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Kollaborative Roboter in kleinen und mittleren Unternehmen -
eine Studie zur Machbarkeit aus der Fertigungsindustrie

von Alexander Seelig, BIBA - Bremer Institut fir Produktion und Logistik GmbH

Der nachfolgende Artikel beschreibt Cobots und deren Nutzen fiir Unternehmen. Vorgestellt wird
ein wissenschaftlich erhobenes Modell, in dem wirtschaftliche und technische Planungsbestand-
teile zusammengefiihrt werden. In diesem Kontext wurden Herausforderungen fiir KMU unter-
sucht und ein Modell entwickelt, das die Herausforderungen konstruktiv adressiert. Die Urheber
des Modells erwahnen finanzwirtschaftliche Kennzahlen als einen moglichen Vergleichsindikator
fiir die unterschiedlichen Robotersysteme.

Damit auch bei unvollstandigen oder unsicheren Prognosedaten eine wirtschaftliche Ent-
scheidung moglich ist, werden in diesem Artikel verschiedene Methoden zur Naherung
solcher Kennzahlen vorgestellt. Abschlie3end erfolgt eine kritische Einordnung der Ergebnisse.

Cobots in Unternehmen

Kollaborative Roboter (Cobots) werden in Unternehmen vermehrt zur Prozessoptimierung ein-
gesetzt [10,S. 1]. Cobots sind Leichtbauroboter mit integrierter Kraft und Leistungsbegrenzung.
Sie werden an Orten eingesetzt, an denen Menschen und Roboter ohne zusatzliche Schutzvor-
richtungen mit- oder nebeneinander arbeiten. Die Steuerung erfolgt Gber eine handliche Fern-
steuerung, ,lead through“-Programmierung oder grafische Benutzeroberflachen auf Computern
und Tablets. Im Gegensatz zum Einsatz komplexerer Robotersysteme sind Cobots fiir kleinere
LosgroBe und entsprechend geringe Umrlistzeiten besser geeignet als groBere Roboter [1]. Co-
bots werden in der Produktion genutzt, um die Wettbewerbsfihigkeit, Nachhaltigkeit und Ar-
beitssicherheit des Unternehmens zu verbessern. Sie ibernehmen wiederkehrende Aufgaben
und machen Produktionsprozesse flexibler [10, S. 2]. Die Herausforderungen bei der Einflihrung
von Cobots im Unternehmen unterscheiden sich fiir die einzelnen Planungsschritte. Um der
Komplexitat der Technik zu begegnen, wird Fachwissen benétigt. Die Einbindung des Cobots in
die betriebstechnische Infrastruktur ist, je nach Zustand der Infrastruktur, nicht trivial. Die dazu
aufzuwendenden finanziellen Mittel stellen fiir sich genommen oft selbst eine Herausforderung
dar.

Wie kann diesen Herausforderungen konstruktiv begegnet werden und welche Lésungen sind
moglich? Im folgenden Artikel wird ein Machbarkeitsmodell vorgestellt, das kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) befahigt, die Fragen fir den eigenen Anwendungsfall zu beantworten. Das
Modell wurde wissenschaftlich erhoben und validiert. Das Besondere: Im Modell werden so-
wohl die wirtschaftlichen als auch die technologischen Herausforderungen adressiert [10, S. 2f.].
Zusatzlich wird ein Anwendungsfall beschrieben, in dem eine Konfiguration eines Arbeitsplatzes
far die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) vorgestellt wird.



Cobot zur Unterstiitzung bei Pick-and-Place-Prozess | Foto: © Aleksandra Himstedt/BIBA

Die Studie: Literaturrecherche und Feldforschung

Fur die Entwicklung des Modells untersuchten die Autoren den aktuellen Forschungsstand zum
Einsatz von Cobots in der Fertigungsindustrie am Beispiel kleiner und mittlerer Unternehmen.
Eine systematische Literaturrecherche ergab 15 relevante Studien. Diese drehten sich entwe-
der um die technischen oder die wirtschaftlichen Aspekte bei der Einfiihrung von Cobots. Eine
ganzheitliche Betrachtung fehlt [10, S. 7]). Die Recherche zeigt auRerdem, dass Cobots haupt-
sachlich in Montageprozessen oder bei der Umriistung von Werkzeugen oder dem Beflillen von
Magazinen eingesetzt werden. Dabei wurde aber weniger auf die speziellen Herausforderungen
fur KMU eingegangen [10, S. 4].

Auf Basis der Literaturrecherche stellten die Autoren der Studie fest, dass die technische Mach-
barkeit hauptsachlich davon abhangt, wie der Produktions- oder Fertigungsbereich aufgebaut
und der Prozess organisiert ist. Hier unterstitzt eine Prozessanalyse der betroffenen Bereiche
die ldentifikation eines fiir den Coboteinsatz geeigneten Ablaufs. Aus der Ubersicht der Ablau-
fe des betroffenen Bereichs ergibt sich zudem die Identifikation eines passenden Cobots. Pas-
send insofern, als dass sich die Gerate in GroRe und Leistung unterscheiden. Leistungsstarkere
Cobots sind beispielsweise dann sinnvoll, wenn schwere Gegenstande bewegt werden miissen.
SchlieBlich wird geprtift, ob Produkte oder Prozesse individuell angepasst werden kénnen, um
den Einsatz zu erleichtern. So kédnnen notwendige Vorarbeiten, wie die Risikobewertung und
die Erflllung gesetzlicher Sicherheitsstandards, anforderungsgerecht umgesetzt werden. Ge-
wiinschte Zusatzfunktionen, beispielsweise die Einbindung in die digitale Firmeninfrastruktur
oder der Einsatz von Simulationsprogrammen, kénnen die technische Machbarkeit und den re-
sultieren wirtschaftlichen Aufwand erheblich beeinflussen [10, S. 7f.].



Die Prifung der wirtschaftlichen Machbarkeit umfasst eine idealerweise vollumfangliche Ge-
genuberstellung der zu erwartenden Kosten und Ertrage. Auf der Seite der Kosten werden die
Anfangsinvestitionen, der Aufbau von Fachwissen im Unternehmen und der Betrieb des Cobots
betrachtet. Die Ertrage ergeben sich aus moglichen Einsparungen und zusatzliche Einnahmen
durch den Einsatz, beispielsweise durch eingespartes Material oder eine geringere Durchlauf-
zeit des Prozesses. Durch die Bestimmung und Interpretation von finanzwirtschaftlichen Kenn-
zahlen kann der Entscheidungsprozess zielflihrend unterstiitzt werden. Geeignete Methoden
sind die ,Interner ZinsfuB-Methode” und die ,Abgezinste Amortisationszeit-Methode", deren
Anwendung je nach Prozess unterschiedlich komplex sein kann. Fiir KMU werden vereinfach-
te Berechnungsansatze vorgeschlagen, um abstrakte Teile der Berechnung vernachlassigen zu
konnen [10, S. 10]. Ein Vorschlag dazu findet sich in dem Abschnitt zur vereinfachten Investi-
tionsrechnung.

Zur Validierung der Ergebnisse wurden in zwei Interviewrunden Experten aus der Industrie be-
fragt. Auf Basis der Ergebnisse wurde das Modell an die Bedirfnisse von KMU angepasst [10, S.
11]. Die methodische Auswertung der Interviews bestéatigte fast alle Anforderungen des Mo-
dells. 98% der Experten stimmten dem Modell zu [10, S. 13].

Das Modell

Das folgende Modell zur Uberpriifung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit um-
fasst die aus der Literatur erhobenen Pflicht- und Kann-Anforderungen, die mittels Experten-
meinungen validiert wurden.

Pflichtanforderungen des Machbarkeitsmodells
Die Pflichtanforderungen sind erfolgskritisch fiir die Einfiihrung von Cobots.
1l Berlcksichtigung der ISO TS 15066 (,Robots and robotic devices - Collaborative
robots®, 2016), um Handlungssicherheitsstandards einzuhalten

7, Entwurf und Systemintegration gemaR 1ISO 10218 (Sicherheitsanforderungen von
Industrierobotern: Internationale Sicherheitsstandards - Teil 1und 2,2011)

3. Erfassung des Prozesses nach spezifischen Kriterien fur die bevorstehende Auto
matisierungslosung, hier: dem Cobot

4. Risikobewertung, um potenzielle Beriihrungspunkte zwischen Teilen des Roboter
systems und einem menschlichen Bediener zu ermitteln

5. Festlegung der Sicherheitskonfiguration, um einen sicheren Betrieb im Sinne der
Risikobewertung zu gewahrleisten

6. Berucksichtigung der Benutzerfreundlichkeit flir das operative Layout und den

Materialfluss



Erfahrungen sammeln am Technologie-Demonstrator | Foto: © Jan Meier/BIBA

Die Richtlinie ISO TS 15066 ist als Anleitung fiir Anwender von Cobot-Robotersystemen formu-
liert worden, als Erganzung zur ISO 10218, die erst klirzlich aktualisiert wurde. Die Verwendung
soll Anwendern mehr Sicherheit bei der Risikobewertung und der Sicherheitskonfiguration ge-
ben. Die Anwendung, explizit der Anhang A, ist aber nicht trivial. Es wird tiefergehendes Wissen
in Bezug auf den Arbeitsprozess und Ergonomie allgemein vorausgesetzt [11].

Mit der Einfiihrung der ISO 10218-1/2:2025 Robotik: Sicherheitsanforderungen Teil 1 und 2
wurde die Richtlinie aus 2011 komplett Giberarbeitet und die Inhalte der nur fiir Cobots gelten-
den ISO TS 15066 weitestgehend ibernommen. Die neu Uiberarbeitete Version listet, unter an-
derem, alle denkbaren Sicherheitsfunktionen eines Industrierobotersystems auf. Fiir den vorlie-
genden Anwendungsfall eines kollaborierenden Robotersystems reicht aber der erste Teil. Der
zweite Teil umfasst samtliche Robotersysteme, also auch grofRe und leistungsfahigere Industrie-
roboter.

AuBerdem erleichtert die Prozessanalyse die nachgelagerten Planungs- und Integrationsschrit-
te. Die Analyse sollte analoge und digitale Schnittstellen umfassen, an denen Daten oder Werk-
stlicke Gibertragen werden. Je genauer bekannt ist, welche Schnittstellen im Prozess vorhanden
und welche Teilsysteme beteiligt sind, desto leichter kann die anvisierte Roboterlésung integ-
riert werden.

Die anschlieBende Risikobewertung baut auf die vorher genannten Planungsschritte auf. Die
relevanten Informationen aus den Richtlinien erméglichen es, kombiniert mit dem Wissen aus
der Prozessanalyse, ein passendes Produkt auszuwahlen und hinsichtlich der Richtlinien zu be-
werten.



Die so identifizierten Mangel fiir den ausgewahlten Cobot werden mit der Festlegung der
Sicherheitskonfiguration beherrscht [13].

Uber die Richtlinien hinausfiihrende Informationen zum Thema Risikobewertung und Sicher-
heitskonfiguration werden durch die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung zur Verfligung
gestellt [12].

Kann-Anforderungen des Machbarkeitsmodells
Diese Anforderungen unterstiitzen die Planung und Einfihrung eines Cobots. Sie sind im Ge-

gensatz zu den vorher genannten Anforderungen nicht zwingend notwendig. lhr Mehrwert er-
schlieft sich aber augenblicklich.

1. Die Sicherstellung einer kurzen Einrichtungszeit bei der Integration des Roboter-
systems in den bestehenden Prozess.

2. Die Einbindung des Cobots in die lokale informations- und betriebstechnische
Infrastruktur.

3. Die Expertise in den Bereichen Robotik und Software bzw. die gezielte Schulung
des technischen Personals.

4, Zusatzliche Kennzeichnungen, Schilder und schriftliche Warnhinweise fiir den

laufenden Betrieb (sofern diese nicht durch die Beschaffenheit des Cobots vorge-
schrieben sind).

Eine kurze Standzeit des Prozesses ermoglicht eine reibungslose Weiterflihrung der Wert-
schopfung und fordert die Akzeptanz innerhalb der Belegschaft durch die Verringerung von Un-
sicherheit wahrend der Integrationsphase. Hier begtlinstigt eine griindliche Prozessanalyse eine
schnellere Integration des Cobots. Sollte die Einbindung des Cobots in die informationstechni-
sche Infrastruktur geplant sein, um z.B. den Fernzugriff in der Betriebsphase oder den Einsatz
eigener Software und Skripte zu ermaéglichen, gilt es daflir zusatzliche Ressourcen einzuplanen.
Die Schulung des Personals sollte abgeschlossen sein. Es kann sich lohnen, eine externe Bera-
tung fur diesen Teil der Coboteinfiihrung einzuplanen.

AbschlieBend sollte der Arbeitsraum und die ndhere Umgebung des Cobots so angepasst wer-
den, dass ein reibungsloser Betrieb moglich ist. Anhand des ausgewahlten Cobots und der Art
des Einsatzes ergeben sich unterschiedliche Vorgaben. Ein beriihrungsempfindlicher Cobot soll-
te bei der Ausfiihrung seines Teilprozesses nicht eingeschrankt sein und ein Cobot, der zur visu-
ellen Prifung von Bauteilen eingesetzt wird, braucht ausreichende Beleuchtung. Entsprechende
Beschilderungen kénnen die Zusammenarbeit erleichtern.



Anwendungsbereiche fiir Cobots

Zur Veranschaulichung der Vielfaltigkeit beim Einsatz von Cobots stehen nachfolgend ausge-
wabhlte Einsatzmaoglichkeiten aufgelistet.

Fertigungsindustrie

Das Einsatzgebiet von Cobots liegt aktuell hauptsachlich in der Fertigung und Montage von Bau-
teilen. Cobots werden daftir in der Kleinserienproduktion und bei kundenspezifischen Montage-
aufgaben eingesetzt, wo ihre Fahigkeit, mit Menschen zusammenzuarbeiten, die Produktivitat
und Flexibilitat erhoht [8, 5]. Es resultiert eine Reduzierung des menschlichen Arbeitsaufwands
bei gleichzeitiger Verbesserung der Regeneration [3].

Beim Schweil3en und der Zerspanung vereinfachen Cobots komplexe Aufgaben. Durch Funk-
tionen, wie die eingangs erwahnte Lead-Through-Programmierung, konnen Cobots ohne tiefer-
greifende Programmierkenntnisse eingesetzt werden [1]. Aber auch die Handhabung sperriger
oder schwerer Bauteile kann in sogenannten ,Pick and Place*-Prozessen durch den Einsatz eines
Cobots vereinfacht werden [8].

Qualitatssicherung

Fir die Implementierung und Optimierung der Qualitatssicherung stellt der Einsatz von Cobots
auBerdem eine Chance dar. Roboter, die mit maschinellen Bildverarbeitungssystemen ausge-
stattet sind, werden flir automatisierte Qualitatsprifungen eingesetzt und tragen so zur Ver-
besserung der Genauigkeit bei. Das wirkt sich positiv auf die Effizienz des Priifprozesses aus,
weil der Arbeitsaufwand mit Methoden des Maschinellen Lernens reduziert werden kann [7].

Qualifikation

GleichermaBen kénnen Cobots aber auch fir Schulungen eingesetzt werden, um beispielsweise
den Umgang mit Low- bzw. No-Code-Plattformen (z.B. Node-RED) zu lernen und so technische
Expertise im Unternehmen aufzubauen. So kénnen involvierte Menschen einen guten Uberblick
Uber die Technik und deren Einsatz bekommen und ohne grofRe Vorkenntnisse Programmablau-
fe prototypisch entwickeln und implementieren. Dies ermdglicht es, ausgelagerte Entwicklungs-
kosten durch eigene Vorarbeiten zu reduzieren [4]. Schulungen bieten sich auBerdem dafir an,
dem menschlichen Widerstand gegen Verdanderung konstruktiv zu begegnen [6].

AbschlieBend kénnen durch die Mensch-Roboter-Kollaboration auch unterstiitzende Prozes-
se, wie beispielsweise Wertstromanalysen oder Simulationen, vereinfacht werden. Kennzahlen
zum Betrieb, wie z.B. der Stromverbrauch oder Prozessdurchlaufzeiten, kénnen leichter ver-
fugbar gemacht und dadurch die Transparenz im Prozess erhoht werden [9]. Methoden wie der
,Human-Robot-Collaboration-Design-Process" ermoglichen es zudem, durch Analyse und Simu-
lation schon vor der Implementierung des Cobots einen Uberblick {iber die Auswirkungen auf
den Prozess zu gewinnen. Aktuell haben kleine und mittlere Unternehmen kaum einen Zugang
zu dieser Methode bzw. mangelt es an Méglichkeiten, diese einzusetzen [2].



MRK-Arbeitsplatz

Ein Beispiel fir die kombinierte Anwendung der oben genannten Einsatzmoglichkeiten eines
Cobots ist der Mensch-Roboter-Kollaborationsarbeitsplatz. Hierfiir wird ein vorwiegend manu-
eller Arbeitsplatz hinsichtlich der korrespondierenden Systemgrenzen untersucht und mogliche
Automatisierungspotenziale erhoben. So kann ein Verpackungsprozess teilautomatisiert wer-
den, indemdie Giter statt durch einen Werker von dem Roboter bewegt werden. Eingebaute Si-
cherheitsfunktionen wie die Kollisionskontrolle erméglichen eine sichere Zusammenarbeit auch
ohne tiefergreifende Kenntnisse hinsichtlich der Sicherheitskonfiguration des einzusetzenden
Roboters [11].

Der MRK-Arbeitsplatz bietet damit eine Méglichkeit, Arbeitsprozesse, die menschliche Uber-
sicht voraussetzen, an die digitalen Systeme anzubinden. Und das ohne den Anspruch, den Men-
schen im Prozess zu ersetzen, sondern vielmehr seine Méglichkeiten durch einen dritten Arm
sinnbildlich und wortwoértlich zu erweitern. Darliber hinaus lassen sich die Arbeitsprozesse so
statistisch auswerten,um Fehler- und Verbesserungspotentiale belastbar bestimmen zu kénnen.

MRK-Arbeitsplatz aus MiniTec-Profilen mit Igus ReBel-Cobot | Foto: © Jan Meier/BIBA

Eine mogliche Konfiguration konnte am BIBA GmbH - Bremer Institut fiir Produktion und Lo-
gistik aus MiniTec-Aluminium-Profilen und dem Cobot ,ReBeL" von der Firma Igus demonstriert
werden. In dem simpel gehaltenen Anwendungsbeispiel wird gezeigt, wie der Cobot mit einem
Sauggreifer ausgeristet kleine Teile aufnehmen und, abhangig von der Position des Behilters,
diese prazise positioniert. Die Steuerung erfolgt niedrigschwellig iber NodeRED oder eine Py-
thon-Schnittstelle fiir komplexere Skripte. Durch die vielfaltigen Anschlussmaoglichkeiten des
Roboters ist der Arbeitsplatz auch nachtraglich erweiterbar. Zusatzliche Kameras zur Qualitats-
sicherung lassen sich problemlos nachristen. Fir die Steuerung des Roboters mittels Spracher-
kennung kann ein einfaches Mikrofon verwendet werden. Eine prototypische Implementierung
ist mit Open-Source-Software moglich, im abgebildeten Anwendungsfall wurde vosk verwendet
[17].



Dem geringen finanziellen Aufwand fir den ,ReBel” und die Open-Source-SPS steht die erhoh-
te Komplexitat bei der Einrichtung gegenuber. Im Vergleich zu anwendungsfreundlicheren und
kostspieligeren Varianten ist hier die Lernkurve steiler und langer. AuBerdem kann die Verwen-
dung von Open-Source-Bibliotheken ein Sicherheitsrisiko darstellen. Ein Beispiel hierflir ist die
Verwendung des Paketmanagers ,pip“ [18]. Bei unsachgemaBer Verwendung kann durch ein feh-
lendes, tieferes Verstandnis der Programmiersprache oder fehlende Erfahrung ein Sicherheits-
risiko entstehen. Wenn beispielsweise private Verzeichnisse in Kombination mit éffentlichen
Verzeichnissen verwendet wurden, konnte es ausreichen, die falsche Version bei einem Update
zu beziehen, um das eigene System zu kompromittieren. Mit etwas Fachwissen oder externer
Beratung ist es moglich, solche Risiken zu vermeiden.

Wie hoch das Risiko im Verhaltnis zum Nutzen ist und ob sich der Einsatz von Open Source trotz-
dem lohnt, sollte individuell bestimmt werden. Beispielsweise durch eine Investitionsrechnung.

Vereinfachte Investitionsrechnung

Die Anschaffung eines Cobots sollte wirtschaftlich begriindet sein. Dabei missen die folgenden
Fragen berticksichtig werden. Welche Kosten sind zu erwarten? Was fiir Ertrage ergeben sich
aus der Investition? Wann rechnet sich der Cobot-Einsatz fiir das Unternehmen [15]? Und was
ist zu tun, wenn die Werte zur Berechnung unklar sind?

Zur Beantwortung der Fragen eignen sich die Bestimmung des internen ZinsfuBes (1ZF) in Bezug
auf die Rentabilitat und der abgezinsten Amortisationszeit (Discounted Payback Period: DPP) in
Bezug auf die Refinanzierung des Investitionsguts. Zur Vereinfachung der Anwendung werden
in diesem Kapitel Methoden vorgestellt, wie die Berechnung einfach und aussagekraftig durch-
geflihrt werden kann. Durch die Bestimmung der Kennzahlen kénnen Investitionsalternativen
relativ belastbar miteinander verglichen werden [16].

Interner Zinsfuf3

Die Berechnung des IZF - auch Interne Rendite genannt - lduft bei Cobots genauso ab wie bei
anderen Investition. Das Ziel ist es, den Zinssatz zu finden, bei dem der Kapitalwert der Investi-
tion null ist. Dafiir werden die Anschaffungskosten als Grundlage fiir die Berechnung verwendet.
Die jahrlichen Einsparungen ergeben sich aus der Ersparnis bei Personalkosten, der Erhéhung
der Produktionskapazitat und geringeren Fehlerkosten, beispielsweise durch die Reduzierung
von Ausschuss. Auch in der Lagerhaltung kénnen sich Einsparungen aus dem Einsatz von Cobots
ergeben [15].

Die Berechnung erfolgt in der Regel Giber eine Tabellenkalkulationssoftware oder einem frei ver-
figbaren Rechner im Internet. Eine der Herausforderung bei der Erhebung des IZF ist es, die
jahrlichen Einsparungen klar zu beziffern. Daher gibt es Naherungen, die der herkdmmlichen
Methode nahekommen und deren Einsatz erleichtern. Es bleibt die Herausforderungen bei Na-
herungen, diese liber die zu vergleichenden Gliter konsistent zu halten. Kleinere Abweichungen
in der Erhebung kdnnen zu einem verzerrten Ergebnis flihren, das den Vergleich eher erschwert
als vereinfacht.



Amortisationszeit

Wenn die jahrlichen Einsparungen nur vage bekannt sind, kann die Amortisationszeit bestimmt
werden. Die Amortisationszeit ergibt sich aus dem Verhaltnis von Investitionskosten zu jahrli-
chen Einsparungen. Es gilt: Je kiirzer die Amortisationszeit, desto attraktiver ist die Investition.
Auf die Berechnung eines Zinssatzes kann dabei verzichtet werden. Eine genauere Erklarung
der Amortisationszeit folgt im nachsten Abschnitt.

Linear-angenaherter-1ZF

Wenndie Amortisationsdauer grob bekannt ist, kann der IZF ndherungsweise geschatzt werden.
Die Faustformel setzt das Wissen um die geschatzte Nutzungsdauer und die Amortisationszeit
voraus. Die Werte werden in eine Formel eingefligt und die Ergebnisse unterschiedlicher Cobots
miteinander verglichen. Mit einer Software wie beispielsweise Excel reicht es, die Funktionsfor-
meln XINTZINSFUSS und IKV zu kennen.

Szenario-Analyse mit Minimal- und Maximalwerten

Wenn die Riickflisse oder die Nutzungsdauer unsicher oder unbekannt sind, kann eine Szena-
rio-Analyse durchgefiihrt werden. Daflir werden pessimistische, optimistische und realistische
Szenarien festgelegt, definiert durch unterschiedliche jahrliche Riickfliisse, Nutzungsdauern
und den daraus resultierenden Kapitalwerten. Ein optimistisches Szenario zeichnet sich bei-
spielsweise durch hohe jahrliche Riickflisse und eine lange Nutzungsdauer aus. Die Werte fir
die Szenarien kénnen geschatzt werden. Es gilt: je genauer die Werte, desto realistischer die je-
weiligen Szenarien und desto besser das resultierende Vergleichsergebnis. Aber auch mit Nahe-
rungswerten bildet diese Methode eine Tendenz hinsichtlich eines Produktes ab, die dann mit
anderen Methoden verfeinert werden kann.

Entscheidungsregeln

Am Ende besteht die Moéglichkeit, Regeln anzuwenden, die bei nicht oder ungenau vorliegenden
Werten eine Entscheidung unterstitzen kénnen. Fir eine Investition spricht eine kurze Amor-
tisationszeit von weniger als vier Jahren. Oder wenn die Lebensdauer des Produkts langer als
die Amortisationszeit ist und der Cobot kostenintensive oder monotone Tatigkeiten durchfihrt.
Dagegen sprechen unklare oder geringe Einsparungen und eine geringe Auslastung des Cobots.
Aber auch unverhaltnismaRig hohe Schulungskosten oder ein hoher Anpassungsaufwand im
Prozess sprechen gegen einen Cobot-Einsatz im Unternehmen.

Abgezinste Amortisationszeit

Die abgezinste Amortisationszeit bildet ab, nach wie vielen Jahren sich eine Investition durch
die abgezinsten Riickfllisse amortisiert hat. Die DPP kann hilfreich sein, weil der Zeitwert des
Geldes berticksichtigt wird. Zur Berechnung werden die Gesamtkosten der Investition benétigt.
Diese umfassen die Anschaffungs-, Schulungs- und Implementierungskosten. Die Gesamtkosten
werden mit den angenommenen jahrlichen Rickflissen verrechnet und Uber die angestrebte
Investitionsdauer abgezinst. Der Zinssatz ergibt sich aus den Kapitalkosten oder der Unterneh-
mensrichtlinie. Die Dauer, bis die aufsummierten Barwerte die Gesamtkosten der Investition
Ubersteigen oder gleich sind, ist die abgezinste Amortisationszeit.



Durch die Bestimmung der abgezinsten Amortisationszeit ist bekannt, wann das eingesetzte
Kapital wieder zur Verfligung steht. Eine langere Amortisationszeit ist mit einem héheren fi-
nanziellen Risiko verbunden. Fiir den Fall, dass keine genauen Riickflisse bekannt sind, kdnnen
Schatzwerte auf Basis der eingesparten Arbeitsstunden, erhéhten Produktionsmengen und ver-
miedenen Stillstandzeiten angenommen werden.

Fur den Fall, dass kein exakter Zinssatz verfligbar ist, gibt es bei der DPP drei Méglichkeiten.
Die erste nimmt einen Zinssatz von null Prozent an und fuhrt zur klassischen Amortisationszeit,
wie oben beschrieben. Bei der zweiten Moéglichkeit wird pauschal ein Zinssatz von finf bis zehn
Prozent angenommen. Bei der dritten Moglichkeit, eine Form der Sensitivitatsanalyse, wird die
DPP fiir unterschiedliche Zinssatze berechnet. So kann abgeschatzt werden, ob es sich beispiels-
weise lohnt, Fremdkapital einzusetzen. Fur eine einfache Berechnung reicht eine Tabellenkalku-
lationssoftware, zum Beispiel Excel.

Diskussion der Ergebnisse

Durch die Ergebnisse der Studie wird eine Liicke in der Forschung geschlossen: die Autoren
stellen ein Modell vor, das sowohl technische als auch wirtschaftliche Anforderungen bei der
Cobot-Einflihrung berticksichtigt und somit einen praktischen Nutzen bietet. Das Modell kann
durch seinen allgemeinen Charakter auf verschiedene industrielle Bereiche Gibertragen werden
und bietet damit einen Ansatz fiir die Planung und Anbahnung von Automatisierungsprojekten
[10, S. 14]. Dabei werden technische und wirtschaftliche Aspekte gleichermal3en berticksichtigt.
Allerdings wurde das Modell bisher nur in Fertigungsbetrieben getestet [10, S. 15].

Zur Reduzierung der Komplexitat bei dem Vergleich unterschiedlicher Cobots nach finanzwirt-
schaftlichen Kriterien, wurde ein Vorschlag zur Berechnung alternativer Naherungen gemacht.
Dadurch kénnen aber potentiell wichtige Faktoren fehlen [10, S. 11], wie beispielsweise ein in-
formierter Vergleich der laufenden Kosten. Fiir Investitionsgiter mit einer langeren Laufzeit ist
es zudem unrealistisch, einen fixen Zinssatz liber die gesamte Laufzeit anzunehmen. Dement-
sprechend kritisch ist auch der Einsatz der IZF-Methode als Vergleichswerkzeug fiir solche In-
vestitionsgliter zu sehen. Die Gegentiberstellung der Investitionsalternativen ist aber trotzdem
moglich. Eine grundlegende Voraussetzung flir den Vergleich anhand der vereinfachten Kenn-
zahlen ist deren methodisch-identische Erhebung flir die Alternativen.

Wichtig fur die Interpretation der Kennzahlen ist deren korrekte Einordnung. Es gilt, das Ergeb-
nis als Orientierung zu verwenden, nicht als exakte Wissenschaft.

Fazit

Das Angebot, um den diskutierten Herausforderungen zu begegnen, ist grol3. Die Zusammen-
setzung der Gesamtkosten ist komplex und die zu erwartenden Ertrage sind selten transparent.
Insbesondere die belastbare Bestimmung der Schulungskosten und der jahrlichen Riickfliisse
stellen kleine und mittlere Unternehmen vor Herausforderungen, weil verlassliche Vergleichs-
werte fehlen. Der Schulungsbedarf ist zudem individuell und von Cobot zu Cobot, Prozess zu
Prozess und Mensch zu Mensch unterschiedlich, was die Ubersichtlichkeit bei der Planung zu-
satzlich einschrankt - und die Komplexitat erhoht.



Letztlich unterstutzt die Bewaltigung der genannten Herausforderungen aber eine nachhaltige
Wertschépfung. Durch die Steigerung der unternehmensinternen Expertise hinsichtlich tech-
nisch-komplexer Digitalisierungslésungen, wie Cobots, kdnnen technische Veranderungen ein-
facher umgesetzt werden. Durch eine transparente Planung, explizit hinsichtlich der zu erwar-
tenden Kosten, kénnen die anfangs uniibersichtlichen Gesamtkosten mit zukilinftigen Ertragen
in Verbindung gebracht und so Vorbehalte auf allen Unternehmensebenen abgebaut werden
[14].

Open Source-Ldosungen wie im genannten MRK-Arbeitsplatz-Beispiel stellen eine Alternative zu
teuren Systemen bekannter Hersteller. Gerade fiir kleine und mittlere Unternehmen bietet die
Einfihrung von Cobots die Chance, das Unternehmen in kleinen Schritten wettbewerbsfahiger
und technologisch nachhaltiger zu gestalten.
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