
Beschreibung

Bei der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) führen Mensch 
und Roboter Arbeitsschritte in Produktionsprozessen gemeinsam 
aus. Dabei wird auf Schutzzäune verzichtet, sodass der Mensch 
direkt mit dem Roboter im gleichen Raum interagiert. Der Robo-
ter assistiert dem Menschen. Die Berührung von Mensch und 
Roboter ist dabei möglich und teilweise arbeitsbedingt erforder-
lich. Sie wird technisch so gesteuert, dass keine Verletzungsge-
fahr besteht.

Die Arbeit wird sinnvollerweise so aufgeteilt, dass der Roboter 
die monotonen bzw. schweren Arbeitsschritte übernimmt, so 
dass der Mensch sich auf Arbeiten konzentrieren kann, in denen 
er dem Roboter überlegen ist (z. B. komplexe Fügevorgänge, 
fl exible Arbeitsschritte etc.).

Anwendungsfelder
 ■ Assistierende Unterstützung des Menschen, z. B. zur Verbesserung 
der Arbeitsergonomie.

 ■ Anwendungsfelder sind vor allem in der industriellen Produktion 
zu fi nden, z. B. in der Montage oder beim Handling, jedoch auch 
in der Medizin (z. B. Operationen).

 ■ Werkstückzufuhr und -entnahme an Bearbeitungsmaschinen zur 
Erweiterung der Betriebszeiten bspw. am Wochenende oder in der 
Nacht (bspw. Realisierung mittels mobiler MRK-Lösung).

 ■ Die Nutzung bietet sich außerdem dort an, wo eine fl exible 
Skalierbarkeit des Automatisierungsgrads einer Fertigung 
gewünscht ist, bspw. zur fl exiblen Abdeckung von Kapazitätsspit-
zen (je nach zu fertigender Stückzahl und Personalverfügbarkeit; 
täglich sowie über den gesamten Produkt[ions]lebenszyklus). 

Aktuelle Verbreitung und zukünftige 
Entwicklung (Literatur)

Industriell genutzte Roboter haben in den vergangenen Jahr-
zehnten eine Entwicklung durchlaufen, die mit starrer Auto-
mation und dem Einsatz sensitiver Steuerung begann. Sie hat 
sich weiterentwickelt bis hin zu heute gebräuchlichen mobilen 
Lösungen sowie zur Mensch-Roboter-Kollaboration, bei welcher 
der Roboter begrenzte kognitive Fähigkeiten besitzt, bspw. indem 
er erkennt, wie stark der Kontakt mit Hindernissen ausgefallen ist 
und ob er seine Tätigkeit unterbrechen oder ganz stoppen muss.

Aktuelle Verbreitung
 ■ Nutzung von MRK erfolgt bereits vor allem bei Auto- und 
Maschinenbauern

 ■ Einsatz von MRK erfolgt auch in anderen Branchen, bspw. 
kommen in Japan Pfl egeroboter zum Handling pfl egebedürftiger 
Menschen zum Einsatz, teilweise sogar zur vollumfänglichen 
Körperwäsche. (Deutsche Wirtschafts Nachrichten, 2015)

Zukünftige Entwicklung
 ■ Für MRK wird ein großes Wachstum bis 2018 erwartet 
(bei 15 % jährlichem Wachstum für Industrieroboter allgemein). 
(World Robotics, 2015, IFR, 2015)
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Die Abbildung veranschaulicht Sicherheitsmechanismen der MRK. Bei leichter 
Berührung pausiert der Roboter (und setzt nach Loslassen seine Arbeit fort) und 
bei starker Berührung — etwa einer Kollision — stoppt er komplett. Der darge-
stellte Roboter ist auf einem fahrbaren Tisch montiert und mobil einsetzbar. 

Eigene Darstellung in Anlehnung an Kuka, 2016
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 ■ Für das Jahr 2016 wurden weltweit 95 000 neue MRK erwartet 
(bei 1,5 Millionen eingesetzten Industrierobotern weltweit). MRK 
ist demnach noch ein Nischenmarkt, jedoch mit stetigem 
Wachstum. (Grüling, 2014)

 ■ Allgemein starke Zunahme von Industrierobotern weltweit (2007 bis 
2014 jährliches Wachstum von über 20 %, bis 2018 wird ein Anstieg 
auf über 2,3 Millionen Einheiten erwartet). (IW Köln, 2016)

Vorteile
 ■ Stärken des Menschen (Intuition, Flexibilität, Entscheiden und 
Urteilen) werden mit Vorteilen des Roboters (schnelle, kraftvolle, 
ausdauernde, reproduzierbare und präzise Bewegungen) verbunden.

 ■ MRK kann die physische Belastung des Menschen verringern, 
indem Roboter belastende Teile der Arbeit übernehmen, bspw. 
das Halten und Handhaben schwerer Lasten oder das Einpressen 
von Bauteilen.

 ■ MRK kann effektivere Arbeitsabläufe bei geringerem Platzbedarf 
im Vergleich zu isolierten Mensch- und Roboterarbeitsplätzen 
ermöglichen.

 ■ Möglichkeit zur Verbesserung von Produktivität und Qualität 
manueller Arbeitsplätze, die für eine vollumfängliche Automa-
tisierung nicht geeignet sind.

 ■ MRK können helfen, die Leistungsfähigkeit einer vom demografi -
schen Wandel betroffenen Belegschaft zu erhalten und zu steigern.

Nachteile
 ■ Die Anwendung von MRK auf biegeschlaffe Bauteile 
(Kabel, Schläuche etc.) ist bisher nur schwer möglich.

 ■ Der Erfüllung von Sicherheitsanforderungen kommt eine große 
Bedeutung zu. Damit ist erheblicher Aufwand verbunden. 
Dokumentationsanforderungen, technische Anforderungen und 
zu beachtende Aspekte sind bspw.: (DGUV, 2015)
  EG-Konformitätserklärung
  Risikobeurteilung
  Betriebsanleitung
  CE-Zeichen
  Typenschild
  Leicht erreichbare Not-Halt-Taste
  Möglichkeit für Mitarbeiter, sich jederzeit vom Roboter 
entfernen zu können

  Keine großen Traglasten
  Sicherstellung, dass Kopf außerhalb des Arbeitsbereichs ist
  Sichere Begrenzungen von Geschwindigkeit, Kraft etc.
  Nachweis über erfolgte Prüfung des Verletzungsrisikos

➜ Die Berufsgenossenschaft unterstützt bei der Prüfung und
      Zertifi zierung der MRK-Anlagen.

 ■ Bauteile mit scharfen Kanten oder heißen Oberfl ächen sind aus 
Sicherheitsgründen nicht für MRK geeignet. Eine falsche Zufüh-
rung durch den Roboter an den Menschen ist nicht auszuschlie-
ßen und somit besteht Verletzungsgefahr (generell gilt: konkrete 
Sicherheitsaspekte sind für alle Werkzeug- und Werkstückkombi-
nationen individualisiert zu prüfen. Bei späteren Änderungen 
muss diese Prüfung wiederholt werden).

Wirtschaftlichkeit

Produktion kann — in Abhängigkeit der herzustellenden Gü-
ter — alleine durch menschliche Arbeitskraft erfolgen, mittels 
Mensch-Roboter-Kollaboration, unter Verwendung von konventi-
onellen Robotern für einzelne Arbeitsschritte sowie (ohne Berück-
sichtigung von Produktvarianten) durch fi xe Automatisierung:

Ausgehend von den Stückkostenvorläufen (d. h. unter Berück-
sichtigung der Kostendegression) für menschliche Arbeit, MRK, 
Automatisierung mittels konventioneller Roboter und fi xer Auto-
matisierung ergeben sich folgende Break-even-Punkte:

v1 Mensch-Roboter-Kollaboration = menschliche Arbeit

v2 Konventionelle Roboter = menschliche Arbeit

v3 Konventionelle Roboter = Mensch-Roboter-Kollaboration

v4 Fixe Automatisierung = menschliche Arbeit

v5 Fixe Automatisierung = Konventionelle Roboter

Weitere Hinweise zur Wirtschaftlichkeit
 ■ Die Wirtschaftlichkeit wird maßgeblich dadurch beeinfl usst, 
wie die Tätigkeit auf Roboter und Mensch aufgeteilt wird 
(maßgebende Rolle des Prozessdesigns).

 ■ Ausreichende Mindeststückzahlen sind für einen wirtschaftlichen 
Einsatz erforderlich (siehe Abb. oben).
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Eigene Darstellung in Anlehnung an Matthias B, Ding H (2013)



Auswirkung auf Arbeitsorganisation
 ■ Primär muss beim Einsatz von MRK-Systemen die Arbeitsteilung 
zwischen Mensch und Maschine neu gestaltet werden unter 
Berücksichtigung der Möglichkeiten der MRK. (BMWi, 2013)

Beispiel
Reduzierung von Nebentätigkeiten des Menschen (bspw. Werk-
stückhandhabung) mit dem zusätzlichen Ziel der ergonomischen 
Entlastung durch das Vermeiden ungünstiger Körperhaltungen.

 ■ Die Art der Interaktion zwischen Mensch und Roboter ist zu 
bestimmen (Steuerung durch Berührung, Gestik etc.) unter 
Berücksichtigung der durch die Nutzer bevorzugten und mög-
lichst intuitiven Steuerungsmöglichkeiten sowie den individuellen 
Anforderungen der Nutzer. (BMWi, 2013)

 ■ Bedarf nach Qualifi zierungsmaßnahmen für die Interaktion mit 
kollaborierenden Robotersystemen ➜ Vermittlung der Besonder-
heiten im Umgang mit MRK. (BMWi, 2013)

Technische Daten
 ■ MRK sind leicht (zumeist ca. 1 bis 30 kg), damit die potenzielle 
Kollisionsmasse klein ist, und weisen »weiche« Rundungen auf 
(ggf. umhüllt mit Schaumstoff) zur Vermeidung von Kollissions-
schäden. (Matthias, Ding, 2013)

 ■ Die Geschwindigkeit sollte nicht wesentlich schneller als die 
menschlicher Bewegungsabläufe sein (maximale Geschwindigkeit 
des Handgelenks ca. 1,5m/s mit ca. 0,5kg Traglast). (Matthias, Ding, 
2013) Die Bewegungsgeschwindigkeit ist damit deutlich geringer 
als die von Robotern, welche isoliert vom Menschen arbeiten.

 ■ Die räumliche Abmessung und dadurch bedingte Reichweite 
beträgt i. d. R. ca. 600mm für L/B/H.

 ■ Aufgaben, die Drehmomente > 15 Nm (Sicherheitswert) erfordern, 
sind nur bedingt für die MRK geeignet, weil der Roboter evtl. 
nicht zuverlässig zwischen kollisions- und arbeitsbedingten 
Drehmomenten (bspw. Schrauben oder Heben) unterscheiden 
kann. Sind bspw. für Schraubvorgänge höhere Drehmomente 
nötig, müssen zusätzliche Sensoren dies zulassen, bspw. nachdem 
eine bestimmte Mindestnähe zum Bauteil erreicht und erkannt 
wurde. (Produktion, 2016)

 ■ Die Bauteilgewichte sollten idealerweise < 15kg sein. Generell gilt: 
Je schwerer die Bauteile, desto komplizierter die Bearbeitung im 
Rahmen von MRK. (Produktion, 2016)

Hinweise zur Umsetzung

Arbeitsschritte und zu beachtende Punkte bei der Umsetzung 
von MRK: (Produktion, 2016)

 ■ Nicht-automatisierten Gesamtprozess analysieren und Arbeits-
schritte identifi zieren, die im Rahmen von MRK sinnvoll einem 
Roboter übertragen werden können (Kriterien hierfür sind bspw. 
körperliche Belastung, räumliche Nähe, Tätigkeitsumfang sowie 
die erforderliche Bewegungsgenauigkeit).

 ■ Die Materialbereitstellung sollte idealerweise lageorientiert im 
Ladungsträger an den Montageplatz erfolgen mit gleicher 
Greifposition für Roboter.

 ■ Bauteilgeometrien, -festigkeit etc. auf Eignung für MRK zu prüfen.
 ■ Infrastruktur bereitstellen (Stromanschlüsse, Bediengeräte, Förder-
technik, möglichst erschütterungsfreies Fundament oder Unter-
grund, wenn MRK nicht mobil genutzt wird etc.).

 ■ Softwaregestützte Etablierung einer sicher überwachten Roboter-
steuerung (v. a. Begrenzung von Geschwindigkeiten und Verfahr-
wegen, ggf. ergänzt um Zustimmungsschalter und Not-Halt-
Einrichtungen), basierend auf normativ festgelegten Grenzwerten 
sowie Expertenempfehlungen.

 ■ Durchführung einer Gefährdungsanalyse und Risikobeurteilung 
zwischen Hersteller und Betreiber der MRK-Anlage.

 ■ Qualifi kation der Anlagenbediener (ggf. inkl. Hinweise zum Tragen 
von Schutzausrüstungen) und einfache Bereitstellung der 
Bedienungsanleitungen.

 ■ Robotergelenke und -bewegungen sollen etwa denen des 
Menschen entsprechen, da dies dem Mitarbeiter vertraut ist.

 ■ Schnelle und unvorhersehbare Roboterbewegungen sowie geringe 
Distanzen zwischen Mensch und Roboter sind zu vermeiden, da 
diese Mitarbeiter verunsichern können.

Allgemeine Hinweise zur Einführung von MRK
 ■ MRK zunächst in Pilotbereichen nutzen, um Erfahrungen zu 
sammeln und Akzeptanz in der Belegschaft zu gewinnen.

 ■ Sicherheitsmaßnahmen sind erforderlich, bspw. im Einklang 
mit ISO/TS 15066 (Umsetzung bspw. durch elektronische 
Sicherheitssteuerung inkl. Hinderniserkennung und Abschalt-
funktion, ggf. lichtbasierte Projektion von Sicherheitsräumen 
und deren vollständige Überwachung, Sensorfußboden zur 
Lokalisierung des Menschen im Arbeitsumfeld, Erkennung 
statischer und dynamischer Hindernisse, Einsatz von Kameras 
und Laserscannern zur Umgebungserfassung etc.).

 ■ Weitere zu beachtende Normen und Richtlinien:
  EN ISO 13849 »Sicherheit von Maschinen«
  ISO 10218-1 sowie ISO 10218-2 »Industrieroboter — 

Sicherheitsanforderungen«
  ISO 14121-1 »Sicherheit von Maschinen — 

Risikobeurteilung«
  Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
  Unfallverhütungsverordnung
  Betriebssicherheitsverordnung
  VDE 0105-100 »Betrieb von elektrischen Anlagen«
  ISO 13855 »Sicherheit von Maschinen — Anordnung 

von Schutz einrichtungen im Hinblick auf Annäherungs-
geschwindigkeiten von Körperteilen«
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