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Dieses Merkblatt richtet sich an Unternehmerinnen 
und Unternehmer, Vorgesetzte sowie Präventivfach-
kräfte. Es bietet einen Überblick über die vielfältigen 

Einsatzmöglichkeiten von Industrierobotern und die 
technischen Rahmenbedingungen, die für den siche-
ren Betrieb von Industrierobotern zu erfüllen sind.

Die Anfänge des industriellen Einsatzes von Indust-
rierobotern gehen auf das Jahr 1954 zurück, als der 
amerikanische Entwickler George Devol ein Patent für 
einen universellen Automaten beantragte.  
 
Der erste Industrieroboter wurde bei General Motors 
für die Entnahme von Gussteilen eingesetzt. Gegen-
wärtig sind weltweit ca. 2,5 Millionen Industrierobo-
ter im Einsatz und jährlich kommen etwa 400.000 
neue Industrieroboter hinzu. In Österreich waren 
10.156 Industrieroboter laut IFR (International Fede-
ration of Robotics) im Jahr 2017 im Einsatz. 
 
In den letzten Jahren werden immer öfter Industrie-
roboter als preiswerte und sehr �exible Bearbeitungs-
maschinen eingesetzt. Allerdings erreichen sie nicht 
die Präzision hochentwickelter Werkzeugmaschinen.  

Das wichtigste Anwendungsgebiet für Industriero-
boter in Österreich ist die Handhabungstechnik, wo 
rund 72 % der Industrieroboter installiert sind. 

De�nition
Gemäß ÖNORM EN ISO 8373 ist ein Industrieroboter 
wie folgt de�niert:

�Automatisch gesteuerter, frei programmierbarer 
Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder mehr Ach-
sen programmierbar ist und zur Verwendung in der 
Automatisierungstechnik entweder an einem festen 
Ort oder beweglich angeordnet sein kann.� 
 
Alle genannten Merkmale müssen erfüllt sein, um eine 
Maschine als �Industrieroboter� bezeichnen zu können. 
Die Steuerung eines Industrieroboters muss frei 

Vorwort

1 Industrieroboter

Abbildung 1: Industrieroboter nach ISO 10218-1
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2 Robotersystem 
Ein Industrieroboter allein kann keine bestimmte 
Funktion erfüllen und ist dazu bestimmt in eine 
Maschine eingebaut zu werden und so eine Gesamt-
heit zu bilden. Daher ist der Industrieroboter gemäß 
Maschinensicherheitsverordnung (vgl. § 2 Abs. 2 lit. 
g MSV 2010) eine �unvollständige Maschine�. Sie 
werden ohne Anwendungsprogramm und meistens 
auch ohne Endeffektor ausgeliefert. Die Verwendung 
ist ebenfalls unbekannt und es fehlen entsprechende 
Sicherheitseinrichtungen. 
 

Erst durch die Integration des Industrieroboters in das 
Robotersystem (Roboterzelle) entsteht eine vollständi-
ge Maschine (siehe Abbildung 2). In einem Roboter-
system wird der Industrieroboter mit einem Endeffek-
tor ausgestattet und mit der Peripherie (einschließlich 
Sicherheitseinrichtung) mechanisch und elektrisch 
verbunden. Mit einem Anwendersteuerprogramm 
erfolgt die Anpassung an bestimmte Applikationen 
bzw. an das Werkstück und Umgebung.

 

1 Schaltschrank außerhalb der Zelle

2 Programmierhandgerät

3 Schutzzaun

Abbildung 2: Beispiel einer Roboterzelle
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*) Der Arbeitsbereich des jeweiligen Roboters ist 
symbolisch dargestellt. Neue Roboterserien haben 
mehr Bewegungsfreiheit in den Gelenken, sodass 
der Arbeitsbereich vergrößert wird und eine redun-
dante Raumabdeckung möglich ist. 
 
Abhängig von der Ausführung und den herstellungs-
spezi�schen Angaben, können Industrieroboter am 
Boden, an der Wand oder an der Decke montiert und 
betrieben werden. Fundamente und Befestigungen 
von Industrierobotern müssen vor allem dynamische 
Kräfte aufnehmen können. Diese sind entsprechend 
der technischen Dokumentation und Vorgaben des 
Herstellungsunternehmens oder Systemintegratoren 
zu berechnen und auszuführen.

Knickarmroboter oder 
Gelenkarmroboter

Hierbei handelt es sich um eine häu�g verwendete Bauform 
mit kugelförmigem Arbeitsraum. Es liegt eine kompakte 
kinematische Bauweise vor, meistens mit sechs rotatori-
schen Achsen. Dieser Roboter ist sehr �exibel und beson-
ders beweglich, sodass nahezu jede Position aus mehreren 
Richtungen erreicht werden kann. Aufgrund der großen 
Flexibilität wird dieser Roboter gerne in der Automobil-
industrie, insbesondere im Karosseriebau, eingesetzt.  
 
Anwendung: Naht- und Punktschweißen, Löten, Klebstoff-
auftrag, Palettieren, Montieren, Beschicken von Werkzeug-
maschinen, Handhabung von Blechformteilen, Kommissio-
nieren usw.

Dual-Arm Knickarmroboter oder 
zweiarmiger Roboter

Dual-Arm-Roboter sind eine Sonderform des Knickarmro-
boters. Sie bestehen aus zwei Knickarmrobotern, die in der 
Industrie für komplexe Arbeiten, üblicherweise mit geringe-
ren Traglasten, eingesetzt werden. Meist sind je Arm sechs 
bis sieben Achsen verbaut.

SCARA-Roboter

SCARA-Roboter (Selective Compliance Assembly Robot 
Arm) sind Industrieroboter dessen Aufbau einem menschli-
chen Arm ähnelt. Diese werden noch horizontaler Kni-
ckarmroboter, horizontaler Gelenkroboter oder Schwenk-
armroboter genannt. Sie haben einen eingeschränkten 
zylinderförmigen Arbeitsbereich, in dem alle Positionen von 
oben leicht erreichbar sind. Diesen Robotertyp zeichnet 
eine hohe Geschwindigkeit und Wiederholgenauigkeit aus.  
 
Anwendung: Seine Bauart eignet sich besonders für die 
Kleinteilmontage und wird vorwiegend in der Elektronik-
industrie für das Bestücken, Sortieren und Verpacken von 
Leiterplatten eingesetzt.

Portalroboter

Portalroboter (kartesische Roboter) haben drei Linearachsen 
und einen quadratischen Arbeitsraum. Alle Positionen im 
Arbeitsraum können von oben erreicht werden. Portalro-
boter werden oft für sehr große Lasten sowie einen großen 
Arbeitsraum eingesetzt.  
 
Anwendung: Maschinenbeschickung in Fertigungszellen 
(insbesondere auch Mehrmaschinenbedienung), Monta-
ge größerer Baugruppen, Verkettung von Maschinen zu 
Arbeitslinien mithilfe von Linienportalrobotern usw.

Delta-Roboter

Delta-Roboter verfügen über drei oder vier angetriebene 
Stäbe, welche als sogenannte Parallelkinematik gebaut 
sind. Dieser Robotertyp verfügt über eine sehr hohe Bahn-
geschwindigkeit und Wiederholgenauigkeit. Delta-Roboter 
werden meistens für kleinere Traglasten eingesetzt, z. B. in 
der Nahrungsmittelindustrie, um Backware vom Transport-
band in die Verpackung zu schlichten.
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An die Robotersteuerung werden das Programmierhand-
gerät, die Aktoren und Sensoren des Manipulators sowie 
weitere Peripherie angeschlossen. Auf der Steuerungspla-
tine läuft ein Betriebssystem, welches für die Abarbeitung 
des Roboterprogramms sowie für die Kommunikation mit 
allen angeschlossenen Komponenten zuständig ist. 
 
In der Regel muss der Industrieroboter mit den Periphe-
riegeräten, wie z. B. Sensoren, Aktoren, Relais, speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) usw. kommunizieren 
können. Dazu stehen in der Robotersteuerung verschiede-
ne Schnittstellen wie etwa analoge und digitale Ein- und 
Ausgänge, Feldbussysteme, RS232, USB, WLAN usw. zur 
Verfügung.  
 
Die Kommunikation zwischen den Roboterzellen über die 
Feldbusebene verläuft meistens ohne Verschlüsselung und 
im Klartext. Dieser Verlauf ermöglicht eine sehr leichte 

Datenmanipulation. Ein Anschluss einer Roboterzelle an 
Internet, WLAN oder Fernleitungen ist nur dann erlaubt, 
wenn dies gemäß Angaben des Herstellungsunternehmens 
vorgesehen ist, die Datenleitungen abgesichert sind und 
dies mit der Risikobeurteilung erfasst wurde. Eine Steue-
rung kann auch mehrere Manipulatoren steuern. 

2.2.1 Manipulator
 
Die Achsen von Knickarmrobotern (siehe Abbildung 3) 
werden vom Sockel entlang der kinematischen Kette bis 
zum Endeffektor-Flansch nummeriert. Die Achsen 1 bis 3 
werden �große Achsen� oder �Hauptachsen�, die Achsen 
4 bis 6 �kleine Achsen� oder �Nebenachsen� genannt.

2.2 Steuerung

Abbildung 3: Achsennummerierung bei Knickarmrobotern (Koordinaten entsprechend rechtshändigem 
Koordinatensystem)
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Jeder Industrieroboter hat ein Koordinatensystem in dem 
seine Positionen (Posen) und Bewegungsbahnen festgelegt 
sind. Je nachdem, welches Unternehmen den Roboter 
herstellt, hat das Basis- oder Weltkoordinatensystem seinen 
Ursprung im Robotersockel oder in der ersten Achse. Bei 
mehreren Robotern in einer Zelle, die an einem Werkobjekt 
arbeiten, ist der Ursprung des Weltkoordinatensystems in 
einem gemeinsamen Punkt im Raum oder im Basiskoordi-
natensystem eines Master-Roboters. 

2.2.2 Werkzeugarbeitspunkt / TCP 
 
Der TCP (Tool Center Point) be�ndet sich am Ende der 
kinematischen Kette des Roboters in der Mitte des Roboter-
Flanschs (siehe Abbildung 4). Der Roboter-Flansch ist nach 
ISO-Norm 9409 standardisiert und hängt von der Robo-
tertraglast ab. Dieser Punkt wird auch als Ursprungs-TCP 
bezeichnet. Er kann nicht verschoben werden und be�ndet 
sich immer in der Flanschmitte. Zusätzlich wird ein Arbeits-
punkt am Ende eines Endeffektors gesetzt, der sogenannte 
Arbeits-TCP (siehe Abbildung 3). Bei einem Schweißroboter 
�ndet sich dieser in der Elektrodenspitze, bei einem Greifer 
liegt er grundsätzlich in der Mitte zwischen den Greifba-
cken, wobei er auch außermittig liegen kann.  
 

Die Position und Orientierung des TCP wird in der Roboter-
steuerung gespeichert. Programmierte Bewegungsbahnen 
beziehen sich auf die Position und Geschwindigkeit des 
Arbeits-TCP. Bei mehreren TCP, z. B. beim Wechselgreifer, 
kann es beim Programmieren zur Verwechslung im An-
wendersteuerprogramm kommen, was eine Kollision zur 
Folge haben kann. Für die Programmierung ist es daher un-
abdingbar zu wissen, mit welchem TCP welche Bewegung 
umgesetzt wird. Das Koordinatensystem am Flansch wird 
so de�niert, dass die Achse �X� immer durch den Zentrier-
stift führt und die Y- sowie Z-Achse mittels Rechtskoordina-
tensystems de�niert sind. 

2.2.3 Endeffektor
 
Endeffektor ist der Oberbegriff für alle Funktionseinheiten, 
die als Arbeitsorgan in der Regel am Ende eines Roboter-
armes angebracht sind (z. B. Greifer, Werkzeuge oder 
Sensoren).

Folgende Anforderungen an Endeffektoren müssen erfüllt 
sein: 
 

Abbildung 4: Flanschausführung und das Anschraubbild nach ISO 9409 
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2.7 Leistungsmerkmale 

Textbasierte Programmierverfahren erfordern 
einen Programmierplatz, der zur anschließenden Si-
mulation des Programms führen kann. Die Programm-
erstellung geschieht am Bildschirm mit einem Editor in 
entsprechender Roboterprogrammiersprache. 
 
Gra�sch-interaktive Programmierverfahren 
basieren auf einem CAD/CAM-System und benötigen 

einen komfortablen CAD-Arbeitsplatz. Die Roboter-
aufgabe wird vollständig am Bildschirm beschrieben, 
wobei das Roboterprogramm automatisch erstellt 
wird. Mit dem �Bildschirmroboter� lässt sich das 
Bewegungsprogramm simulieren. Zumal mit Kom-
ponenten der Roboterarbeitszelle gearbeitet wird, 
müssen diese als Modell recht genau vermessen sein.

2.7.2 Positioniergenauigkeit

Die Ausführung eines Roboters wird aus anwen-
dungstechnischer Sicht durch Kenndaten bzw. Leis-
tungsmerkmale beschrieben. Diese werden benötigt, 
um Roboter anforderungsgerecht auswählen und 
auch Roboter unterschiedlicher Herstellungsunter-
nehmen vergleichen zu können. Mechanische Kenn-
größen und Prüfmerkmale für Industrieroboter sind 
ausführlich in der Norm ISO 9283 festgelegt.  
 
Unter dem Terminus �Genauigkeit� eines Industrie-
roboters ist im Wesentlichen die Wiederholgenauig-
keit beim Positionieren und Orientieren bzw. beim 
Nachfahren einer Bahn zu verstehen (siehe Abbil-
dung 8). 

2.7.1 Lastendiagramm 

Das Lastendiagramm (siehe Abbildung 7) ist in der 
Industrieroboterdokumentation ersichtlich. Es ist ein 
wichtiges Diagramm, um die Traglast des Industrie-
roboters richtig zu bestimmen. Mit der Entfernung 
des Lastenschwerpunkts vom TCP (in XYZ) verringert 
sich die Traglast des Roboters. Eine leichte Über-
lastung des Roboters führt zu ruckartigen Bewe-

gungen, die die Roboterposition ungenau werden 
lassen. Bei größeren Lastenabweichungen schaltet 
der Roboter ab. Eine Fehlermeldung erscheint. 
Neue Robotersteuerungen sind mit der Funktion zur 
automatischen Ermittlung von Lastenwerten aus-
gestattet, diese muss aber manuell aktiviert werden. 
Eine Überlastung des Roboters hat auch negativen 
Ein�uss auf die Lebensdauer des Roboters.

 Vorsicht! Während der automatischen Lastener-
mittlung fährt der Roboter bestimmte Bahnen ab. 
In der Roboterzelle muss ein freier Arbeitsraum 
für diese Bewegungen zur Verfügung stehen. 
Es darf sich kein Mensch im Arbeitsbereich des 
Roboters be�nden!

Bei der Berechnung der Traglast ist nicht nur das 
Gewicht des Werkstücks, sondern auch jenes des 
Endeffektors, der Kabel und des etwaigen Schlauch-
pakets zu berücksichtigen.

Abbildung 7: Lastendiagramm Roboter mit einer Trag-
last von 3 kg
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Ist bei Anwendungen hohe Präzision gefragt, sind 
Positioniergenauigkeit bzw. Absolutgenauigkeit und 
Wiederholgenauigkeit des Roboters die wichtigsten 
Kenngrößen. Roboter, die für die Qualitätskontrolle 
und für Messaufgaben eingesetzt werden, müssen 
eine hohe Positioniergenauigkeit haben (im Unter-
schied zu z. B. Schweißrobotern, die eine höhere 
Wiederholgenauigkeit aufweisen). 
 
Die Positioniergenauigkeit ist ihrem Wesen nach ein 
absolutes Genauigkeitsmaß, die Wiederholgenauig-
keit dagegen ein relatives Genauigkeitsmaß.  
 
Die Absolutgenauigkeit wird bei den Robotern nicht 
immer angegeben, ist aber ein wichtiger Vergleichs-
faktor, da dieser Wert insbesondere bei der Off-
line-Programmierung wichtig ist bzw. dann, wenn 
der Roboter ausgetauscht und alle programmierten 
Positionen neu gespeichert werden müssen. Abbildung 8: Positionsgenauigkeit des Roboters

Die grundlegenden Bewegungsbahnen des Industrie-
roboters sind linear, bogenförmig und achsspezi�sch 
(siehe Abbildung 9). 

2.8 Roboterbahnen

Abbildung 9: Roboterbewegungsbahnen

Bei der linearen Bewegung beschreibt der TCP des 
Roboters eine gerade Linie zwischen zwei Positionen 
im Raum. Da sich jede Achse des Roboters nur zu 
einem bestimmten Winkel drehen kann, ist es auch 
bei Knickarmrobotern nicht immer möglich zwei 
Positionen im Raum linear anzufahren. Es ist jedoch 
möglich, beliebige Punkte im Raum mit einer achs-
spezi�schen Bewegung zu verbinden. Die Roboter-
steuerung startet alle Motoren in der Position �Start� 
und stoppt diese in der Position �End�. Die Ver-
bindung ist eine Bahnkurve im Raum, deren Verlauf 
nicht vorhersehbar, jedoch zwischen zwei Positionen 
immer gleich ist.  

Vorsicht! Jede noch so minimale Veränderung 
der Start- oder End-Position verursacht eine völlig 
andere Bahn des Roboters.
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Abbildung 10: Anfahrarten verschiedener Positionen

Am Ende einer Bahn kann der Roboter die End-Position 
entweder genau anfahren, einen kurzen Stopp einlegen 
oder in einem de�nierten Abstand vorbeifahren (�Ver-
schleifen� oder �Fly by� genannt). Die meisten Robo-
terpositionen werden verschliffen. Stopp-Positionen 
werden nur dort festgelegt, wo höchste Positionierge-
nauigkeit verlangt wird (siehe Abbildung 10).
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Laut ÖNORM EN ISO 10218-1 sind Industrieroboter 
grundsätzlich mit zwei Betriebsarten ausgestattet: 
Hand- und Automatikbetrieb.  
 
Die Betriebsart des Roboters wird über einen Wahl-
schalter gewählt und mit einem Schlüssel abgesichert. 
Es kann auch eine andere Wahlvorrichtung eingesetzt 
werden, welche die Anwendung bestimmter Funk-
tionen beschränkt. Auch diese muss beispielsweise 
durch einen Zugangscode gesichert werden. 
 
Während der Produktion be�nden sich die Roboter 
meistens im Automatikbetrieb. Eine Umschaltung in 
den manuellen Betrieb erfolgt bei Fehlerbehebung, 
Wartungsarbeiten, der Optimierung des Ablaufs, 
Fernwartung und, wenn notwendig, beim Produkt-
wechsel. Der Unfallstatistik zufolge passieren jedoch 
die meisten Unfälle in der Betriebsart �Manuell�, 
weswegen diese Betriebsart auch sehr ausführlich in 
der Norm behandelt wird. 
 

3.1.1 Betriebsart Automatik

In der Betriebsart Automatik wird ein Steuerpro-
gramm ausgeführt. Voraussetzung dafür ist, dass 
alle Schutzeinrichtungen geschlossen (aktiv) und in 
Funktion sind. 
 
Sobald eine andere Betriebsart gewählt oder die 
Schutzmaßnahmen unterbrochen werden, muss ein 
Stopp ausgelöst sein.  
 

3.1.2 Betriebsart Manuell

Bei der Betriebsart �Manuell� wird grundsätzlich 
zwischen �Manuell mit reduzierter Geschwindigkeit� 
und �Manuell mit hoher Geschwindigkeit� unter-
schieden. Die Funktionsweise beider Betriebsarten ist 
nachfolgend beschrieben.

Betriebsart �Manuell mit reduzierter 
Geschwindigkeit�
 
Die Betriebsart �Manuell mit reduzierter Geschwin-
digkeit� muss den Betrieb des Roboters durch 
Eingreifen von Personen ermöglichen. Dabei ist die 
Geschwindigkeit des Roboters standardmäßig auf 

3 Allgemeine Merkmale

3.1 Betrieb und Betriebsarten

Wichtig!

Ausschließlich der Tippbetrieb und die Pro-
grammüberprüfung dürfen innerhalb des ge-
schützten Bereichs bei reduzierter Geschwindig-
keit ausgeführt werden.

Die Programmüberprüfung darf im Start/Stopp-Be-
trieb in Verbindung mit einer Zustimmeinrichtung 
erfolgen.

Betriebsart �Manuell mit hoher 
Geschwindigkeit� 

Wird diese Betriebsart genutzt, können Geschwindig-
keiten über 250 mm/s und bis zu der im Anwender-
steuerprogramm programmierten Geschwindigkeit 
erreicht werden. Diese Betriebsart wird ausschließlich 
zur Programmveri�zierung angewendet und ist nur 
Spezialisten vorbehalten. 
 
In diesem Fall muss der Roboter laut ÖNORM EN ISO 
10218-1 

a) über eine Einrichtung, die eine bewusste Hand-
lung erfordert, um die Betriebsart �Manuell mit 
hoher Geschwindigkeit� auswählen zu können (z. 
B. Schlüsselschalter am Bedienpult des Roboters) 
sowie eine zusätzliche Maßnahme zur Bestätigung 
verfügen,

b) mit einem Handbediengerät und zusätzlich zur 
Zustimmungseinrichtung mit einer Tippfunktion, 

max. 250 mm/s begrenzt. Abhängig von der Anwen-
dung ist es möglich die reduzierte Geschwindigkeit 
herabzusetzen. Beim Eingreifen von Personen in den 
Betrieb des Roboters dürfen die Schutzeinrichtungen 
geöffnet bzw. unwirksam sein. Diese Betriebsart wird 
für das Teachen, das Programmieren oder die Pro-
grammveri�zierung des Roboters angewendet und ist 
auch für die Fernwartung vorgesehen. 
 
Die manuelle Steuerung des Roboters innerhalb des 
geschützten Bereichs muss unter reduzierter Ge-
schwindigkeit und in Verbindung mit einer Zustim-
mungseinrichtung erfolgen.
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3.5 Räume und Schutzbereiche

Robotersysteme sind so zu gestalten, dass Personen 
nicht gefährdet werden. Folgende Schutzbereiche 
müssen de�niert und eingehalten werden (siehe Ab-
bildung 11):

Maximaler Raum (Wirkraum)

Der Wirkraum beschreibt den maximalen Raum, den 
ein Roboter bei ausgestrecktem Roboterarm einneh-
men kann. Dieser vergrößert sich durch den verwen-
deten Endeffektor und allenfalls durch das Werk-
stück. Bedingt durch die verschiedenen Bauarten 
ergeben sich unterschiedliche Raumformen.

Eingeschränkter Raum

Der eingeschränkte Raum begrenzt die Bewegungen 
des Roboters, der Vorrichtung, des Endeffektors und 
des Werkstücks. 

Abbildung 11:  
Räume und Schutzbereiche
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3.6 Anforderungen / Eignung des Personals

Die in Verkehr gebrachten automatisierten Anlagen 
müssen den geforderten Sicherheitsvorschriften und 
-standards entsprechen. Um jedoch die Anlagen 
sicher betreiben zu können, ist vor allem aufgrund 
immer komplexer werdender Prozesse eine entspre-
chende Quali�zierung des Personals unerlässlich. Das 
dient nicht nur dem Schutz des Personals, sondern 
auch der Maschine. 
 
Bedienpersonal, Wartungspersonal sowie Program-
miererinnen und Programmierer müssen mit den 
Bedien- und Wartungsanleitungen für alle automa-
tisierten sowie angeschlossenen Maschinen vertraut 
sein. Darüber hinaus sollten sämtliche Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter, die mit Roboterzellen arbeiten, 
an den von Herstellungsunternehmen für Roboter 
bzw. Systemintegratoren organisierten Grund- und 
Fortgeschrittenenschulungen teilnehmen, da diese 
Schulungen speziell auf die unterschiedlichen Aufga-
benbereiche abgestimmt sind.

3.6.1 Sicherheit während des Aufbaus 
und der Inbetriebnahme

Der Aufbau einer vollautomatisierten Anlage ist aus 
sicherheitstechnischen Gründen eine große Heraus-
forderung. Bevor alle Sicherheitselemente integriert 
und in Funktion genommen werden, sollten alle 
Arbeiten zum Aufbau der Anlage nur von besonders 
erfahrenem Personal durchgeführt werden. Während 
der Aufbauphase ändern sich die Sicherheitsan-
sprüche laufend. Daher ist es wichtig, das gesamte 
Personal über den aktuellen Zustand der Maschine 
genauestens zu informieren. Die Projektleitung hat 
regelmäßig Gefahren zu evaluieren, Maßnahmen zu 
setzen und in täglichen Meetings notwendige Hin-
weise an das Projektteam und das betroffene Perso-
nal in der Umgebung zu richten.

Geschützter Raum

Der geschützte Raum wird durch trennende Schutz-
vorrichtungen (z. B. Schutzzaun) festgelegt. Er richtet 
sich nach den örtlichen und räumlichen Gegeben-
heiten und nach der Anordnung der Maschinen. Der 
Sicherheitsbereich dient dem Bedienpersonal, um 
während der Programmierung den neuen Positionen 
des Roboters ausweichen zu können. 
 
Er liegt innerhalb des geschützten Raums und muss somit 
innerhalb der trennenden Schutzeinrichtungen liegen.

Betriebsraum

Der Betriebsraum beschreibt den Raum, in dem sich 
der Roboter tatsächlich bewegt.

Kollaborationsraum

Gemäß ISO 10218-2 Punkt 3.3 ist Kollaborations-
raum der Arbeitsraum innerhalb des geschützten Be-
reichs, in dem der Roboter und der Mensch während 
des Produktionsbetriebs gleichzeitig Aufgaben aus-
führen können oder vereinfacht ausgedrückt, es ist 
jener Bereich, in dem der Roboter und eine Bedien-
person gemeinsam arbeiten. Weitere Informationen 
zu diesem Thema sind im Kapitel 7 �Mensch-Robo-
ter-Kollaborationssysteme� dieses AUVA-Merkblatts 
nachzulesen.

Wichtig!
Personal, das in den Betrieb (Wartung/Instand-
haltung, Programmieren, Bedienen) von Indus-
trierobotern involviert ist, muss mit der Be-
triebsanleitung vertraut und dementsprechend 
unterwiesen sein.

Wichtig!
Während der Installation und Inbetriebnahme ist 
eine regelmäßige Evaluierung und die Bereitstel-
lung relevanter Informationen für das betroffe-
ne Personal unerlässlich.
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4.1 Grundsätze der Gefahrenverhütung 

Im § 7 ArbeitnehmerInnenschutzgesetz (ASchG) sind 
die Grundsätze der Gefahrenverhütung festgelegt. 
Diese sind bei der Auswahl von Arbeitsmitteln und 
der Gestaltung von Arbeitsplätzen umzusetzen. 
 
Um Unfallrisiken im Umgang mit Industrierobotern zu 
minimieren, ist es besonders wichtig, schon während 
der Planungs- und Konstruktionsphase eines Roboter-
systems die Präventionsgrundsätze unter Berücksichti-
gung des Stands der Technik zu beachten. Der Schutz 
des Menschen steht dabei immer im Mittelpunkt.  
 
Die Maßnahmen zur Unfallverhütung sind, begin-
nend bei der Substitution bis hin zu verhaltensbe-
zogenen Sicherheitsmaßnahmen, in absteigender 
Reihenfolge zu setzen (siehe Abbildung 12). 
 
Im Sinne des STOP-Prinzips sind Gefahrenquellen 
prinzipiell zu beseitigen bzw. zu ersetzen (Substitu-
tion). Gefährdungen sind konstruktiv zu vermeiden, 
beispielweise durch eine Vergrößerung der Schutzab-
stände zwischen Menschen und Gefahrenbereich. 
 
Ist eine Substitution nicht möglich, müssen techni-

sche Maßnahmen � trennende (z. B. Schutzzäune, 
Abdeckungen) und nicht trennende Schutzeinrich-
tungen (z. B. Lichtvorhänge, Laserscanner) � gesetzt 
werden.  
 
Durch organisatorische Maßnahmen soll die Wirkung 
von Gefahren auf Menschen minimiert werden. Bei-
spiele dazu sind Aufenthaltsbeschränkungen oder 
-verbote innerhalb von Gefahrenbereichen, räumliche 
Trennung von Handarbeitsplätzen und Lärmberei-
chen, die durch Maschinen verursacht werden, usw. 
 
Bei Arbeiten und Tätigkeiten, die aufgrund ihrer Art 
Verletzungen oder Gesundheitsbeeinträchtigungen 
hervorrufen können, sind personenbezogene Maß-
nahmen zu setzen. So ist ergänzend zu den oben be-
schriebenen Maßnahmen gegebenenfalls persönliche 
Schutzausrüstung zu verwenden.  
 
Ebenso sind die Arbeitnehmerinnen und Arbeitneh-
mer bezüglich der gesetzten Maßnahmen zu infor-
mieren und zu unterweisen. Ein weiteres Instrument 
der verhaltensbezogenen Maßnahmen sind Arbeits-
anweisungen.

Abbildung 12: STOP-Prinzip
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4.2 Veränderungen bzw. Umbauten am Roboter

4.3 Kombination von Arbeitsmitteln

Zunächst ist zu klären, ob es sich bei der ˜nderung 
um eine wesentliche ˜nderung der Maschine bzw. 
im Konkreten des Robotersystems handelt. Maß-
gebend hierfür ist der vom Unternehmen, das die 
Herstellung und das Inverkehrbringen verantwortet, 
de�nierte Verwendungszweck. Gemäß § 35 Abs. 2 
ArbeitnehmerInnenschutzgesetz ist die Benutzung 
von Arbeitsmitteln, die oder deren Einsatzbedingun-
gen in einem größeren Umfang verändert wurden 
als dies seitens des herstellenden oder des für das 
Inverkehrbringen verantwortlichen Unternehmens 
vorgesehen ist, nur zulässig, wenn eine Gefahren-
analyse durchgeführt wurde und die erforderlichen 
Maßnahmen getroffen sind. Ein Beispiel hierfür ist 
z.B. der Austausch nicht gleichwertiger Teile. 
 
Wird aufgrund des Umbaus die bestimmungsge-
mäße Verwendung des Arbeitsmittels verändert, so 

ist das umgebaute Arbeitsmittel als gänzlich neues 
Arbeitsmittel zu de�nieren und dementsprechend zu 
behandeln. Das bedeutet, dass ein CE-Konformitäts-
bewertungsverfahren durchgeführt werden muss. 
 
Weitere Informationen zu diesem Thema können 
dem AUVA-Folder �Umbau von Maschinen, AUVA, 
AI, BMWFI, TÜV� unter folgendem Link entnommen 
werden: https://www.auva.at/cdscontent/load?con-
tentid=10008.544785&version=1524648038

Der AUVA-Folder kann auch 
über folgenden QR-Code ab-
gerufen werden:

Grundsätzlich ist gemäß § 35 Abs. 4 Arbeitnehme-
rInnenschutzgesetz eine kombinierte Benutzung von 
Arbeitsmitteln, die nicht von den herstellenden oder 
für das Inverkehrbringen verantwortlichen Unter-
nehmen vorgesehen ist, nur zulässig, wenn

1.  die Verträglichkeit der Arbeitsmittel gewährleis-
tet ist, 

2.  eine Gefahrenanalyse durchgeführt wurde und 

3.  sie auf den in der Gefahrenanalyse festgelegten 
Bereich beschränkt wird, erforderlichenfalls zu-
sätzliche Einschränkungen und Maßnahmen auf 
Grund der Gefahrenanalyse getroffen sind.

Hinsichtlich notwendiger CE-Kennzeichnungen von 
kombinierten Anlagen ist vor allem auf den Grad 
der Verkettung (Kombination) von Arbeitsmitteln zu 
achten.  
 
Im Fall einer geringfügigen Verkettung sind die 
einzelnen Maschinen als �Einzelmaschinen� zu be-
trachten und jeweils vom Herstellungsunternehmen 
einem eigenen Übereinstimmungsverfahren / Kon-
formitätsverfahren zu unterziehen (vgl. Stellungnah-

me des BMfWA GZ 33.251/54-III/3/96). Das heißt, 
dass das Herstellungsunternehmen der Einzelma-
schine weiterhin in der Verantwortung ist.  
 
Geringfügig verkettet heißt, dass die Einzelmaschi-
nen auch als solche verwendet werden können. Die 
Regelungen des § 35 ArbeitnehmerInnenschutzge-
setz sind anzuwenden (Gefahrenanalyse). 
 
Im Fall einer tiefgreifenden Verkettung ist das 
Übereinstimmungsverfahren durch das Herstellungs-
unternehmen der �Gesamtmaschine� durchzu-
führen. In diesem Fall ist nur eine einzige CE-Kenn-
zeichnung auf der �Gesamtmaschine� anzubringen. 
Eine tiefgreifende Verkettung liegt immer dann vor, 
wenn die beteiligten Maschinen ihren Charakter als 
Einzelmaschinen verlieren. Bei einer tiefgreifenden 
Verkettung von Maschinen entsteht eine neue Ge-
samtmaschine. Einzelmaschinen können nicht mehr 
für sich allein betrieben werden.
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Begrenzungseinrichtungen werden in mechanische 
und nicht-mechanische Begrenzungen kategorisiert 
(siehe Tabelle 2). Die Bewegungen von Industrierobo-
tern können mittels beider Arten von Begrenzungs-
einrichtungen eingeschränkt werden. Diese sollen 
gewährleisten, dass durch die Bewegungen des 
Roboters, der Vorrichtung, des Endeffektors und des 
Werkstücks die Grenzen des eingeschränkten Raums 
nicht überschritten werden. 

Mechanische Begrenzung

Mechanische Begrenzungen müssen die Roboter-
bewegung bei Nennlast, maximaler Geschwindig-
keit sowie bei minimaler und maximaler Auslenkung 
stoppen können.

Virtuelle Wände

Bei der Festlegung von virtuellen Wänden oder der 
Abgrenzung des Arbeitsbereichs muss die maximale 
Geschwindigkeit des Industrieroboters im Abstand 
zu den virtuellen Wänden festgelegt werden. Der 
Abstand soll größer als der notwendige Bremsweg 
sein. Das bedeutet, dass der Roboter im Innenbereich 

der virtuellen Wände nur mit entsprechend kleinerer 
Geschwindigkeit bewegt werden darf. 
 
Sicherheitssoftware hat auch eine Funktion, um 
Bremsen zyklisch zu testen. Das bedeutet, dass der 
Roboter nach einer bestimmten Anzahl von Stunden 
in eine sichere Position fährt und dort die Bremsen 
überprüft. Ist eine Bremse defekt oder zu stark ver-
schlissen, geht der Roboter in einen Fehlerzustand 
über. 
 
Der errechnete Abstand zur virtuellen Wand soll im 
Rahmen der Inbetriebnahme und der jährlich zu 
wiederholenden Sicherheitsüberprüfung evaluiert 
werden. 

Bewegung ohne Antriebsenergie

In Notfällen oder außergewöhnlichen Situationen 
müssen die Roboterachsen ohne Zuführung von 
Antriebsenergie bewegt werden können. Die diesbe-
züglichen Spezi�kationen (z. B. Benutzerinformation, 
Ausbildung des Personals) werden vom Herstellungs-
unternehmen für Roboter vorgegeben.

5 Technische Sicherheitsanforderungen

5.1 Bewegungsbegrenzung 

Parameter Mechanische Begrenzung Nicht-mechanische Begrenzung

Art mechanische Anschläge sicherheitsbewertete Software zur 
Achs- und Raumbegrenzung

Wirkung Schränken die Achsbewegung ein lösen einen Stopp über die 
Steuerung aus

Funktionsweise physisch festgelegte Grenzen 
werden festgelegt

Anhalteweg wird unter 
Berücksichtigung der maximalen 
Last bis zu den Grenzen des 
eingeschränkten Raums berechnet 

Sicherheitsbezogene 
Leistungsfähigkeit

Anforderungen nach EN ISO 
10218-1 müssen erfüllt sein

Anforderungen nach EN ISO 
10218-1 müssen erfüllt sein

Tabelle 2: Bewegungsbegrenzung
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Das MRK-System bezeichnet ein sicheres System, in 
dem ein hierfür konstruiertes Robotersystem und eine 
Bedienperson innerhalb eines Kollaborationsraumes 
arbeiten (siehe Abbildung 14). Als Basis für MRK-Sys-
teme dienen Anwendungen, die die Stärken beider 
Akteure nutzen. 

Für die kollaborierende Betriebsart gelten die Sicher-
heitsnormen für Industrieroboter ÖNORM EN ISO 
10218-2 und zusätzlich die technische Spezi�kation 
ISO/TS 15066, die biomechanische (bio�dele) Grenz-
werte an den Kollisionspunkten de�niert. 
 
Der Arbeitsbereich innerhalb des geschützten Be-
reichs, in dem die Maschine und die Bedienperson 
gleichzeitig eine Aufgabe an einem Werkstück aus-
führen, wird als Kollaborationsbereich bezeichnet. 

Betriebsarten der Mensch-Roboter-
Kollaboration

Wie bei jedem Industrieroboter nach EN ISO 10218-1 
stehen die Betriebsarten �Automatik� und �Handbe-
trieb� zur Verfügung. MRK-Systeme können im Hin-
blick auf die sicherheitsgerichtete Ausführung einer 
Kollaborationsaufgabe auf vier verschiedene Arten 
der Zusammenarbeit im Automatikbetrieb ausgeführt 
werden:
a. sicherheitsbewerteter überwachter Halt
b. Handführung
c. Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung
d. Leistungs- und Kraftbegrenzung

a) Betriebsart: Sicherheitsbewerteter 
überwachter Halt

7 Mensch-Roboter-Kollaborationssystem  
 (MRK-System)

Abbildung 14: Mensch-Roboter- 
Kollaborationssystem

Die Annäherung des Menschen wird überwacht, 
sodass der Roboter stoppt, bevor eine Bedienperson 
den Kollaborationsbereich betritt. Position und Ge-
schwindigkeit des Roboters müssen sicherheitsgerich-
tet überwacht werden.  
 
Der Stopp muss Kategorie 1 (gesteuertes Stillsetzen) 
sein, das Personenerkennungssystem muss einen 
Performance Level (PL) �d� erfüllen und die Sicher-
heitsabstände müssen gemäß EN ISO 13855:2010 
eingehalten werden.
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b) Betriebsart: Handführung

Handführung bedeutet in diesem Zusammenhang die 
manuelle Führung des Roboters z. B. mit Joystick, an-
gebrachtem Griff, 6D-Maus, Tastenkombination, usw. 
auf einem vorde�nierten Weg. 
 
Die Bahngeschwindigkeit wird auf max. 250 mm/s 
reduziert. Der Roboter ist mit der sicherheitsüber-
wachten Position und Geschwindigkeit ausgestattet. 

c) Betriebsart: Geschwindigkeits- und Abstands-
überwachung

Diese Betriebsart erlaubt keine Kollisionen. Eine zu-
lässige Annäherung an die Bedienperson wird jedoch 
durch die Einhaltung eines bestimmten Abstands und 
einer bestimmten Geschwindigkeit ermöglicht.  
 
Obwohl eine Kollision ausgeschlossen ist, muss sie in 
die Risikoanalyse einbezogen werden. Diese Betriebs-
art ist aufgrund der Vermeidung von Kollisionen der 
Betriebsart �Leistungs- und Kraftbegrenzung� vorzu-
ziehen. 

d) Betriebsart: Leistungs- und Kraftbegrenzung

In dieser Betriebsart sind Kollisionen zwischen Bedien-
person und Roboter im Kollaborationsraum möglich. 
An den Kollisionspunkten sind jedoch biomechani-
sche Grenzen für Kraft und Druck nach ISO/TS 15066 
einzuhalten. 
 
In diesem MRK-System werden Roboter mit kleineren 
Nennlasten eingesetzt und die Bahngeschwindigkeit 
wird entsprechend Risikobeurteilung reduziert. 
 
Wenn notwendig und im Einklang mit der Risikobe-
urteilung, können auch verschiedene Betriebsarten 
kombiniert werden.  
 
Weitere Informationen können dem AUVA-Merkblatt 
M 940 �Arbeiten mit kollaborativen Robotern� ent-
nommen werden. 
 
Ein AUVA-Video zum Thema �Mensch-Roboter-Kolla-

boration� ist unter folgendem 
Link abrufbar: https://www.you-
tube.com/watch?v=uyrlui3z9U8  
 
Das AUVA-Merkblatt/Video (?) 
kann auch über folgenden QR-
Code abgerufen werden:
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tung, da geänderte Software, eingebaute Ersatzteile, 
neue Einstellungen usw. das Sicherheitssystem beein-
�ussen können. 
 
Wenn Sicherheitssystem und Anlage in manuellem 
Betriebsmodus erfolgreich getestet wurden, kann der 
Automatikmodus gestartet werden, um die Qualität 
der Programmierung zu kontrollieren. Erst nach ein-

wandfreiem Automatiklauf kann die Anlage an das 
Bedienpersonal übergeben werden. 
 
Zusätzlich ist je nach Instandhaltungstätigkeit bzw. vor-
liegender Gefährdung geeignete persönliche Schutzaus-
rüstung vom Arbeitgeber bereit zu stellen und von der 
Arbeitnehmerin und dem Arbeitnehmer zu verwenden.

Die Begriffe Fernzugriff / Ferndiagnose / Fernwartung 
beziehen sich auf einen Zugriff auf eine Maschine 
bzw. Industrieanlage aus der Ferne über Kommunika-
tionssysteme wie das Internet. Für das die Maschinen 
und Industrieanlagen betreibende Unternehmen ist es 
beim Einsatz von der Fernwartung besonders wichtig, 
negative Auswirkungen möglicher Angriffe auf die 
IT-Sicherheit (IT-Security) über Wartungszugriffe auf 
den sicheren Betrieb der Maschinen (Safety, Ma-
schinensicherheit) zu verhindern und in der Lage zu 
sein, Gesamtsicherheit im Sinne von Maschinen- und 
ArbeitnehmerInnenschutz zu gewährleisten. 
 
Wie eine sichere Fernwartung für eine Roboter-
zelle durchgeführt werden kann, wird in der Norm 
EN ISO 10218-2 beschrieben. Abbildung 16 stellt den 
erweiterten Prozess übersichtlich dar:

1. In der Betriebsanleitung der Roboterzelle muss 
auch die Betriebsart �Fernwartung� beschrieben 
werden. Insbesondere muss die Vorbereitung der 
Maschine für einen Fernzugriff klar erklärt sein.

2. Vertraglich soll der Fernwartungsvorgang inklusive 
P�ichten und Haftungen zwischen dem anwen-
denden Unternehmen und dem Dienstleister / 
Systemintegrator / Maschinenhersteller vereinbart 
werden.

Hinweis: Die Fernwartung wird gemäß den 
gesetzlichen Bestimmungen jenes Ortes durchge-
führt, an dem die Roboterzelle installiert wurde.

3. Vor dem Start einer Fernwartung müssen alle an 
die Steuerung angeschlossenen Maschinen in den 
sicheren Zustand gebracht werden.

8.2 Fernzugriff / Ferndiagnose / Fernwartung

Abbildung 16: Empfohlener Prozess für einen Fernzugriff auf Roboterzelle
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4. Der IT-Operator des betreibenden Unternehmens 
bereitet eine VPN-Verbindung für die Fernwar-
tung vor und sendet dem Fernspezialisten einen 
Zugangscode. Der Computer des Fernspezialis-
ten wird auf Viren gescannt. Nach erfolgreicher 
Authenti�zierung wird die VPN-Leitung ins IT-Netz 
des betreibenden Unternehmens integriert und die 
Kommunikation überwacht.

5. Der IT-Operator des betreibenden Unternehmens 
stellt die Verbindung zum Engineering-PC her und 
startet die Aufzeichnung der Fernwartung. Der 
Engineering-PC ist direkt mit der Steuerung der 
Roboterzelle verbunden.  
Nach dem Aufbau einer Verbindung zu der Steue-
rung prüft der Fernspezialist zuerst den Sicher-

heitszustand der Maschine. Nach Aufforderung 
des Fernspezialisten führt die Bedienperson not-
wendige Schritte durch.

6. Während der Wartung beobachtet und dokumen-
tiert eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter der 
Wartungsabteilung den Eingriff des Fernspezialis-
ten.

7. Nach Beendigung der Wartungsarbeiten werden 
alle Aufzeichnungen und die Dokumentation beim 
betreibenden Unternehmen archiviert.

Die Koordination zwischen IT-Operator, Bedien- und 
Wartungspersonal kann durch die Sicherheitsfach-
kraft übernommen werden.
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9.3 Normenliste

Norm Bezeichnung

ISO 9283: 1998-04 Industrieroboter – Leistungskenngrößen und zugehörige Prüfmethoden

ISO 9409-1: 2004-03 Industrieroboter – Mechanische Schnittstellen – Teil 1: Platten (Form A)

ISO 9409-2: 2002-11 Industrieroboter – Mechanische Schnittstellen – Teil2: Schäfte

EN 29506-3: 1994-01 Industrielle Automatisierungssysteme – Festlegung der Nachrichtenformate für Fertigungszwecke 
– Teil 3: Technologiespezi�sche Ergänzungen für Industrieroboter

ISO 9787: 2013-05 Industrieroboter – Koordinatensysteme und Bewegungsnomenklaturen

EN ISO 9946: 2000-06 Industrieroboter – Darstellung charakteristischer Eigenschaften

EN ISO 10218-1: 2012 Industrieroboter – Sicherheitsanforderungen – Teil 1: Roboter

EN ISO 10218-2: 2012 Industrieroboter – Sicherheitsanforderungen – Teil 2: Robotersysteme und Integration

ISO 11593:2019-12 Industrieroboter – Automatische Wechselsysteme für Endeffektoren – Begriffe und Darstellung 
charakteristischer Eigenschaften

EN ISO 12100: 2013-10 Sicherheit von Maschinen – Allgemeine Gestaltungsleitsätze – Risikobeurteilung und 
Risikominderung

EN ISO 13482: 2014-11 Roboter und Robotikgeräte – Sicherheitsanforderungen für persönliche Assistenzroboter

EN ISO 13849-1: 2016-06Sicherheit von Maschinen – Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 1: Allgemeine 
Gestaltungsleitsätze

EN ISO 13849-2: 2013-02Sicherheit von Maschinen – Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 2: Validierung

EN ISO 13855: 2010 08 Sicherheit von Maschinen – Anordnung von Schutzeinrichtungen im Hinblick auf 
Annäherungsgeschwindigkeiten von Körperteilen

EN ISO 13856-1: 2013-08Sicherheit von Maschinen – Druckemp�ndliche Schutzeinrichtungen - Teil 1: Allgemeine Leitsätze 
für die Gestaltung und Prüfung von Schaltmatten und Schaltplatten

EN ISO 13856-2: 2013-08Sicherheit von Maschinen – Druckemp�ndliche Schutzeinrichtungen - Teil 2: Allgemeine Leitsätze 
für die Gestaltung und Prüfung von Schaltleisten und Schaltstangen

EN ISO 13856-3: 2013-12
Sicherheit von Maschinen – Druckemp�ndliche Schutzeinrichtungen - Teil 3: Allgemeine Leitsätze 
für die Gestaltung und Prüfung von Schaltpuffern, Schalt�ächen, Schaltleinen und ähnlichen 
Einrichtungen

EN ISO 13857: 2018-01 Sicherheit von Maschinen – Sicherheitsabstände gegen das Erreichen von Gefahrstellen mit den 
oberen und unteren Gliedmaßen

EN ISO 14119: 2013-12 Sicherheit von Maschinen – Verriegelungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden 
Schutzeinrichtungen - Leitsätze für Gestaltung und Auswahl

EN ISO 14120: 2016-03
Sicherheit von Maschinen – Trennende Schutzeinrichtungen - Allgemeine Anforderungen 
an Gestaltung, Bau und Auswahl von feststehenden und beweglichen trennenden 
Schutzeinrichtungen

ISO 14539: 2000-11 Industrieroboter – Werkstückhandhabung mit griffartigem Greifer – Wörterbuch und Darstellung 
charakteristischer Eigenschaften

ISO/TS 15066: 2017-04 Roboter und Robotikgeräte – Kollaborierende Roboter

ISO/TR 24119: 2015-11 Sicherheit von Maschinen – Bewertung der Fehlermaskierung in Reihenschaltungen von potenzial- 
freien Kontakten von Verriegelungseinrichtungen von beweglich trennenden Schutzeinrichtungen

EN IEC 62061: 2019-06 Sicherheit von Maschinen – Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer, 
elektronischer und programmierbarer elektronischer Steuerungssysteme

EN IEC 61496 Sicherheit von Maschinen – Berührungslos wirkende Schutzeinrichtungen (EN IEC 61496-1/-2/-3)
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