd. betriebe) insbesondere 

folgende Faktoren:

• Die weiterhin zunehmende Produktivität,

• der daraus resultierende, abnehmende Arbeitseinsatz (relativ 

und absolut) sowie

• die zunehmende Flächen- und betriebsgrößenkonzentration.

Der betriebliche Arbeitseinsatz ist gegenüber 1999 um 14% 

gesunken (vgl. Tab. 3-10.3) – gleichzeitig bewirtschaften die 

betriebe trotz insgesamt zurückgehender Nutzflächen und 

Betriebszahlen im Durchschnitt fast 25% mehr Fläche. Diese 

hohen Produktivitätsfortschritte werden jedoch bei weitem 

nicht von allen Unternehmen erreicht. Nach aktuellen Zahlen 

des Statistischen Bundesamts zur Landwirtschaft in Deutsch-

land wird die aktuelle „Wachstumsschwelle“ der Betriebe in 

dieser Hinsicht auf mindestens 75 Hektar geschätzt. Diese 

Größe erreichen jedoch nur etwa 13% der betriebe, so dass 

damit zu rechnen ist, dass die Größenkonzentration der 

Betriebe auch in Deutschland weiter zunehmen wird. Schon 

heute bewirtschaften sie fast 62% der landwirtschaftlichen 

Nutzfläche. Hinsichtlich der Rechtsform ist festzustellen, dass 

gerade Personengesellschaften in der Vergangenheit ihre 

durchschnittlich bewirtschafteten Flächen vergrößert haben 

(+26% gegenüber 1999), während Kapitalgesellschaften und 

Genossenschaften einen Verlust zu verzeichnen hatten (-2% 

gegenüber 1999).

lage: 

Das allgemeine Stimmungsbild in der Landwirtschaft hat sich 

stark verschlechtert. Die aktuelle wirtschaftliche situation 

bewerten die Landwirte im Durchschnitt mit der Schulnote 

3,73. 6 Hinsichtlich der betrieblichen Ertragslage verzeichneten 

die Haupterwerbsbetriebe nach zuletzt sehr dynamischen 

steigerungen im berichtsjahr 2008 / 2009 einen Gewinnrück-

gang von fast 23% – wobei sich die landwirtschaftlichen 

Haupterwerbszweige sowohl in ihrer Dynamik wie Tendenz 

6 Deutscher Bauernverband (2010): Situationsbericht 2010  
(www.situations-bericht.de)

durchaus erheblich voneinander unterscheiden: so ist der 

Gewinnrückgang mit -45,5% in der Milchviehwirtschaft 

deutlich stärker als im Ackerbau (-12,9%), während der 

bereich Veredlung einen Anstieg von +242% verzeichnen 

konnte.7 Insgesamt ist die Landwirtschaft weiterhin ein in 

seiner wirtschaftlichen Entwicklung zwar dynamischer, aber 

auch sehr unstetiger Markt.

investitionsverhalten: 

Die beschriebenen Produktivitätssteigerungen in der landwirt-

schaft konnten nur durch den vermehrten Technologieeinsatz 

erreicht werden – entsprechend stark ist die Kapitalintensität 

in der landwirtschaft (bruttoanlageinvestitionen 2008: 

8 918 Mio Euro – davon 5 150 Mio Euro in Ausrüstungen).8 

Mit 284 000 Euro Kapital je Erwerbstätigem gehört die land-

wirtschaft zu den kapitalintensivsten branchen der deutschen 

Wirtschaft.9 Die verfügbaren Finanzmittel werden nach aktu-

ellen Daten des bMElV mit 117,4 Tsd Euro je Unternehmen 

angegeben – davon bleiben nach Abzug der Entnahmen 

durchschnittlich 32,9 Tsd Euro für investitionen übrig. 10

Aufgrund des engen finanzwirtschaftlichen Rahmens wird die 

Entscheidungsfindung in allen größeren landwirtschaftlichen 

Unternehmen systematisch und aus einem betriebswirtschaft-

lichen Kalkül heraus erfolgen.11 bezüglich der investition in 

neue Technologien hat man festgestellt, dass diese auch 

in der landwirtschaft nicht nur von den wirtschaftlichen 

Rahmenbedingungen des betriebs, sondern auch von anderen, 

7 BMELV (2009):Buchführungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchführungsergebnisse der 
Testbetriebe 2008 / 2009 (http://www.bmelv-statistik.de)

8 BMELV (2010): Statistisches Jahrbuch (http://www.bmelv-statistik.de/de/
statistisches-jahrbuch/kap-c-landwirtschaft)

9  Deutscher Bauernverband (2010): Situationsbericht 2010  
(www.situations-bericht.de)

10  BMELV (2009):Buchführungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchführungsergebnisse der 
Testbetriebe 2008/2009 (http://www.bmelv-statistik.de)

11 U.a. auch bestätigt durch die in dieser Studie befragten Experten.
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qualitativen Faktoren abhängen – insbesondere dem Ausbil-

dungsniveau und dem Alter der Entscheider.12, 13

Zusammenfassend lassen sich aus den obigen Darstellungen 

folgende Aussagen zum investitionsverhalten in der land- und 

Viehwirtschaft ableiten:

• Wirtschaftlicher Erfolg hängt von einem zunehmenden 

Kapitaleinsatz in den Betrieben ab.

• Die dafür notwendigen Finanzmittel werden nur große bis 

sehr große Unternehmen aufbringen können.

• Aufgrund der begrenzten Finanzierungsmittel und der oft-

mals nicht stabilen Marktentwicklung werden insbesondere 

finanzwirtschaftliche Kennzahlen wie cashflow und Gewinn 

die investitionsentscheidung der landwirte beeinflussen.

• Dabei ist davon auszugehen, dass die für die zur beurteilung 

der investitionsentscheidung notwendigen betriebswirt-

schaftlichen Kenntnisse in den relevanten betrieben 

vorhanden sind und zur Anwendung kommen.

• Qualitative Faktoren spielen zwar eine Rolle, werden jedoch 

erst relevant, wenn die absolute Wirtschaftlichkeit der 

investition sichergestellt ist.

4.1.2 Spezifische charakterisierung des teilmarktes 

„Milchviehwirtschaft“

Tab. 3-10.4 ergänzt die obigen Marktstrukturdaten spezifisch 

mit Daten aus dem bereich Milchviehwirtschaft.

Aus einer Untersuchung des investitionsverhaltens von 

bayrischen Milchviehbetrieben geht hervor, dass die investition 

in hohem Maße von Erfolgskennzahlen bestimmt wird.14 

Der cashflow hat einen positiven Einfluss sowohl auf die 

investitionsentscheidung als auch auf die Höhe der investiti-

12 Liao, B.; Martin, P. (2009): Farm innovation in the broadacre and dairy 
industries, 2006-07 to 2007-08. Australian Bureau of Agriculture and  
Resource Economics (ABARE).

13 Diederen, P. et al. (2003): Innovation Adoption in agriculture: innovators, 
adopters and laggards. Cahiers d’économie et sociologie rurales, Nr. 67.

14 Im Folgenden Läpple, D. et al. (2007): Investitionsverhalten in der Land-
wirtschaft – eine empirische Untersuchung bayerischer Betriebe.  
Agrarwirtschaft und Agrarsoziologie, Nr. 01.

onsausgaben. Es kann festgestellt werden, dass je mehr Geld 

der betrieb zur Verfügung hat, desto mehr investiert er. inves-

titionszulagen und -zuschüsse wirken sich ebenfalls positiv auf 

investitionen aus. Für Milchviehbetriebe im Alpenraum kann 

zusätzlich eine erhöhte investitionsfreudigkeit in Maschinen 

und Geräte festgestellt werden.

investition in ein automatisches Melkverfahren (AMV) ist mit 

hohen Kosten verbunden und bewirkt einen Einkommensver-

lust für die Landwirte.15 Bei den zu grunde gelegten Kriterien 

wie „Zahlungsbereitschaft“ und „Nutzungskosten“ sind nur 

5,1% (entspricht 2 960 betrieben) der betrachteten betriebe 

an einem AMV interessiert.16 Aufgrund der geringen Zahl 

der potenziellen AMV-Anwenderbetriebe in Deutschland ist 

mittelfristig keine bedeutende Strukturwirkung aufgrund des 

AMV-Einsatzes zu erwarten.

Betriebe (Anzahl) und tiere (in tsd.) 101 202 / 4 071,2

davon < 100 Tiere 96 009 / 2 948,2

davon 100 – 499 4 846 / 833,0

davon > 500 Tiere 347 / 290,1

Betriebe im Haupterwerb* 59 947 / 2 529,8

Beschäftigte in Haupterwerbsbetrieben** 95 915,2

Produktionswert (Mio €; Milch) 7 125

* BMELV (2009) 
** Vollzeitäquivalente. BMELV (2009)

tab. 3-10.4 strukturdaten Milchviehwirtschaft17 

15 Im Folgenden Hein (2001): Strukturwandel und technischer Fortschritt 
in der Landwirtschaft – Eine Analyse der Diffusion automatischer Melkver-
fahren in Deutschland. Universität Hohenheim.

16 Betriebe im Hauptgewerbe

17 Statistisches Bundesamt (2008): Agrarstrukturerhebung 2007 (Fachserie 
3 Reihe 2.1.3.)
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4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschätzung bezieht sich auf das Marktpotenzial 

in Deutschland.

4.2.1 relevante Betriebe

bis auf die Arbeit von läpple et al. (2007) ist den Autoren 

keine weitere Studie bekannt, die sich ausführlich mit dem 

investitionsverhalten im bereich der Milchviehwirtschaft 

und speziell mit investition in AMV beschäftigt hat. Da der 

hier betrachtete Anwendungsfall von servicerobotern einen 

spezialfall im bereich der AMV darstellt (groß-technische AMV 

mit Melkkarussell) deckt die dort genannte Zahl von 2 960 

potenziellen Anwenderbetrieben einen weitaus größeren 

Markt als den für dieses Anwendungsszenario relevanten Teil 

davon ab. Aus diesem Grund wird auf basis der Daten des 

statistischen bundesamts der hier relevante Teilmarkt wie folgt 

abgegrenzt (vgl. Tab. 3-10.5):

• statistisch relevanter sektor ist die „landwirtschaft“

• Nur betriebe mit Milchvieh

• Nur betriebe mit mehr als 500 Milchkühen. Da sich der 

Einsatz eines Melkkarussells im manuellen Betrieb in der Regel 

sogar erst ab sehr viel mehr als 500 Milchkühen lohnt, wird 

hier ein weiterer Abschlag vorgenommen (eigene schätzung)

• Nur betriebe im Haupterwerb (hier wird aufgrund der 

Viehanzahl von einem 100% Anteil ausgegangen).

landwirtschaftliche Betriebe insgesamt 374 514

davon Viehwirtschaft 268 781

davon Milchkühe 101 202

davon im Zielmarkt (Haupterwerb,  
Milchkuhbestand > 500)

347

davon relevant für Marktpotenzial (schätzung) ~250

tab. 3-10.5 Ableitung des relevanten Zielmarkts18

18  Statistisches Bundesamt (2008): Agrarstrukturerhebung 2007 (Fachse-
rie 3 Reihe 2.1.3.).

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt werden demnach 250 Betriebe als potenzielle 

Käufer für das hier beschriebene Anwendungsszenario 

angenommen. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird 

daher wie folgt abgeschätzt (vgl. Tab. 3-10.5): 

• Da die diesen betrieben zur Verfügung stehende investiti-

onssumme – welche hier als Ausgangsbasis für die Abschät-

zung des Marktpotenzials dient – nicht direkt verfügbar ist, 

ist sie auf basis der vorhandenen statistischen Werte wie 

folgt abzuschätzen. Aus einer detaillierten Erhebung des 

bMElV geht hervor, dass jedem Haupterwerbsbetrieb in der 

Milchviehwirtschaft 2008 / 2009 durchschnittlich etwa 32,4 

Tsd Euro an Finanzmitteln für investitionen zur Verfügung 

standen.19 Da es sich dabei um einen Durchschnittswert 

unabhängig von der Unternehmensgröße handelt, kann 

dieser so nicht auf die hier relevanten Großbetriebe 

übertragen werden, sondern muss entsprechend angepasst 

werden – dies soll hier auf Grundlage der durchschnittlichen 

investitionen pro Tier erfolgen. insgesamt investierten 

die Haupterwerbsbetriebe eine summe von 1 942 282,8 

Tsd Euro, was bei einem Viehbestand von 2 529 763 Tieren 

zu einer investition von durchschnittlich 767,7 Euro pro Tier 

führt.20 Für die Betriebe mit mehr als 500 Tieren ergibt sich 

ein durchschnittlicher Viehbestand von 83621. Auf dieser 

Grundlage wird geschätzt, dass jedem Großbetrieb im 

schnitt 641,8 Tsd Euro für investitionen zur Verfügung stan-

den (im Gegensatz zu den 32,4 Tsd Euro über alle Betriebe).

• Auf dieser Grundlage ergibt sich für die hier relevanten 250 

betriebe eine bruttoinvestitionssumme von 160 449,3 Tsd 

Euro – davon entfallen ca. 68 993,2 Tsd Euro auf Maschinen 

und Anlagen.22

19 BMELV (2009).

20  Datengrundlage BMELV (2009): 59 947 relevante Betriebe; 32,4 Tsd 
Euro pro Betrieb an Investitionen; 42,2 Tiere pro Betrieb.

21  Vgl. Tab. 3-10.4

22  Schätzung anhand der Quote von Maschinen- und Anlagevermögen 
zu gesamten Anlagevermögen je Haupterwerbsbetrieb (2007: ca. 43%). 
BMELV (2009).
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• Einer Expertenschätzung zufolge könnten davon wiederum 

40% auf serviceroboter entfallen,23 so dass das hier 

relevante Marktpotenzial auf insgesamt 27 597,3 Tsd Euro 

abgeschätzt wird.

• Zu beachten ist, dass jedes serviceroboter-system im 

Grunde 2 serviceroboter beinhaltet. bei einem systempreis 

von 117 Tsd Euro könnte dies rechnerisch zu einem 

jährlichen Absatzpotenzial von ca. 472 servicerobotern 

(236 serviceroboter-systeme) führen – was letztlich zu einer 

installed base von 3 776  /  1 888 serviceroboter-systemen 

im „eingeschwungenen“ Marktzustand führen würde 

(lebensdauer 8 Jahre). Für sR-Variante b ergeben sich bei 

einem systempreis von 111,8 Tsd Euro Werte von ~494 

servicerobotern (247 serviceroboter-systemen) pro Jahr 

bzw. 3 952 serviceroboter (1 976 serviceroboter-systeme) 

als Installed Base. Da jeder Betrieb in der Regel aber nur ein 

serviceroboter-system benötigt, wird letztlich mit einem 

durchschnittlichen Absatzpotenzial von ~31 serviceroboter-

systemen (62 servicerobotern) pro Jahr gerechnet.24 

Auf Grund der positiven lcc-betrachtung (vgl. Abschnitt 3.1) 

sind keine weiteren Abschläge auf das errechnete Marktpo-

tenzial vorzunehmen.

23  Investitionsanteil aus dem Interview mit Dr. Wendl von der Bayer Lan-
desanstalt für Landwirtschaft (LfL)

24  Unter der Annahme einer gleichmäßigen Marktdurchdringung; berech-
net als maximale Installed Base zu Lebensdauer (250 Systeme / 8 Jahre).

relevante Betriebe ~250

brutto investitionssumme (T€) ~160 449,3

davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~68 993,2

davon sR Potenzial (T€) ~27 597,3

Marktpotenzial sR (#sR / Jahr; sR systempreis T€ 
117 / 111; 2 sR pro system)
Errechnet 
real (1 SR System pro Betrieb)

 

~472 / 494
~62

Errechneter max. bestand an sR (8 Jahre lebens-
dauer eines Systems)
errechnet
real (1 SR System pro Betrieb)

 

~3 776  / 3 952
~500

tab. 3-10.6 Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schätzungen)
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5 Fazit

5.1 wirtschaftlichkeit

• Der hier betrachtete Anwendungsfall ist zwar nur für eine 

kleine Anzahl von betrieben relevant (~ 250 betriebe) – für 

diese erscheint er jedoch in jeder Hinsicht wirtschaftlich im 

Vergleich zur konventionellen lösung.

• Auch die zu erwartende Amortisation der serviceroboter-

investition liegt deutlich unter 2 Jahren.

• Aufgrund der hohen Rationalisierungsbedarfe in der Land-

wirtschaft sowie der Robustheit der LCC-Berechnung kann 

mit einer großen Akzeptanz im Zielmarkt gerechnet werden. 

interessant ist, dass es sich selbst in einem verkürzten Zwei-

Schicht-Betrieb rechnen würde.

• Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktakzep-

tanz der serviceroboter-lösungen gerechnet werden. Da die 

wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit alleine auf der Einsparung 

von zwei Melkern im Zwei-schicht-betrieb erreicht wird, 

sollte berücksichtigt werden, dass dies je nach regionaler 

Arbeitskräfte-Verfügbarkeit entweder zu einer Entspannung 

des Arbeitskräfte-Mangels oder einer weiteren Verschärfung 

der Arbeitslosigkeit im Niedriglohnsektor führen kann.

5.2 forschungsbedarf

Entwicklung von bildverarbeitungskomponenten zur sicheren 

identifikation von objekten, die in ihrer Gestalt nur ungenau 

spezifiziert werden können, wie z.b. Kuhzitzen

• Keine allgemeingültigen Merkmale zur lösung von 

Klassifikationsproblemen vorhanden. Derzeitige Ansätze 

benötigen immer eine manuelle Entwicklung von 

applikationsspezifischen Merkmalen (z.b. 3-D-Merkmale 

wie oberflächennormalen oder 2-D-Merkmale basierend 

auf Gradientenrichtungen von intensitätsverläufen) als 

basis zur lösung des Klassifikationsproblems, um eine fast 

100% Erkennungsrate zu erreichen und Fehlklassifikationen 

auszuschließen. Die Entwicklung eines Tools zum automa-

tischen Extrahieren von geeigneten Merkmalen würde den 

Entwurf und Einsatz von bildverarbeitungskomponenten 

wesentlich vereinfachen und eine deutliche Reduktion der 

Entwicklungskosten bewirken.

Entwicklung leistungsstärkerer 3-D-Sensoren in Bezug auf 

Messgenauigkeit und Auflösung

• Derzeitige 3-D-Sensorik basierend auf der Time-of-Flight 

Technologie hat den Nachteil, dass die Tiefendaten noch 

stark rauschbehaftet sind und im Allgemeinen nur eine 

Messung mit einer Genauigkeit von ungefähr + / -1 cm 

erlauben. Auch die räumliche Auflösung von derzeit 

maximal 204 x 204 Pixeln ist limitiert. Um die Auflösung zu 

erhöhen, kann die Time-of-Flight Sensorik mit einem Stereo-

Kamerasystem gekoppelt werden, um die Vorteile beider 

systeme zu vereinen. so erhält man ein möglichst dichtes 

und genaues Tiefenbild mit Farbinformationen. Jedoch 

ist zur Kopplung der beiden Sensorsysteme ein erhöhter 

Rechen- und Hardwareaufwand nötig, welcher einen Be-

trieb des systems in Echtzeit (~30 fps) meistens verhindert. 

Wünschenswert wäre die Entwicklung leistungsstärkerer 

Time-of-Flight sensorik mit einer Auflösung im Megapixel-

Bereich, welche sowohl Tiefen- als auch Farbinformationen 

von einer szene in Echtzeit liefert und damit die integration 

eines zusätzlichen Kamerasystems unnötig macht.

Entwicklung taktiler Sensorhaut für Roboterarme zum sicheren 

Gebrauch des Roboterarms

• Die Entwicklung einer taktilen Sensorhaut für Roboterarme 

befindet sich derzeit noch im Prototypenstatus. Die größten 

Herausforderungen für die Forschung ergeben sich aus der 

gewünschten Skalierbarkeit der Lösung sowie der nötigen 

hohen Flexibilität der verwendeten Materialen. 
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6 Anhang

anschaffungskosten sr-var. a sr-var. B

Mobile Plattform 7 000 € 7 000 €

MESA Swissranger 4 000 4 000 € 12 000 €

CCD Kamera 2 000 € 2 000 €

Backengreifer mit Formschluss 5 000 € 5 000 €

6 DoF Roboteram Universal 
Robots UR-6-85-5-A

17 000 € 17 000 €

Sensorhaut für Manipulator 10 000 € entfällt

tab. 3-10.7 Anschaffungskosten eines Melkroboters am Melkkarussell 



PRoduKTIoNSASSISTENZ
s z e n a r i o s t e c k B r i e f

11

1   k u r z B e s c H r e i B u n g  d e s  a n w e n d u n g s fa l l e s

2  s y s t e M k o n z e P t e

3   w i rt s c H a f t l i c H k e i t s a n a ly s e :  

s e rv i c e r o B o t e r l ö s u n g  v e r s u s  s tat u s  Q u o

4  M a r k t d at e n

 

5  fa z i t

6  a n H a n g

1 einleitung 4 gesaMtfazit 5 anHang2 MetHoden 3 szenariensteckBriefe



P r o d u k t i o n s a s s i s t e n z

01 11

297

 1 KURZbEscHREibUNG DEs ANWENDUNGsFAllEs

02 03 04 05 06 07 08 09 10

4 gesaMtfazit 5 anHang2 MetHoden1 einleitung 3 szenariensteckBriefe

1.1 derzeitige form der aufgabendurchführung

Der aktuelle Ist-Zustand der Robotik bei Automobilherstellern 

umfasst den großflächigen Einsatz von industrierobotern im 

Karosserierohbau sowie den vergleichsweise selteneren Einsatz 

von industrierobotern in der Montage. Als beispiel für beste-

hende Mensch-Roboter-Kooperationen seien Roboter zum 

Cockpiteinbau genannt. Diese werden ohne Schutzzäune über 

einen Joystick gesteuert, werden kurz vor dem Fügepunkt 

„weich“ geschaltet und nutzen dann die Feinmotorik des 

Bedieners. Dieser passt das Cockpit über seine Hand-Auge-

Koordination entlang eines weichgeschalteten Korridors in das 

Fahrzeug ein. Der Roboter wird hier als Hebezeug verwendet, 

die Kraft und Präzision der Grobpositionierung bringt der 

Roboter auf, die Flexibilität und Feinpositionierung erfolgt 

durch den Bediener. Weiterhin sind in der Automobilindustrie 

Robotersysteme im Einsatz, die auf einem Luftkissen gleiten 

und sich so am Montageband im Fließprozess mit bewegen, 

um im Montageprozess mitarbeiten zu können. Die einzigen 

servicerobotik-systeme, die momentan hier zum Einsatz 

kommen, sind Leichtbauroboterarme, die zur Hinterachsmon-

tage verwendet werden. Dies geschieht umgeben von einem 

Schutzzaun und ohne Veränderung der Aufgabe oder der 

Position der Roboterarme.

Abgesehen von diesem singulären, stationären Roboter- 

Einsatz wird die Montage von Fahrzeugen in den meisten 

Fällen am Fließband durch Werkerteams im schichtbetrieb 

durchgeführt. Hierbei ist das Fließband mäanderförmig  

mit bis zu 12 Schlaufen in einer Halle aufgebaut. Typischer-

weise gibt es einen Anlieferungsbereich der zu montierenden  

Teile als Schnittstelle zur Intralogistik, in dem die Bauteile 

zur Aufnahme durch die Monteure in einer Teilevorhaltung 

gelagert werden.

bei der Außen- und innenraummontage arbeiten meist meh-

rere Monteure im Team. Das Fahrzeug wird dabei konstant 

durch das Fließband vorwärts bewegt. Zwei Monteure nehmen 

ein sperriges Einbauteil, z.B. ein Schiebedach, aus 

1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

abb. 3-11.1 innenmontage am Fließband

der Teilevorhaltung auf und platzieren es an der gewünschten 

Position im inneren des Fahrzeugs. Nach der erfolgten 

Positionierung verbinden sie das bauteil mit dem Fahrzeug mit 

mehreren Schrauben oder ähnlichen Verbindungselementen 

im innenraum. Danach verlassen sie den innenraum wieder 

und gehen zur Montage des nächsten Bauteils über. Dieser 

Vorhang wiederholt sich so oder in ähnlicher Form bis alle im 

Fahrzeuginnenraum durch die Werker zu montierenden Teile 

eingebaut sind und der darauf folgende Produktionsschritt an 

der nächsten Fließbandstation erfolgen kann.

Definitionsgemäß handelt es sich in dem nachfolgend 

beschriebenen szenario um den Einsatz von industrierobotern. 

Die Anwendung wird jedoch als serviceroboter-szenario 

beschrieben, um zu verdeutlichen, dass:

• Anforderungen an Technologien, Komponenten und Sys-

temgestaltung vergleichbar mit denen anderer gewerblicher 

serviceroboter-szenarien sind und

• Das EFFiRob-Methodenwerk gleichermaßen für produkti-

onstechnische Szenarien anwendbar ist.

innenmontage
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1.2 Probleme

Typische Herausforderungen im Produktionsbereich  

Fahrzeug-Montage:

• Automatisierungsgrad geringer als 20%

• Fachkräftemangel durch die demografische Entwicklung 

• Abwanderung der Produktion in Billiglohnländer

• Hoher Kostendruck durch internationalen Wettbewerb

• Hohe bauteilvielfalt in der Montage

• Eingeschränkte Zugänglichkeit im Fahrzeuginnenraum 

(Ergonomie)

• Keine Vollständigkeitsprüfung, die Dokumentation des 

Montagefortschritts erfolgt bislang nur manuell

abb. 3-11.2 sequenzdiagramm. Ein Montageteam aus 2 Werkern in der Kfz-Montage verbaut ein zugeliefertes sperriges bauteil

1.3 verbesserungspotenziale durch servicerobotik

Ansätze zur Verbesserung des Montage-Prozesses und zur 

Kostenreduktion durch servicerobotik:

• Ziel: statt Abwanderung der Produktion Erhöhung der  

Automatisierungsquote durch serviceroboter-Einsatz; weni-

ger Mitarbeiter in der Montage würden die Kosteneffizienz 

steigern und die internationale Wettbewerbsfähigkeit 

erhöhen. bis dato: Zwei Mitarbeiter pro station in der 

innenraum-Montage; hier wäre mit einer serviceroboter-

Lösung nur noch ein Mitarbeiter nötig.

• Plug-&-Play-Robotersystem mit wiederverwendbaren 

Werkzeugen und höherer Greifer-Flexibilität ermöglicht die 

teilautomatisierte Montage, die stückzahlflexibilität bietet 

für hohe Produktionsmengen zu Beginn eines Modellzyklus 

und niedrige Produktionsmengen am Ende eines Modell-

zyklus.

• Durch den Einsatz von Robotern können durchgeführte 

Montageprozesse online dokumentiert und so die Qualitäts-

sicherung vereinfacht werden.

• Körperliche Entlastung von Mitarbeitern.

Werker 2

Zeit

verbindet Bauteil mit

prüft Bauteilsitz

nimmt

transportiert Bauteil zu

positioniert Bauteil in

Werker 1 Fließband Fahrzeug Bauteil

transportiert

Teilevor-
haltung

liegt in

sequenzdiagramm
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1.4 weiterführende informationen

1.4.1 anwenderbranche

Produzierendes Gewerbe – Automobilproduktion 

• Die Jahresproduktion an einem größeren beispiel-standort 

beläuft sich auf 320 000 Fahrzeuge.

• Die Produktion erfolgt meist im Zwei-Schicht-Betrieb

• Montage wird heute meist manuell ausgeführt, d.h. 60% 

der Mitarbeiter am Produktionsstandort sind in der Montage 

beschäftigt

• Ein Standort umfasst beispielsweise für drei Baureihen eines 

Automobilherstellers 16 800 Mitarbeiter in der Montage

• Hoher Kostendruck; Kosten maßgeblich geprägt durch den 

Personaleinsatz

• Hohe bauteil- und Variantenvielfalt.

1.4.2 einsatzbereich

Automobilproduktion – Innenraummontage 

• Produzenten im Bereich der Automobilindustrie

• Großserienproduktion im Fließprozess

• Montage im innenraum von Fahrzeugen mit einem heutigen 

Automatisierungsgrad von 15 bis 20% 

• Hochkomplexe, variantenintensive Produkte unterschied-

lichster Ausprägung

• Die Ausschuss- und Nachbesserungsrate in der Montage 

sollte bei 0% liegen

• Werkzeuge in der Produktion werden nach Ende der 

Produktgeneration häufig entsorgt und sind nicht wieder-

verwendbar.
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2.1 aufgaben des serviceroboters

Im Bereich der Innenraummontage in einem Produktionswerk 

für Kraftfahrzeuge ist das Fließband mäanderförmig aufge-

baut. Es gibt mehrere Montagepositionen, vgl. Abb. 3-11.3 

Pos. 2 bis Pos. 6, in denen ein Werker Bauteile, wie z.B. 

Schiebedächer, Dachhimmel und Abdeckungen, im Fahrzeug 

montiert. Der Vorhaltebereich des jeweiligen Montage-

platzes (M2 bis M6) sorgt hierbei für die Teileversorgung.

Zwischen Pos. 1 und Pos. 2 setzt ein Werker ein autonomes 

serviceroboter-system mit batteriepack mit einer manuellen 

Hebevorrichtung, z.b. einem balancer, in die Mitte des 

Fahrzeugs ein und befestigt das System über einen Rasthebel. 

Dieses system fährt im Fahrzeug von Pos. 2 bis Pos. 6 mit und 

unterstützt den Werker pro Montageplatz in der Befestigung 

der jeweiligen bauteile. Das serviceroboter-system hat hierfür 

einen Leichtbauroboterarm, der die Fixierung der Bauteile 

und gleichzeitig die Überprüfung der korrekten Montage 

und die Dokumentation für die Qualitätskontrolle durchführt. 

Jedem Werker steht der Roboterarm hierbei unterschiedlich 

bei. Am Ende des Mäanders zwischen Pos. 6 und Pos. 7 

wird der Rasthebel des serviceroboter-systems gelöst und 

2 Systemkonzepte

der serviceroboter von einem Werker mit einer manuellen 

Hebevorrichtung wieder auf den ladestations-Puffer gestellt. 

Hier wird das batteriepack des serviceroboter-systems geladen 

und der Zyklus beginnt von vorne.

abb. 3-11.3  serviceroboter (sR) kooperiert mit jeweiligem Werker

Serviceroboter

Zeit

verbindet Bauteil mit

prüft Bauteilsitz

nimmt

transportiert Bauteil zu

positioniert Bauteil in

Werker Fließband Fahrzeug Bauteil

transportiert

Teilevor-
haltung

liegt in

abb. 3-11.4 sequenzdiagramm. beispiel: Ein Montageteam aus Werker und serviceroboter in der Kfz-Montage verbaut ein zugeliefertes sperriges bauteil

sequenzdiagramm

Mäander in der Montage
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2.2 roboterentwurf

Der Produktionsassistenz-Roboter wird als eigenständiger 

Werker im Bereich der Montage konzipiert. Er soll in enger Zu-

sammenarbeit mit einem menschlichen Werker Montage- und 

Befestigungsoperationen im Innenraum durchführen. Typische 

durchzuführende Tätigkeiten sind z.B. die Befestigung des Dach-

himmels, das Verlegen von Kabeln in Kabelkanälen, der Einbau 

von Zubehör, wie z.b. einem schiebedach und das Festklipsen 

von Abdeckungen. Hierfür benötigt der Produktionsassistenz-

Roboter einen Manipulatorarm mit Plug-&-Work-Anbindung für 

Werkzeuge, eine Kraft-Momenten-Sensorik in allen bewegten 

Arm- und Greifgelenken zur Kollisionserkennung, eine 

integrierte stromversorgung, einen integrierten steuerungs-Pc, 

Sensoren für Eigenpositionierungen und für Sicherheitsfunk-

tionen, einen sensor im Arm zur bauteilidentifikation, eine 

schnelllösbare basisverbindung zur einfachen befestigung des 

Roboters im Fahrzeuginnenraum, ein akustisches Interface zur 

Steuerung und Interaktion mit dem menschlichen Werker und 

eine Funkverbindung zum lokalen Funknetz, um Montagedaten 

für das aktuelle Fahrzeug empfangen und Daten über ausge-

führte Operationen senden zu können.  

abb. 3-11.5 links: Zwei Produktionsassistenz-serviceroboter auf der ladestation am Mäanderanfang; rechts oben: serviceroboter bei der lenk-

radmontage im Kfz; rechts unten: serviceroboter zur innenraummontage im Kfz.

roboterentwurf
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2.2.1 zentrale Hardwarekomponenten

abb. 3-11.6  Entwurf eines serviceroboters zur innenraummontage 

serviceroboter-system besteht aus:

• schnelllösbare basisverbindung,  

z.B. mechanisch oder magnetisch (1)

• Basis (3) mit integriertem Batteriepack (2) und  

Steuerungs-PC (4)

• Kameras zur Objekterkennung und für  

Sicherheitsfunktionen (5)

• Forderung: leichtbauroboterarm mit 6 Freiheitsgraden, 

integrierte Kraft-Momenten-Sensorik, integrierte  

Motorcontroller und 25 kg Nutzlast (6)

• Forderung: in allen bewegten Achsen Kraft-Momenten-

Sensorik (7) zur Kollisionserkennung

• Kamera am Arm (8)

• Leicht austauschbares Plug-&-Work-Werkzeug,  

z.B. Handwerkzeug, Greifer, etc. (9)

• Akustisches Interface zur Steuerung und Interaktion mit 

menschlichem Werker

• Wireless lAN

• Forderung: Maximalgewicht des Gesamtsystems:  

25 kg zur Handhabung mit manueller Hebeeinrichtung

9
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des Montage-
bauteils
+/- 20�mm

FR 1.1.2

Unterscheidung
Montagebauteil
- Hintergrund

FR 1.1.1

Unterscheidung
Montagebauteil
- Hintergrund

FR 1.1.1

Groblokalisie-
rung des Monta-
gebauteils

FR 1.1

Groblokalisie-
rung des Monta-
gebauteils

FR 1.1

Schnelle
Fixierung
des Systems

FR 2.1

Schnelle
Fixierung
des Systems

FR 2.1

Intuitive
Bedienung

FR 2.2

Intuitive
Bedienung

FR 2.2

Klassifi zierung

Klassifi zierung

FR 1.3

FR 1.3

Unterschei-
dung Mon-
tagebauteil 
- Hintergrund

FR 1.2.1

Unterschei-
dung Mon-
tagebauteil 
- Hintergrund

FR 1.2.1

Feinlokalisie-
rung des
Montagebau-
teils +/- 2 mm

FR 1.2.2

Feinlokalisie-
rung des
Montagebau-
teils +/- 2 mm

FR 1.2.2

Sicherheit und 
Bedienbarkeit 
durch Monta-
gemitarbeiter

Sicherheit und 
Bedienbarkeit 
durch Monta-
gemitarbeiter

FR 2

FR 2

Bauteile 
greifen, be-
wegen und 
Verbindungen 
herstellen

FR 3

Bauteile 
greifen, be-
wegen und 
Verbindungen 
herstellen

FR 3

Bauteile 
verbinden

Bauteile 
verbinden

Werkzeug-
wechsel

Werkzeug-
wechsel

FR 3.3

FR 3.3

FR 3.4

FR 3.4

Bauteile greifen

Bauteile greifen

FR 3.2

FR 3.2

Haptische Fein-
positionierung
zur Verbindung
+/- 0.1 mm

FR 3.3.1

Haptische Fein-
positionierung
zur Verbindung
+/- 0.1 mm

FR 3.3.1

Lokalisierung 
der
Bauteil-Verbin-
dungsstellen
+/- 2 mm

FR 1.2.3

Lokalisierung 
der
Bauteil-Verbin-
dungsstellen
+/- 2 mm

FR 1.2.3

Haptisch-
induzierte
Feinbewegungen
+/- 0.1 mm

FR 2.2.1

Haptisch-
induzierte
Feinbewegungen
+/- 0.1 mm

FR 2.2.1

Nutzlast
min. 25 kg

FR 2.2.2

Nutzlast
min. 25 kg

FR 2.2.2

Arbeitsraum
(B/H/T) [m]
1,5/1,5/1,5

FR 2.2.3

Arbeitsraum
(B/H/T) [m]
1,5/1,5/1,5

FR 2.2.3

Kollisions-
erkennung

FR 2.3

Kollisions-
erkennung

FR 2.3

Bauteile er-
reichen und 
bewegen

Bauteile er-
reichen und 
bewegen

FR 3.1

FR 3.1

System-
anforderung: 
Eigengewicht 
max. 25 kg

System-
anforderung: 
Eigengewicht 
max. 50 kg

Bauteile im innenraum montieren

abb. 3-11.7 Axiomatic Design – Functional Requirements

entwurf eines serviceroboters zur innenraummontage
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abb. 3-11.8 Axiomatic Design – Design Parameters

abb. 3-11.9 TRl / € / FR-Diagramm für das Eigengewicht des  

serviceroboter-systems

abb. 3-11.10 TRl / € / FR-Diagramm für die haptisch  

induzierte Feinbewegung eines 6-DoF-Arms mit 25 kg Nutzlast  

(Zu entwickelnder Leichtbauroboterarm)

Sensoren zur
Positionsbestim-
mung und
Objekterken-
nung

DP 1

2D Sensor zur 
Bauteil-/ Ver-
bindungsstellen 
Positionsbestim-
mung

DP 1.2

3D Sensoren 
zur Objekterken-
nung

DP 1.1

Schnelllösbarer
Verbinder 
zwischen Basis 
und Kfz

DP 2.1

Akustik-
Interface
zur Sprachsteu-
erung

FR 2.2

Ontologie zur
Klassifi zierung

DP 1.3

Einfache 
Bedienbarkeit 
und sichere 
Interaktion

DP 2

Manipulator

DP 3

System-
anforderung: 
Eigengewicht 
max. 25 kg

Verbindungs
-werkzeug

Schnellwechsel-
system

DP 3.3 DP 3.4

2-Finger-
Greifer

DP 3.2

Mechanik mit
taktiler Sensorik

DP 3.3.1

KUKA LBR 4 
oder äquivalen-
tes System (zu 
entwickeln)

DP 3.1.1

KUKA LBR 4 
oder äquivalen-
tes System (zu 
entwickeln)

DP 3.1.2

KUKA LBR 4 
oder äquivalen-
tes System (zu 
entwickeln)

DP 3.1.3

Kraft-Momen-
ten-Sensorik in 
den Armgelenken

FR 2.3

FR 1.1.2FR 1.1.2

DP 2.3b DP 3.1b

2D-CCD-KameraCCD 3D-
Kameras

BV-BibliothekBV-Bibliothek

Sensor-
Auswertung

Arm-
Steuerung

6 DOF Arm

DP 1.2.3b
DP 1.2.2b
DP 1.2.1b

DP 1.1.2b
DP 1.1.1b

DP 1.2.3a
DP 1.2.2a
DP 1.2.1a

DP 1.1.2a
DP 1.1.1a

DP 2.3a DP 3.1a

roboter zur Bauteilmontage im kfz-innenraum

trl / € / fr-diagramm

25 kg

250 T€

FR3.1.2
     3.1.3 
2

€

TRL

1

3

5

7

9

trl / € / fr-diagramm

+ 0,1 mm- 0,1 mm

150 T€

FR3.1.1 

8

€

TRL

1

3

5

7

9
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fr 3.1.1 / 3.1.2 / 3.1.3 für einen leichtbauroboterarm:

Wichtigste Komponente zur Ertüchtigung eines servicerobo-

ters zur Innenraummontage ist ein 6-DOF-Arm mit integrierter 

Kraft-Momenten-Sensorik zur Kollisionserkennung, der ein 

Eigengewicht-zu-Nutzlast-Verhältnis von besser als 1:1 auf-

weist. Diese Randbedingungen folgen aus einem maximalen 

systemgewicht von 25 kg für den gesamten serviceroboter, 

vgl. auch Abb. 3-11.9, bei gleichzeitig maximaler Zuladung 

des Arms von 25 kg. Hierbei sind im systemgewicht noch 

sämtliche anderen Komponenten enthalten. Das einzige 

System mit annähernd diesen technischen Daten ist der Leicht-

bauroboterarm lbR4+ von KUKA mit 14 kg Eigengewicht bei 

aktuell 7 kg Nutzlast und fast 100 000 Euro Hardwarekosten. 

Obiges TRL-Diagramm in Abb. 3-11.10 zeigt einen für das 

szenario notwendigen Arm mit 25 kg Nutzlast und den dafür 

angenommenen Kosten.

2.2.2 software

Folgende softwarefunktionen werden benötigt:

• Akustische Benutzerschnittstelle

• Einfache Bedienführung

• Vermeidung von unbefugtem bedienen

• Mensch-Roboter-befehle für die Übergabe von Montage-

teilen

• Grundkomponenten verfügbar, Anpassungsaufwand 

niedrig bzgl. Hintergrundgeräusche und -gespräche, 

Fehlbedienungen ausschließen 

• Objekterkennung

• sortenreine Erkennung von objekten

• Unstrukturierter Hintergrund

• Wechselnde beleuchtungsverhältnisse

• Grundkomponenten verfügbar, objektspezifische Anpas-

sungen nötig

• 3D-Objektlokalisierung

• Positionsbestimmung erkannter objekte auf ±5 mm

• Grundkomponenten verfügbar, objektspezifische Anpas-

sungen nötig

• Armsteuerung

• Trajektorienplanung und Bewegungsführung zum Greifen 

und Halten von Montageteilen

• Eigen- und Fremdkollisionsvermeidung

• Neuentwicklung notwendig, Erarbeiten neuer sicherheits-

richtlinien für die Mensch-Maschine-Kooperation, erste 

Entwicklungen in der Forschung

• Ablaufsteuerung

• laden der cAD-Montagedaten via W-lAN für spezifisches 

Fahrzeug

• Steuerung des gesamten Ablaufs (Greifen, Halten, 

Montieren, Verschrauben)

• Synchronisierung mit Industrieroboter bei SR-Variante B 

zur Positionierung und Entnahme des serviceroboters am 

Mäanderanfang durch den Industrieroboter

• Grundkomponenten verfügbar, ablauf- und komponen-

tenspezifische Anpassungen nötig

2.2.3 varianten

abb. 3-11.11 sR-Variante b: Ein Mäander in der Montage: serviceroboter 

(sR) kooperiert mit jeweiligem Werker, industrieroboter (iR) zum servicero-

boter-Handling am Mäanderanfang

sr-variante B
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sr-variante B: 

Im Bereich der Innenraummontage in einem Produktionswerk 

für Kraftfahrzeuge ist das Fließband mäanderförmig aufge-

baut. Es gibt mehrere Montagepositionen, vgl. Abb. 3-11.11 

Pos. 2 bis Pos. 6, in denen ein Werker Bauteile im Fahrzeug 

montiert. Der Vorhaltebereich des jeweiligen Montageplatzes 

(M2 bis M6) sorgt hierbei für die Teileversorgung. 

 

Zwischen Pos. 1 und Pos. 2 setzt in SR-Variante B ein Industrie-

roboter ein autonomes serviceroboter-system mit batteriepack 

in die Mitte des Fahrzeugs ein und befestigt das System über  

einen Rasthebel. Dieses serviceroboter-system fährt im Fahr-

zeug von Pos. 2 bis Pos. 6 mit und unterstützt den jeweiligen 

Werker pro Montageplatz bei der Befestigung der jeweiligen 

bauteile. Das serviceroboter-system hat hierfür einen leicht-

bauroboterarm (z.B. LWA 3), der die Fixierung der Bauteile und 

gleichzeitig die Überprüfung der korrekten Montage und die 

Dokumentation für die Qualitätskontrolle durchführt. Jedem 

Werker steht der Roboterarm hierbei unterschiedlich bei. Am 

Ende des Mäanders zwischen Pos. 6 und Pos. 7 wird der Rast-

hebel des serviceroboter-systems durch den industrieroboter 

gelöst und der serviceroboter von diesem auf den ladestations-

Puffer gestellt. Hier wird das batteriepack des serviceroboter-

systems geladen und der Zyklus beginnt von vorne.

Da bei der SR-Variante B ein Industrieroboter die Verbringung 

des serviceroboters in das Kfz hinein und wieder heraus 

übernimmt, wird die Anforderung an die Eigenmasse des 

serviceroboters von 25 kg auf 50 kg abgeschwächt. Durch 

die Reduktion dieser Forderung ist des Weiteren eine 

schnellere Realisierbarkeit des Systems mit in näherer Zukunft 

verfügbaren bauteilen möglich. Es kann hier auf einen noch 

zu entwickelnden leichtbauroboterarm verzichtet werden und 

somit zeitnäher ein System für die Produktionsassistenz mit 

bestehenden Komponenten realisiert werden.

Objekterken-
nung & Lokali-
sierung

Objekterken-
nung & Lokali-
sierung

FR 1

FR 1

Identifi kation 
und Positionsbe-
stimmung

Identifi kation 
und Positionsbe-
stimmung

FR 1.2

FR 1.2

Lokalisierung 
des Montage-
bauteils
+/- 20�mm

FR 1.1.2

Lokalisierung 
des Montage-
bauteils
+/- 20�mm

FR 1.1.2

Unterscheidung
Montagebauteil
- Hintergrund

FR 1.1.1

Unterscheidung
Montagebauteil
- Hintergrund

FR 1.1.1

Groblokalisie-
rung des Monta-
gebauteils

FR 1.1

Groblokalisie-
rung des Monta-
gebauteils

FR 1.1

Schnelle
Fixierung
des Systems

FR 2.1

Schnelle
Fixierung
des Systems

FR 2.1

Intuitive
Bedienung

FR 2.2

Intuitive
Bedienung

FR 2.2

Klassifi zierung

Klassifi zierung

FR 1.3

FR 1.3

Unterschei-
dung Mon-
tagebauteil 
- Hintergrund

FR 1.2.1

Unterschei-
dung Mon-
tagebauteil 
- Hintergrund

FR 1.2.1

Feinlokalisie-
rung des
Montagebau-
teils +/- 2 mm

FR 1.2.2

Feinlokalisie-
rung des
Montagebau-
teils +/- 2 mm

FR 1.2.2

Sicherheit und 
Bedienbarkeit 
durch Monta-
gemitarbeiter

Sicherheit und 
Bedienbarkeit 
durch Monta-
gemitarbeiter

FR 2

FR 2

Bauteile 
greifen, be-
wegen und 
Verbindungen 
herstellen

FR 3

Bauteile 
greifen, be-
wegen und 
Verbindungen 
herstellen

FR 3

Bauteile 
verbinden

Bauteile 
verbinden

Werkzeug-
wechsel

Werkzeug-
wechsel

FR 3.3

FR 3.3

FR 3.4

FR 3.4

Bauteile greifen

Bauteile greifen

FR 3.2

FR 3.2

Haptische Fein-
positionierung
zur Verbindung
+/- 0.1 mm

FR 3.3.1

Haptische Fein-
positionierung
zur Verbindung
+/- 0.1 mm

FR 3.3.1

Lokalisierung 
der
Bauteil-Verbin-
dungsstellen
+/- 2 mm

FR 1.2.3

Lokalisierung 
der
Bauteil-Verbin-
dungsstellen
+/- 2 mm

FR 1.2.3

Haptisch-
induzierte
Feinbewegungen
+/- 0.1 mm

FR 2.2.1

Haptisch-
induzierte
Feinbewegungen
+/- 0.1 mm

FR 2.2.1

Nutzlast
min. 25 kg

FR 2.2.2

Nutzlast
min. 25 kg

FR 2.2.2

Arbeitsraum
(B/H/T) [m]
1,5/1,5/1,5

FR 2.2.3

Arbeitsraum
(B/H/T) [m]
1,5/1,5/1,5

FR 2.2.3

Kollisions-
erkennung

FR 2.3

Kollisions-
erkennung

FR 2.3

Bauteile er-
reichen und 
bewegen

Bauteile er-
reichen und 
bewegen

FR 3.1

FR 3.1

System-
anforderung: 
Eigengewicht 
max. 25 kg

System-
anforderung: 
Eigengewicht 
max. 50 kg

Bauteile im innenraum montieren

abb. 3-11.12 Axiomatic Design – Functional Requirements – sR-Variante b



P r o d u k t i o n s a s s i s t e n z

01 11

306

 2 sYsTEMKoNZEPTE

02 03 04 05 06 07 08 09 10

4 gesaMtfazit 5 anHang2 MetHoden1 einleitung 3 szenariensteckBriefe

abb. 3-11.13 Axiomatic Design – Design Parameter – SR-Variante B 

Sensoren zur
Positionsbestim-
mung und
Objekterken-
nung

DP 1

2D Sensor zur 
Bauteil-/ Ver-
bindungsstellen 
Positionsbestim-
mung

DP 1.2

3D Sensoren 
zur Objekterken-
nung

DP 1.1

Schnelllösbarer
Verbinder 
zwischen Basis 
und Kfz

DP 2.1

Akustik-
Interface
zur Sprachsteu-
erung

FR 2.2

Ontologie zur
Klassifi zierung

DP 1.3

Einfache 
Bedienbarkeit 
und sichere 
Interaktion

DP 2

Manipulator

DP 3

Verbindungs-
werkzeug

Schnellwechsel-
system

DP 3.3 DP 3.4

2-Finger-
Greifer

DP 3.2

Mechanik mit 
taktiler Sensorik

DP 3.3.1

Kraft-
Momenten-
Sensor

DP 3.1.1

Schunk-LWA�3
mit 6 Modulen 
oder äquivalen-
tes System

DP 3.1.2

Schunk-LWA�3 
mit 6 Modulen 
oder äquivalen-
tes System

DP 3.1.3

Ultraschallsen-
soren für den 
Armbereich

FR 2.3

System-
anforderung: 
Eigengewicht 
max. 50 kg

FR 1.1.2FR 1.1.2

DP 2.3b DP 3.1b

2D-CCD-KameraCCD 3D-
Kameras

BV-BibliothekBV-Bibliothek

Sensor-
Auswertung

Arm-
Steuerung

6 DOF Arm

DP 1.2.3b
DP 1.2.2b
DP 1.2.1b

DP 1.1.2b
DP 1.1.1b

DP 1.2.3a
DP 1.2.2a
DP 1.2.1a

DP 1.1.2a
DP 1.1.1a

DP 2.3a DP 3.1a

roboter zur Bauteilmontage im kfz-innenraum



P r o d u k t i o n s a s s i s t e n z

01 11

307

 2 sYsTEMKoNZEPTE

02 03 04 05 06 07 08 09 10

4 gesaMtfazit 5 anHang2 MetHoden1 einleitung 3 szenariensteckBriefe

nr. und name des 
fr (nach axioma-
tic design)

anforderung (falls 
nicht quantifizierbar, 
kurze Erläuterung)

nr. und name der 
zugehörigen dPs  
(nach Axiomatic design)

kosten  
(Komponente)

trl rele-
vanz für 
szenario

kritische Parameter-
kombinationen/  
derzeitige Hemmnisse

FR 1.1 Grob-
lokalisierung  
des Montage-
Bauteils

FR 1.1.1 Unterschei-
dung Montagebauteil / 
Hintergrund 
 
FR 1.1.2 Lokalisierung 
des Montagebauteils: 
+/- 20 mm 
 

DP 1.1.1b / 1.1.2b  
BV-Bibliothek

7 2 Erkennung muss unter 
unterschiedlichen lichtver-
hältnissen zuverlässig sein

DP 1.1.1a CCD-3D 
Kamera 

7 500 € 9 2 Geringe Auflösung 
der Sensordaten (max. 
200 x 200 px, Genauigkeit 
+ / - 10 mm)

DP 1.1.2a CCD-3D 
Kamera

7 500 € 9 2 siehe DP 1.1.1a

FR 1.2  
identifikation und 
Positionsbestim-
mung

FR 1.2.1  
Unterscheidung  
Montagebauteil / 
Hintergrund 

DP  
1.2.1b / 1.2.2b / 1.2.3b 
BV-Bibliothek

7 2 siehe DP 1.1.1b

FR 1.2.2 Feinlokalisie-
rung des Montagebau-
teils: + / - 2 mm 

FR 1.2.3 Lokali- 
sierung der Bau- 
teil-Verbindungsstellen: 
+ / - 2 mm

DP  
1.2.1a / 1.2.2a / 1.2.3a 
Eine 2D-CCD Kamera

2 000 € 9 2 keine

FR 1.3  
Klassifizierung

DP 1.3 Ontologie zur 
Klassifizierung 

7 2 1. Robustheit der 
Klassifikation. Es müssen 
100% der Bauteile erkannt 
werden unter „Montage-
bedingungen“

2. Fehlklassifikationen 
müssen ausgeschlossen 
werden

3. Keine existierenden 
allgemeingültigen 
Klassifikatoren: je nach 
Anwendung müssen 
spezifische Merkmale zur 
Klassifikation entwickelt 
werden

FR 2.1 Schnelle 
Fixierung des 
Systems

Schnelle Befestigung 
des Systems im Innen-
raum des Kfz

DP 2.1 Schnelllösbarer 
Verbinder zwischen Basis 
und Kfz

500 € 9 1 keine

>>
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nr. und name des 
fr (nach axioma-
tic design)

anforderung (falls 
nicht quantifizierbar, 
kurze Erläuterung)

nr. und name der 
zugehörigen dPs  
(nach Axiomatic design)

kosten  
(Komponente)

trl rele-
vanz für 
szenario

kritische Parameter-
kombinationen/  
derzeitige Hemmnisse

FR 2.2 intuitive 
Bedienung

Einfache und intuitive 
Bedienung möglich

DP 2.2 Akustik-Interface 
zur Sprachsteuerung

300 € 7 2 Unterscheidung verschiedener 
Personen. Zuverlässige 
Funktion auch bei Hinter-
grundgeräuschen

FR 2.3 Kollisions-
erkennung

Arbeitsraum des Armes 
absichern, 
sicherheitszertifiziert

DP 2.3a Kraft-
Momenten-Sensorik in 
allen Armgelenken

9 2 keine

DP 2.3b Sensorauswer-
tung

7 2 Sichere Sensorauswertung 
(Unterscheidung Kollision 
und Positionierung Bauteil)

FR 3.1 Bauteile 
erreichen und 
bewegen

FR 3.1.1 Haptisch indu-
zierte Feinbewegung 
+ / - 0,1 mm

DP 3.1a /3.1.1.  / 3.1.2. 
/3.1.3 6-DoF leichtbau-
arm mit Kraft-Momenten-
Sensorik

150 000 € 7 2 25 kg Nutzlast bei <25kg 
Eigengewicht; angenom-
mene Kosten, Gerät noch 
nicht am Markt verfügbar

FR 3.1.2 Nutzlast min. 25kg DP 3.1b Armsteuerung 9 2 keine

FR 3.1.3 Arbeitsraum 
(b / H / T) [m³] 1,5x1,5x1,5

FR 3.2 Bauteile 
greifen

DP 3.2 2-Finger-Greifer 10 000 € 7 1 Flexibles System zur Hand-
habung unterschiedlichster 
Komponenten notwendig

FR 3.3 Bauteile 
verbinden

FR 3.3.1 Haptische 
Feinpositionierung zur 
Verbindung + / - 0,1 mm

DP 3.3.1 Mechanik mit 
taktiler Sensorik

7 2 siehe DP 3.1a

FR 3.4 Werkzeug-
wechsel

DP 3.4 Schnellwechsel-
system

9 1 keine

sr-variante B:

name und nr. des 
fr (nach axioma-
tic design)

anforderung (falls 
nicht quantifizierbar, 
kurze Erläuterung)

name und nr. der 
zugehörigen dPs  
(nach Axiomatic design)

kosten  
(Komponente)

trl rele-
vanz für 
szenario

kritische Parameter-
kombinationen/  
derzeitige Hemmnisse

FR 2.3 Kollisions-
erkennung

Arbeitsraum des Armes 
absichern, 
sicherheitszertifiziert

DP 2.3a Ultraschallsenso-
ren für den Armbereich

1 000 € 9 2 keine

FR 3.1 Bauteile 
erreichen und 
bewegen

FR 3.1.1 Haptisch indu-
zierte Feinbewegung 
+ / - 0,1 mm

DP 3.1.1 Kraft-
Momenten-Sensor

7 500 € 9 2 keine

FR 3.1.2 Nutzlast min. 
25 kg

DP 3.1.2 / 3.1.3 schunk-
Arm mit 6 Modulen oder 
äquivalentes system

75 000 € 9 2 Höheres Eigengewicht, damit 
höheres Gesamtgewicht; an-
genommene Kosten, Gerät 
noch nicht am Markt verfügbar

FR 3.1.3 Arbeitsraum 
(b / H / T) [m³] 1,5x1,5x1,5

DP 3.1b Armsteuerung 9 2 keine

tab. 3-11.1 Komponentenübersicht
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3.1 life cycle costs

3.1.1 übersicht

kennzahlen sr-variante a SR-Variante B (mit IR) Manuelle alternative

Grunddaten Use Case
• Lebensdauer (a)
• Anzahl Roboter(System)
• Eff. Produktivzeit (h / a)
• Personalstunden (h / a)
• leistungseinheiten (Pkw / a)

8
6

4 320
24 000
21 600

8
6

4 320
24 000
21 600

8
-

4 560
43 200
22 800

LCC-Summe (T€)
• investition 
• Installationskosten 
• Aktivitätskosten 
• Wartung / instandhaltung
• Andere

9 638,8
1 594,3

20,0
6 717,0
1 307,5

-

100%
16,5%

0,2%
69,7%
13,6%

-

8852,1
1149,7

20,0
6 724,2

958,2
-

100%
13,0%

0,2%
76%

10,8%
-

11 781,8
0,0
0,0

11 781,8
0,0

-

100%
0,0%
0,0%

100,0%
0,0%

-

DCF (@10%, T€) -6 965,5 -6292,9 -7 856,9

Softwarekosten (T€) 4 422,0 4 422,0 -

leistungskosten (€ / Pkw) 55,78 51,23 64,59

tab. 3-11.2 LCC

Erläuterung zu Tabelle 3-11.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-11.2 

ausgehend von sR-Variante A beschrieben, d.h. es werden 

hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-

vanten Unterschiede aufgezeigt.

grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall 

wird von einem ganzjährigen Einsatz der serviceroboter 

ausgegangen (300 Tage aktiv, Rest Werksurlaub). Es werden 

jeweils 6 serviceroboter (je 1 pro station + Reserve) in einem 

Zwei-schicht-Modell bei 8 h schichtdauer mit jeweils 5 

Personen eingesetzt (je 1 pro Station). Die Verfügbarkeit des 

Roboters wird mit 90% angesetzt (technischer Ausfall),1 so 

dass die effektive Produktivzeit 4 320 h / a beträgt. Das system 

hat einen Montage-Durchsatz von ~ 5 Pkw / h zu bewältigen 

(80 Pkw / Tag; 21 600 Pkw / a).

SR-Variante B: in sR-Variante b übernimmt ein konventioneller 

1  5% Abschlag zur manuellen Alternative, da der Reserve Roboter im Falle 
eines Ausfalls des SR in der Linie nicht sofort einsetzbar ist (defekter SR 
muss erst entfernt werden)

3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlösung vs. Status quo

Industrie-Roboter (IR) das „Bestücken“ der Pkw mit dem 

serviceroboter. Ansonsten keine Änderungen.

Manuelle Alternative: in der manuellen Alternative sind 9 

Mitarbeiter pro schicht notwendig (durchschnittlich 1,8 

Personen pro Station). Die Verfügbarkeit des Systems wird 

mit 95% angesetzt, so dass sich die effektive Produktivzeit 

entsprechend erhöht (4 560 h / a; 22 800 Pkw / a).

investition: Relevant für den Vergleich der lebenszyk-

luskosten über die verschiedenen Alternativen sind hier 

nur die zusätzlichen Kosten für die Roboter – die sonstige 

Peripherie / infrastruktur ist über alle Alternativen gleich. Der 

Systempreis ergibt sich aus der Summe der Komponentenkos-

ten (204,4 Tsd Euro pro Roboter) – hinzu kommt ein 30%-iger 

Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.

SR-Variante B: Aufgrund der technischen geänderten Konfigu-

ration ist die Summe der Komponentenkosten geringer als in 

der sR-Variante A (137,4 Tsd Euro pro serviceroboter; 60 Tsd 

Euro für den konventionellen iR) – hinzu kommt ein 30%-iger 

Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.  
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Ansonsten keine Änderungen.

Manuelle Alternative: Keine zusätzliche investition notwendig.

installationskosten: Für die Planung bzw. (Erst-)Einrichtung 

des systems wird ein externer Personalaufwand von 20 PT 

(160 Ph) angesetzt; die notwendige schulung des Personals 

erhöht den Aufwand noch einmal um 5 PT (40 Ph). beide 

Aufgaben werden durch den Systemintegrator übernommen 

(100 Euro / Ph).

SR-Variante B: Keine Änderung.

Manuelle Alternative: Keine Aufwände.

aktivitätskosten: Die Personalkosten werden für das 

Personal an den Arbeitsstationen mit 34 Euro / h angesetzt 

(höher qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 stunden, 

lohn / Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten). Der 

Energieverbrauch pro Roboter beträgt 0,272 kW pro Roboter 

(insgesamt 7 041,6 kWh / a). Die Energiekosten werden mit 

0,14 Euro / kWh veranschlagt. Weitere betreuungskosten 

der Roboter: Prüfung der sensorik, Werkzeugvorbereitung, 

etc. werden in den Nebenzeiten durch qualifizierte Techniker 

durchgeführt und entsprechend verrechnet (1 h / schicht; 

34 Euro / h).

SR-Variante B: Der Energieverbrauch des iR wird mit 1,5 kW 

angesetzt (insgesamt 6 480,0 kWh / a). Ansonsten keine 

Änderung.

Manuelle Alternative: Keine zusätzlichen / anderen Aufwände.

wartungs- und instandhaltungskosten: Die Wartung und 

instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit 

5 PT (40 Ph) pro Jahr veranschlagt. sie wird durch externes 

Personal durchgeführt. Dafür wird ein stundensatz von 

100 Euro / h angesetzt – anfallende sachkosten  

(z.B. durch Tausch der Energiespeicher, Manipulatoren, etc.) 

werden auf 10% der investitionssumme p.a. veranschlagt. 

SR-Variante B: Für die Wartung des iR fällt zusätzlich 1 PT 

(8 Ph) an (weniger anfällig als die serviceroboter).

Manuelle Alternative: Keine zusätzlichen / anderen Aufwände

softwarekosten: geschätzt nach vorgestellter Methodik  

(s. Kap. 2.3.1.2) 4.422 Tsd Euro für SR-Variante A und  

SR-Variante B.

3.1.2 einschätzung

• beim serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich um 

eine Automatisierungslösung, bei der im Vergleich zur ma-

nuellen Alternative die Anzahl der zum betrieb notwendigen 

Personen von 9 auf 5 Personen reduziert wird. Es wird an-

genommen, dass der nominale Durchsatz aller Alternativen 

gleich ist und das system immer voll ausgelastet ist.

• kostenstruktur: Auch in den serviceroboter-szenarien 

stellen die Aktivitätskosten mit ca. 70% Anteil an den 

lebenszykluskosten den größten Kostenblock dar, was 

fast ausschließlich auf die lohnkosten der verbliebenen 

Arbeitskräfte zurückzuführen ist.

• wirtschaftlichkeit: Die SR-Varianten sind gegenüber 

der manuellen Alternative deutlich günstiger – sowohl im 

Rahmen der (relevanten) stückkosten (55,78 bzw. 51,23 

Euro / Pkw vs. 64,59 Euro / Pkw als auch aus einer finanz-

wirtschaftlichen Perspektive basierend auf dem DcF (Tsd 

Euro -6 965,5 bzw. -6 292,9 vs. -7 856,92) – und das trotz 

der geringeren Verfügbarkeit der SR-Varianten. Bzgl. der 

laufenden Kosten führen die SR-Varianten im Vergleich zur 

manuellen Alternative zu einer Ersparnis von 3 137,2 bzw. 

3 479,3 Tsd Euro, so dass bei 8 Jahren lebensdauer eine 

Amortisation der investition rechnerisch nach etwa 4 bzw. 

nach deutlich unter 3 Jahren möglich ist.3

2  Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berücksichtigung der 
„Ertragsseiten“ zurückzuführen (diese konnten im vorliegenden Fall nicht 
ermittelt werden).

3  Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A = 0,9 / 0,95*11.781,8 - 
(6.717,0 + 1.307,5) = 3.137,2 >> (1.594,3 + 20,0). Amortisationsdauer = 
(1.594,3 + 20,0) / 3.137,2 * 8 = 4,1. Die Amortisationsrechnung bedingt 
eine Angleichung des Leistungsvolumens aller zu vergleichenden Alternati-
ven. Daher müssen die Kosten der manuellen Alternative entsprechend der 
geringeren Leistungsmenge der SR-Variante angepasst werden (es fallen 
nur Aktivitätskosten an – diese verhalten sich proportional zur Leistungs-
menge; 90%/95%).
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• sensitivität: Auf Grund der Kostenstruktur sowie der ge-

gebenen Rahmenbedingungen kommt als einzig relevanter 

Parameter für eine sensitivitätsanalyse die „Verfügbarkeit“ 

des Systems in Frage (alle anderen Parameter ändern sich 

im Falle der szenarien gleichmäßig und proportional oder 

sind im Vergleich zu ihrem Gewicht bezüglich der Aktivitäts-

kosten irrelevant). in diesem sinne erscheint das Ergebnis 

robust,

• da selbst im Falle einer reduzierten Verfügbarkeit von 

80% die stückkosten in den sR-Varianten mit jeweils 

62,75 bzw. 57,62 Euro / Pkw unter denen der manuellen 

Alternative liegen.

• Zudem bestünde die Möglichkeit, die Verfügbarkeit 

durch die installation weiterer serviceroboter als Reserve 

zu erhöhen. Würde man beispielsweise einen weiteren 

serviceroboter als Reserve installieren (also 7 servicero-

boter insgesamt) und damit die Verfügbarkeit auf 95% 

erhöhen, so würden die stückkosten mit 55,48 bzw. 

50,31 Euro / Pkw tatsächlich sogar noch unter denen der 

hier gerechneten SR-Varianten liegen.

3.2 nutzwert

• Verbesserung der Montagequalität hinsichtlich  

Fehlervermeidung

• Automatische Dokumentation der montierten Teile
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Ziel dieses Kapitels ist die Einschätzung der Marktpotenziale 

für das betrachtete serviceroboter-Anwendungsszenario. 

Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik 

wird dieses hier auf basis der den relevanten Akteuren zur 

Verfügung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird 

im nächsten Abschnitt zunächst der relevante Markt auf 

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser 

Grundlage wird anschließend das spezifische Marktpotenzial 

für das hier beschriebene serviceroboter-Anwendungsszenario 

abgeschätzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 allgemeine charakterisierung des Marktes  

„verarbeitendes gewerbe“

Statistisch werden unter dem Verarbeitenden Gewerbe eine 

Vielzahl unterschiedlicher Branchen zusammengefasst und 

damit der Großteil der deutschen, produzierenden industrie 

abgebildet.4 Da hier nicht sämtliche Details für alle Teilbran-

chen aufgeführt werden können, fassen Tab. 3-11.3 und 

Tab. 3-11.4 die wesentlichen strukturdaten für das gesamte 

Verarbeitende Gewerbe zusammen:

4  Folgende Branchen werden unter dem „Verarbeitenden Gewerbe“ 
(WZ2008 C) zusammengefasst: Herstellung von Nahrungs- und Futter-
mitteln (WZ08-10); Getränkeherstellung (WZ08-11); Tabakverarbeitung 
(WZ08-12); Herstellung von Textilien (WZ08-13); Herstellung von Be-
kleidung (WZ08-14); Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 
(WZ08-15); H. v. Holz-, Flecht-, Korb- u. Korkwaren (ohne Möbel) (WZ08-
16); Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus (WZ08-17); H. v. 
Druckerz., Vervielf. v. Ton-, Abb.-, Datenträgern (WZ08-18); Kokerei und 
Mineralölverarbeitung (WZ08-19); Herstellung von chemischen Erzeugnis-
sen (WZ08-20); Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen (WZ08-
21); Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren (WZ08-22); H. v. Glas, 
-waren, Keramik,Verarb. v. Steinen u. Erden (WZ08-23); Metallerzeugung 
und -bearbeitung (WZ08-24); Herstellung von Metallerzeugnissen (WZ08-
25); H. v. DV-Geräten, elektron. u. opt. Erzeugnissen (WZ08-26); Herstel-
lung von elektrischen Ausrüstungen (WZ08-27); Maschinenbau (WZ08-28); 
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen (WZ08-29); Sonstiger 
Fahrzeugbau (WZ08-30); Herstellung von Möbeln (WZ08-31); Herstellung 
von sonstigen Waren (WZ08-32); Reparatur u. Installation von Masch. u. 
Ausrüstungen (WZ08-33)

4 Marktdaten

unternehmen  36 287

Beschäftigte 6 065 704

Umsatz (in T€) 1 778 831 953

Bruttowertschöpfung (in T€) 472 219 453

tab. 3-11.3 Kennzahlen des Verarbeitenden Gewerbes 20085

2008 zählte das Verarbeitende Gewerbe mehr als 36 000 

Unternehmen, die mit mehr als 6 000 000 beschäftigten einen 

Umsatz von fast 1 800 Mrd Euro erwirtschafteten (Wertschöp-

fungsquote ~26,5%). Kleine und mittlere Unternehmen mit 

bis zu 250 Mitarbeitern machen mit einem Anteil von 89% 

den Großteil der Unternehmen aus und knapp 40% der 

Arbeitsplätze.

Mitarbeiter unternehmen Beschäftigte

20 - 49 15 397 42% 524 159 9%

50 - 99 9 571 26% 669 300 11%

100 - 249 7 149 20% 1103 838 18%

250 - 499 2 453 7% 851 595 14%

500 - 999 1 047 3% 708 659 12%

1000 und mehr 670 2% 2 208 152 36%

Insgesamt 36 287 100% 6 065 703 100%

tab. 3-11.4 Größenstrukturen im Verarbeitenden Gewerbe 20086

lage in der deutschen industrie:

In seiner Analyse zur Lage in der deutschen Wirtschaft stellt 

der Bund der Deutschen Industrie (BDI) zuletzt fest, dass sich 

die deutsche Industrie nach den dramatischen Einbrüchen in 

der historischen Weltwirtschaftskrise der Jahre 2008 und 2009 

überraschend schnell und vergleichsweise stark erholt7 mit 

5 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden 
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

6 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden 
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

7 Vgl. im Folgenden BDI (2010): Konjunktur-Report. Ausgabe 04, 
21.10.2010. (www.bdi.eu)
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weiterhin positiver Tendenz (vgl. Abb. 3-11.14). Dabei ist zu 

beobachten, dass nicht nur die Exporte als traditioneller Treiber 

der wirtschaftlichen Entwicklung Deutschlands zugelegt haben, 

sondern auch die investitionen und insbesondere der private 

Konsum zunehmend positive Wachstumsbeiträge leisten.

investitionsverhalten:

im Jahr 2008 investierten die Unternehmen des Verarbeitenden 

Gewerbes insgesamt 58 787 Mio Euro (vgl. Tab. 3-11.5), was 

einer investitionsquote von ~3,3% am Umsatz entsprach (vgl. 

Tab. 3-11.3). Dabei sind investitionen in Maschinen mit einem 

Anteil von 87% die mit Abstand wichtigste Anlageinvestition 

(51 255 Mio Euro). im Vergleich dazu betrugen die Abschrei-

bungen 2008 ca. 47 240 Mio Euro und erreichten damit insge-

samt 80,4% des investitionsumfangs (siehe Ersatzinvestitionen) 

– es stehen also etwa 20% der Finanzmittel für Erweiterungs- 

und Rationalisierungsinvestitionen zur Verfügung.8 

Investitionen gesamt (in t€) 58 787 479

davon Maschinen (in T€ / Prozent) 51 255 398 (87,2%)

Abschreibungen (in T€)* 47 240 651

*  Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008.

tab. 3-11.5 investitionsverhalten im Verarbeitenden Gewerbe 20089

8  Dieser Vergleich dient nur als grobe Näherung; der Vergleich von Inves-
titionen und Abschreibungen ist also nur ein Indikator für den Anteil der 
Ersatzinvestitionen.

9 Statistisches Bundesamt (2010): Investitionserhebung der Unternehmen 
im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de)
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In diesem Zusammenhang stellte der BDI allerdings fest, dass die 

aktuelle Ausrüstungsinvestitionstätigkeit (2010) krisenbedingt 

vor allem durch notwendige Ersatzinvestitionen geprägt ist und 

erst allmählich aufgeschobene investitionen nachgeholt werden, 

mit denen die Unternehmen ihre Kapazitäten erweitern.

4.1.2 Spezifische charakterisierung des teilmarktes 

„Produktionsassistenz“

Prinzipiell denkbar ist der Einsatz des hier beschriebenen 

serviceroboters in allen branchen der stückgutproduzierenden 

industrie, die große, mittelkomplexe bis komplexe Produkte 

in Serienfertigung herstellen. Zwei Branchen, für die dies 

zutrifft und die darüber hinaus eine besondere Bedeutung für 

die deutsche Industrie darstellen, sind der Maschinen- und 

Anlagenbau (WZ08-28) sowie der Automobilbau (WZ08-29). 

Sie werden daher im Folgenden als primäre Zielgruppe für das 

hier beschriebene Anwendungsszenario definiert. Die folgen-

den Tabellen ergänzen daher die obigen Marktstrukturdaten 

spezifisch mit Daten aus diesen beiden sektoren (vgl. Tab. 

3-11.6, Tab. 3-11.7 und Tab. 3-11.8).

Mitarbeiter Maschinen und anlagenbau automobilbau

Unternehmen Beschäftigte Unternehmen Beschäftigte

20 - 49 1 970 36% 69.289 276 26% 9 686

50 - 99 1 491 28% 104 027 239 23% 17 078

100 - 249 1 206 22% 189 575 259 25% 41 228

250 - 499 451 8% 156 716 122 12% 43 323

500 - 999 175 3% 118 037 76 7% 52 166

1000 und mehr 126 2% 371 541 83 8% 623 473

Insgesamt 5 419 100% 1 009 185 1 055 100% 786 954

tab. 3-11.8 Größenstrukturen im Maschinen- und Anlagenbau sowie im 

Automobilbau 200812

12 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden 
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

Maschinen- und 
anlagenbau

automobil-
bau

Unternehmen 5 419 1 055

Beschäftigte 1 009 185 786 954

Umsatz (in T€) 232 016 419 342 134 345

Bruttowertschöpfung (in T€) 74 774 260 59 043 301

tab. 3-11.6 Kennzahlen des Maschinen- und Anlagenbaus sowie des  

Automobilbaus 200810

Maschinen- und 
anlagenbau

automobilbau 

investitionen gesamt (in T€) 8 184 111 12 200 806

davon Maschinen  
(in T€ / Prozent)

6 717 885
(82,1%)

11 230 717
(92,0%)

Abschreibungen (in T€)* 5 247 540 10 637 291

* Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden 
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

tab. 3-11.7 investitionsverhalten im Maschinen- und Anlagenbaus sowie 

im Automobilbau 200811

10 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de);

11 Statistisches Bundesamt (2010): Investitionserhebung der Unternehmen 
im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de)
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bezüglich der Größenstrukturen ist festzustellen, dass der 

Maschinen- und Anlagenbau in etwa eine mit dem Durchschnitt 

vergleichbare struktur aufweist, während sich der Automobil-

bau davon deutlich unterscheidet: Hier haben große Mittel-

ständler und Großunternehmen einen vergleichsweise großen 

Anteil an allen Unternehmen (vgl. Tab. 3-11.4 und Tab. 3-11.8). 

betrachtet man das investitionsverhalten beider branchen im 

Vergleich zum Verarbeitenden Gewerbe insgesamt, so liegt die 

investitionsquote am Umsatz mit 3,5% zwar in einer ähnlichen 

Größenordnung (vgl. Tab. 3-11.6 und Tab.3-11.7), der Anteil 

der Abschreibungen an den investitionen weist aber wieder 

deutliche Unterschiede zum industriellen Durchschnitt auf  (~ 

80%; vgl. Abschnitt 4.1.1): Während sie im Maschinen- und 

Anlagenbau nur einen Anteil von etwa 64% an den Gesamtin-

vestitionen erreichen und damit deutlich unterdurchschnittlich 

ausfallen, so liegen sie im Automobilbau mit 87% darüber. 

Demnach könnten die Potenziale für Erweiterungs- und 

Rationalisierungsinvestitionen im Maschinen- und Anlagenbau 

deutlich größer ausfallen als im Automobilbau. Da sich jedoch 

gerade diese beiden Branchen als Treiber der wirtschaftlichen 

Erholung in 2010 auszeichnen mit weiterhin positivem 

Ausblick,13 kann davon ausgegangen werden, dass auch der 

Automobilbau wieder größere spielräume für investitionspro-

jekte erhalten wird.

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschätzung bezieht sich auf das Marktpotenzial 

in Deutschland.

4.2.1 relevante Betriebe

Der hier betrachtete serviceroboter-Anwendungsfall bezieht 

sich ausschließlich auf den bereich der Produktionsassistenz in 

der stückgutproduzierenden Industrie, deren Produkte ausrei-

13 Vgl. BDI (2010): Konjunktur-Report. Ausgabe 04, 21.10.2010.  
(www.bdi.eu)

chend groß sind, genügend Montageanteile aufweisen und in 

serie gefertigt werden. Der hier relevante Teilmarkt wird daher 

auf Grundlage der Daten des Statistischen Bundesamts sowie 

des Fraunhofer-instituts für system- und innovationsforschung 

(isi) wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-11.9): 14

• statistisch relevante sektoren sind hier der Maschinen-  

und Anlagenbau (WZ08-28) sowie der Automobilbau  

(WZ08-29).15

• Die Unternehmen müssen in der Lage sein, die für die 

serviceroboter-investitionen notwendigen, finanziellen Mit-

tel aufzubringen. Dies erscheint erst für Unternehmen mit 

einer Größe von mindestens 100 Mitarbeitern plausibel.16 Dies 

trifft im bereich des Maschinen- und Anlagenbaus für 1 958 

Unternehmen zu - im Bereich des Automobilbaus für 540.17

• Es werden nur solche Unternehmen betrachtet, die 

mittelkomplexe bis komplexe Produkte in einer Serienpro-

duktion fertigen. Dies trifft im Bereich des Maschinen- und 

Anlagenbaus für ~ 43% der Unternehmen zu – im Bereich 

des Automobilbaus für ~79%.18

• Weiterhin wird geschätzt, dass die Produkte von nur jeweils 

14 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden 
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern; Fraunhofer ISI (2010): 
„Modernisierung der Produktion“. Datenmaterial aus der Erhebung 2006. 
(http://isi.fraunhofer.de/isi-de/i/projekte/erhebung_pi.php)

15 Prinzipiell könnten auch noch weitere Branchen der stückgutproduzie-
renden Industrie in die Betrachtung integriert werden - bei den beiden hier 
betrachteten handelt es sich aber um die wichtigsten für dieses SR-Anwen-
dungsszenario. Vgl. Abschnitt 4.1.2. 

16 Schätzung. Voraussetzung für eine SR-Investition ist eine ausreichende 
Finanzierungsfähigkeit der hier betrachteten Unternehmen. Bei der hier 
betrachteten SR-Investition sind Mittel von mindestens 1000 Tsd Euro 
notwendig. Zwar stellt die Beschaffung von Maschinen und Anlagen den 
Schwerpunkt der Investitionstätigkeiten dar, dennoch wird angenommen, 
dass nicht mehr als ein Viertel der gesamten Finanzmittel für SR-Investiti-
onen verwendet werden. Aus Tab. 3-11.6 und Tab. 3-11.7 ergeben sich 
durchschnittliche Investitionen in Maschinen und Anlagen von ~ 10 Tsd 
Euro pro Beschäftigten. Auf dieser Grundlage würden die finanziellen 
Aufwendungen für einen SR erst für Unternehmen mit mindestens 100 
Mitarbeitern in eine diesem Anteil entsprechende Größenordnung fallen 
(100*10 Tsd Euro = 1 000 Tsd Euro)

17 Vgl. Tab. 3-11.9

18 Schätzung. Datenmaterial des Fraunhofer ISI.
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10% dieser Unternehmen einen Montageprozess haben, 

der mindestens 2 Personen benötigt und einen signifikanten 

Anteil an der Gesamtprozesszeit hat.

unternehmen verarbeitendes gewerbe 36 287

davon Maschinen- und Anlagenbau
davon Automobilbau

5 418
1 054

davon >100 beschäftigte
• Maschinen- und Anlagenbau
• Automobilbau

1 958
540

davon serienproduktion und mittelkomplexe bis 
komplexe Produkte
• Maschinen- und Anlagenbau
• Automobilbau

842
427

davon mit Montageprozess für zwei Personen 
• Maschinen- und Anlagenbau
• Automobilbau

84
43

tab. 3-11.9 Ableitung des relevanten Zielmarkts

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 127 Unternehmen aus dem Bereich 

des Maschinen- und Anlagenbaus bzw. aus dem Automobilbau 

als potenzielle Käufer für das hier beschriebene serviceroboter-

Anwendungsszenario in Frage. Das daraus resultierende 

Marktpotenzial wird daher wie folgt abgeschätzt (vgl. Tab. 

3-11.10): 

• Für die diesen betrieben zur Verfügung stehende investitions-

summe sind keine statistischen Daten unmittelbar verfügbar. 

Aus den Daten des Statistischen Bundesamts ergeben sich 

jedoch durchschnittliche investitionen von ca. 10 Tsd Euro 

pro Beschäftigten in Maschinen und Anlagen.19 Die hier be-

trachteten Unternehmen beschäftigen schätzungsweise 95 

997 Mitarbeiter in den betroffenen Unternehmensteilen20, 

so dass hier eine Gesamtinvestitionssumme für Maschinen  

und Anlagen von 960,0 Mio Euro angesetzt wird.

• Es wird geschätzt, dass davon wiederum bis zu 25%  

19  Vgl. Abb. 19 und Abb. 21.

20  Schätzung. Vgl. für Beschäftigung in Unternehmen mit mehr als 100 
Abb. 20; davon fallen jeweils 43% bzw. 79% in die hier relevante Zielgrup-
pe bzw. in die betroffenen Unternehmensteile (vgl. Abschnitt 4.2.1).

für serviceroboter-investitionen zur Verfügung stehen 

könnten (~240,0 Mio Euro).21

• Der Preis der hier betrachteten serviceroboter liegt bei 265,7 

/ 178,6 Tsd Euro (sR-Variante A / b)22. Dies könnte rechne-

risch zu einem jährlichen Absatzpotenzial von 903 / 1 344 

servicerobotern führen – was letztlich zu einer installed base 

von 7 226 / 10 750 serviceroboter im „eingeschwungenen“ 

Marktzustand führen würde (lebensdauer 8 Jahre).

• Demnach würden auf 10 000 beschäftigte ca. 40 / 60 ser-

viceroboter in den Unternehmen kommen. Dies ist vor dem 

Hintergrund der entsprechenden Quote für konventionelle 

industrieroboter (iR), die in Deutschland 2008 bei etwa 230 

IR pro 10 000 Beschäftigten lag23, plausibel.

• Aufgrund der positiven lcc-betrachtung (vgl. Abschnitt 

3.1) sind keine weiteren Abschläge auf das errechnete Markt-

potenzial vorzunehmen. Es kann damit gerechnet werden, 

dass das Potenzial langfristig voll ausgenutzt werden könnte.

relevante Betriebe  ~1 249

brutto investitionssumme (T€) ~10 886 105,1

davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~ 959 973,8

davon sR Potenzial (T€) ~ 239 993,4

Marktpotenzial sR (#sR / Jahr; sR 265,7 / 178,6 T€ 
Variante A / b sR pro system)
errechnet 
real (unter Berücksichtigung der  
Wirtschaftlichkeit)

~903 / 1 344

~903 / 1 344

Errechneter max. bestand an sR (8 Jahre 
Lebensdauer eines Systems)
errechnet
real (unter Berücksichtigung der  
Wirtschaftlichkeit)

~7 226 / 10 750

~7 226 / 10 750

tab. 3-11.10 Ableitung des Marktpotenzials (eigene Schätzungen)

21  Ermangelung geeigneter Daten. Da die SR Lösungen keine bestehenden 
Geräte ersetzen und damit einen zusätzlichen Investitionsbedarf auslösen, 
der mit anderen Investitionsprojekten konkurriert, wird ein niedriger Anteil 
angesetzt. Aus Abschnitt 4.1 geht hervor, dass der Anteil von Rationalisie-
rungs- und Erweiterungsinvestitionen zwischen 40% und 20% liegen könnte.

22 Im Folgenden werden zur Vereinfachung der Abschätzung nur die Kos-
ten der Serviceroboter betrachtet und die Infrastrukturkosten vernachlässigt.

23  Vgl. www.worldrobotics.org.
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5.1 wirtschaftlichkeit

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die 

konzipierten serviceroboter-Varianten aus wirtschaftlicher 

Hinsicht eine ernstzunehmende Alternative zur manuellen 

Durchführung darstellen: Zum einen sind sie aus der Pers-

pektive der stückkosten deutlich günstiger als die manuelle 

Alternative. Zum anderen liegt die Amortisationsdauer mit 4 

Jahren in einem Bereich, der durchaus akzeptabel für einen 

Automobilhersteller sein könnte.

• Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktakzep-

tanz der serviceroboter gerechnet werden. Als Risiko bleibt 

alleine die Annahme bestehen, dass die serviceroboter-

Varianten tatsächlich einen mit der manuellen Alternative 

vergleichbaren, nominalen Durchsatz erreichen. Auch bleibt 

einschränkend zu erwähnen, dass das hier errechnete 

Marktpotenzial von insgesamt bis zu 1 344 serviceroboter 

pro Jahr erhebliche Mittel zur Finanzierung der investitionen 

voraussetzen würde, welche damit stark die Finanzie-

rungsfähigkeit anderer wichtiger Projekte auf Kundenseite 

einschränken würde. Das Marktpotenzial muss daher als 

langfristig verstanden werden.

5.2 forschungsbedarf

• Entwicklung von bildverarbeitungskomponenten zur 

sicheren lokalisierung und identifikation von objekten 

unterschiedlichster Ausprägung

• bisher müssen bauteile für die bildverarbeitung objektspe-

zifisch programmiert werden. Für eine flexible Erkennung 

ist die Umsetzung von gegebenen cAD-Daten in ein 

Erkennungsschema für die bildverarbeitung notwendig, 

um so eine einfache und wirtschaftlich sinnvolle Anwen-

dung zu realisieren. Dazu ist die Entwicklung eines stan-

dardisierten Austauschformats (analog STEP oder IGES) 

nötig, welches die äußere Kontur sowie die zugehörigen 

Materialeigenschaften beinhaltet. 

• bildverarbeitungssysteme müssen bauteile auf basis  

des CAD-Austauschformats in unterschiedlichsten Aus-

prägungen, wie z.b. Farbe, oberflächenbeschaffenheit 

und Sonderformen, schnell und sicher erkennen und 

unterscheiden können.

• Die bildverarbeitung muss in Folge der Roboterbewe-

gungen unter unterschiedlichen lichtverhältnissen sicher 

und stabil funktionieren.

•  Entwicklung neuartiger Roboterlösungen

• Für den flexiblen Einsatz werden Roboterarme mit 

exzellentem Eigengewicht-Nutzlast-Verhältnis benötigt.

• Die Roboter benötigen integrierte Sensoriken für die 

haptische Feinpositionierung von objekten, z.b. das 

Finden einer Einrastkontur mit Hilfe von Kraft- oder 

Momentensprüngen.

• Es werden flexible Greif- und Montagesysteme benötigt, 

mit denen ein weites spektrum von objekten gegriffen 

werden kann. Dazu sind flexible Mehrfingergreifer und 

der schnelle Werkzeugwechsel mit Hilfe von Plug-and-

Play-Komponenten erforderlich.

•  sichere interaktion von Roboter und Mensch

• Es werden Sicherheitssensoren benötigt, die eine Kolli-

sion des Roboters mit dem Menschen sicher erkennen 

und Gefahren für den Werker ausschließen können. 

• Es müssen neue Normen und Richtlinien für die sichere 

Zusammenarbeit von Mensch und Roboter definiert 

werden, die eine planbare, zertifizierte Realisierung 

solcher Systeme ermöglichen.

•  Neue Kommunikationsmethoden für die interaktive 

steuerung von Robotern

• Es wird eine bidirektionale, sprachbasierte Kommu-

nikation benötigt, die Fehlbedienung verhindert und 

Handlungsanweisungen interaktiv ermöglicht.

• Die Kommunikation muss die Erkennung von Gesten 

und Bewegungen des Werkers unterstützen, um so 

Handlungsanweisungen, wie z.b. Positionsvorgaben 

oder aktuelle Arbeitsbereiche korrekt interpretieren 

zu können. Hierbei wird durch die Gestenerkennung 

eine Eingrenzung des durch die bildverarbeitung zu 

betrachtenden bereichs erzielt, um die Auffindung des 

Montageobjekts zu ermöglichen.

5 Fazit
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anschaffungskosten  
Hardware

sr-variante 
a

sr-variante 
B (mit IR)

Kameras für Positions-/  
Sicherheitsfunktionen

7 500  € x 4  
= 30 000 €

7 500  € x 4  
= 30 000 €

Kamera zur Objekterkennung 2 000 € 2 000 €

Plug-&-Work-Werkzeug 10 000 € 10 000 €

Zukünftiger Leichtbauroboter-
arm inkl. F-M-sensorik für 25 kg 

150 000 € -

Aktueller Leichtbauroboterarm 
mit 7  DOF ohne 
F-M-sensorik für 25 kg

- 75 000 €

Kraft-Momenten-Sensor - 7 500 €

Akustisches interface, WlAN, 
basisverbinder, steuerungs-Pc

1 900 € 1 900 €

Batteriepack, Ladestation 5 500 € 5 500 €

Basisstruktur 5 000 € 5 000 €

Schnittstelle SR zu IR - 500 €

Summe für 1 SR
plus 1 IR bei Variante B

204,4 T€ 137,4 T€ 
60 T€ iR  

(1 IR pro 6 SR)

Summe Gesamtsystem (6 SR) 1 226,4 T€ 884,4 T€

tab. 3-11.11 Anschaffungskosten Hardware 

6 Anhang
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s z e n a r i o ü B e r g r e i f e n d e  z u s a M M e n fa s s u n g  u n d  i M P l i k at i o n e n

Eine abschließende und zusammenfassende bewertung des 

aktuellen stands der servicerobotik erfordert eine knappe, 

vergleichende Darstellung der Fazits aus den 11 vorgestellten 

Szenariensteckbriefen aus betriebswirtschaftlicher (Kapitel 4.1) 

wie auch aus technischer Perspektive (Kapitel 4.2):

• Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive: 

• geschätzte Absatz- und Marktpotenziale der betrachteten 

serviceroboter-szenarien, 

• Amortisationszeiträume der automatisierten Leistungs-

verrichtung (serviceroboter-lösung),

• Nutzwerte, 

• mögliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 

z.b. durch die Nutzung von Economy of scale-Effekten. 

• Aus technischer Perspektive: 

• sicherheitstechnische bewertung der serviceroboter-

Szenarien,

• Kosten der Software-Entwicklung und die Auswirkung 

von Modularität bzw. Wiederverwendbarkeit von 

Software-Komponenten sowie

• die Verfügbarkeit und Bewertung mechatronischer 

Schlüsselkomponenten. 

Die in dieser studie entwickelten serviceroboter-Konzepte 

unterscheiden sich zum Teil erheblich voneinander, nicht 

nur hinsichtlich der ihnen zugrunde liegenden technischen 

Ausführung, sondern auch und insbesondere hinsichtlich 

ihrer betriebswirtschaftlichen Bewertung. Diese Heterogenität 

ist typisch für die Vielzahl existierender und vorgeschlagener 

serviceroboter-Anwendungen, wobei alle serviceroboter-

Konzepte dieser studie nach der vorgestellten Methode und 

unter Nutzung eines gemeinsamen Komponenten-Katalogs 

(in Bezug auf mechatronische Elemente und Software-

Komponenten) erstellt wurden. 

Ziel dieses Kapitels ist die Zusammenfassung der wesentlichen 

Erkenntnisse aus den ausgeführten beispielhaften Szenarien. 

Hierzu sollen anwendungsübergreifende Schlüsseltech-

nologien, Wirtschaftlichkeits- und Marktpotenziale sowie 

die Erschließung möglicher kostenreduzierender Faktoren 

identifiziert werden. Mögliche Forschungs- und Entwicklungs-

maßnahmen mit großer Hebelwirkung für die Erschließung 

der serviceroboter-Zukunftsmärkte sollen begründet und 

als Handlungsempfehlungen für das Bundesministerium für 

Bildung und Forschung formuliert werden. 



01

320

02 03

5 anHang2 MetHoden1 einleitung 4 gesaMtfazit3 szenariensteckBriefe

B e t r i e B s w i rt s c H a f t l i c H e  P e r s P e k t i v e

Der folgende Abschnitt bezieht sich dabei auf die für die 

beurteilung der Marktpotenziale relevanten Teile der szena-

riensteckbriefe, d.h. auf die LCC-Analyse (Steckbrief-Kap. 3), 

die darauf aufbauende Abschätzung der Marktpotenziale pro 

Jahr (steckbrief-Kapitel 4) sowie deren szenariospezifische 

Beurteilung (Steckbrief-Kapitel 5). Tabelle 4-1.1 stellt dazu die 

wesentlichen Ergebnisse in einer vergleichenden Übersicht dar. 

Eine serie von Kreisdiagrammen ergänzt diese mit szenario-

spezifischen Details aus der lcc-Analyse und spezifischen 

Anmerkungen zur Beurteilung der Ergebnisse. Im Folgenden 

ist zu beachten:

• Die jeweiligen Details, Berechnungsmethodik sowie Argu-

mentationslinien finden sich in den szenariensteckbriefen.

• In Bezug auf die nachfolgenden Kreisdiagramme und 

Erklärungen ist zu beachten, dass der Übersicht wegen 

für jedes serviceroboter-Anwendungsszenario nur jeweils 

eine der erarbeiteten serviceroboter-Varianten mit der 

konventionellen (manuellen) leistungserbringung verglichen 

wird. Dies ist vertretbar, da sich die lcc-Kostenstrukturen 

der serviceroboter-Varianten zumeist ähneln und damit 

serviceroboter-
anwendungs- 
szenario

wirtschaftlichkeit Marktpotenzialabschätzung in sr p.a. anmerkung zur verbesserung der 
wirtschaftlichkeit / Marktpotenzialaus-
schöpfung

basierend 
auf lcc

relevanz quali-
tativer faktoren

errechnetes 
Maximum

realistische 
ausschöpfung

Außenanlagen-
wartung

(nein) hoch 391 39 Markt sehr eng abgegrenzt; Potenzial stark vom 
definierten sR-Aufgabenspektrum abhängig.

bereitstellung von 
Pflegeutensilien

(nein) hoch 5 – 10 2 – 5 -

bewegen von Personen nein hoch 6 0 -
Bodenfrüchteernte hoch gering 36 – 84 36 – 84 -
Bodenreinigung nein gering 25 – 44 0 Technische Verfügbarkeit und Anschaffungskosten 

als Hebel zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit.
Containertransport 
im Krankenhaus

hoch hoch 40 – 60 40 – 60 -

Fassadenreinigung nein keine 3 0 Reduzierung der Anwendungskomplexität als 
Hebel zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit.

Innenausbauassistenz hoch hoch 5 – 6 5 – 6 Markt sehr eng abgegrenzt; Potenzial bei erweiter-
tem SR-Anwendungsspektrum wesentlich höher.

Kanalinspektion hoch hoch 30 – 59 30 – 59 Zur Ausschöpfung des Marktpotenzials sind 
ggf. andere Geschäftsmodelle / Wirtschafts-
strukturen notwendig.

Milchviehwirtschaft hoch hoch 62 62 -
Produktionsassistenz hoch gering 903 – 1 344 903 – 1 344 Die hohen Absatzzahlen werden erst langfristig 

erreicht (vgl. Diffusion von industrierobotern).

„repräsentativ” für ein serviceroboter-szenario sind.

• Weiterhin beziehen sich die jährlichen Marktpotenziale nur 

auf die in den Steckbriefen eng abgegrenzten Szenarien 

sowie nur auf den bundesdeutschen Wirtschaftsraum.

• Die Marktpotenzialabschätzungen sind als untere Grenze zu 

verstehen!

• Letztlich ist zu beachten, dass sämtliche Einschätzungen zur 

Wirtschaftlichkeit und zu den Marktpotenzialen sehr stark 

vom gegebenen Anwendungskontext der serviceroboter 

abhängen, was insbesondere für die hier durchgeführte Wirt-

schaftlichkeitsanalyse auf Basis der Lebenszykluskosten gilt. 

Die hier betrachteten serviceroboter-Anwendungsszenarien 

werden zwar als repräsentativ betrachtet – die durchgeführten 

berechnungen entbinden die Praxis jedoch keinesfalls von einer 

einzelfallspezifischen bewertung. Diese kann dabei durchaus 

zu einem anderen Ergebnis in dieser Hinsicht gelangen. Hierbei 

kann das vorgestellte sR-lcc Tool Hilfestellung leisten, welches 

genau zu diesem Zweck entwickelt wurde.

tab. 4-1.1 serviceroboter-szenariensteckbriefe: Übersichtstabelle zu den geschätzten Marktpotenzialen

 1 ÜbERsicHT ZU DEN MARKTPoTENZiAlEN

1 Übersicht zu den Marktpotenzialen
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SR A (manuell)

 
 
 138 (82%)

8  (3%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

42  (13%)

64  (20%) 200  (64%)

10  (6%)
20  (12%)

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

314,0
(168,9)

301,9 
(162,41)

- 273,2
(-111,5)

entfällt

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich – aller-

dings nur bei enger Definition des Anwendungsbereichs.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan nur 39 

serviceroboter p.a. (10% Ausnutzungsgrad des Marktpoten-

zials von maximal 391 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Das serviceroboter-Konzept ist eigentlich nicht mit der 

manuellen lösung vergleichbar, da diese serviceroboter-

Konzepte ganz neue Anwendungsmöglichkeiten und 

damit Mehrwerte für den Kunden mit sich bringen.  

Werden diese genutzt, so sind die serviceroboter-

Konzepte als wirtschaftlich einzuschätzen.

• Auch ist der Markt im betrachteten Szenario sehr eng ab-

gegrenzt (hier nur Energie- und Wasserversorger). Weitere 

Anwendungsgebiete und damit Marktpotenziale würden 

z.b. auch große industrieanlagen wie in der chemie oder 

in der Logistik (Umschlags- oder Lagerareale) bieten.

• Mögliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit: 

Erhöhung des Auslastungsgrads.

SR A

 3 159 (91%)

(manuell)

3 154  
(100%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

16  (0%)
139  (4%)

152  (4%)

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

3 466,3
(3 153,6)

32,98
(30,00)

- 2 041,0
(-1 790,6)

entfällt

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich. Dies 

gilt allerdings nur, wenn die Entlastung des Personals nicht 

mit kalkulatorischen Kosten angesetzt wird – in diesem Fall 

wären die vorgeschlagenen sR-Varianten mit der manuellen 

Alternative vergleichbar.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan nur 2 bis 5 

serviceroboter p.a. je nach Variante (50% Ausnutzungsgrad 

des Marktpotenzials von maximal 5 bis 10 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die serviceroboter-Konzepte führen zu einer hohen 

Entlastung bei vergleichsweise geringem Kostenanstieg, 

was vor dem Hintergrund des demografischen Wandels 

und Fachkräftemangels sehr attraktiv sein könnte. 

Voraussetzungen: (1) Kosten müssen durch die Träger der 

Pflegeheime auf das Gesundheitssystem umlegbar sein; 

(2) Finanzierungsfähigkeit muss sichergestellt sein, was 

gerade für öffentliche Pflegeheime schwierig sein könnte.

• Mögliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit: 

keine. Jedoch sind die qualitativen Nutzensvorteile (z.b. 

Personalentlastung) von Fall zu Fall zu überprüfen und ge-

gebenenfalls bei der Entscheidung durch eine geeignete 

Methode zu berücksichtigen.

außenanlagenwartung Bereitstellung von Pflegeutensilien
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SR A

129  (25%)

(manuell)

 
 

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

20  (4%)
97  (19%)

126  (24%)

2  (1%)

187  (99%)

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

371,5
(189,2)

27,56
(15,16)

- 275,4
(-108,3)

entfällt

• Konzipierte Lösung i.A. für einzelne Station allein nicht 

wirtschaftlich. Aufgrund hoher Produktivitätsvorteile bei 

geringer Auslastung ist dies aber im Einzelfall zu prüfen.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 0 service-

roboter p.a. je nach Variante (0% Ausnutzungsgrad des 

Marktpotenzials von max. 6 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• lösung führt zu hoher Produktivitätssteigerung (~20%), 

dennoch würden bei Vollauslastung die Leistungskosten 

noch über denen der manuellen Erbringung liegen.

• Nur bei drastischem lohnkostenanstieg ( >100% steige-

rung), z.B. aufgrund Fachkräftemangel, könnte SR-Variante B 

günstiger als die manuelle Alternative sein. Voraussetzungen: 

(1) Kosten sind durch Pflegeheimträger auf das Gesundheits-

system umlegbar; (2) sicherstellung Finanzierungsfähigkeit 

– dies könnte für öffentliche Pflegeheime schwierig sein.

• Mögliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit: 

keine (50%-Reduzierung der Anschaffungskosten ist bereits 

durch sR-Variante b abgebildet). Jedoch sind qualitative Nut-

zenvorteile (z.b. Personalentlastung) fallweise zu überprüfen 

und zu berücksichtigen.

SR A (manuell)

5 040 
(100%)

16  (0%)

196  (6%)
704  (21%)

2 462 (73%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

3.378,5
(5 040,0)

0,04
(0,04)

-2 735,6
(-3 821,1)

< 3

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich. Die Amorti-

sationsdauer liegt bei SR-Variante B sogar bei knapp einem 

Jahr unter Maßgabe der szenario-Parameter.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 36 bis 

84 serviceroboter p.a. je nach Variante (100% Ausnut-

zungsgrad des Marktpotenzials von 36 bis maximal 84 

servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass 

die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine 

ernstzunehmende Alternative zum konventionellen 

Gemüseanbau darstellen (geringere Stückkosten, besseres 

finanzwirtschaftliches Ergebnis, sehr kurze Amortisations-

zeiträume).

• Zusätzlich erscheinen die SR-Varianten hinsichtlich sich 

ändernder Rahmenbedingungen robuster als die konven-

tionelle Methode – insbesondere vor dem Hintergrund der 

zu erwartenden Lohnkostensteigerungen (Mindestlöhne) 

bzw. der zunehmend schwierigeren Verfügbarkeit von 

Erntehelfern.

Bewegen von Personen in der Pflege Bodenfrüchteernte
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• 

SR A (manuell)

4  (2 %)
61  (25%)

77 (33%) 93  (40%)

1  (1%)

219  (99%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

234,9
(220,4)

21,51
(15,13)

- 193,0
(-153,6)

entfällt

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 0 service-

roboter p.a. (0% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von 

25 bis 44 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass 

höchstens die SR-Variante A eine wirtschaftliche 

Alternative zur manuellen Erbringung darstellen könnte – 

allerdings unter den Einschränkungen, dass

• sich die Lohnentwicklung aus Sicht der Reinigungs-

unternehmen tatsächlich so negativ darstellt wie hier 

angenommen (branchenweiter Mindestlohn)

• beide betrachtete Varianten A und b eine vergleichbare 

Arbeitsleistung bereitstellen (Vollauslastung; quasi 

100% Verfügbarkeit) 

• die Anschaffungskosten signifikant (deutlich unter 50%) 

sinken.

• Mögliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit: 

Ggf. zu realisierende Skaleneffekte, wenn diese die An-

schaffungskosten halbieren würden. Dies ist als langfristig 

durchaus machbare Herausforderung zu bewerten.

SR A

 4 893 (71%)

(FTS)

8  (0%)
791 (12%)

1 158 
(17%)

20  (0%)
1 182  
(15%)

1 810 
 (17%)

4 911  
(71%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

6 850,3
(7 922,6)

2,23
(2,58)

- 4 393,7
(- 5 289,4)

hier nicht 
relevant

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 40 bis 

60 serviceroboter p.a. je nach Variante (100% Ausnut-

zungsgrad des Marktpotenzials von maximal 40 bis 60 

servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass 

die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine 

ernstzunehmende Alternative zum konventionellen FTs 

darstellen.

• Einschränkend ist jedoch zu erwähnen, dass das hier be-

schriebene Anwendungsszenario nur für Krankenhäuser 

eine im Vergleich zum FTs günstigere Alternative ist, in 

welchen der leistungsbedarf von 700 zu bewegenden 

Containern pro Tag nicht überschritten wird. In anderen 

Fällen mit einem wesentlich höheren Bedarf an Trans-

portleistung könnte das konventionelle FTs weiterhin die 

einzige, technisch machbare Automatisierungslösung 

darstellen (insbesondere weil heutige SR-Varianten in der 

Regel nach nicht die gleiche Transportleistung erbringen 

können).

containertransport im krankenhausBodenreinigung
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SR A (manuell)

24  (2%)
178  (15%)

372  (31%) 617  (52%)

5 (1%)9  (2%)
50  (13%)

316  (83%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

1 190,3
(380,3)

128,35
(41,01)

- 995,2
(- 282,5)

entfällt

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 0 service-

roboter p.a. (0% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von 

maximal 3 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die 

SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht keine ernstzu-

nehmende Alternative zur üblichen leistungserbringung 

durch Industrie-Kletterer darstellen. Erst bei einer Fassa-

dengröße in der Dimension großer Hochhäuser könnte sie 

eine nennenswerte Alternative darstellen.

• Ein Potenzial könnte sich ggf. als Nischenprodukt und bei 

alternativen Kundenbeziehungen bzw. Geschäftsmodellen 

der Hersteller ergeben.

• Mögliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit: 

Reduzierung der Systemkomplexität um eine höhere, 

effektive Produktivitätszeit der Anlage zu erreichen; z.b. 

durch rasche Konfiguration und inbetriebnahme (ggf. 

durch Gebäude-seitige Installationen wie Montagepunkte 

für die Winden oder Aktivierung bestehender Program-

me), um die Produktivität des serviceroboter-systems im 

Schnitt zu erhöhen.

SR A (manuell)

1 117 
(100%)

4  (0%)95  (10%)
190  (21%)

639 (69%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

927,8
(1 116,8)

56,64
(68,18)

- 704,5
(- 776,7)

<< 4

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 5 bis 6 

serviceroboter p.a. (100% Ausnutzungsgrad des Markt-

potenzials von 5 bis 6 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass 

die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine 

ernstzunehmende Alternative zur konventionellen 

Leistungserbringung bieten.

• Darüber hinaus haben die SR-Varianten noch den in dieser 

Branche überaus wichtigen Mehrwert, die Arbeiter bei einer 

körperlich belastenden Tätigkeit zu unterstützen – was vor 

dem Hintergrund des demografischen Wandels von zusätz-

lichem Interesse sein dürfte (Reduzierung des Krankheitsrisi-

kos, Potenziale zur Beschäftigung älterer Arbeitnehmer). 

• Auch ist der Markt hier sehr eng abgegrenzt: betrachtet 

wurde nur die Assistenz bei der Montage von Trocken-

bauplatten. Erhebliche Anwendungspotenziale könnten 

sich auch bei weiteren Tätigkeiten im Bereich des 

Innenausbaus ergeben (z.B. Fliesenlegen, Malerarbeiten, 

Arbeiten im Umfeld von Gas / Wasser etc.), so dass das 

Marktpotenzial als untere Grenze zu verstehen ist.

fassadenreinigung innenausbauassistenz
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SR A (manuell)

1 820 
(100%)

4  (1%)
124  (28%)

130 (33%) 146 (38%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

404,5
(1 820)

0,22
(1,00)

- 327,0
(- 1 265,8)

<< 1

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 30 bis 

59 serviceroboter p.a. je nach Variante (100% Ausnut-

zungsgrad des Marktpotenzials von 30 bis maximal 59 

servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die 

SR-Varianten in wirtschaftlicher Hinsicht eine ernstzuneh-

mende Alternative, insbesondere aufgrund der schnellen 

Amortisation, zur aktuell üblichen Fremdvergabe der 

Inspektionsleistung für die Stadtwerke (Kanalbetreiber) 

darstellen.

• Dies könnte allerdings zunächst neue Marktstrukturen 

und Geschäftsmodelle bedingen („Insourcing“ der 

Kanalinspektion durch Kanalbetreiber).

SR A (manuell)

 2 803 
 (100%)

10  (1%)79  (5%)
117  (7%)

1 428  
(87%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

1 633,4
(2 803,2)

0,23
(0,32)

- 1 131,4
(- 1 869,4)

<< 2

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

• Geschätztes Absatzpotenzial daher momentan 62 service-

roboter p.a. je nach Variante (100% Ausnutzungsgrad des 

Marktpotenzials von maximal 30 bis 62 servicerobotern 

p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass der 

hier betrachtete Anwendungsfall zwar nur für eine kleine 

Anzahl von betrieben relevant ist (~ 250 betriebe) – es 

sich aber für diese in jeder Hinsicht wirtschaftlich im 

Vergleich zur konventionellen lösung darstellt.

• Bemerkenswert ist zudem, dass sich die dargestellte SR-

Variante A selbst in einem verkürzten Zwei-schicht-betrieb 

mit einer dementsprechend verringerten, absoluten 

Melkleistung rechnen würde, d.h. insbesondere auch 

in betrieben mit deutlich weniger als 1 000 Milchkühen 

(was heute im Allgemeinen als untere Grenze für die 

Anwendung eines Melkkarussells gilt).

kanalinspektion Milchviehhaltung
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SR A

 

 

(manuell)

11 782 
(100%)

20  (0%)
 1 308 
(14%)

1 594  
(17%)

 6 717 
(70%)

Installationskosten

Aktivitätskosten

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Investitionskosten

lcc-summe 
(t€)

kostensatz 
(€/#)

dcf 
(t€)

amortisation 
(Jahre)

9 638,8
(11 781,8)

55,78
(64,59)

- 6 965,5
(- 7 856,9)

- 4

• Aus betriebswirtschaftlicher Sicht Wirtschaftlichkeit – SR-

Variante b sogar mit einer Amortisationszeit von deutlich 

unter drei Jahren. Geschätztes Absatzpotenzial daher 

langfristig 903 bis 1 344 serviceroboter p.a. je nach Variante 

(100% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von maximal 

903 bis 1 344 servicerobotern p.a.).

• fazit:

• Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die 

SR-Varianten aus wirtschaftlicher Sicht eine ernstzuneh-

mende Alternative zur manuellen leistungserbringung 

darstellen. Sie sind insbesondere bezogen auf die Stück-

kosten deutlich günstiger als die manuelle Alternative.

• Die Quote von sR pro 10 000 beschäftigte würde bei der 

hier angenommenen Verbreitung bei diesen Assistenz-

robotern bei 40 bis 61 liegen (zum Vergleich: im bereich 

der Industrieroboter liegt diese Quote heute bei ca. 230). 

• Aufgrund der hohen, errechneten Absatzzahl wird dieses 

Niveau erst langfristig erreicht werden – in einem mit der 

Diffusion von konventionellen industrierobotern vergleich-

baren Prozess (ca. 10 bis 15 Jahre).

Produktionsassistenz
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Auf Grundlage der im Rahmen dieser Studie durchgeführten 

Analysen zur Abschätzung und Beurteilung der Marktpoten-

ziale lassen sich generell folgende Kernbotschaften festhalten 

– insbesondere bzgl. solcher serviceroboter-Konzepte, für die 

aufgrund der betriebswirtschaftlichen Bewertung momentan 

mit keiner nennenswerten Ausnutzung des Marktpotenzial 

gerechnet werden kann:

eine reduzierung der anschaffungskosten ist in der 

regel nicht der vorrangige Hebel zur erhöhung der 

wirtschaftlichkeit eines serviceroboter-konzepts.

• Nur in wenigen der betrachteten serviceroboter-szenarien 

sind die Anschaffungskosten der wesentliche LCC-Kosten-

treiber – ihr Anteil an den gesamten LCC-Kosten liegt in der 

Regel unter 25%.

•  Ausnahmen finden sich in den szenarien „Kanalinspektion“, 

„Außenanlagenwartung“ und „bodenreinigung“. Dabei ist 

anzumerken, dass der erste Fall trotzdem schon wirtschaft-

lich ist und dies beim zweiten bei einer Erweiterung des mo-

mentan eng begrenzten Tätigkeitsbereichs für die Zukunft 

erwartet werden kann. Einzig im Fall der „Bodenreinigung“ 

könnte eine rechnerische Reduktion der Anschaffungskosten 

um 50% die Wirtschaftlichkeitsrelation umkehren.1

• Oftmals wird in diesem Zusammenhang angeführt, dass 

sog. „Skaleneffekte“ die skizzierte Anschaffungskosten-

Problematik beheben könnten. Die Ergebnisse dieser Studie 

legen diesbezüglich nahe, dass die dafür notwendigen 

Reduktionen in Größenordnungen liegen (weit mehr als 

50%), die sich zumindest kurzfristig nicht plausibel mit Ska-

leneffekten begründen lassen. Zudem müssten diese Effekte 

durch die Hersteller vollständig an die potenziellen Kunden 

weitergegeben werden, was in einem so konzentrierten 

Markt auf Herstellerseite ebenso wenig plausibel erscheint.

1 Für alle anderen Serviceroboter-Szenarien reicht selbst eine Reduzierung 
von 50% nicht aus.

•  Umgekehrt folgt, dass eine Reduzierung der Aktivitätskosten 

einen ggf. einfacher zu realisierenden Hebel zur Erhöhung 

der Wirtschaftlichkeitsrelation bietet – insbesondere wenn 

das Anwendungsszenario hohe Vorbereitungs- und Betreu-

ungsaufwände ausweist und die Anwendungskomplexität 

reduziert werden könnte. Als Beispiel kann hier das Szenario 

„Fassadenreinigung“ dienen.

eine entscheidungsrelevanz qualitativer zusatznutzen 

kann bei deutlich negativer wirtschaftlichkeitsrelation 

nicht festgestellt werden.

• in einigen der serviceroboter-szenarien konnten erhebliche, 

aber nur schwer monetär zu bewertende Zusatznutzen 

festgestellt werden (z. b. durch Arbeitserleichterungen / Ent-

lastung der Personals). Die in dieser Studie durchgeführten 

Marktstrukturanalysen sowie Experteninterviews haben je-

doch gezeigt, dass die Marktgegebenheiten in den betrach-

teten Zielmärkten in der Regel zumindest eine vergleichbare 

Kostenposition bzw. finanzielle Rahmenbedingungen erfor-

dern. In allen untersuchten Märkten ist die Wirtschaftlichkeit 

damit das primäre Entscheidungskriterium.

• Folglich können qualitative Faktoren eine schlechte 

Wirtschaftlichkeitsrelation nicht vollständig kippen. Eine 

Ausnahme könnten in diesem Zusammenhang stark regle-

mentierte Märkte wie der bereich der „Pflege“ darstellen, in 

denen zusätzliche Kosten auf andere Trägerschaften wie z.B. 

die Träger der Pflege- und Krankenversicherung, übertragen 

werden können. Aber auch hier gilt, dass es keine im Ver-

gleich zur SR-Variante praktikable und kostengünstigere Al-

ternative geben darf bzw. die sR-Variante müsste die beste 

unter den ungünstigsten Alternativen sein. Ein beispiel dafür 

könnte das szenario „bereitstellung von Pflegeutensilien“ 

darstellen, sollte sich die situation auf dem Pflegefachkräfte-

Arbeitsmarkt weiterhin nicht merklich entspannen.

2 Zusammenfassende Beurteilung der Marktpotenzialanalyse
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eine gute wirtschaftlichkeit bedeutet nicht notwen-

digerweise eine hohe ausnutzung der möglichen 

Marktpotenziale.

• Die durchgeführten Marktstrukturanalysen haben gezeigt, 

dass in vielen der Zielmärkte trotz positiver, einzelwirt-

schaftlicher Betrachtung die Finanzierungsmöglichkeit 

aus gesamtwirtschaftlicher Sicht einen Engpass, der einer 

raschen Marktdurchdringung der serviceroboter-lösung 

entgegensteht, darstellen könnten: Eine serviceroboter-

investition ist in der Regel mit so hohen finanziellen 

belastungen verbunden, dass eine Eigenfinanzierung der 

investition nur für große Unternehmen in Frage kommt. 

Alle anderen müssen die investition fremdfinanzieren. 

Die Realisierung einer geeigneten Fremdfinanzierung ist 

allerdings in den meisten Zielmärkten trotz der teilweise sehr 

positiven Wirtschaftlichkeitsrelation wenig wahrscheinlich. 

Ursächlich sind dafür aber weniger „zu lange“ Amortisati-

onszeiträume – tatsächlich bewegen diese sich in den hier 

betrachteten, wirtschaftlichen serviceroboter-szenarien in 

einem durchweg akzeptablen bereich – als vielmehr die 

Neuheit der zugrundeliegenden, technischen Konzepte  

(„es liegen keine Erfahrungen vor“).

• Einige der serviceroboter-szenarien bedingen daher ggf. 

neue Geschäftsmodelle oder alternative Kunden-Hersteller 

Beziehungen, die möglicherweise zu Strukturbrüchen inner-

halb eines Zielmarktes führen könnten (Beispiele sind hier 

die Szenarien „Kanalinspektion“ und „Fassadenreinigung“). 

Dies könnte bedeuten, dass einige serviceroboter-Hersteller 

ihre tradierten Erlösmodelle, bei der in der Regel das 

Produkt bezahlt wird („pay for equipment“), durch neue 

Konzepte ersetzen, die die Leistung des Produktes in den 

Vordergrund stellen („pay per service“, „pay for availabili-

ty“, „flat rate“). Dies könnte ggf. auch die angesprochenen 

Finanzierungsengpässe überwinden helfen und so die 

ausgewiesenen Marktpotenziale vergrößern. Dies gilt für alle 

hier betrachteten serviceroboter-szenarien.
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Der folgende Abschnitt geht auf die Beurteilung der sicher-

heitstechnischen Machbarkeit der betrachteten serviceroboter-

szenarien unter Maßgabe aktuell gültiger iso-Normen 

sowie aktueller Normentwürfe ein. Eine Übersicht der in den 

serviceroboter-szenarien verwendeten Querschnittskompo-

nenten mit TRL kleiner gleich 7 erfolgt in Kapitel 4.2.2. 

bei der Entwicklung neuer serviceroboter-Anwendungen 

muss stets auch die sichere Umsetzung der Anwendungen 

betrachtet werden. Insbesondere dann, wenn Roboter im di-

rekten Umfeld von Menschen arbeiten und dabei einen hohen 

Automatisierungsgrad bzw. eine hohe Autonomie aufweisen, 

muss sichergestellt sein, dass sich aus der Interaktion mit dem 

Menschen keine Gefährdungen ergeben.

Grundlage für die sichere Gestaltung von Robotern ist 

unter anderem die Maschinenrichtlinie der Europäischen 

Union (2006 / 42 / EG), in der basisanforderungen an die 

sicherheit von Maschinen definiert werden. innerhalb der 

Maschinenrichtlinie geben harmonisierte Normen konkretere 

Anweisungen, darunter zu allgemeinen Gestaltungsgrundsät-

zen bei der Konstruktion von Maschinen (iso 12100-1/2), zur 

Durchführung von Risikoanalysen zur bestimmung relevanter 

Gefährdungen (ISO 14121-1) und zur ausfallsicheren Gestal-

tung sicherheitsbezogener Teile von steuerungen (iso 13849).

Auf diesen Grundnormen bauen Normen für einzelne Maschi-

nentypen auf. so definiert die Norm iso 10218 sicherheitsan-

forderungen für die sichere Auslegung von industrierobotern. 

Die derzeitige Fassung dieses Standards wurde im Jahr 2006 

veröffentlicht. Eine aktualisierte Fassung wird voraussichtlich 

zusammen mit einem zweiten Teil im Jahr 2011 veröffentlicht. 

Da die iso 10218 zum jetzigen Zeitpunkt als einzige Norm 

Sicherheitsanforderungen für die Manipulation mit Robotern 

definiert, stellt sie eine Referenz für Anwendungen außerhalb 

der Industrierobotik dar. Zur sicheren Mensch-Roboter-

Kooperation bietet diese Norm drei verschiedene Ansätze:

•  Handführen des Roboters mit einem Zustimmschalter

• Sichere Positionsüberwachung in Kombination mit einer 

sicheren Geschwindigkeitsüberwachung

• Begrenzung der Antriebsleistungen

im bereich der servicerobotik wird derzeit die Norm iso 

13482 zur sicherheit von „Personal care Robots“ entwickelt. 

Typische Anwendungsfelder sind hier mobile Assistenzroboter, 

Roboter zum Transport von Personen und Exoskelette. Der 

Anwendungsbereich der Norm umfasst aber auch andere 

serviceroboter, deren Aufgaben eine direkte Unterstützung für 

den Menschen darstellen. Inhaltlich gehen die Anforderungen 

im Entwurf der Norm bislang nicht über die der iso 10218 

hinaus. Es ist allerdings davon auszugehen, dass bis zum 

Erscheinen der Norm im Jahr 2012 weitere, konkretere 

Anforderungen in Bezug auf das Erreichen bestimmter Sicher-

heitsniveaus festgelegt werden.

Im Bereich der mobilen Plattformen für Robotersysteme stellen 

die Normen zur sicheren Gestaltung von fahrerlosen Transport-

fahrzeugen eine Referenz dar. Die Sicherheitsanforderungen 

werden vor allem in der Norm DiN EN 1525 definiert. Die 

Norm wird allerdings gerade überarbeitet und wird in den 

nächsten Jahren unter dem Namen DiN EN iso 3691-4 neu 

erscheinen. Die Norm sieht vor, die sichere bewegung mobiler 

Plattformen vor allem durch schaltleisten (bzw. „bumper“) 

oder laserscanner in einer Ebene ca. 20 cm über dem boden 

zu gewährleisten.

Obwohl die Gefährdungsanalyse und die Risikominimierung 

immer für einen speziellen Anwendungsfall durchgeführt 

werden müssen, lassen sich in den genannten Normen einige 

generelle sicherheitsanforderungen oder Regeln identifizieren, 

die sich in allgemeiner Form für nahezu alle in dieser Studie 

vorgestellten serviceroboter-szenarien anwenden lassen:

1 Sicherheit 
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a. räumliche trennung von Mensch und Maschine. Durch 

den Einsatz von schutzzäunen, lichtschranken, laserscan-

nern oder ähnlichen Einrichtungen wird verhindert, dass 

ein Mensch die Gefahrenstelle erreichen kann. Diese Art 

der Absicherung bietet schutz gegen viele unterschiedliche 

Gefährdungen, lässt sich aber in vielen Fällen, bei denen 

ein enger Kontakt zwischen Mensch und Maschine zur 

Ausführung der Aufgabe nötig ist, nicht anwenden.

B. vermeidung von Quetsch- und scherstellen. Bewegliche 

Teile, in die ein Mensch hineinlangen könnte, sind so zu 

gestalten, dass es möglichst wenige Stellen gibt, an denen 

Körperteile eingeklemmt oder anderweitig verletzt werden 

können. Maßnahmen können vom Abrunden scharfer 

Kanten bis zur Überwachung gefährlicher Stellen mit 

geeigneten Sensoren reichen.

c.sichere navigation. Ein autonom fahrendes Fahrzeug 

muss mit Sensoren ausgestattet sein, die eine Erkennung 

von Hindernissen auf dem Fahrweg erlauben. Mögliche 

Maßnahmen sind die Verwendung von schaltflächen (bum-

pern) und laserscannern. bei flachen Fahrzeugen genügt im 

Allgemeinen eine Absicherung in einer Ebene parallel zum 

Boden, während bei höheren Fahrzeugen unter Umständen 

eine dreidimensionale Absicherung benötigt wird.

d.sichere Manipulation. Ein Manipulator muss über 

ausreichende sensorik verfügen, um drohende Kollisionen 

rechtzeitig erkennen zu können, zum Beispiel eine taktile 

Schutzhülle. Durch Begrenzung der Leistungsdaten des 

Manipulators kann alternativ dafür gesorgt werden, dass 

im Falle einer Kollision kein Schaden entsteht. Dazu kommt 

beispielsweise eine nach Kategorie 3 (vereinfacht: beim 

Auftreten einzelner Fehler muss die Sicherheitsfunktion im-

mer erhalten bleiben, z.b. durch konsequente zweikanalige 

Ausführung der signalverarbeitung) sichere Reduzierung der 

Bewegungsgeschwindigkeit bzw. eine sichere Begrenzung 

der elektrischen Eingangsleistung in Frage.

e. sichere Handhabung großer gegenstände. Wenn 

Gegenstände transportiert oder bewegt werden, die so groß 

sind, dass sie die eventuell vorhandenen sensoren des Robo-

ters verdecken, muss sichergestellt sein, dass trotzdem keine 

Person durch eine Kollision verletzt werden kann. beim 

Öffnen von Türen muss beispielsweise überprüft werden, 

dass keine Person hinter der Tür eingeklemmt werden kann. 

Dies lässt sich zum Beispiel durch eine langsame Bewegung 

und die Überwachung der Kräfte beim Öffnen der Tür 

erreichen.

f. schutz gegen Missbrauch. Insbesondere im öffentlichen 

bereich muss davon ausgegangen werden, dass Roboter-

systeme unsachgemäß verwendet werden, zum beispiel 

durch das unerlaubte Mitfahren auf mobilen Plattformen. 

Um dies zu verhindern, können zum beispiel Kamerasys-

teme eingesetzt werden oder die Zuladung einer mobilen 

Plattform gemessen werden.

g.gewährleistung der stabilität. Fahrzeuge mit großen 

Auslegern müssen so gestaltet sein, dass der Schwerpunkt 

auch bei voll ausgestrecktem Ausleger nicht zu weit aus der 

Mitte des Fahrzeugs entfernt wird, so dass das Fahrzeug 

nicht umkippen kann.

In Tabelle 4-2.1 ist angegeben, auf welche der betrachteten 

serviceroboter-szenarien diese sicherheitsanforderungen 

zutreffen. Zu jeder Gefährdung wird eine Einschätzung gege-

ben, wie hoch der Aufwand zur Absicherung nach heutigem 

Stand der Technik ist. Dazu werden die folgenden Kategorien 

definiert:

• leicht lösbar. Entsprechende Sicherheitseinrichtungen sind 

Stand der Technik und können mit geringem Entwicklungs-

aufwand auf den neuen Anwendungsfall angepasst werden.

• lösbar. Es existieren Sensorkonzepte für die Absicherung. 

Es sind jedoch Forschungs- und Entwicklungsaufwand 

nötig, um eine geeignete Sicherheitseinrichtung für den 

Anwendungsfall zu entwickeln.

• Mit einschränkungen lösbar. Nach aktuellem stand 

der Technik lässt sich der Anwendungsfall selbst unter 

erheblichem Forschungs- und Entwicklungsaufwand nur mit 

eingeschränkter Funktionalität absichern.
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serviceroboter-
szenario

gefährdung regel realisierbarkeit

Außenanlagen-
wartung

Betreten des Arbeitsbereichs des 
Roboters

A Leicht lösbar – Absperrung des zu bearbeitenden Bereichs und 
gegebenenfalls zusätzliche Sensorik am Fahrzeug (siehe ISO 14120)

bereitstellen von 
Pflegeutensilien 

Kollision der Plattform mit der 
Umgebung

C Leicht lösbar – Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen 
Transportsystemen (siehe DiN EN 1525)

Einklemmen am Manipulator oder an 
den Schubladen

B Lösbar – durch Vermeidung scharfer Kanten und der Überwachung 
der zum bewegen nötigen Kräfte (siehe iso 13854)

Kollision zwischen Manipulator und 
Umgebung

D Lösbar – Ansätze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Überwa-
chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)

Greifen schwerer Gegenstände mit 
ausgestrecktem Arm

G lösbar – Konstruktive optimierung der Massenverteilung und 
beschränkung der Zuladung für den Manipulator (siehe iso / DiN 
13482)

bewegen von 
Personen in der 
Pflege

Kollision der Plattform oder des 
Aufbaus mit der Umgebung 

C lösbar – Nutzung zusätzlicher 3-D-sensorik zur Hindernisdetektion 
auf dem Fahrweg 

Einklemmen an bewegten Teilen und 
insbesondere beim Aufhebevorgang

B Lösbar – durch Vermeidung scharfer Kanten und der Überwachung 
der zum Bewegen nötigen Kräfte

Bodenfrüchte-
ernte

Hineingreifen in bewegte Roboterarme A leicht lösbar – Vollständige Trennung von Mensch und Roboter durch 
lichtvorhänge oder laserscanner (siehe iso 14120)

Bodenreinigung Kollision der Plattform mit der 
Umgebung

C Leicht lösbar – Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen 
Transportsystemen (siehe DiN EN 1525)

Kontakt zwischen Mensch und 
Manipulator

B, D Lösbar – Ansätze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Überwa-
chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)

Kollision zwischen Mensch und 
bewegten Möbeln

E Mit Einschränkungen lösbar – z.B. Roboter arbeitet nur, wenn 
Mensch einen ausreichenden Sicherheitsabstand hält 

Container-
transport im 
Krankenhaus

Kollision der Plattform oder des 
Aufbaus mit der Umgebung 

C lösbar – Nutzung zusätzlicher 3-D-sensorik zur Hindernisdetektion 
auf dem Fahrweg 

Einklemmen an bewegten Teilen und 
insbesondere beim Anhebevorgang

B Lösbar – durch Vermeidung scharfer Kanten und der Überwachung 
der zum Bewegen nötigen Kräfte

Schutz gegen unerlaubtes Mitfahren 
und anderen unsachgemäßen Gebrauch

F Mit Einschränkungen lösbar – Durch Messung des Gewichts der 
Zuladung teilweise lösbar.

Fassadenreini-
gung

Hineingreifen in den Arbeitsbereich des 
Roboters

A Leicht lösbar – Absperrung des Bereichs direkt unter der Fassade 
(siehe ISO 14120)

Innenausbau-
assistenz

Kollision der Plattform oder des 
Aufbaus mit der Umgebung 

C lösbar – Nutzung zusätzlicher 3-D-sensorik zur Hindernisdetektion 
auf dem Fahrweg 

Kontakt zwischen Mensch und 
Manipulator

B, D Lösbar – Ansätze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Überwa-
chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)

Kontakt zwischen Mensch und den 
Werkzeugen am Manipulator

D lösbar – Ansätze zur Ausstattung von Werkzeugen mit schutzhüllen in 
Kombination mit einer Überwachung der Betätigungskraft existieren

Kollision zwischen Mensch und beweg-
ten Baumaterialien

E Mit Einschränkungen lösbar – z.B. Roboter arbeitet nur, wenn 
Mensch ausreichenden Sicherheitsabstand hält 

Greifen schwerer Gegenstände mit 
ausgestrecktem Arm

G lösbar – Konstruktive optimierung der Massenverteilung und 
beschränkung der Zuladung für den Manipulator (siehe iso 13482)

>>
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serviceroboter-
szenario

gefährdung regel realisierbarkeit

Kanalinspektion Kontakt zwischen Menschen und dem 
Roboter

A leicht lösbar – Kanal schützt den Roboter hinreichend vor Kontakt

Milchviehwirt-
schaft

Mensch greift in den Arbeitsbereich des 
Roboters

A leicht lösbar – Einzäunung des Roboters von drei seiten (siehe iso 
14120)

Kollision des Manipulators mit der Kuh D lösbar – Nutzung von 3-D-sensoren zur Arbeitsraumüberwachung, 
ggf. in Kombination mit Bumpern

Produktions-
assistenz

Kollision der Plattform mit der 
Umgebung

C Leicht lösbar – Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen 
Transportsystemen (siehe DiN EN 1525)

Kontakt zwischen Mensch und Manipu-
lator und Einklemmen in der Karosserie 

B, D Lösbar – Ansätze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Überwa-
chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)

werden. solange keine Normen existieren, die die benötigte 

Ausfallsicherheit spezifizieren, kann der Roboterhersteller frei 

entscheiden, welche Zuverlässigkeitsanforderungen er für 

angemessen hält. Nach dem Erscheinen der Norm iso 13482 

für „Personal care Robots“ (voraussichtlich 2012 bis 2013) 

werden in einigen bereichen Zuverlässigkeitsanforderungen in 

Form von Performance levels (Pl) oder safety integrity levels 

(sil) vorgegeben sein.

Generell ist davon auszugehen, dass für die überwiegende 

Mehrheit der in dieser studie ausgearbeiteten serviceroboter-

Szenarien ein sicherer Betrieb gewährleistet werden kann. 

Allerdings ist dazu oftmals noch auf den konkreten Anwen-

dungsfall bezogener Forschungs- und Entwicklungsaufwand 

nötig.

tab. 4-2.1 Gefährdungen und mögliche sicherheitsmaßnahmen für die betrachteten serviceroboter-szenarien

Für alle ergriffenen Maßnahmen zur Absicherung der 

serviceroboter-Anwendungen müssen jeweils gemäß iso 

14121-1 in einer Risikoanalyse evaluiert werden, inwieweit 

sie das vorhandene Risiko tatsächlich senken und ob das 

verbleibende Restrisiko für die Anwendung akzeptabel ist. 

Gegebenenfalls müssen dann weitere Sicherheitseinrichtungen 

oder eine Kombination aus mehreren Maßnahmen eingesetzt 

werden, um das Risiko weiter zu reduzieren.

Werden Sicherheitsfunktionen über die Steuerung der Maschi-

ne realisiert, zum Beispiel wenn die Einhaltung einer sicheren 

Geschwindigkeit per Software überwacht wird, muss auch 

immer die Ausfallwahrscheinlichkeit der sicherheitsrelevanten 

Teile der Steuerung überprüft werden. Gegebenenfalls müssen 

Systeme dann zweikanalig ausgelegt oder mit einer zusätz-

lichen Testeinrichtung in regelmäßigen Abständen überprüft 
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komponenten-Bezeichnung trl / € / fr-diagramm Bewertung

Szenario Fassadenreinigung 

Seilkinematik zum Bewegen des 
Reinigungsmoduls.

50 kg

100 T€

FR2.1 

5

€

TRL

1

3

5

7

9

Die im szenario verwendeten seilkinematiken 
existieren als Demonstrator. Die Ausprägung 
der Seilkinematik mit der geforderten 
lastkapazität von 50 kg als modulares, 
rasch konfigurierbares system innerhalb der 
geplanten Arbeitsräume (aktuell TRL 5) wird 
als prinzipiell machbar angesehen. 

Szenario Produktionsassistenz 

Armkinematik (6 DoF, 25 kg 
Nutzlast) mit Eigengewicht-zu-
Nutzlast-Verhältnis von besser 
als 1:1

25 kg

250 T€

FR3.1.2
     3.1.3 
2

€

TRL

1

3

5

7

9

Produktionsaufgaben erfordern teilweise 
Handhabungskapazitäten von leichtbau-Ro-
boterarmen über den aktuell gängigen bzw. 
angekündigten 7 bzw. 14 kg. Handhabungs-
lasten deutlich über den manuell zumutbaren 
15 kg sind für den Robotereinsatz interessant 
bei einem Robotergewicht von 25 kg. 

szenario bewegen von Personen, innenausbauassistenz   
Armmodule für hohe Traglasten 
bzw. Momente, Handhabungsge-
wichte über 50 kg (beim Bewe-
gen von Personen verteilt sich die 
Maximallast auf 3 Armmodule) in 
dem dargestellten Szenario.

200 kg

€

TRL

50 T€

FR5,1.2 

6

1

3

5

7

9

Armmodule zur aufgabenorientierten Bildung 
kinematischer Ketten für kleinere Lasten 
(max. 250 Nm bewältigbares Drehmoment in 
den Gelenken) sind marktgängig. Kompakte, 
leichte Module mit Momentenkapazitäten 
von 0,5-1 kNm könnten für gewerbliche 
Applikationen interessant sein. Sie sind zwar 
noch nicht in dieser lastklasse verfügbar, 
aber deren Realisierung wird als machbar 
angesehen.

2 Mechatronische Schlüsselkomponenten

Mechatronische Schlüsselkomponenten, die in den 

serviceroboter-szenarien in der technischen bewertung mit 

TRl kleiner gleich 7 identifiziert wurden, sind in Tabelle 4-2.2 

dargestellt. Hierbei erfolgt die Bewertung der Komponente 

anhand eines TRL-Euro-Diagramms in Bezug auf kritisches 

Anforderungskriterium, TRL und angenommene Stückkosten. 

>>
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komponenten-Bezeichnung trl / € / fr-diagramm Bewertung

szenarien innenausbauassistenz, Milchviehwirtschaft, bereitstellen von Pflegeutensilien, Produktionsassistenz    
Armkinematik verkleidet mit 
berührungslos auslösendem 
Einklemmschutz (mindestens 
10 cm Auslöseabstand)

Minimalabstand 10 cm

20 T€

FR3.3 

4

€

TRL

1

3

5

7

9

berührende schutzverkleidungen für 
Roboterarme sind seit einiger Zeit vorhanden 
(bumper); berührungslose Roboterhäute 
für Gelenk-Kinematiken werden erprobt/
erforscht (z.b. als bumper mit kapazitiven 
schaltflächen). Gefordert wird ein berüh-
rungsloser schaltabstand von mindestens 10 
cm unter Maßgabe einer sicherheitstechni-
schen Eignung.

szenario containertransport, bereitstellen von Pflegeutensilien, Produktionsassistenz   
Kollisionsschutz mittels 3-D 
arbeitsraumüberwachender 
Kamera.

4 m/s

4,8 T€

FR4.3 

5

€

TRL

1

3

5

7

9

Annähernde bewegungen von ca. 4 m/s Ge-
schwindigkeit (z.B. Armbewegungen, rasch 
laufende Personen) sollen im sinne der Norm 
sicher detektiert werden. Was marktgängige 
3-D-Kameras bereits erreichen, ist noch nicht 
mit sil 3 Zertifizierung (sichere, zwei kanalige 
Ausführung) möglich. 

Szenario Bodenfrüchteernte, Produktionsassistenz  
3-Fingergreifer mit Kraftsensorik 
(formschlüssiger Griff)

Formschlüssiger Griff

48 T€

FR4.2.1.1 

6

€

TRL

1

3

5

7

9

Das Greifen von Alltagsobjekten erfordert 
flexible Greifwerkzeuge mit taktiler sensorik 
und großen Greifweiten (s.u.). Erste Hände 
für FuE und ausgewählte Anwendungen sind 
marktgängig (TRl 6, Prototypen); Robustheit 
unter Alltagsbedingungen (mechanisch 
gegen Überlastung, Kollision, feuchigkeits- 
und staubdicht, einfach reinigbar etc.) und 
outdoor-Fähigkeit (Wind, Wetter, Temperatur, 
Schmutz, chemische Beständigkeit) sind 
interessant. 

>>
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komponenten-Bezeichnung trl / € / fr-diagramm Bewertung

szenario bereitstellen von Pflegeutensilien, Produktionsassistenz  
Kopplung von 3-D-sensorik und 
Farb-Kamera-system: mit min 
VGA-Auflösung (>300 kpx)

VGA (300 kpx) 1 mpx

12 T€

FR4.1a 

5

€

TRL

1

3

5

7

9

Kombination von 3-D-ccD-Kameras und 
Farbkameras mit Auflösung von mindestens 
300 kpx wurden mehrfach in FuE-Projekten 
für Demonstratoren konfiguriert und 
aufeinander kalibriert, bislang jedoch kein 
marktgängiges Produkt vorhanden. 

szenario bereitstellen von Pflegeutensilien

Weitgreifende, kompakte 
2-Finger-Greifer (10-50 cm)

10 cm 50 cm

15 T€

FR5.3 

5

€

TRL

1

3

5

7

9

Vielfältige Greiferprinzipien existieren als 
Funktionsmuster, Prototypen und Produkte. 
Für das Spektrum an Alltagsgegenständen 
sind variable Griffweiten ohne aufwändigen 
Greiferwechsel interessant. Entsprechende 
kompakte, für die angegebene Greifspanne 
geeignete Konstruktionen existieren noch 
nicht. 

Szenario Bodenreinigung

Absolute Indoor-Groblokalisie-
rung (indoor-GPS)

-50 cm +50 cm

  300 
- 500 €

FR3.3.2 

Position

4

€

TRL

1

3

5

7

9

Vereinzelte Verfahren zum indoor-GPS wur-
den als Demonstratoren bereits vorgestellt. 
Großflächige indoor-lokalisierungen im 
Genauigkeitsbereich besser 50 cm wären für 
indoor-serviceroboter-Anwendungen inte-
ressant: entweder als redundantes system 
herkömmlicher Navigation über laserscanner 
oder als low-cost Variante für die verlässliche 
lokale und globale Ortung in Gebäuden.

>>
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komponenten-Bezeichnung trl / € / fr-diagramm Bewertung

Szenario Bodenreinigung, Containertransport  
Positionsbestimmung auf der 
Basis natürlicher Landmarken

-5 cm +5 cm

7 T€

FR4.1

7

-5 cm +5 cm

500 €

FR4.1

3

€

TRL

1

3

5

7

9

€

TRL

1

3

5

7

9

Kamerabasierte Positionsbestimmung von 
mobilen Plattformen ist FuE-Thema und wur-
de für Haushaltsanwendungen (Robosauger) 
erstmals angekündigt. Für die verlässliche 
Navigation in Alltagsumgebungen mit Kame-
ras besteht insbesondere unter dem Aspekt 
der Flexibilität (rasches Einrichten) und auch 
unter Kostenaspekten (siehe Bodenreinigung) 
Bedarf, der ggf. durch Technologien aus dem 
Consumer-Bereich befriedigt wird. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Mechatronische 

Komponenten für serviceroboter-Anwendungen sind aktuell in 

zufriedenstellender Vollständigkeit, wenn auch, aufgrund der 

eingeschränkten Stückzahlen, zu hohen Preisen oder erst als 

Prototypen verfügbar. Diese Aussage gilt für die serviceroboter 

in gewerblichen (bzw. industriellen) Anwendungen und ist 

nur eingeschränkt auf die domestische / private Robotik 

übertragbar. Wesentlicher Bedarf besteht in der Verfügbarkeit 

von Kinematiken mit hohem Nutzlast-Eigengewicht-Verhältnis 

für handwerkertypische Kräfte (Handhaben von objekten 

von 50 kg) mit entsprechenden Reichweiten sowie für die 

Kollisions- und Arbeitsraumabsicherung durch 3-D-Sensoren 

oder berührungslose Bumper. 

tab. 4-2.2 in den serviceroboter-szenarien außerhalb der Katalogauswahl verbaute mechatronische Komponenten mit TRl ≤ 7
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im Rahmen der vorliegenden studie wurde versucht, die 

Kosten für die Entwicklung von software für serviceroboter 

gemäß der in Kapitel 2.3.1.2 vorgestellten Methode abzu-

schätzen, wobei lediglich Informationen über gewünschte 

grundlegende Funktionalitäten bekannt waren. Zentrales 

Problem derartiger Schätzungen ist die hohe Ungenauigkeit, 

die aus der unsicheren Datenlage über die zu erstellende 

Software resultiert.

In etablierten Bereichen der Software-Branche, z.B. 

Betriebssystementwicklung, mildert man diesen Umstand ab, 

indem man entweder auf Datenbanken mit umfangreichen 

informationen über Tausende von abgeschlossenen software-

Projekten oder auf Expertenwissen zurückgreift. Diese 

Möglichkeit ist aber nur in beschränktem Umfang für die 

servicerobotik nutzbar, da derartige Datenbanken speziell für 

Robotik-Software-Projekte nicht existieren.

Auch wenn die schätzungen, die in dieser studie vorgenom-

men wurden (Tab. 4-2.3), mit hoher Unsicherheit behaftet 

sind, ist der Anteil der Software-Entwicklung an den Gesamt-

kosten für den Aufbau eines serviceroboters, insbesondere 

unter Berücksichtigung der abgeschätzten Stückzahlen 

keinesfalls zu vernachlässigen.

szenario Marktpotenzi-
alabschätzung 
in sr pro Jahr 
(Stück)

geschätzte gesamt- 
kosten in Mio euro 
der verwendeten sw 
(siehe Steckbriefe)

Außenanlagenwartung 391 1,5

bereitstellen von 
Pflegeutensilien

5 – 10 6,8

bewegen von Personen 6 5,0

Bodenfrüchteernte 36 0,9

Bodenreinigung 27 – 49 14,0

Containertransport 40 – 60 3,3

Fassadenreinigung 3 4,2

Innenausbauassistenz 6 4,3

Kanalinspektion 30 – 60 0,3

Milchviehhaltung 62 4,4

Produktionsassistenz 903 – 1 374 4,4

tab. 4-2.3 Zusammenfassung der Software-Kosten der betrachteten 

serviceroboter-szenarien

3  Software-Kosten
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Die ermittelten Technologiebedarfe der Szenarien und die 

Analyse anwendungsübergreifend eingesetzter Verfahren 

und Methoden zur Entwicklung von serviceroboter-systemen 

führen auf folgende Kernbotschaften:

die sicherheitstechnische auslegung von servicerobo-

tern ist auf der Basis bestehender normen komplex, 

aber machbar.

Die sicherheit von servicerobotern ist elementare Voraus- 

setzung für deren Markteinführung. In Kapitel 4.2.1 

erfolgt die Darstellung möglicher Gefährdungen durch die 

betrachteten serviceroboter und die Auflistung möglicher 

sicherheitsmaßnahmen. Gefährdungen lassen sich auf der 

basis heute verfügbarer Methoden ermitteln und mit gängigen 

Maßnahmen begegnen:

• bestehende iso-Normenwerke bilden in fast allen betrachte-

ten Fällen eine ausreichende Grundlage zur Risikobewertung 

und sicherheitstechnischen Auslegung von serviceroboter-

systemen. Diese Normen entstammen aus dem Umfeld der 

industriellen Automatisierungstechnik. Weitere Normen 

insbesondere mit spezifischem Fokus auf der sicherheit von 

serviceroboter-systemen sind aktuell in Vorbereitung2. 

• Die Risikobewertung und die sicherheitstechnische Ausle-

gung von serviceroboter-systemen erfordert umfangreiche 

Kenntnis komplexer Normenwerke sowie Erfahrung in der 

Realisierung und Zertifizierung von serviceroboter-systemen. 

Für Entwickler stellt dies aktuell einen erheblichen Einarbei-

tungsaufwand dar. Standard-Vorgehensweisen und Best-

Practice-Beispiele fehlen derzeit weitgehend, wären aber 

im sinne einer Effizienz und Risikominimierung künftiger 

serviceroboter-Entwicklungen hilfreich. 

2 ISO TC 184/SC2 Robots and robotic devices; http://www.iso.org/iso/
standards_development/technical_committees/other bodies/iso_techni-
cal_commitee.htm?commid=54138

4  Zusammenfassende Beurteilung der verwendeten Komponenten 
und Technologien

ein weites spektrum an mechatronischen schlüsselkom-

ponenten ist für die servicerobotik bereits verfügbar.

Die vorgestellten serviceroboter-Anwendungen wurden bereits 

auf der Basis eines Katalogs mechatronischer Komponenten 

aufgebaut. Hieraus ergab sich – praktisch automatisch – eine 

sich über die Anwendungen erstreckende Gleichteilestrategie:

• Es zeigt sich ein vergleichsweise geringer bedarf an grund-

sätzlich neuen, noch nicht verfügbaren mechatronischen 

Komponenten für die betrachteten Anwendungen. Die 

Ergebnisse früherer Forschungsinitiativen zur schaffung 

von (service-)Roboterkomponenten stehen inzwischen als 

Prototypen oder Kleinserienprodukte zur Verfügung wie z.B. 

mobile Plattformen, leichtbauarme, mehrfingrige Hände, 

3-D-Kameras und Navigationssensoren (mit TRl 6-7).3

• Der Komponenten-Katalog, obwohl unvollständig, erwies 

sich als hilfreich und in den meisten Fällen in Bezug auf kri-

tische mechatronische Schlüsselkomponenten ausreichend. 

Die zum Teil sehr hohen Komponentenpreise verweisen auf 

die derzeit geringen Absatzstückzahlen. Auf die vergleichs-

weise geringen Auswirkungen von Economies of scale-

Effekten (siehe Kapitel 4.1.2) sei nochmals hingewiesen.

• im bereich von sicherheitskomponenten fehlen noch Kom-

ponenten, die die physische Interaktion zwischen Mensch 

und Roboter unter Maßgabe aktueller und angekündigter 

Sicherheitsnormen ermöglichen.

3 Projekt DESIRE (Deutsche Servicerobotik Initiative); http://www.service-
robotik-initiative.de/multimedia/bilder
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die erheblichen software-entwicklungskosten verlangen 

nach anwendungs über greifender wiederverwendung 

von software-komponenten.

Die Entwicklung von software verursacht signifikante Kosten 

bei den Herstellern und integratoren von servicerobotern bei 

vergleichsweise geringen Produkt-stückzahlen in bezug auf 

ein spezifisches Produkt:

• Anwendungsübergreifende, effizient wiederverwendbare 

Komponenten innerhalb standardisierter System-Architek-

turen sind gerade im vorliegenden Fall kleiner bis mittlerer 

Stückzahlen unabdingbar, um die Software-Entwick-

lungskosten einzudämmen. Diese Herausforderung war 

und ist Gegenstand von Forschungsprojekten wie DEsiRE 

oder BRICS.3,4 Eine effiziente  Nutzung von serviceroboter-

typischen Software-Komponenten durch potenziellen 

Hersteller/Ausrüster ist noch nicht zufriedenstellend gelöst, 

aber angesichts der damit verbundenen Entwicklungsrisiken 

und -Kosten von entscheidender bedeutung.

• Um Herstellern und systemintegratoren für servicerobotik 

mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch den 

Markteintritt zu erleichtern, erscheint es daher ratsam, 

die öffentliche bereitstellung von Erfahrungswissen über 

software-Entwicklung in der servicerobotik zu fördern, siehe 

auch Kapitel 4.3.4 zu konkreten Maßnahmen.

•  bei der Abschätzung von software-Entwicklungskosten 

für serviceroboter-systeme besteht bei Ausrüsterindustrien 

wenig Erfahrung und wird eher zu optimistisch angesetzt. 

Hier besteht Bedarf nach Hilfsmitteln eines Software- 

Engineerings, das Ressourcen-Einsatz planen und kontrollie-

ren hilft. 

4 BRICS – Best Practice in Robotics; EU-FP7 Integrated Project, 
http://www.best-of-robotics.org
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Inhalt dieses Kapitels ist es, mögliche grundlegende 

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe in Bezug auf appli-

kationsübergreifende Schlüsseltechnologien und Methoden 

aus den ausgeführten serviceroboter-szenarien herzuleiten. 

bedarfe mit großer Hebelwirkung für die Erschließung des 

Zukunftsmarktes gewerblicher serviceroboter-Anwendungen 

werden als Handlungsempfehlungen für das BMBF formuliert. 

Zunächst erfolgt die Diskussion der in den serviceroboter-

szenarien verwendeten, für die servicerobotik charakteristi-

schen schlüsseltechnologien mit vorrangigem software-bezug 

(Kapitel 5.3). Methoden und Werkzeuge einer effizienten 

serviceroboter-Entwicklung, insbesondere aus Ausrüstersicht 

mit dem Schwerpunkt auf Software-Engineering werden in 

Kapitel 5.4 vorgestellt. 

0 10 20 30 40 50 60
Navigation

Manipulation

Wahrnehmung

Kommunikation

Modellierung

Planen

Lernen

MMI

Entwicklungswerkzeuge

Sonstiges

Anzahl relevanter Komponenten
Anzahl relevanter Komponenten TRL < 8
Anzahl relevanter Komponenten TRL < 7

abb. 4-3.1 Verteilung der relevanten software-Komponenten in den  

betrachteten serviceroboter-szenarien

verteilung software-komponenten
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Beim Entwurf der Roboterlösungen für die dargestellten 

serviceroboter-szenarien wurden schlüsselkomponenten 

aus verschiedenen Technologiebereichen verwendet. Um 

Forschungsempfehlungen abzuleiten, wurde nach Häufungen 

von Technologien gesucht, die noch nicht serienreife erreicht 

haben (TRl ≤ 7). Abb. 4-3.1 veranschaulicht die Häufungen 

über alle serviceroboter-szenarien aufgeteilt nach der in 

EFFiRob verwendeten Taxonomie graphisch.5

Komponenten mit technologischen Reifegraden unter 8 wer-

den als noch nicht ausgereift bewertet und bieten somit das 

größte Verbesserungspotenzial. Exemplarisch dargestellt sind 

die Häufungen insgesamt sowie Häufungen für Komponenten 

mit TRl kleiner 8 und TRl kleiner 7; die Verteilungen scheinen 

proportional zueinander zu sein.

In der nachfolgenden Diskussion sollen Forschungs- und Ent-

wicklungsbedarfe in den vier wesentlichen basis-Funktionen 

weiter diskutiert werden: Wahrnehmung, Navigation, Manipu-

lation und Mensch-Maschine-Interaktion (MMI).

5 Den Kategorien Navigation und Manipulation wurden auch Algorith-
men zugeordnet, die primär dem Zwecke dieser Funktionskategorie die-
nen, aber auch in andere Kategorien passen würden (z.B. Bahnplanung). 
Dies soll Doppelnennungen in verschiedenen Kategorien vermeiden, d.h. 
jede Komponente wurde genau einer Kategorie zugeordnet.

1  Vorrangige Schlüsselfunktionen 
der betrachteten Serviceroboter-Anwendungen

in den serviceroboter-szenarien wurden typische Funktionen 

der kognitiven Robotik (z.b. Planen und maschinelles lernen), 

nicht verwendet (wie in Kapitel 2.2.2 begründet) und werden 

demnach nicht weiter in Bezug auf Forschungsbedarfe 

untersucht. Für die Szenarienbearbeitung wurde die in Tabelle 

4-3.1 dargestellte Kategorisierung der Basisfunktionen 

verwendet, zu Vergleichszwecken der EURoP-Taxonomie 

gegenübergestellt.6

6 http://www.robotics-platform.eu/sra

taxonomie in dieser studie taxonomie in EuROP (Englisch) 

Navigation locomotion, Navigation 

Manipulation Actuation, End Effectors, Control 

Wahrnehmung Sensors, Sensing & Perception 

Kommunikation (Real-time) Communication 

Modellierung Modelling

Planen Planning 

(Maschinelles) Lernen Learning

Mensch-Maschine-Interaktion Human Machine Interface 

Entwicklungswerkzeuge Systems Engineering Tools, System Architecture 

Sonstiges Cooperating Robots & Ambient Intelligence, Power Management, Materials 

tab. 4-3.1 Funktionentaxonomie in EFFIROB im Vergleich zu EUROP5
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Ausgehend von der Definition der basisfunktion „Wahrneh-

mung“ (siehe Kapitel 2.2.2) gliedern sich die einzelnen Schlüs-

selfunktionen nach der in Abb. 4-3.2 dargestellten Taxonomie. 

Es wird betont, dass diese Taxonomie nicht vollständig ist, 

da sie sich nur auf die in den untersuchten serviceroboter-

szenarien verwendeten schlüsselfunktionen bezieht. 

Hierbei ist die Wahrnehmung unterteilt nach indoor- und 

outdoor-Einsatzumgebungen. Der Grund hierfür sind für 

die jeweiligen Umgebungen typische unterschiedliche 

objekte und damit verbundene typische Anforderungen. 

Indoor-Umgebungen bezeichnen hierbei geschlossene und 

(teil)strukturierte, durch künstliches oder natürliches Licht 

durchflutete Räume wie z.b. Produktionshallen, Krankenhäu-

ser, Büroumgebungen, etc. Outdoor-Umgebungen stehen für 

meist unstrukturierte Freilandumgebungen mit natürlicher 

Vegetation, typischen Witterungseinflüssen und wechselnden  

Tageslichtverhältnissen. 

Wahrnehmungsaufgaben für indoor-Anwendungen in der 

servicerobotik umfassen objektidentifikation, szenenanalyse 

und Personenerkennung. Alltagsobjekte bezeichnen hierbei 

Artefakte, die durch Personal in den jeweiligen betrachteten 

serviceroboter-szenarien gehandhabt, bedient und benutzt 

werden. 

Die Wahrnehmung durch Sensoren ist stochastischen, ggf. 

gleichzeitig wirkenden störgrößen ausgesetzt. beispielsweise 

sind dies Verdeckungen von objekten (d.h. objekte, Personen 

oder Körperteile sind nur teilweise sichtbar), variierende 

äußere lichteinflüsse (sich ändernde lichtquellen, lichtstärken, 

Abschattungen) oder variierende objekt-Eigenschaften, die 

Auswirkungen (durch Lage- und Geometrieabweichungen, 

variierende oberflächenfarben, -reflexionen etc.) auf empfan-

gende Sensorsignale haben. Dementsprechend werden an die 

Schlüsselfunktionen neben den zu erzielenden Leistungsdaten 

zur identifikation, Genauigkeiten der objektlokalisierungen 

etc. Robustheitsanforderungen gegen wirkende störgrößen 

gestellt.

Die Aufgaben der planenden Navigation nach Abb. 4-3.3 sind: 

• die Ermittlung der Position des Roboters (Ortung) sowie die 

Planung einer optimierten Bahn zum gewünschten Zielpunkt, 

• die berechnung von Ausweichmanövern und 

• gegebenenfalls die Planung eines Ersatzweges zum Ziel, 

wenn Hindernisse den Weg verstellen. 

Alle diese Verfahrensschritte erfolgen auf der Basis einer 

sensorischen Wahrnehmung von objekten, Personen und 

Umgebungen. Die Kompensation wirkender störgrößen 

wie die Lagestützung bei Odometriefehlern, Abgleich und 

Aktualisierung ungenauer bzw. unvollständiger Karten sowie 

die laufende Erfassung von Hindernissen nutzt typische 

Schlüsselfunktionen der Wahrnehmung, welche wiederum 

den beschriebenen störgrößen bei der objektidentifikation, 

Szenenanalyse und Personenerkennung ausgesetzt sind. 

2 Abhängigkeiten innerhalb der Servicerobotik-Schlüsselkomponenten
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taxonomie wahrnehmung

Wahrnehmung indoor

outdoor

Identifikation Anzahl Alltagsobjekte

Identifikation/Erkennungsrate Alltagsobjekte

Geschwindigkeit Objektidentifikation

Genauigkeit Objektlokalisierung

Unterscheidungs-, Lokalisierungsrate

Kontexterkennung (Präpositionen/Funktionen)

Identifikation, Lokalisierung natürlicher Objekte

Unterscheidungs-, Lokalisierungsrate Fremdobjekte von Umgebungen

Kontexterkennung Alltagsobjekte in Outdoor-Umgebungen

Objektidentifikation

Szenenanalyse

Objektidentifikation

Variierende äußere Lichteinflüsse

Okklusionen (Verdeckungen)

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, Oberfläche, Farbe, Reflexion)St

ö
rg
rö
ß
en

Hindernisserkennung

Personenerkennung Gesichtserkennung zur Nutzerauthentifizierung

Differenzierung von Personen-, Körperteilen/Objekten

Erkennung von Gesten

Okklusionen (Verdeckungen)

Variierende äußere lichteinfl üsse

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften 
(Geometrie, oberfl äche, Farbe, Refl exion)

identifi kation Anzahl Alltagsobjekte

identifi kations-, Erkennungsrate von Alltagsobjekten

Geschwindigkeit objektidentifi kation

Unterscheidungs-, Lokalisierungsrate

Semantische Szenenanalyse (z.B. Tische, Stühle, Eimer)

Hinderniserkennung

Gesichtserkennung zur Nutzerauthentifi zierung

Differenzierung von Personen, Körperteilen und objekten

Gestenerkennung und -interpretation

identifi kation, lokalisierung natürlicher objekte

Unterscheidungs-, lokalisierungsrate Fremdobjekte von outdoor-Umgebungen

Kontexterkennung Alltagsobjekte in outdoor-Umgebungen

wahrnehmung objektidentifi kationindoor

objektidentifi kation

Szenenanalyse

Personenerkennung

outdoor

s
tö

rg
rö

ß
e

n

abb. 4-3.2 Taxonomie der Wahrnehmungs-schlüsselfunktionen in serviceroboter-Anwendungen mit typischen störgrößen

Obwohl die Ortung in outdoor-Umgebungen durch GPS-ba-

sierte systeme relativ genau erfolgen kann (ca. +0,1 m durch 

Differential-GPS), erfolgen die Erstellung bzw. das Update 

von Karten, die Umgebungs- und Hinderniserkennung sowie 

die Erkennung von natürlichen und künstlichen landmarken 

oder Baken zur Lagestützung unter den typischen outdoor-

bedingungen und störgrößen. Demnach wird im Weiteren 

zwischen indoor- und outdoor-Navigation unterschieden. 

Die Manipulation bei Robotern umfasst das Greifen, Sichern 

und räumliche Führen von objekten oder Werkzeugen.  

Dabei bestehen die in den szenarien vorgesehenen Manipula-

toren oder Kinematiken aus einer Folge von 4 bis 7 Gelenken 

(siehe Kapitel 2.2.3). Die automatisierte Führung des Endeffek-

tors in teil- oder unstrukturierten Umgebungen erfordern die 

enge Koordination von Wahrnehmung und Armbewegung. 

Praktisch alle diskutierten serviceroboter-Anwendungen 

beruhen, zumindest für einen Teil der Tätigkeitsausführung, 

auf sensorgestützter bahnplanung, -führung und Grifffindung; 

wie in Abb. 4-3.4 durch die roten Schnittpunkte markiert wird.
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taxonomie navigation

Dynamische räumliche Beschränkungen 
in Alltagsumgebungen

Ungenauigkeit von Umgebungskarten

Abweichungen in der Odometrie (Selbstlokalisierung)

Verfügbarkeit der Ortung in Umgebungen

Robuste Bahnplanung in dynamischen, beschränkten Umgebungen

Geschwindigkeit der Bahnplanung

Verfügbarkeit der Ortung (ohne DGPS) in outdoor-Umgebungen

Robuste Bahnplanung in dynamischen, beschränkten Umgebungen

Geschwindigkeit der Bahnplanung

wahrnehmung

objektidentifi kation

Szenenanalyse

Personenerkennung

navigation indoor Roboter-Ortungsgenauigkeit

Ortungsgenauigkeit

Bahnplanung

Bahnplanung

outdoor

s
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abb. 4-3.3 Taxonomie der Navigations-schlüsselfunktionen in serviceroboter-Anwendungen mit typischen störgrößen

taxonomie Manipulation

abb. 4-3.4 Taxonomie der Manipulations-schlüsselfunktionen in serviceroboter-Anwendungen

Dynamische räumliche Beschränkungen in Alltagsumgebungen

Ungenauigkeit von Umgebungsmodellen (Karten)

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften 
(Geometrie, oberfl äche, Farbe, Refl exion)

Bahngenerierung für typische Bahnen (50-200 Knoten)

Koordination redundanter kinematischer Ketten

Bildgestützte, geregelte Bewegungsführung 
(auf lokalisiertes, identifi ziertes objekt)

Greifen und Sichern unterschiedlicher Alltagsobjekte (Formgriffe)

Grifffi ndung (in Verbindung objektidentifi kation, szenenanalyse)

Greifen von objekten unterschiedlicher beschaffenheit (spreizung in bezug auf: 
Größe, stabilität, Gewicht etc.)

bestimmung stabiler Griffe bei lokalisiertem, identifi ziertem Alltagsobjekt

wahrnehmung

Manipulation

objektidentifi kation

Szenenanalyse

Personenerkennung

Kollisionsfreie Bewegungsplanung

Synchrone Arm- und Plattformbewegung

Visual servoing

Zuverlässiges Greifen

Spektrum greifbarer 
objektgrößen/-Formen

Schnelle Greifplanung

s
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Die Abhängigkeiten der Mensch-Maschine-interaktion von 

Wahrnehmungsfunktionen (unter störgrößen) ist in Abb. 4-3.5 

dargestellt. Die Mensch-Maschine-interaktion im Fall von 

serviceroboter-Anwendungen umfasst die belehrung von 

Robotern (Objekte, Handlungen, Orte) durch den Bediener, 

die arbeitsteilige Aufgabenausführung mit dem Werker oder 

die Teleoperation. Hier umfassen Wahrnehmungsfunktionen 

die Erkennung bzw. Ortung des Menschen zur sicheren Erken-

nung von sprachbefehlen sowie das Einlernen von objekten, 

Umgebungen oder bewegungen bzw. von bewegungsfolgen 

(insbesondere durch Gestik).

Die Teleoperation von servicerobotern kann beispielweise 

durch die Verwendung von Augmented Reality-Technologien 

intuitiv und verlässlich erfolgen. sie umfasst die meist 

synchrone visuelle Überlagerung von virtueller information mit 

Realbildern. Herausforderung ist die Erzielung einer genauen 

und robusten Kalibrierung zur Überlagerung generierter 

Bilddaten mit realen Ansichten. Hierzu sind Umgebungs- bzw. 

Objektmerkmale, möglicherweise auch Personen kontinuierlich 

zu erkennen und ggf. zu tracken. 

abb. 4-3.5 Taxonomie der Mensch-Maschine-interaktion in serviceroboter-Anwendungen

taxonomie Mensch-Maschine-interaktion

okklusionen von Personen oder objekten

Ungenauigkeit von Umgebungskarten

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften 
(Geometrie, oberfl äche, Farbe, Refl exion)

sicheres Erkennen von sprachbefehlen

Sprachortung

intuitive Visualisierung/Kommentierung von Abläufen, 
Maschinen-Zuständen

Erlernen Objekte, Umgebungen oder Features

Erlernen von bewegungen

Überlagerung von Video-bildern/streams mit Zusatzinfor-
mationen (geometrische Modelle, Zusatzinformationen)

Kalibrierung Video-Bilder, Zusatzinformationen

wahrnehmung

objektidentifi kation

Szenenanalyse

Personenerkennung

Verlässliche Spracherkennung

Kontextverständnis

Lernen durch Demonstration
(Programmieren durch Vormachen)

„Augmented Reality“ 
zur Teleoperation

Mensch-Maschine-
interaktion
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schlüsseltechnologie wahrnehmung für indoor-

umgebungen

Tabelle 4-3.2 vergleicht die Funktionsanforderungen für die 

indoor-Wahrnehmung in bezug auf objektidentifikation, 

Szenenanalyse und Personenerkennung mit dem geschätzten 

Stand der Technik. Ersichtlich ist, dass für die Aufgabenausfüh-

rung in typischen indoor-Szenarien, die auf die Verwendung 

von Roboterarmen (Manipulation) fußen, wie z.b. bereitstellen 

von Pflegeutensilien, bodenreinigung, Produktionsassistenz, 

eine bandbreite von Wahrnehmungsfunktionen gleichzeitig 

erfüllt sein müssen. Die Funktionserfüllungen der Schlüs-

seltechnologien sind den u.U. gleichzeitig auftretenden 

störgrößen ausgesetzt. 

Die künftige Forschung und Entwicklung sollte demnach nicht 

nur auf die Erfüllung einzelner Funktionen oder Leistungsdaten 

abzielen, sondern auf die bewältigung definierter Test-cases 

bzw. benchmark-szenarien einschließlich wirkender störgrößen 

(siehe auch die Maßnahmen zu „benchmarking“ in Kapitel 5.4). 

3  Forschungsbedarf für betrachtete Serviceroboter-
Schlüsseltechnologien

Aufbauend auf der in Kapitel 5.2 verwendeten Taxonomie der 

serviceroboter-schlüsselfunktionen werden diese in bezug auf 

künftige zu erbringende Anforderungen hin untersucht und 

– soweit möglich – als serviceroboter-schlüsseltechnologien 

quantifiziert.  

Hierzu werden Anforderungen aus den serviceroboter-

szenarien (siehe entsprechende Functional Requirements in 

den FR-Diagrammen sowie den Steckbrief-Abbildungen) in Be-

zug zum Stand der Technik gesetzt. Die Diskrepanz zwischen 

dem geschätzten stand der Technik und den identifizierten 

Anforderungen für die jeweiligen Schlüsseltechnologien ergibt 

den Forschungsbedarf. 

schlüsseltechnologie anforderungskriterium szenariobeispiele anforderung stand der technik

objektidentifikation identifikation Anzahl 
(Alltags-)Objekte 

bereitstellen von Pflegeutensilien: Pfle-
geartikel erkennen und Bestandsdaten 
abgleichen,
bodenreinigung: Typische objekte in 
der Büroumgebung erkennen,
Produktionsassistenz: Werkstücke er-
kennen und Bestandsdaten abgleichen 

Mehrere 100 bis 
1 000 

< 100 

identifikations- /  
Erkennungsrate von
(Alltags-)Objekten unter 
Alltagsbedingungen

bereitstellen von Pflegeutensilien: s.o.,
bodenreinigung: s.o.,
Produktionsassistenz: s.o. unter 
Alltagsbedingungen 

> 90% < 90% 

Geschwindigkeit  
objektidentifikation 

Produktionsassistenz: Werkstücke 
ohne Workflow-Unterbrechung 
erkennen, z.B. pro komplexe Szene mit 
ca. 20 verschiedenen objekten

< 1 s / szene ca. 3 - 5 s / szene, 
(mittelkomplex, ca. 10 
- 20 objekte) / objekt 

>>
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schlüsseltechnologie anforderungskriterium szenariobeispiele anforderung stand der technik

Szenenanalyse Unterscheidungs-, 
Lokalisierungsrate 

bereitstellen von Pflegeutensilien, 
Produktionsassistenz, bodenreinigung: 
Diskriminierung von objekten unterei-
nander, vor Hintergrund oder schatten 

> 90% < 90% in Alltagsum-
gebungen 

Semantische Szenenana-
lyse (z.B. Tische, Stühle, 
Eimer)

bereitstellen von Pflegeutensilien: 
objekte in vollem Regal erkennen,
bodenreinigung: objekte erkennen / 
unterscheiden

Erkennungsrate, 
und Klassifikation 
quasi 100% von > 
20 Objekten

Erkennungsrate und 
Klassifikation << 100% 
bei in Szenarien mit ca. 
20 Objekten

Personenerkennung Gesichtserkennung zur 
Nutzerauthentifizierung 

containertransport, bereitstellen von 
Pflegeutensilien: Verhindern unbefug-
ter Nutzung 

Quasi 100% 
Erkennungsrate 
unter Alltagsbe-
dingungen 

< 100% Erken-
nungsrate unter 
reproduzierbaren Auf-
nahmebedingungen 

Differenzierung von Per-
sonen / Körperteilen und 
objekten / Werkstücken 

Produktionsassistenz: sicheres koope-
rierendes Arbeiten mit Menschen 

100% Unter-
scheidungs-, 
Erkennungsrate 
von bewegten 
Körperteilen unter 
Alltagsbedingun-
gen 

< 100% Erken-
nungsrate unter 
reproduzierbaren Auf-
nahmebedingungen 

Gestenerkennung und  
-interpretation 

Produktionsassistenz: Ermöglicht dem 
Menschen intuitive steuerung des 
serviceroboters, erhöht Akzeptanz, 
verringert Einlernzeit 

100% Erken-
nungsrate von 
Standard-Gesten 
(z.B. Zeigegesten) 
unter Alltagsbe-
dingungen 

< 100% Erken-
nungsrate unter 
reproduzierbaren Auf-
nahmebedingungen, 
starke Abhängigkeit 
von der Komplexität 
der Geste. 

tab. 4-3.2 Schlüsseltechnologien Wahrnehmung für indoor-Umgebungen

tab. 4-3.3 Schlüsseltechnologien Wahrnehmung für outdoor-Umgebungen

schlüsseltechnologie anforderungskriterium szenariobeispiele anforderung stand der technik

objektidentifikation identifikation, lokalisierung 
natürlicher Objekte 

Milchviehwirtschaft: Zitzen erkennen,
bodenfrüchteernte: Früchte nach 
Reifegrad auswählen 

Automatische 
Bestimmung 
geeigneter 
Merkmale 
zur Objekt-
modellierung.  

Lokalisierung auf 
der basis von 
anwendungsspezifisch 
definierten Merkmalen 
aktive beleuchtung  
(Engineering-Aufwand)

Unterscheidungs- und 
Lokalisierungsrate 
Fremdobjekte von outdoor-
Umgebungen 

Außenanlagenwartung: Äste oder 
Alltagsobjekte vor Vegetation 

> 90% < 90% Unterschei-
dungs- und
Lokalisierungsrate

Kontexterkennung 
Alltagsobjekte in outdoor-
Umgebungen 

Außenanlagenwartung: Erstellung 
einer semantischen Karte der Inspekti-
onsumgebung 

Funktionen von 
lokalisierten Ob-
jekten erkennen 
und speichern 

Funktionen werden 
nur bei bekannten 
(eingelernten) Objekten 
erkannt 
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schlüsseltechnologie wahrnehmung für outdoor-

umgebungen

Die Anforderungen an Schlüsseltechnologien „Wahrnehmung 

für outdoor-Umgebungen“, Tabelle 4-3.3, stützen sich in 

EFFiRob auf drei szenarien: Milchviehwirtschaft, Außenan-

lagenwartung und Bodenfrüchteernte und sind demnach 

nur eingeschränkt repräsentativ für die bandbreite möglicher 

outdoor-serviceroboter-Anwendungen.

Wesentliche Anforderungen sind hier die Erkennung 

natürlicher und künstlicher Marken zur Lagestützung sowie 

die Hindernis-Erkennung der outdoor-Navigation unter 

Alltagsumgebungsbedingungen (Licht, Witterung etc.), ggf. 

auch unter künstlicher Beleuchtung. Wie im obigen Fall der 

indoor-Wahrnehmung sollte eine künftige Forschung und 

Entwicklung neben der Erfüllung einzelner Funktionen oder 

leistungsdaten auf die bewältigung definierter Test-cases 

bzw. benchmark-szenarien einschließlich wirkender störgrö-

ßen abheben.

schlüsseltechnologie navigation

Fünf der 11 betrachteten Szenarien basieren auf der 

schlüsseltechnologie „indoor-Navigation“, eines auf 

„outdoor-Navigation“, siehe Tab. 4-3.3. Die wesentlichen, 

in Expertengesprächen stets betonten Praxisanforderungen 

sind zum einen die Verfügbarkeit der Fahrzeugortung auch 

bei auftretenden störgrößen wie unvermeidlichen Abwei-

chungen der Ist-Umgebung gegenüber einprogrammierten 

Umgebungskarten, zum anderen die verlässliche Reaktion auf 

Hindernisse (zügiges Umfahren bzw. Hindernisvermeidung). 

Forschungsbedarf wird hier insbesondere in Bezug auf Robust-

heitssteigerung von anwendungsübergreifend einsetzbaren 

Navigationskomponenten gesehen. 

schlüsseltechnologie anforderungskriterium szenariobeispiele anforderung stand der technik

Ortungsgenauigkeit 
indoor 

Verfügbarkeit der Ortung 
in (unpräparierten) 
Alltagsumgebungen 

Pflegeszenarien, container-
transport: Fahrzeug findet 
selbständig Weg zu seiner 
basisstation bei Nichtgebrauch, 
Passieren enger Passagen 
(Türen, Durchfahrten etc.) 

Verfügbarkeit 
Ortungsgenauigkeit 
2 cm bei quasi 100% 
des Betriebs, selbst-
ständige Verfeinerung 
der Karten (SLAM) 

Ortungsgenauigkeit 
abhängig von Karten-
qualität, ca. 2 cm 

Bahnplanung indoor Robuste Bahnplanung 
in dynamischen, geom. 
beschränkten Alltags-
Umgebungen 

Pflegeszenarien, container-
transport: sichere bewegungs-
führung zwischen Menschen, 
Hindernissen (belebte, 
hochfrequentierte Umgebung)

Verlässliches 
autonomes Fahren: 
Verfügbarkeit quasi 
100% (24 / 7) in 
Alltagsumgebungen 

Verfügbarkeit < 99% 
in Alltagsumgebungen; 
abhängig von Erfahrung 
und Sorgfalt der 
Einrichtung 

Geschwindigkeit der 
Bahnplanung, Reaktion 
auf dynamische Umge-
bungsänderungen

Pflegeszenarien, container-
transport: sichere bewegungs-
führung zwischen Menschen, 
Hindernissen

sichere, flüssige 
Reaktion im ms-
Bereich in < 1 s auf 
un vorhergesehene 
Störungen (sichere 
Hindernisumfahrung)

Reaktion auf unvorher-
gesehene Störungen 
(Kollisionsvermeidung), 
sichere Hindernis-
vermeidung (stopp)

Ortungsgenauigkeit 
outdoor 

Verfügbarkeit Ortung 
(ohne DGPS) unter 
schwankenden Lichtein-
flüssen 

Außenanlagenwartung: Höhere 
Wetterunabhängigkeit des 
Ortungssystems (z.B. starke 
Wolkendecke, Bewölkung) 

Verfügungsrate der 
Ortungsgenauigkeit 
< 10 cm ohne DGPs 
> 90% unter Alltags-
outdoor-Bedingungen 
(schnee, laub, Nässe) 

Verlässlichkeit Ortungs-
genauigkeit 10 cm 
ohne DGPs: << 100% 
in typischen outdoor-
Umgebungen 

tab. 4-3.4 schlüsseltechnologien Navigation
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schlüsseltechnologie Manipulation

Herausforderungen in Forschung und Entwicklung für die 

schlüsseltechnologie Manipulation (Tabelle 4-3.5) zielen auf:

• Die mechanischen Eigenschaften des Arms als wesentliche 

Funktionskomponente und auch Hauptkostenträger der 

servicerobotik (vgl. Kapitel 4.2.3),

• die Armsteuerung in Bezug auf Bewegungsplanung und 

-führung, insbesondere unter Maßgabe der synchronisie-

rung mit mobilen Plattformen,

schlüsseltechnologie anforderungskriterium szenariobeispiele anforderung stand der technik

Kollisionsfreie Arm-
bewegung 

Bahnplanung (Generie-
rung von sample-Points, 
Smoothing, Kollisions-
check) für typische Bahn 
mit 50 – 200 Knoten 
mittels dynamischer 
Umgebungsmodelle

bereitstellen von Pflegeuten-
silien, Produktionsassistenz: 
Armbewegung vergleichbar 
schnell wie Mensch erspart 
Umgewöhnung, erhöht 
Akzeptanz 

Trajektoriengenerierung 
in Alltagsum gebungen 
(mit Hindernissen) < 1 s

Trajektoriengenerierung 
in Alltags umge bungen 
(mit Hindernissen) < 1 s 

Synchrone Arm- und 
Plattformbewegung 

Koordination redundante 
kinematische Kette 
(mobile Plattform – Arm 
– Greifer) 

bereitstellen von Pflege-
utensilien: Anreichen von 
Objekten während der Fahrt,
bodenreinigung: Öffnen 
Türe, verschieben von 
Objekten bzw. Hindernissen

Unter geometrischen 
Zwangsbedingungen 
(Hindernissen) Bahnfehler 
am Endeffektor << 1 cm; 
sync-Takt der Plattform- / 
Armbewegung < 10 ms 

Bahnfehler der Endeffek-
torbewegung ca. 1 cm 
unter geometrischen 
Zwangsbedingungen; 
Synchronisationstakt 
Plattform- / Armbewe-
gung < 50 ms

Spektrum greifbarer 
objektgrößen,  
-formen 

Greifen von objekten 
unterschiedlicher Be-
schaffenheit bzgl. Größe, 
Stabilität, Gewicht etc. 

bereitstellen von 
Pflegeutensilien: Flexibilität 
bei der Verwendung von 
Pflegeutensilien, 
bodenreinigung: beseiti-
gung oder Versetzen von 
Hindernissen 

Kompakte Greifer 
mit  umfangreichem 
Greifvermögen bzgl. 
Größe / Form: z.b. von 
Streichholzschachtel bis 
zum Durchmesser einer 
1,5l-PET-Flasche

Greifer können nur ein 
enges, vordefiniertes 
Spektrum an Objekten 
aufheben; Greifspanne 
ist dabei typischerweise 
< 1,5 * Greiferbreite 

Schnelles Greifen Bestimmung stabiler Griff 
bei lokalisiertem und 
erkanntem Alltagsobjekt 

bereitstellen von Pflege-
utensilien: Greifen von 
Arbeitsobjekten, 
bodenreinigung: 
Hindernisverschiebung, 
bodenfrüchteernte:  
Greifen der Früchte 

Greifgeschwindigkeit 
vergleichbar zu der des  
Menschen für Alltags-
objekte (ca. < 4 s für 
Griff) 

> 4 s für Greifplanung an 
komplexem Objekt 

tab. 4-3.5 Schlüsseltechnologien Manipulation

• die rasche und verlässliche Planung und steuerung von 

Griffen für die Bandbreite typischer Alltagsobjekte. Diese 

Funktionsanforderungen sind wiederum eng mit Funktionen 

der objektidentifikation und szenenanalyse unter Alltagsbe-

dingungen verknüpft.
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 3 FoRscHUNGsbEDARF FÜR bETRAcHTETE sERVicERoboTER-scHlÜssElTEcHNoloGiEN

schlüsseltechnologie Mensch-Maschine-interaktion

Schlüsseltechnologien der Mensch-Maschine-Interaktion ste-

hen in dieser studie aufgrund der vergleichsweise scharf um-

rissenen Aufgaben der vorgestellten serviceroboter-szenarien 

nicht im Vordergrund. Belehrung, Programmierung und Akti-

vierung der Roboter sowie die physische interaktion im sinne 

einer arbeitsteiligen Aufgabenausführung sind demnach, 

zumindest für die nominale Aufgabenausführung, weitgehend 

vorgezeichnet (siehe die sequenzdiagramme der steckbriefe). 

Diese Situation ist jedoch nicht übertragbar auf die bekannten, 

im Allgemeinen komplexeren szenarien von Haushaltsassis-

tenten (wie z.B. bei dem Care-O-bot-Experiment), in denen 

die intuitive Mensch-Maschine-interaktion technologisch im 

Vordergrund steht. Folgende Aussagen lassen sich aus Tabelle 

4-3.6 ableiten: 

• Verlässliche spracherkennung von schlüsselwörtern als 

intuitive benutzerschnittstelle in Alltagsumgebungen 

ist in zahlreichen Umgebungen (Auto, Büroarbeitsplatz) 

erfolgreich eingeführt – in der Robotik allerdings meist 

aufgrund der eingeschränkten Sprecherlokalisierung bislang 

nicht gängig.

• Ein wesentlicher Beitrag zur Teleoperation wird im Einsatz 

von Augmented-Reality-(AR)-Technologien gesehen. Neben 

dem typischen AR-Einsatz zur Inspektion und zur Arm- oder 

Fahrzeugführung z.b. im szenario Außenanlagen, eignen 

sich AR-Technologien für die Ad-hoc-Unterstützung 

von serviceroboter-systemen in Grenzsituationen oder 

Versagensfällen. so können bei verfehlter objekterkennung, 

„Steckenbleiben“ der mobilen Plattform oder bei nicht 

erfolgreicher Greifplanung Personen über einfache 

Benutzerschnittstellen „on-line“ Fehlerzustände lösen 

und die Verfügbarkeit der Anwendung erhöhen. Diese als 

„Shared-Autonomy“ bezeichneten Interaktionen wurden 

bereits dokumentiert.7 Insbesondere für Ausrüster und 

Betreiber können diese, wie Call-Center („Klick-Worker“)

betriebene servicestationen ein interessantes Mittel sein, 

Verfügbarkeiten von Anwendungen zu erhöhen. 

7 Bosch Selected to Participate in Willow Garage’s PR2 Beta Pro-
gram; Pressemitteilung 14. Juni 2010; http://www.bosch-press.com/
tbwebdb/bosch-usa/modules/oragetblob.dll/PR%20Beta2%20Program.
pdf?db=TBWebDB_ rbna&item=TBWebDB_texpdf&id=418,1&dispo=a 

schlüsseltechno-
logie

anforderungskriterium szenariobeispiele anforderung stand der technik

Verlässliche 
Spracherkennung in 
Alltagsumgebungen 

sicheres Erkennen von 
Sprachbefehlen 

Produktionsassistenz: 
Ermöglicht dem Menschen, 
Instruktionen ohne 
Verwendung der Hände  
zu geben

Erkennungsquote schlüs-
selwörter in Alltagsum-
gebungen, wie z.B. in 
Fertigungsumgebungen 
> 90%

Erkennungsquote von 
Schlüsselwörtern in Ferti-
gungsumgebungen < 90% 
über Kehlkopfmikrofon 

Lernen durch 
Demonstration 

Erlernen von objekten, 
Umgebungen oder 
Features 

bereitstellen von Pflegeu-
tensilien,
Kanalinspektion 

Einmaliges Demonstrieren 
von objekten, Umgebun-
gen oder Features 

Einlernen von objekten über 
cAD-Modelle oder Abläufe / 
Handlungen über Skripte 

Augmented Reality 
zur Teleoperation 

Unterstützung bei der 
Aufgabenausführung 
und Wartung 

Außenanlagenwartung Taktiles Display, 3-D-Gra-
phik zur Bedienung durch 
Anwendungsexperten

Kombination taktiles Display, 
3-D-Graphik zur Bedienung 
durch Roboter-Experten 

tab. 4-3.6 Schlüsseltechnologie Mensch-Maschine-Interaktion
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Der serviceroboter-Markt der Zukunft wird zunehmend durch 

Ausrüster geprägt sein, die keine (Industrie-)Roboter-Hersteller 

sind und den Aufbau kostenintensiver Ressourcen in der 

Robotik vermeiden werden. Für diese, meist auf spezialisierte 

Maschinen und Lösungen fokussierte Ausrüsterindustrie 

müssen folglich Technologien und Methoden bereitgestellt 

werden, so dass der serviceroboter-Entwicklungsprozess bei 

minimalen Risiken geleistet werden kann. In diesem Zusam-

menhang wurden in dieser Studie drei Forschungsaufgaben 

identifiziert: 

repositories und werkzeuge zur wiederverwendung 

von software-komponenten

bestehende initiativen wie das EU-Projekt bRics4 zielen u.a. 

auf die Systematisierung und Vereinfachung des Entwick-

lungsprozesses von serviceroboter-Anwendungen durch 

anwendungsübergreifend einsetzbare Systemarchitekturen, 

Middleware, Entwicklungswerkzeuge und Komponenten ab. 

Von zentraler Bedeutung ist hier die Verfügbarmachung der 

Komponenten, zum Beispiel über „open-source“-Repositories 

von serviceroboter-schlüsselfunktionen. 

Dennoch ist davon auszugehen, dass selbst bei hohem 

Wiederverwendungsgrad bestehender software-Module 

der Aufwand und das Entwicklungsrisiko für serviceroboter-

Anwendungen unterschätzt werden. Demnach sollte der 

Entwicklungsprozess von der spezifikation, über Funktionsent-

wicklungen, Integration, Test und Optimierung planbar und 

inhaltlich leistbar sein.

Ein sinnvoller Weg aus diesem Dilemma erscheint der verstärk-

te Einsatz kooperativer Ansätze, die die Wiederverwendung 

bestehender, den Anwendungsanforderungen gerecht 

werdender software für die servicerobotik ermöglicht und 

ermutigt. Maßnahmen in diese Richtung könnten sein:

• Förderung von software-Paradigmen, die auf die Erstellung 

wiederverwendbarer software-Komponenten ausgelegt 

sind, wie z.b. component based Development oder Model 

Driven Engineering.

• Einrichten und Pflegen von Repositories für wiederverwend-

bare Software-Bestandteile.

• Erstellung von standards und Richtlinien, die Entwicklungs-

vorgaben stabilisieren und Komponentenverknüpfung 

vereinfachen.

Methoden zur software-kostenschätzung

im Rahmen der vorliegenden studie wurde versucht, 

Kosten für die Entwicklung von software für serviceroboter 

abzuschätzen, wobei lediglich Informationen über gewünschte 

grundlegende Funktionalitäten bekannt waren. Zentrales 

Problem derartiger Schätzungen ist die hohe Ungenauigkeit, 

die aus der unsicheren Datenlage über die zu erstellende 

Software resultiert.

In etablierten Bereichen der Software-Branche, z.B. Betriebs-

systementwicklung, mildert man diesen Umstand ab, indem 

man entweder auf Datenbanken mit umfangreichen Informati-

onen über Tausende von abgeschlossenen software-Projekten 

oder auf personengebundenes Expertenwissen zurückgreift. 

Diese Möglichkeit ist aber nur in beschränktem Umfang für die 

servicerobotik nutzbar, da derartige Datenbanken speziell für 

Software-Projekte der Robotik nicht existieren. 

Auch wenn die schätzungen, die in dieser studie vorgenom-

men wurden, mit hoher Ungenauigkeit behaftet sind, so 

scheint zumindest die Erkenntnis sicher, dass der Anteil der 

Software-Entwicklung an den Gesamtkosten für den Aufbau 

eines serviceroboters erheblich ist (siehe  Kapitel 4.3.2) und 

Tabelle 4-2.3. 

4  Forschungsbedarf in Bezug auf ein effizientes Systems Engineering 
für Serviceroboter-Anwendungen
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Um Herstellern und systemintegratoren für servicerobotik 

mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch den 

Markteintritt zu erleichtern, erscheint es daher ratsam, 

die öffentliche Bereitstellung geeigneter Methoden und 

Erfahrungswissen zur effizienten software-Entwicklung in der 

servicerobotik zu fördern. 

Benchmarking zur Spezifikation von Schlüssel- 

technologien

Eine Methode zur technischen und wirtschaftlichen 

Konzeption und Machbarkeitsbewertung von serviceroboter-

Anwendungen wurde in Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3 vorge-

stellt. Merkmal der Methode ist die parallele Dekomponierung 

der durch das Szenario gegebenen Funktionen parallel zur 

Lösungsentwicklung durch entkoppelte und realisierbare 

lösungsmodule (in HW und sW). Dies erfordert verfügbare 

und umfassend spezifizierte lösungsmodule für z.T. komplexe 

schlüsselfunktionen. Diese spezifizierung ist im Fall von 

Schlüsselkomponenten, die Leistungsdaten unter einer Band-

breite stochastischer störgrößen erfüllen müssen, praktisch 

ausschließlich experimentell möglich. 

Diese systematische experimentelle Evaluierung der 

schlüsselfunktionen anhand von Test-cases, die sich auf 

Anforderungen typischer Szenarien beziehen, ist aktuell in der 

Robotik ein intensiv diskutiertes Thema und sollte verstärkt 

Forschungsgegenstand sein:

• Eine Methodik zur spezifikation von Test-cases unter 

Maßgabe realistischer Abbildung szenarien-übergreifender 

Anforderungen und Einflussgrößen.

• Definition und systematische Durchführung von Test-cases 

und benchmarks zur spezifizierung und Qualifizierung 

untersuchter Schlüsseltechnologien.
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Folgende Kernbotschaften zu den Forschungsbedarfen zur 

weiteren Erschließung des Zukunftsmarkts „serviceroboter“ 

lassen sich aus der bewertung der untersuchten servicerobo-

ter-Schlüsseltechnologien und Systementwicklungsmethoden 

ableiten: 

Identifizierte Forschungsbedarfe im Bereich der 

schlüsseltechnologien ergänzen aktuelle roadmaps und 

forschungsinitiativen.

Die Formulierung einer Technologie-Roadmap war nicht 

das Studienziel. Dennoch erfolgte die Darstellung der 

serviceroboter-schlüsseltechnologien auf der basis von 

Technologie-Taxonomien und Glossaren aktueller Roadmaps 

und Positionspapieren der Robotik.8,9 Folgende wesentliche 

inhaltliche Unterschiede zu den zitierten Roadmaps lassen sich 

anführen:

• Da die untersuchten Szenarien auf scharf umrissenen Auf-

gaben mit weitgehend festen Abläufen fußten, wurde die 

Analyse von schlüsseltechnologien der kognitiven Robotik 

(maschinelles lernen, Räsonieren, automatische Planung von 

Handlungen) in dieser Studie weitgehend ausgeklammert.

• Anstatt 18 (EURoP sRA) bzw. 17 (ccc study) Technologie-

felder fokussiert diese Analyse des Forschungsbedarfs auf 4 

Technologiefelder: Wahrnehmung, Navigation, Manipulation 

und Mensch-Maschine-Interaktion.

• Maßnahmen zur Effizienz- und Erfolgssteigerung des 

serviceroboter-Entwicklungsprozesses, insbesondere aus 

Sicht der Ausrüster wurden bislang in keiner Roadmap 

näher untersucht. Im BMBF-Projekt DESIRE wurde diese 

Herausforderung aufgegriffen und im EU-FP7 IP BRICS 

8 Strategic Research Agenda for Robotics in Europe (EUROP SRA): Ro-
botic Visions to 2020 and beyond; presented on July 7, 2009; http://www.
robotics-platform.eu/cms/index.php?idcat=26 

9 CC Study on Robotics: A Roadmap for US Robotics From Internet to 
Robotics; presented on May 21, 2009; http://www.us-robotics.us/reports/
CCC%20Report.pdf 

umfassend angegangen.10

• Eine zeitliche Skalierung oder eine Ressourcenschätzung zur 

Erreichung der Forschungs- und Entwicklungsziele wurde in 

dieser Studie nicht unternommen. 

die wahrnehmung ist die zentrale Basistechnologie 

in der gewerblichen servicerobotik, die mit anderen 

technologien in abhängigkeit steht. 

• Da Verbesserungen in der Wahrnehmung vielverzweigte 

Auswirkungen in anderen Basistechnologien der Robotik 

haben (z.b. Navigation, sicherheit, Mensch-Maschine-

Interaktion), sollten Forschungsanstrengungen in die 

Richtung gelenkt werden, zukünftig schneller, zuverlässiger 

und in größerer Anzahl objekte wahrnehmen zu können.

• Verfügbarkeitsanforderungen der serviceroboter-Einsätze 

von praktisch 100% sollten, aufgrund der großen band-

breite möglicher wirkender störgrößen, den schwerpunkt 

auf die Entwicklung besonders robuster Verfahren legen. 

Unsicherheitsbehandlung in der Erkennung von objekten, 

Umgebungen und Personen kann auf basis von Verfahren 

zur Nutzung einer „shared Autonomy“ (d.h. Assistenz 

durch den Menschen bei erkannter Unsicherheit oder 

Fehlerzustand) abgefangen werden.

• Metriken und benchmarks für die Entwicklung und spezifi-

kation von Wahrnehmungs-schlüsseltechnologien sollten im 

Kontext von Test-szenarien erfolgen, die stellvertretend für 

typische Anwendungsanforderungen sind. 

robustheit in Bezug auf die  schlüsseltechnologie „na-

vigation“ (selbstlokalisierung, Bahnplanung, Hindernis-

umfahrung) ist zentrale Anforderung seitens Ausrüster 

und anwender.

• Die bewertung der Robustheit der Navigation mobiler Robo-

ter ist aus Forschungs- und Ausrüstersicht divergent. Auch 

10 Projekt DESIRE (Deutsche Servicerobotik Initiative); http://www.service-
robotik-initiative.de/multimedia/bilder/ und FP7 IP BRICS Best of Robotics, 
Grant Number 231940; http://www.best-of-robotics.org

5 Zusammenfassende Beurteilung der Forschungsbedarfe
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hier sollten Metriken und Benchmarks zur systematischen 

Evaluierung und spezifizierung von schlüsseltechnologien 

der Navigation etabliert werden. 

• Um die Navigation von autonom mobilen servicerobotern 

zu verbessern, sollte die Robustheit von bahnplanung und 

Selbstlokalisierung erhöht werden, um die Anfälligkeit 

gegenüber dynamischen störgrößen, wie sie im betriebs-

alltag vorzufinden sind (z.b. wechselnde lichtverhältnisse, 

Witterung) zu senken.

robustes greifen von werkstückspektren und alltags-

objekten stehen bei der Manipulation im vordergrund.

• Die Fähigkeit zur physischen Interaktion mit Objekten (Ma-

nipulation) ist eine schlüsseltechnologie für die Erschließung 

neuer serviceroboter-Anwendungsfelder. Das Greifen von 

Objekten ist dabei eine typische leistungsbestimmende 

Querschnittsanforderung, daher sollten Verbesserungen in 

Greifgeschwindigkeit (Greifplanung) und Griffvariabilität 

(Anzahl der verschiedenen greifbaren objektformen) 

angestrebt werden.

• Greifunsicherheiten sind zu detektieren und ggf. interaktiv 

mittels Shared-Autonomy abgefangen werden. 

verbesserte und sichere Mensch-Maschine-interaktion 

erhöht Einsatzeffizienz und nutzerakzeptanz.

• Verlässliche spracherkennung ist zur intuitiven bedienung 

in mehreren dargestellten Szenarien fast unabdingbar. 

Die aktuell gängige Nutzung von Kehlkopfmikrofonen 

hemmt den Bedienkomfort. Robuste Spracherkennung 

in Arbeits- oder Fabrikumgebungen mit Erkennungsraten 

ähnlich denen beim Einsatz von Kehlkopfmikrofonen sollte 

angestrebt werden. 

• bei Fehlverhalten oder Versagen des Roboters muss der 

Mensch eine unkomplizierte Möglichkeit haben, den Robo-

ter wieder zur erwünschten Funktionsweise überführen zu 

können, andernfalls wäre die Akzeptanz der Robotiklösung 

gefährdet. Ein dargestellter, die Robustheit steigernder 

Ansatz ist die Shared Autonomy (s.o.), die die Teleoperation 

des Roboters von computern (ggf. durch call-center) oder 

von Mobiltelefonen aus gestattet.

• Gegenwärtige Sicherheitstechnologien für Roboter  

ohne Schutzbarrieren lassen in der Regel nur langsame  

Bewegungen zu. Dies ruft den Eindruck eines trägen 

systems hervor und reduziert die Nutzerakzeptanz oft 

erheblich. Forschungsbemühungen sollten daher in die Rich-

tung gelenkt werden, höhere Bewegungsgeschwindigkeiten 

von servicerobotern bei gleichbleibend strengen sicherheits-

anforderungen zu ermöglichen.

Effizientes Software-Engineering für Serviceroboter-

anwendungen

• Die Entwicklung von software verursacht signifikante 

Kosten bei den Herstellern und integratoren von service-

robotern. Dem ließe sich entgegenwirken, indem öffentliche 

Repositories mit standardisierten und wiederverwendbaren 

Komponenten zur Verfügung gestellt und gefördert werden, 

um durch kooperative bearbeitung software-Entwicklungs-

kosten einzudämmen.

• Um Herstellern und systemintegratoren für servicerobotik 

mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch 

den Markteintritt zu erleichtern, besteht ein Bedarf an 

Werkzeugen und Methoden zur Kostenschätzung und zum 

controlling der software-Entwicklung in der servicerobotik.

• Die anwendungsübergreifende (Wieder-)Verwendung von 

Komponenten erfordert einen sorgfältigen spezifizierungs-

prozess zur Minimierung von Entwicklungskosten und 

-risiken. Die systematische experimentelle Evaluierung der 

schlüsselfunktionen anhand von Test-cases, die sich auf die 

Anforderungen typischer szenarien beziehen, sollte verstärkt 

Forschungsgegenstand sein.
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Roboter-Standardkinematiken (hauptachsen) kombinierte kinematiken
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k o M P o n e n t e n k ata l o g

kriterium industrie-roboter armmodule kleinroboter

Kinematik Horizontaler
Knickarmroboter

Portalroboter  
und kartesische 
Roboter

Vertikaler 
Knickarmroboter

Pneuma-
tische Linear-
module

Elektrische 
Drehmodule

Roboter 
für sichere 
Kooperation

Leichtbau-
roboter

Traglast [kg] < 5 < 10 < 50 < 500 < 10 < 200 ~ 5 ~ 5 4 7

in typ. 6 DoF Konfiguration

Freiheitsgrade 
[DOF]

4 4-5 3-6 3-6 5-6 6 1 1 6 7

skalierbar 2-7

Wiederholge-
nauigkeit [mm]

0,01 0,01 0,1 0,3 0,05 0,06 < 5 0,1 0,05 0,05

in typ. 6 DoF Konfiguration

Sensor-Führung     

Typische  
Reichweite [m]

0,5 1 in weitem 
bereich variabel

2,5 3 1,5 1,2 0,75 1,2

in typ. 6 DoF Konfiguration

Kosten [T€] 20 25 50 100 30 60 2 / DoF 5 / DoF 50 100

Ausführungs-
beispiel

Adept cobra 800 REIS RL  KUKA 
KR 180-2

Shadow-Air-
Muscle 200

Schunk ERB 
110 Powerball

KUKA
KR5 Si

KUKA 
lbR 4 +

kriterium Backengreifer fingergreifer

Aktuator Pneumatisch Elektrisch Elektrisch 7 DOF  
(3 Finger)

Pneumatisch > 7 DOF 
(anthropomorph)

Greifkraft [N] < 250 < 1 500 < 200 < 2 000 20 5

Kosten [T€] < 1 < 2 < 1 < 8 50 75

Integrierbare Sensoren optisch / taktil optisch / taktil taktil / Vision taktil / Vision

Ausführungsbeispiel Schunk KTG Schunk PG 70 Schunk SDH Shadow C5



02
k o M P o n e n t e n k ata l o g

357

0703 0601

5 anHang2 MetHoden 4 gesaMtfazit1 einleitung

0504

3 szenariensteckBriefe

kriterium nicht-holonome fahrwerke Holonome fahrwerke

Lenkung Differential  
asymmetrisch

Differential  
symmetrisch

Mecanum-Rad Vollgelenkte Räder

Zuladung [kg] < 50 < 250 < 50 < 250 < 300 < 3 000 < 50 < 250

Typische 
Diagonale [m] 1 2 1 2 1,5 2,9 1,5 2

Autonome 
Navigation

        

Kosten [T€] 20 25 45 65 25 35 45 75 75 180 50 200

Ausführungs-
beispiel

Neobotix MP-s500 Neobotix MPM-470 KUKA omnimov R1 IPA Care-O-bot

kriterium Berührungsfrei messende sensoren

Technologie /
Reflexion

Laser Optisch Ultraschall Radar

Dimensionen 1D 2D 2,5 / 3D 1D 2D 3D 1D 1D

Detektion Punkt-
Abstand

linienprofil linienprofile/
Flächenprofil

Abstand ebenes Bild räumliches
Bild

Flächen-
Abstand

Abstand, Ge-
schwindigkeit

typ. Erfassungs-
bereich [m]

typisch
< 15 

< 80 < 200 < 10 5, abhängig
von optik

< 10 < 10 typisch:
< 200

Genauigkeit < 1% 10 – 50 mm < 100 mm 1% abhängig  
von optik

< 20 mm 3% < 0,25 m

Sicherheits- 
option

     

Messrate 
(typisch)

< 1 kHz < 0,1 kHz
scanfrequenz

50 Hz
scanfrequenz

< 1 KHz <200 FPS 50 FPS 10 Hz 10

Kosten [T€] 0,1 – 2 0,3 – 5 50 0,5 – 2 0,5 – 5 1 – 10 0,1 – 1

Ausführungs-
beispiel

Leuze LPS 36 Sick LMS 500 ibeo lUX 8l 
(Prototyp)

Balluff BOD 
63M

Kappa 
Kalypso 
023-USB

Mesa 
SwissRanger 

SR4000

Microsonic 
cRM +

ContiARS 
3XX
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kriterium taktile und mechanische sensoren

Erfassungs-
größe

Druck (sicherheitsgerichtet) Mechanischer Kontakt, Druckprofil Moment / Kraft (integriert)

Dimensionen Punkt / linie Fläche Punkt Fläche 1D 6D

Charakte-
ristisches 
Messprinzip

Elektrischer Kontakt Resistive Folie DMS Technik optisch /  
mechanisch

Erfassung-
bereich

genormt nach DiN/EN 1760 sicherheit 
von Maschinen

1 – 1 000 N 20-250 kPa typisch: 
< 1 000 N

typisch:
< 20 Nm,
1 000 N

Genauigkeit 
[%]

5% 1%

Kosten [€] 50 200 100 < 2 000 400 8 000

Ausführungs-
beispiel

Haake Technik Schaltkettenleiste  
und Kontaktmatte

Taktile Sensoren 
beispielsweise des 
Fraunhofer ENAs

Weiss Robotics
DSAMOD-5i

ME-Messsysteme
KM 29

Schunk  
FT45-mini

Daten- und Kostennennungen in diesem Komponentenkatalog sind durch 

Mitteilung der Eigenschaften von typischen Produkten der jeweiligen Ka-

tegorie entstanden. Technische Daten und Kosten decken sich daher nicht 

mit den Ausführungsbeispielen.
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s o f t wa r e - k o s t e n B e w e rt u n g s ta B e l l e

Bezeichnung funktionen

komponente extrovertiert introvertiert function points

ROS-Stack Navigation Mani-
pulation

Wahr-
nehmung

Kommu-
nikation

Modellie-
rung

Planung Lernen Entwicklung

arm_navigation • • 69

arm_planning_control • • 24

articulation • • • • 247

camera_drivers • • 134

camera_umd • • 37

collision_environment • • 71

common • • • • • • • • 310

common_msgs • • • • • 38

communication • 12

cram • • • 17

diagnostics • 122

driver_common • 33

executive_python • 125

exploration • • • • 19

geometry • • • 193

gps_umd • • 4

image_common • • 22

image_pipeline • • • 87

image_transport_plugins • • • 11

imu_drivers • 18

joystick_drivers • 240

kinematics • • 2

laser_drivers • • 34

laser_pipeline • • 35

machine_learning • 8

manipulation_common • 45

motion_planners • • • 394

motion_planning_common • • • 64

motion_planning_environment • • • 122

motion_planning_visualization • 17

navigation • 257

octomap_mapping • 7

>>
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Bezeichnung funktionen

komponente extrovertiert introvertiert function points

ROS-Stack Navigation Mani-
pulation

Wahr-
nehmung

Kommu-
nikation

Modellie-
rung

Planung Lernen Entwicklung

physics_ode • • 3

point_cloud_perception • 140

power_supplies • 9

robot_calibration • 95

robot_model • 274

ros • • • • • • • • 3 410

ros_realtime • 54

scan_tools • 6

simulator_gazebo • • 718

simulator_stage • • 8

slam_gmapping • • 15

sound_drivers • 22

topological_navigation • • 79

trajectory_filters • • • 177

vision • 360

vision_opencv • 36

visual_feature_detectors • 244

visualization • • 385

visualization_common • 66

vslam • • 305

web_interface • 2 449

wifi_drivers • 48



04
e f f i r o B  g l o s s a r

361

01 02 03 0706

5 anHang5 anHang2 MetHoden 4 gesaMtfazit1 einleitung

05

3 szenariensteckBriefe

Begriff definition

arbeitswissenschaftliche Begriffe

Arbeitssystem dient der Erfüllung einer Arbeitsaufgabe. Es wird nach REFA durch Arbeitsablauf, Eingabe, Ausgabe, Mensch, 
betriebs- bzw. Arbeitsmittel und Umwelteinflüsse beschrieben.11 Die formale Struktur eines Arbeitssystems ist in 
Abbildung 2-2.1 gegeben.

ATAA Das instrument zur Analyse von Tätigkeitsstrukturen und zur vorausschauenden Arbeitsgestaltung bei Automatisie-
rung ATAA ist ein qualitatives, empirisches Verfahren zur Analyse der strukturen und inhalte von Tätigkeiten und 
Qualifikationsanforderungen, insbesondere für den Einsatzbereich von automatisierten oder zu automatisierenden 
Fertigungen.12 Das ATAA-Verfahren bezieht sich auf die jeweiligen Arbeitsaufgaben, die an einem Arbeitsplatz bzw. 
in einer Arbeitsgruppe durchzuführen sind. Das Verfahren basiert auf der Aufzeichnung der Arbeitsplatzanforderun-
gen durch Fragebogen bzw. durch beobachtung der Tätigkeit nach vorgegebenen Handlungsarten. 

Dienstleistung Dienstleistungen sind im Kontext dieser studie Tätigkeiten, die nicht der industriellen Erzeugung von Gütern, sondern 
der Verrichtung von leistungen an Menschen und Einrichtungen dienen.13 Diese Tätigkeiten werden entweder ver-
marktet oder von der Allgemeinheit getragen und führen zu Ergebnissen mit überwiegend immateriellem charakter.

Primitiv Aufgaben können in Elementarfunktionen zerlegt werden, die eine charakteristische Funktion umfassen. Primitive 
sind hier als gemeinsamer satz von Elementarfunktionen der manuellen und der automatisierten Aufgabenaus-
führung durch Roboter zu sehen. Die Implementierung auf der Robotersteuerung erfolgt typischerweise durch ein 
Software-Modul, das eine standardisierte Schnittstelle zwischen diskreter Planung und Ausführung bildet.14  
Es wird unterschieden nach:
• Wahrnehmungsprimitive erfüllen eine Erkennungsfunktion. Resultate sind beispielsweise bei objekten die 

lokalisierung, identifizierung oder Maßbestimmung sowie bei relativen objektbewegungen die Messung von 
mechanischen Größen wie Kräfte oder Momente. 

• bewegungsprimitive stellen intuitive Abschnitte von geführten bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeits-
objekten ohne wirkende Zwangsbedingungen dar. Greifprimitive beschreiben den Form oder Kraftschluss beim 
Greifen oder sichern von objekten. 

• sensomotorische Primitive sind sensorgestützte, geregelte bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeitsobjekten, 
die Zwangsbedingungen (Reaktionskräfte aufgrund von bindungen oder räumlichen Einschränkungen)  
unterliegen.15

in der Robotik werden die begriffe Primitive und skills als synonym verwendet. 

Szenario stellt in EFFiRob als Erweiterung zur Definition des Arbeitssystems den Rahmen zur beschreibung und Gestaltung 
der für die Tätigkeitsausführung wesentlichen Interaktionen zwischen Dienstleister, Kunde, Einrichtungen, Umge-
bungen, Betriebs- und Arbeitsmittel dar.

Tätigkeitsanalyse sind bedingungs- oder personenorientierte Untersuchungsmethoden (Beobachtung, Befragung, Fragebogen etc.) 
eines Arbeitssystems, mit denen informationen über Arbeitsbedingungen, Arbeitsinhalte und Gesetzmäßigkeiten 
der steuerung von Tätigkeiten gesammelt und bewertet werden.12

>>

11 Anforderungsermittlung (Arbeitsbewertung); Methodenlehre der Be-
triebsorganisation / REFA, Verband für Arbeitsstudien und Betriebsorganisa-
tion e.V. – München: Hanser, 2. Auflage 1991.
12 Wächter, H.; Modrow-Thiel, B.; Schmitz, G.: Analyse von Tätigkeits-
strukturen und prospektive Arbeitsgestaltung bei Automatisierung (ATAA). 
Köln: Verlag TÜV Media, 1989.
13 Corsten, H.: Die Produktion von Dienstleistungen: Grundzüge einer Pro-
duktionswirtschaftslehre des tertiären Sektors. Berlin: Erich Schmidt 1985.

14 Milighetti, G.: Multisensorielle diskret-kontinuierliche Überwachung 
und Regelung humanoider Roboter. Dissertation, Karlsruher Institut für  
Technologie, Fakultät für Informatik, 2010.
15 Koeppe, R. H.: Robot Compliant Motion based on Human Skill. Disser-
tation Swiss Federal Institute of Technology, Zürich, 2001.
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roboterbezogene Begriffe

Arbeitsraum Nach der VDi-Richtlinie 2861 wird für serielle Kinematiken in Haupt- und Nebenarbeitsraum unterschieden. Während 
der Hauptarbeitsraum die Positionierbarkeit des Tool Center Points (TCP) oder Werkzeugarbeitspunkts beschreibt, 
gibt der Nebenarbeitsraum die orientierbarkeit des Endeffektors in einem Punkt des Hauptarbeitsraumes an. ist bei 
seriellen strukturen der Nebenarbeitsraum im Allgemeinen unabhängig von der Position des TcP im Hauptarbeits-
raum, so lassen parallele strukturen eine solche Entkoppelung in Haupt- und Nebenarbeitsraum nicht zu.

Autonomie und 
Autonomiegrad

Autonomie umschreibt die Fähigkeit eines Roboters, die Aufgabenausführung auf der basis von Kontrollentschei-
dungen in Echtzeit zu regeln. Diese Kontrollentscheidungen basieren auf Wahrnehmungen, die sich wiederum 
aus aufgaben- und umweltspezifischen Eigenschaften zusammensetzen und über die Rückführung verschiedener 
Sensoren während der Aufgabenausführung entstehen.17 Der Autonomiegrad ist ein qualitatives Maß für sicheres, 
zielorientiertes systemverhalten von Robotern bezüglich ihrer bewegungsführung in teilweise strukturierter, un-
strukturierter oder dynamischer Umgebung mit selbsttätiger Adaption von Prozessparametern bzw. der Ablauffolge 
von Prozessschritten bei sich ändernden Randbedingungen.

Industrieroboter (IR) sind nach iso standard 8373 automatische, programmierbare universell einsetzbare Manipulatoren, die in mehr als 
3 Bewegungsachsen programmierbar sind und entweder ortsfest oder mobil für industrielle Automatisierungsauf-
gaben eingesetzt werden. Sie führen Greifer oder Werkzeuge (Endeffektoren).

Kinematischer 
Freiheitsgrad

Der Freiheitsgrad eines objekts nach iso 8373 im dreidimensionalen, euklidischen Raum beschreibt die Anzahl 
möglicher unabhängiger bewegungen im bezugskoordinatensystem – definiert durch die minimale Anzahl von 
Translationen und Rotationen zur vollständigen beschreibung der stellung (lage) des objekts. Für im dreidimen-
sionalen Raum frei bewegliche objekte ist der Freiheitsgrad: f = 6 (3 Translationen und 3 Rotationen). Roboter 
besitzen im Allgemeinen 4 bis 6 bewegungsfreiheitsgrade F. ist F>f spricht man von kinematisch redundanten 
Robotern, d.h. eine Punkt- und orientierungsvorgabe ist im Allgemeinen durch unendlich viele Gelenkstellungen 
(Roboterkoordinaten) einnehmbar. 

Manipulator, 
Handhabungsarm

Maschine oder Mechanismus, der aus einer Folge von rotatorischen und / oder translatorischen Gelenken besteht, 
mit dem Zweck, Objekte oder Werkzeuge in mehreren räumlichen Freiheitsgraden zu bewegen.

Manipulation bezeichnet den Prozess, objekte geplant zu bewegen oder objekte planvoll in Umgebungen zu positionieren.18  
Für eine Manipulations- oder Handhabungsaufgabe besteht zwischen Roboter und Objekt ein physischer Kontakt. 

Navigation Die Navigation von mobilen Robotern unterteilt sich drei Teilaufgaben:19 
• selbstlokalisierung: Wo bin ich? Die Position innerhalb einer gegebenen Umgebung muss bestimmt werden.
• Kartenerstellung bzw. Umgebungsmodellierung: Wohin gehe ich? Die Erstellung einer Karte der realen Umge-

bung, die zur Selbstlokalisierung oder Trajektorienplanung genutzt werden kann.
• Trajektorienplanung: Wie gelange ich (optimal) dorthin? bestimmen eines kollisionsfreien Weges von der  

Start- zur Zielposition. 

Industrieroboter ist nach iso 8373 ein programmierbarer Manipulator mit mehr als 2 bewegungsachsen, der sich in einer  
Umgebung bewegt oder ortsfest ist, um Fertigungsaufgaben automatisch auszuführen.

serviceroboter (sR) ist gemäß der aktuellen Definition der iFR ein Roboter, der teil- oder vollautonom Dienstleistungen zum Nutzen 
menschlichen Wohlbefindens und für Einrichtungen ausführt. serviceroboter werden unterschieden nach service-
roboter für gewerbliche Anwendungen (üblicherweise bedient durch eine eingewiesene Person) und serviceroboter 
für persönliche und domestische Anwendungen (bedient durch Laien, nicht eingewiesene Personen).20 

servicerobotik servicerobotik ist das Themengebiet und das Produktgebiet, das sich mit der Entwicklung, der Fertigung und der 
Anwendung von servicerobotern systematisch befasst. 

>>

17 Bajcsy, R.: From active perception to active cooperation - Fundamental 
processes of intelligent behavior. In: Advances in Psychology, Visual Atten-
tion and Cognition. Vol. 116, 1996, pp. 309-321.
18 Mason, M. T.: Mechanics of Robotic Manipulation (Intelligent Robots 
and Autonomous Agents). MIT Press (August 2001)

19 Durrant-Whyte, H.: Where am I? A tutorial on mobile vehicle localiza-
tion. In: Industrial Robot: An International Journal, Vol. 21(1994) Issue 2, 
pp.11-16.
20 Norm-Entwurf: DIN EN ISO 8373: Roboter und Robotikgeräte - Wörter-
buch (ISO/DIS 8373:2010); Deutsche Fassung prEN ISO 8373:2010
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serviceroboter-
System (SRS)

in der jeweiligen Anwendung ist ein serviceroboter zentraler Teil eines Arbeitssystems. Mit den zur Tätigkeitsausfüh-
rung notwendigen Arbeits- bzw. betriebsmitteln bildet er das serviceroboter-system (sRs).

Wahrnehmung eines serviceroboters steht für die Fähigkeit, informationen in Abhängigkeit der jeweiligen Umgebungssituation 
und aktuellen Aufgabe aufzunehmen und diese zur Aufgabenausführung zu nutzen. spezifische, die Umgebung 
oder den Arbeitsprozess charakterisierende Merkmale oder Messgrößen werden durch sensoren in elektrische 
signale gewandelt. Durch ein sensormodell erfolgt die interpretation dieser signale als Zustandsgrößen eines 
Umgebungs- bzw. Prozessmodells. Entsprechend der erforderlichen räumlichen Dimension zu erfassender Messgrö-
ßen werden sensoren zur objektlokalisierung, objektidentifikation, 1-D bis 3-D-Umgebungserfassung sowie der 
Personenerkennung und -Lokalisierung eingesetzt. 

Methodikbezogene Begriffe

Anwendungsfall 
(Use-Case) 

Ein Anwendungsfall (Use case) besteht aus mehreren zusammenhängenden Aufgaben, die von einem Akteur 
durchgeführt werden, um ein Ziel zu erreichen bzw. ein gewünschtes Ergebnis zu erstellen.*9 im vorliegenden Fall 
soll ein Use-Case Hauptfunktionen, die Akteure (Personen), Arbeitsobjekte und die Grenzen eines Systems in einem 
Diagramm intuitiv aufnehmen und darstellen. 

Funktion ist der abstrakt beschriebene Wirkzusammenhang zwischen Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrößen eines 
Systems zum Erfüllen einer Aufgabe.21

Funktionelle Analyse Systematische Untersuchung, Ermittlung, Strukturierung und Optimierung aller zur Durchführung einer Aufgabe 
(eines szenarios) notwendigen Funktionen mit den dazugehörigen Attributen (Anforderungen und Toleranzmaß) 
ihrer Erfüllung.22

iTASC-Formalismus ist eine Methode zur spezifikation von geometrischen oder mechanischen Zwangsbedingungen zwischen 
Relativbewegungen von objekten. Hierzu werden die Zwangsbedingungen von Relativbewegungen zwischen zwei 
objekten mit Hilfe von physischen oder abstrakten objektmerkmalen (sog. Features wie symmetrieachsen, Flächen, 
Mittelpunkte etc.) ausgedrückt in Objektkoordinaten. 

Konzeption, 
konzeptionelle 
Gestaltung

Abschnitt der Gestaltung eines technischen systems, der vom Klären der Aufgabenstellung bis zum Erarbeiten und 
Auswählen grobmaßstäblicher Prinziplösungen (lösungskonzepte) reicht.23 Die Konzeption umfasst die Aufgaben-
definitionsphase, die Phase der funktionellen Analyse sowie die Gestaltung. Die system-Gestaltung beinhaltet die 
systematische bildung, Aggregation und integration von Komponenten (Modulen). 

Methode ist eine aus einer geordnete Menge von schritten bestehende, planmäßige Vorgehensweise zur lösung eines 
konstruktiven Problems. Ein Verfahren ist dabei die Anwendung einer Methode unter benutzung von Hilfsmitteln.23

Produktidee Konkretisierter Vorschlag eines innovativen serviceroboter-Einsatzes ohne detaillierte oder formale technische 
Ausarbeitung.

sequenzdiagramm sequenzdiagramme beschreiben die interaktion und Kommunikation zwischen objekten oder Akteuren in einer 
bestimmten Szene.24 Es wird beschrieben, welche Objekte oder Akteure an der Szene beteiligt sind und in welcher 
Reihenfolge interaktionen oder informationsaustausch stattfinden. Das sequenzdiagramm (engl. sequence diagram) 
ist eine der 14 Diagrammarten in der Unified Modeling language (UMl).23

21 VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Sys-
teme und Produkte. Düsseldorf: VDI-Verlag, Mai 1993.
22 Encyclopedia of Science & Technology Encyclopedia. McGraw-Hill: 
http://www.accessscience.com/index.

>>

23 Booch, G.; Rumbaugh, J.; Jacobson, I.: Das UML-Benutzerhandbuch. 
Workingham: Addison-Wesley, 1999.
24 Jacobson, I. et al.: Object-Oriented Software Engineering. Working-
ham: Addison-Wesley, 1993.
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Systems Engineering 
(Systemtechnik)

verkörpert Techniken und Methoden der ingenieurwissenschaften und stellt damit instrumente zur lösung komple-
xer Probleme bereit. in diesem Zusammenhang bezeichnen Methoden planmäßige Vorgehensweisen zur Gestaltung 
eines technischen Systems und Techniken das rationale Vorgehen zur Erreichung eines Ergebnisses. Wesentliche 
Eigenschaften der Vorgehensmodelle der Methoden des systems Engineering sind:24

• Phasengliederung (z.B. Analyse-, Konzept-, Ausarbeitungsphase)
• Top-down: vom Groben zum Detail
• Variantenbildung zum Finden optimierter Lösungen
• Problemlösungszyklus zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses

Szenengraph ist eine meist als Baum dargestellte Datenstruktur, welche geometrische Elemente einer physischen Szene oder  
im vorliegenden Fall: eines Arbeitssystems modelliert. objektkoordinatensysteme (Arbeitsobjekte, betriebs- oder  
Arbeitsmittel, Umgebungen und auch Personen) werden als Knoten modelliert, die Kanten zeigen die Verbindun-
gen und Abhängigkeiten der Objekte. 

Betriebswirtschaftliche Begriffe

Prozesskosten/
leistungskosten/ 
servicekosten

Kosten pro bezugseinheit (z.b. liter Milch, Arbeitsstunde), siehe auch „servicefall“.

servicefall bezieht sich auf die leistung, die einem Kunden in Rechnung gestellt werden kann. beispiele: Wartungsstunden, 
Reinigungsstunden, etc.

Economies of Scale Economies of scale (skalenerträge) bezeichnet Kostenverminderungen bezogen auf Komponenten und systeme, 
die der Hersteller im laufe ihrer Produktion realisieren kann. Diese beruhen dabei im Wesentlichen auf lern- /
Erfahrungseffekten sowie rein kalkulatorischen Kostendegressionen als Folge der Aufteilung der Fixkosten auf eine 
größere Produktionsmenge.25

Wirtschaftlichkeit Die Wirtschaftlichkeit ist eine Kennzahl, die das Verhältnis von output- zu inputgrößen misst. beim Handeln 
nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip ist dann (bei Auswahlproblemen) die Alternative zu wählen, die die höchste 
Wirtschaftlichkeit aufweist.26 Als output kann Ertrag, leistung oder Nutzen stehen, als input Aufwand oder Kosten.

25 Wirtschaftslexikon24.net; http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/
economies-of-scale/economies-of-scale.htm
26 Wirtschaftslexikon24.net; http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/wirt-
schaftlichkeit/wirtschaftlichkeit.htm 
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AD   Axiomatic Design

ATAA   Analyse von Tätigkeitsstrukturen und prospektive 

Arbeitsgestaltung bei Automatisierung

BMBF  Bundesministerium für Bildung und Forschung

CAD   Computergestütztes Konstruieren  

(engl. Computer-Aided Design)

CAM   Computergestützte Fertigung  

(engl. Computer-Aided Manufacturing)

ccD  Kamerachip (engl. charge-coupled Device)

coTs   Komponenten „von der stange“ (engl. components 

off-the-shelf), die kommerziell erhältlich sind

CP  Roboter-Bahnbetrieb (engl. Continuous Path)

DcF  Abgezinster Geldfluss (engl. Discounted cash Flow)

DGPS  Differential Global Positioning System

DOF  Freiheitsgrad(e) (engl. Degree(s) of Freedom)

DP  Entwurfsparameter (engl. Design Parameters)

EoS   Skalenerträge (engl. Economies of Scale)

F   verallgemeinerte Kraft (Kraft f, Momente t) in 

(Vektorschreibweise ( fx, fy, fz, tx, ty, tz)
T 

f   Feature; ein geometrischer ort, Merkmal oder  

Point of Interest. Einem Feature werden lokale 

Feature-Koordinaten zugeordnet.

FM  Facility Management

FP  Function Point(s)

FPS  Bilder pro Sekunde (engl. frames per second)

FR   Funktionelle Anforderung 

(engl. Functional Requirement)

FTS  Fahrerloses Transportsystem

GPS   Satellitenbasiertes Lokalisierungssystem  

(engl. Global Positioning System)

HH(L)  Handhabungs(-last)

HW  Hardware

k  steifigkeitsmatrix des Hookeschen Gesetzes f = k x 

KMS  Kraft-Momenten-Sensor

lcc   lebenszykluskosten (engl. life cycle costs); lebens-

zykluskostenrechnung (engl. Life Cycle Costing)

MIT   Massachusetts Institute of Technology (USA)

MSA  Marktstrukturanalyse

MMI  Mensch-Maschine-Interaktion

oPM  object Process Methodology (nach Dov Dori)

oEE   Gesamtanlageneffektivität  

(engl. overall Equipment Efficiency)

pdf   Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion  

(engl. Probability Density Function)

PiR  Passiver infrarotsensor

PJ  Personenjahr

PM  Personenmonat

PT  Personentag

PTP  Punkt-zu-Punkt-Betrieb (engl. Point-to-Point)

RFiD   identifizierungssystem  

(engl. Radio-Frequency identification)

Roi  Return on investment

Ros  Robot operating system; www.ros.org

   Horizontaler Knickarm-Roboter (engl. selective 

Compliance Robot Assembly Arm) 

scARA  Horizontaler Knickarmroboter (engl. selective 

Compliance Assembly Robot Arm

SE  Systems Engineering

SLAM   Simultane Lokalisierung und Kartierung  

(engl. Simultaneous Localization and Mapping)

sR  serviceroboter

sRs  serviceroboter-system

SW  Software

T ij   4×4 Matrix, die translatorische, rotatorische und 

perspektivische Transformationen ausdrückt. i ist das 

Bezugskoordinatensystem der Transformation, j ist 

das Auswahlkoordinatensystem. Es wird die Lage des 

Koordinatensystems Kj in Bezug auf Ki beschrieben. 

ToF  laufzeitverfahren (engl. Time of Flight)

TRL   Technologie-Reifegrad (engl. Technology Readiness 

level)

Usb    serielle Datenverbindung für Pcs (engl. Universal 

Serial Bus)

VDI  Verein deutscher Ingenieure

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

VSLAM Visual SLAM

WlAN   Wireless local Area Network

x   ortsvektor inkl. der Raumwinkel (x, y, z, α, β, g)T
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Im Folgenden werden die Gesprächsleitfäden als Basis für die 

interviews wieder gegeben:

gesprächsleitfaden infogespräch

Datum:

interviewer:

interviewee:

Adresse:

Gesprächsziel: bezug von informationen zu unten stehenden 
Themen, identifikation einer konkreten Anwendung, die für den 
Einsatz autonomer, mobiler Roboter in Frage kommt. 

Zentrale Themen:

Angaben zu Volumen- und Wachstumszahlen des Zielmarktes

Relevante Kostentreiber

Main Players des Zielmarktes + Empfehlungen Ansprechpartner 
(Ausrüster / Hersteller, Anwender)

Besonderheiten und Einschränkungen des Zielmarktes

Ungelöste Probleme bisheriger Vorgehensweisen

Für Robotik in betracht kommende Produktgruppen / Prozesse

Weitere Informationen

gesprächsleitfaden anwendergespräch

Datum:

interviewer:

interviewee:

Adresse:

Gesprächsziel: Vertiefung der Kenntnisse über betriebswirtschaftl. 
situation des Anwenders; identifikation zentraler Probleme 
technischer Art; status quo des Robotereinsatzes

1. Betriebswirtschaftliche Situation

a) Fragen zum Anwendungsbereich allgemein:

Beschreibung des Marktes  
(Größe, Wachstum, Anzahl Wettbewerber, etc.)

Besonderheiten und Einschränkungen des Anwendungsbereichs 
(z. B. rechtliche Bestimmungen, ungewöhnliche Kundenstruktur)

b) Fragen zur (internen) betriebswirtschaftlichen Situation des 
Anwenders:

Kostenstruktur des Unternehmens allgemein (z. B. Verhältnis 
direkte zu indirekten Herstellungskosten, Lohnstruktur)

investitionsverhalten und Finanzierungsrahmen des Unternehmens

Nutzungsverhalten / lcc-Größen (Jahresproduktionsmenge, 
lohnkosten, Nachbesserungsrate, Ausschussrate,  
Verkaufspreis/produzierte Einheit, weitere)

2. Probleme und Wünsche technischer Art

Zentrale Anforderungen im Anwendungsbereich

Probleme im Anwendungsbereich und deren derzeitige Lösung

Verbesserungswünsche /-potenziale

Probleme und Wünsche der Ausrüster / Hersteller aus Anwender-
sicht

3. status quo servicerobotik im Anwendungsbereich

Ist-Situation Robotereinsatz (eigene und Branche)

Informationszugang des Anwenders zu Lösungen und  
innovationen

4. Weitere Informationen
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gesprächsleitfaden Herstellergespräch

Datum:

interviewer:

interviewee:

Adresse:

Gesprächsziel: betriebswirtschaftl. und technische Einschätzung 
einer Robotiklösung seitens des Herstellers; identifikation zentraler 
Probleme; status quo des Robotereinsatzes

1. Technische Einschätzung des erarbeiteten serviceroboter-
Konzepts

Zentrale technische Anforderungen im Anwendungsbereich

Technische Probleme im Anwendungsbereich und deren derzeitige 
Lösung

Einschätzung zu technologischen Reifegraden

Bisherige Erfahrungen des Unternehmens mit Robotik

2. Betriebswirtschaftliche Einschätzung

a) Fragen zum Anwendungsbereich

Beschreibung des Marktes  
(Größe, Wachstum, Anzahl Wettbewerber, etc.)

Mögliche alternative Einsatzszenarien

Relevante Preiskorridore, Mengengerüste und lernkurve(n)  
(hier insbesondere interessant: prozentuale Pauschalaufschläge  
bei der Vollkostenrechnung, z. B. Verwaltungsaufschlag,  
Gewinnaufschlag etc.)

Netzwerkstrukturen

Besonderheiten und Einschränkungen des Anwendungsbereichs 
mit Auswirkung auf marktwirtschaftliche Tätigkeiten  
(z. B. rechtliche Bestimmungen, ungewöhnliche Kundenstruktur)

b) Fragen zur (internen) betriebswirtschaftlichen Situation des 
Herstellers

Kostenstruktur des Unternehmens allgemein (z. B. Verhältnis 
direkte zu indirekten Herstellungskosten, Lohnstruktur)

Nutzungsverhalten / lcc-Kenngrößen (Jahresproduktionsmenge, 
lohnkosten, Nachbesserungsrate, Ausschussrate, Verkaufspreis /
produzierte Einheit, weitere)

3. Weitere Informationen
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ü B e r  d i e  a u t o r e n

dr.-ing. Matthias Bengel hat Technische 

informatik an der Universität Mannheim 

studiert. Seit 2001 ist er wissenschaftlicher 

Mitarbeiter und Projektleiter am Fraun-

hofer IPA, Abteilung Robotersysteme, mit 

Schwerpunkt Steuerungsentwicklung für 

Robotersysteme und rekonfigurierbare 

Maschinen. Er promovierte 2010 über die 

Rekonfiguration von Fertigungssystemen.

dipl.-kfm. dipl.-inf. nikolaus Blümlein 

hat Betriebswirtschaftslehre und Technische 

informatik an der Universität Mannheim 

studiert. seit 2008 arbeitet er am Fraun-

hofer IPA, Abteilung Robotersysteme, mit 

den Schwerpunkten Wirtschaftlichkeits-

analysen und Software-Entwicklung für 

Steuerungssysteme.

dipl.-ing. christian connette hat 

Elektrotechnik und Informationstechnik an 

der Universität Karlsruhe studiert. seit 2006 

arbeitet er als wissenschaftlicher Mitarbeiter 

am Fraunhofer IPA, Abteilung Robotersys-

teme. Schwerpunkt seiner Arbeiten ist die 

Entwicklung von Verfahren zur Navigation 

und Regelung mobiler autonomer Systeme.

dipl.-inf. Jan fischer hat Informatik an der 

Universität Karlsruhe (TH) studiert. seit 2008 

arbeitet er am Fraunhofer IPA, Abteilung 

Robotersysteme, und koordiniert mehrere 

Projekte in seinem Forschungsgebiet Bild-

verarbeitung mit schwerpunkt Erkennung 

von objektposen mittels 3-D bildverarbei-

tungsverfahren. Jan Fischer ist „Associate 

Member“ der „Intelligent Information 

Systems Group“ an der Winston-Salem 

state University, North carolina, UsA und 

Mitglied des „IEEE Technical Committee on 

Robot Learning“.

dr.-ing. dipl.-inf. Birgit graf leitet am 

Fraunhofer IPA die Gruppe Haushalts- und 

Assistenzrobotik. Nach ihrem Diplom in 

informatik an der Universität stuttgart im 

Jahr 1999 konnte sie 2008 ihre Doktorar-

beit über die Navigation eines intelligenten 

Gehhilferoboters erfolgreich abschließen. 

Sie war an der Entwicklung unterschiedli-

cher Generationen des Haushaltsroboters 

Care-O-bot beteiligt und hat eine Vielzahl 

weiterer serviceroboter-Entwicklungen für 

unterschiedliche Kunden und Einsatzfelder 

geleitet. Im Jahr 2000 wurde sie gemeinsam 

mit ihren Kollegen mit dem Fraunhofer-Preis 

für die erfolgreiche Entwicklung dreier 

Museumsroboter ausgezeichnet.
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dipl.-ing. Martin Hägele legte sein 

Maschinenbaustudium sowohl an der 

Universität stuttgart (Dipl.-ing.) als auch an 

der George-Washington-University in Wa-

shington D.C., USA, als Master of Science, 

im Jahr 1989 ab. im selben Jahr startete er 

als Mitarbeiter am Fraunhofer IPA, 1993 

wurde er Leiter der Abteilung Robotersys-

teme und 2001 Mitglied im Führungskreis 

des Fraunhofer IPA. Martin Hägele erhielt 

zahlreiche Auszeichnungen, unter anderem 

den Joseph-Engelberger-Award (2007).

dipl.-ing. Michael Höpf hat Technische 

Kybernetik an der Universität stuttgart 

studiert. seit 1981 ist er wissenschaftlicher 

Mitarbeiter und Projektleiter am Fraunhofer 

IPA. Schwerpunkte seiner Arbeit sind 

Steuerungstechnik, neue Anwendungen 

von industrie- und servicerobotern sowie 

Technologieentwicklung in Branchen der 

investitionsgüterindustrie.

dipl.-ing. theo Jacobs hat Maschinenbau 

an der Universität Hannover studiert. Er ist 

seit 2008 wissenschaftlicher Mitarbeiter am 

Fraunhofer IPA, wo er sich mit der Soft- und 

Hardware-Entwicklung des Care-O-bot®3 

und dessen Nachfolger beschäftigt. Er 

ist darüber hinaus Mitglied eines ISO-

Normungsausschusses zur Erarbeitung von 

sicherheitsstandards für serviceroboter.

dipl.-wirtsch.-ing. oliver kleine studierte 

Wirtschaftsingenieurwesen, Fachrichtung 

Elektrotechnik, an der Technischen Univer-

sität Darmstadt. Von Oktober 2005 bis Juni 

2007 arbeitete er als Unternehmensberater 

bei Emc². seit Juni 2007 ist er Projektleiter 

im Competence Center Industrie- und 

serviceinnovationen am Fraunhofer-institut 

für system- und innovationsforschung isi 

in Karlsruhe. Seine Arbeitsschwerpunkte 

liegen momentan in den Bereichen des 

strategischen Produktions- und innovations-

managements.
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dipl.-ing. kai Pfeiffer schloss sein Studium 

der Regelungstechnik an der Technischen 

Universität Darmstadt im Jahr 2002 ab. 

Direkt nach der Universität begann er die 

Arbeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter 

in der Abteilung Robotersysteme am 

Fraunhofer IPA. Seit 2007 leitet er die 

Gruppe „servicerobotik für industrielle und 

gewerbliche Anwendungen“.

dipl.-ing. arne rost hat Maschinenbau 

an der Technischen Universität Darmstadt 

studiert. Seit 2007 ist er wissenschaftlicher 

Mitarbeiter am Fraunhofer IPA. Er befasst 

sich mit der Entwicklung von seilzugbasier-

ten Antriebssystemen, unter anderem für 

modulare Leichtbau-Gelenkarmroboter. Im 

Rahmen des Fraunhofer Verbundprojekts 

„Systemforschung Elektromobilität“ ist er 

an der Entwicklung von werkstattorientier-

ten Batteriewechselsystemen beteiligt. 

dipl.-ing. kay wöltje studierte Luft- und 

Raumfahrttechnik an der Universität 

Stuttgart. Seit 1994 ist er wissenschaftlicher 

Mitarbeiter und Projektleiter am Fraunhofer 

IPA, Abteilung Robotersysteme, mit Schwer-

punkt Industrieroboter in der Intralogistik, 

Steuerungsentwicklung für Roboter und 

simulationsbasierte Entwicklung von 

Automatisierungslösungen. 
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Hier könnte Ihr Szenario stehen.

außenanlagenwartung Bereitstellen von Pflegeutensilien
Bewegen von Personen  
in der stationären Altenpflege 

Bodenfrüchteernte Bodenreinigung containertransport im krankenhaus

fassadenreinigung innenausbauassistenz kanalinspektion

Milchviehhaltung Produktionsassistenz
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Wirtschaftlichkeitsanalysen neuartiger Servicerobotik-Anwendungen 
und ihre Bedeutung für die Robotik-Entwicklung
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