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1. Ausgangslage und Problemstellung

Technologische
Weiterentwicklung

)

Zunehmende
Einsatzbereiche

GroBere
Anzahl

i)
i)

Potenziale von Roboternutzung

= Hohere Produktivitat
= Bessere Qualitat
= Arbeiten in gefahrlicher Umgebung

~.

Angste in der Offentlichkeit

Verlust von Industriearbeitsplatzen
= Nur noch Jobs fur Hochqualifizierte

—

Bedarf an belastbaren Erkenntnissen :

» Verbreitung und Einsatz von Robotern in der Produktion
» Erkenntnisse aus der Diffusionsdynamik in der Industrie
» Wirkmechanismen des Einsatzes von Robotern
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1. Ausgangslage und Problemstellung

= Empirische Befunde zu Auswirkungen von Roboternutzung noch immer rar @rynjoifsson und McAfee 2011,
Kromann et al. 2011, Autor und Dorn 2013, Frey und Osborne 2013, Gorle und Clive 2013, Goos et al. 2014, Graetz und Michaels 2015)

= Quantitative Studien meist auf Grundlage makro-okonomischer Daten auf Lander- oder
Branchenebene ohne Beachtung der Wirkmechanismen auf Betriebsebene und ohne Beachtung der

Wirkung in der Produktion

Bedarf an empirischen Studien, die Roboternutzung und andere potenzielle Einflussfaktoren
von Beschaftigungseffekten auf Betriebsebene untersuchen
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2. Roboternutzung in der Produktion
Industrieroboter in Deutschland und Europa

Bestand an Industrierobotern

Europa 519.000
m Deutschland —
(4% >— eosae 392227 %2
369.965 :
343329 343.661 352142
314473 32880
296.918
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2018+

Quelle: Daten von World Robotics 2013, IFR 2015
* Prognose

=  Stetige Zunahme des Bestands

= Deutschland ist Land mit den meisten Robotern in Europa und funftgroBter Nutzer von
Industrierobotern weltweit

=  Fast jeder zweite Industrieroboter Europas in Deutschland eingesetzt

IFR World Robotics Daten:

Bestand an Industrierobotern entweder von nationalen Robotik-\VVerbanden erhoben und gemeldet oder % Fraun hofer
konsolidiertenVerkaufszahlen von Industrieroboterherstellern weltweit kumuliert S|
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2. Roboternutzung in der Produktion
Charakteristika von Roboternutzern

20 bis 49 Beschaftigte
50 bis 249 Beschaftigte
250 bis 999 Beschaftigte
>= 1000 Beschaftigte
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Einzelfertigung
kleine/mittlere LosgroRe

groBe LosgroBe

0%

einfache Produkte
mittlere Komplexitat

komplexe Produkte

0%

BetriebsgroBe
24%
38%
54%
70%
Anteil der Betriebe 100%
LosgroBe
20%
33%
53%
Anteil der Betriebe 100%
Produktkomplexitat
33%
34%
33%
Anteil der Betriebe 100%

Quelle: European Manufacturing Survey 2012, 7 Lander, Fraunhofer ISI

Anteil an Roboternutzern unter groBen und
sehr grof3en Betrieben dreimal hoher als bei
kleinen und mittleren Betrieben

gegenuber 2006 geringe Verschiebung
zugunsten kleiner und mittlerer Betriebe

immer noch groBBe Unterschiede bei
Roboternutzung in Abhangigkeit von
LosgroBe

gegenuber 2006 Zunahme des Anteils
an Robotiknutzern bei groBer LotgroBe

keine Unterschiede in Roboternutzung bei
veranderter Produktkomplexitat

leichte Zunahme bei Betrieben mit
komplexen Produkten gegentber 2006
Erweiterung der Nutzungsmaoglichkeiten.

European Manufacturing Survey (EMS) - 2012 - 7 Lander —
Repréasentative Erhebung des Verarbeitenden Gewerbes in verschiedenen europaischen Landern auf Z Fraunhofer

Betriebsebene, N ~ 3000 in 2012, 7 Lander: AT, CH, D, SE, ES, F, NL. Gewichtete Daten.

Vergleich mit Analysenergebnissen basierend auf EMS Daten 2006/2003.

\

IS1



2. Roboternutzung in der Produktion
Roboternutzung und Qualifikation

Deskriptive Analysen zeigen,
dass Roboternutzer

= mehr Produktionspersonal einsetzen

= einen hoheren Anteil geringer qualifizierter
Mitarbeiter haben

keine Roboternutzung m Roboternutzung

, 61
Produktionspersonal D 66

An- und 31
Ungelernte NN 36

Berufliche

45
Fachausbildung N 40

hohere technische 14
Ausbildung B 14

hoch qualifzierte 10
Beschaftigte B 9

0 Anteil an Personalbestand [%] 100

Quelle: European Manufacturing Survey 2012, 7 Lander, Fraunhofer ISI

Multiple Analysen zeigen Einfluss auf
Roboternutzung von

= land
=  BetriebsgroBe
= Branche

=  LosgroBe (Spezialisierung von Bedeutung)
=  Anteil von Produktionspersonal
=  Export

Keine Bedeutung des Qualifikationsniveaus

Schlussfolgerungen

®» Betriebe mit einem hohen Anteil an
Produktionspersonal weisen eine hohere
Chance auf, Roboter in der Produktion zu
nutzen - auch bei Kontrolle auf Produktions-
und Betriebscharakteristika.

®» Klassische Annahme empirisch nicht haltbar

European Manufacturing Survey (EMS) - 2012 - 6 Lander

Repréasentative Erhebung des Verarbeitenden Gewerbes in verschiedenen europaischen Landern auf
Betriebsebene, N ~ 3000 in 2012, 6 Lander: AT, CH, D, SE, F, NL. Gewichtete Daten.
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2. Roboternutzung in der Produktion
Nutzung von Mensch-Maschine-Kooperation

Nutzung von Industrierobotern und Mensch-Maschine-Kooperation unter Robotiknutzern

—Finsatz von Industrierobotern - 2012: 32% MMK bei Einsatz Industrieroboter - 2012: 17%
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Erhebung Modernisierung der Produktion 2012, Fraunhofer ISI

®=  nur jeder sechste Betrieb mit Industrierobotern nutzt MMK Technologien
=  Diffusion von MMK langsamer als von Industrierobotern — besonders in Deutschland wenig verbreitet

European Manufacturing Survey (EMS) - 2012 - 7 Lander

Repréasentative Erhebung des Verarbeitenden Gewerbes in verschiedenen europaischen Landern auf =
Betriebsebene, N ~ 3000 in 2012, 7 Lander: AT, CH, D, SE, ES, F, NL. Gewichtete Daten. % FraunhOfeI:'l



3. Auswirkungen von Roboternutzung
Analyse von betrieblichem Ergebnis

Analyse der Wirkung auf Produktivitat Auspragungen der Indikatoren

= Wertschopfung (Umsatz-Vorleistung) je Beschaftigten Perzentil 05 Median  Perzentil 95
[Tausend Euro] 35,0 93,3 283,3
= Transformation : naturlicher Logarithmus

®  Faktorproduktivitat Perzentil 05 Median Perzentil 95
= Transformation : naturlicher Logarithmus 0,909 1,621 3,697

Analyse der Wirkung auf Beschaftigung

®  Entwicklung der Anzahl an Beschaftigten im Betrieb Beschéftigungsentwicklung
[% pro Jahr] Perzentil 05 Median Perzentil 95
-8,7 1,9 19,0

= Teilung in positiven und negativen Entwicklung

= Transformation: natdrlicher Logarithmus Positive Beschaftigungsentwicklung

. .. : : Perzentil 05 Median Perzentil 95
= getrennte Regression fur beide Entwicklungstrends 15 5 6 5 0

= Transformation: binare Unterscheidung Negative Beschiftigungsentwicklung
pos_|t|yer und negatlwer Trend. Perzentil 05 Median Perzentil 95
= logistische Regression zur Prifung. -16,7 -4,0 -1,0

European Manufacturing Survey (EMS)

Repréasentative Erhebung des Verarbeitenden Gewerbes in verschiedenen europaischen Landern auf
Betriebsebene, N ~ 3000 in 2012, 7 Lander: AT, CH, D, SE, ES, F, NL. Gewichtete Daten. % FraunhOfer
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3. Auswirkungen von Roboternutzung
Wertschopfung je Beschaftigtem

Einfluss auf Modell . Wirkrich . .
Konstrukt (& in R?) Sig. tung Multivariate Analysen
Land 92% N " Wesentliche Determinanten
H ~ (o) * % % . . .
er:;engroﬂe ........................................................ ;;0;0 ..................................................... ' .......... ... Produktionscharakteristika,
eKtor . *xK . .o
Export ........................................................................ O5Cyo .............................. e ﬁ .......... Betnebscharakteﬂs’uka
. (o] . .
Wertschopfungstiefe 25% owe - Exportorientierung
Strategle 01% ns. " ... zusatzlich Wertschopfungstiefe von
Firmenalter 0.1% | NS groBer Bedeutung
Produktinnovation 01% .. ns. = suBerdem weisen Betriebe mit
LosgréB 0.6% *k : ) )
I\/T:E;otoeorder .................................................... 06; .............................. e g .......... (mtenswer) Roboternutzung eine
‘gering/mittel qual. A a9, e g signifkant hohere Wertschopfung auf
(Intensiver) 0.59, oy 0 = ... geringer qualifizierte Mitarbeiter fUhren
. . (o] . . N
Robotereinsatz zu einer Verringerung der Wertschopfung
N 1354 je Beschaftigtem
corr. R2/ Sig. 0.206 il

Signifikanzniveau: *** p< 0.001, ** p< 0.05, * p<0.1, n.s. p> 0.1

Schlussfolgerungen

= Der Einsatz von Industrierobotern geht mit hoherer Arbeitsproduktivitat einher.
= Jenseits der Produktion bestehen mehrere Stellschrauben.

Hin \f/e/'s.' ) . . —
Schatzung Uber lineares Regressionsmodel. % Fraunhofer

Abhangige Variable: Logarithmus der Arbeitsproduktivitat S|



3. Auswirkungen von Roboternutzung
Faktorproduktivitat

Einfluss auf Modell . Wirk- . .

Konstrukt (A in R) Sig. richtung Multivariate Analysen
Ltand o 2T% L "  Wesentliche Determinanten

. s 0 * % % . . .
FirmengréBe ~  07% TP ﬁ ............ ... Betriebscharakteristika
Sektor 3% N L . . .
Export o 02% ] NS ... usatzlich Wertschopfungstiefe mit
Wertschofpungstiefe ~~ 11.0% ¥ s groBter Bedeutung
Komplexitat ~~~~~~~~ 00% NS ... Produktionscharakteristika und

~ 0, * . . . . N
LosgroBe 03P, u .. Exportorientierung hingegen mit deutlich
(o] * % .

Maketoorder | 08% T ¢ geringerer Bedeutung
(Intensiver) 0.1% s _ o _
Robotereinsatz ° = Kein zusatzlicher Effekt durch die
Model fit Verwendung von Industrierobotern und
N ...................... B 1’505 ..................................................................... n ke|ne Relevanz des Qua||f|kat|onsn|veaus
corr. R2/ Sig. 0.161 *xx

der Mitarbeiter und von strategischer
Ausrichtung oder Innovation

Signifikanzniveau: *** p< 0.001, ** p< 0.05, * p<0.1, n.s. p> 0.1
Schlussfolgerungen

=  Der Einsatz von Industrierobotern ist nicht mit einer hoheren Faktorproduktivitat verbunden.
=  Fdr diese Gesamtproduktivitat ist insbesondere die Art der Wertschopfung maBgeblich.

Hin \f/e/'s.' ) . . —
Schatzung Uber lineares Regressionsmodel. % Fraunhofer

Abhangige Variable: Logarithmus der Faktorproduktivitat S|



3. Auswirkungen von Roboternutzung
Beschaftigungsentwicklung

Positiver Trend Negativer
Trend

Konstrukt 2;{; Sig. 2;{; Sig
tand oo 24% Fxr oo 08% ns.
FirmengroBe 01% ns. . 47% *** 4
Branche V% T 33% *
Export 01% ns. 07% ns. 1L
X\ﬁgscmp“”gs' 0,1% n.s 0,7% ns
Strategle  01% ns.  03% ns.
[Firmenalter 18% ** & 00% ns.
Neue Produkte 02% ns. .~ 01% ns.
Umsatz- 0 * % % 0 * % %
entwicklung e ' _____ e ﬁ
(intensiver) o o) %
Robotereinsatz 01% ns 0.9% 4
Model fit
N ] %6 .48
corr. R2/ Sig. 21% [ *** 10% / ***

Signifikanzniveau: *** p< 0.001, ** p< 0.05, * p<0.1, n.s. p> 0.1

Multivariate Analysen

=  Positive Beschaftigungsentwicklung hangt
wesentlich von Umsatzentwicklung

= ..eherjungere Firmen wachsen

= ... Branche, Land, Firmengrof3e nur mit
geringerem Einfluss

= ... negative Beschaftigungsentwicklung
besonders bei groBeren Firmen

= ... kein Einfluss von Roboternutzung bzw.
Indiz, dass Roboternutzung negative
Beschaftigungsentwicklung dampft

= Tests mit verschiedenen Modellen

Schlussfolgerungen

=  Robotiknutzung fahrt nicht zu
Beschaftigungsreduktion, vielmehr dampft es
einen negativen Trend

=  Gute Performanz am Markt ist das

wesentliche Kriterium fur Beschaftigung.

Hinwelis:

Schatzung Uber lineares Regressionsmodel. Test auch anhand logistischer Regressionen.
Abhéngige Variable: Logarithmus der positiven/negativen Beschaftigungsentwicklung
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Roboter, Produktivitat und Beschaftigung

Industrieroboter spielen eine immer wichtigere Rolle
Trotz technologischer Weiterentwicklungen bei Industrierobotern
® immer noch hohe Hurden fur KMU
= zurickhaltende Nutzung fir kundenspezifische Fertigung
oder flexible Produktionsprozesse

= Trotz eines Uber 30-jahrigen Diffusionsprozesses
® immer noch Produktivitatseffekte durch Roboter PR

®= hohen Re-Investitionsquoten Produktivitat

= Diffusionsprozess weiterhin im Gange

Beschaftigung

Industrieroboter sind keine Job-Killer
= keine nachweisbaren negativen Effekte
= Produktionsbeschaftigte sind Basis flr Robotereinsatz
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Roboter, Qualifikation und Digitalisierung

- g . = Arbeit in der Produktion auch mit Industrierobotern
Qualifikation = wenige Unterschiede in Qualifikationsstruktur

®» Anderung in der Wertschépfung durch Digitalisierung lasst Veranderungen der
Arbeitsinhalte und -anforderungen erwarten

® Roboternutzer investieren friher und in groBerem Umfang in
Digitalisierungstechnologien - . .
= Uberraschend geringer Anteil an Betrieben nutzt fortschrittliche DIgItaIISIerung
Technologien wie Mensch-Maschine-Kommunikation

% Unterschiedliche Einflihrungsgriinde und damit unterschiedliche Dynamiken:
= Nutzung von Industrierobotern zielen mal3geblich auf Prozessautomatisierung und -optimierung
= Digitalisierung zielt zusatzlich meist auch auf die Verknupfung von Prozessen, Innovations-
prozessen oder Anderung von Wertschopfungsprozessen — Anderung der Geschaftsmodelle

®» Empirische Untersuchung direkter betrieblicher Auswirkungen

®» Untersuchung der Veranderungen in der Wertschopfung(skette)
® Untersuchung der Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Fraunhofer-Institut fur
System- und Innovationsforschung IS Angela Jager

angela.jaeger@isi.fraunhofer.de

Studien

®» Jager et al. (2015) Analysis of the impact of robotic systems on employment in the European Union
®» Beckert et al. (2016) Automatisierung und Robotik-Systeme

= Jager et al. (2016) Analysis of the impact of robotic systems on employment in the European Union
— 2012 data update, in Karze erscheinend
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