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Zur Person 
• Dipl.-Ing. Elektrotechnik (Uni Hannover) 

• Promotion Doktor der Humanbiologie (Medizinische Hochschule Hannover) 

• 13 Jahre Industrieerfahrung in der Steuerungstechnik und Automatisierung 
von Maschinen und Anlagen  

• Seit 2002 beim BGIA im FB Unfallverhütung – Produktsicherheit 

• Seit 2006 Leitung des Referates „Neue Technologien, Mensch und Technik“  

• Arbeitsschwerpunkte des Referates sind: funktionale Sicherheit von 
Steuerungen; Mensch-Maschine-Schnittstellen (informatorisch/mechanisch)   

Zusammensetzung der Zuhörerschaft? 
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Aufgabenverteilung im IFA (2012) 
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Aktivitäten .... 
• 1/4 im Bereich Unfallverhütung  
• 3/4 im Bereich Berufskrankheiten und    

arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren 



Sachgebiete des IFA, relative Aufteilung (2012) 
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Referat 5.1 und kollaborierende Roboter 
• Mechanische Körperbelastungen: Grenzwerte, Untersuchungs- und 

Messeinrichtungen 

• Systemergonomische Untersuchungen (in Virtueller Realität) 

• zusammen mit Referat 5.3 (Thomas Bömer): Schutz- und 
Steuereinrichtungen  
  Promotion von Björn Ostermann 
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Was erwartet Sie heute? 
• Einführung in das Thema „Kollaborierende Roboter“ 

• aus der Sicht des Arbeitsschutzes, der Unfallversicherung 

• Schwerpunkt sind biomechanische Anforderungen, 

• deren Festlegung und zugehörige Forschung im Umfeld des IFA 

• deren Überprüfung und aktuelle Vorgehensweisen 

• erste Erfahrungen aus Prüfung/Zertifizierung 
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Überblick 
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• Normung 
• Was ist ein kollaborierender Roboter? 
• Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
• Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
• Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
• Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Überblick 
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 Normung 
• Was ist ein kollaborierender Roboter? 
• Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
• Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
• Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
• Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Normung für „Robots and robotic devices“ 
im ISO/TC 184/SC 2  
• Anforderungen an kollaborierende Roboter verteilt auf EN ISO 10218 

Teil 1 und Teil 2 - Safety requirements for industrial robots  

• Detaillierte Anforderungen zu kollab. Robotern im Entwurf: ISO/TS 
15066, später in 10218-2  zu überführen 

• ISO/TS 15066: “Robots and robotic devices - Safety requirements - 
Industrial collaborative workspace” 

• Empfehlungen von BG/IFA  sind in den Entwurf der TS eingearbeitet 
und werden international diskutiert 

• ISO 13482 - Safety requirements for personal care robots; Weitere 
Normen geplant: Medizinroboter, Serviceroboter usw.  

 

 

Michael Huelke, IFA 



Überblick 

• Normung 
 Was ist ein kollaborierender Roboter? 
• Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
• Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
• Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
• Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Definition eines kollaborierenden Roboters 

• Aus DIN EN ISO 10218-2:2012 
• Roboter, der für das direkte Zusammenwirken mit dem Menschen 

innerhalb eines festgelegten Kollaborationsraums konstruiert ist  
• Arbeitsraum innerhalb des geschützten Bereichs, in dem der Roboter 

und der Mensch während des Produktionsbetriebs gleichzeitig [vorher 
festgelegte] Aufgaben ausführen können 

• Roboter einschließlich Werkzeug und Werkstück 
• Vier unterschiedliche Szenarien (je nach Autonomie des 

Roboters/Schutzmaßnahmen) 
 
 

• Warum gibt es kaum Bilder/Videos? Viele geheime Projekte! 
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Kollaborations-Szenarien 

• Sicherer Halt 
 
 

• Handführung 
 
 

• Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung 
 
 

• Leistungs- und Kraftbegrenzung 
(Kontakte mit bewegtem Roboter möglich) 

 

Bildquelle:  
ISO 10218-2:2011  

Michael Huelke, IFA 



Voraussetzungen für kollaborierende Roboter 

• Meist kleine, dafür konstruierte sichere Roboter 
• Es sind geeignete techn. Schutzmaßnahmen zu implementieren  

• PL d, Kategorie 3  bzw. SIL 2, HFT 1 
• Wesentlicher Baustein sind sichere Steuerungen. Sie können alle 

Bewegungen der Roboter gezielt überwachen.  
• Voraussetzung: Über sichere Sensoren wie z.B. Kameras, 

Ultraschallsysteme oder taktile Sensoren erkennt die 
Robotersteuerung, wo der Mensch sich bewegt 

• Dennoch verbleibt ein Restrisiko eines Kontaktes 
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Überblick 

14.01.2014 Michael Huelke, IFA 

• Normung 
• Was ist ein kollaborierender Roboter? 
 Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
• Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
• Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
• Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Anforderungen in der Übersicht 

• Technische Anforderungen  
  -> Design und Steuerung des Roboters  

 
• Biomechanische Anforderungen (bei Leistungs- und Kraftbegrenzung) 
  -> Design und Steuerung des Roboters  

 
• Ergonomische Anforderungen  
  ->  Design von Arbeitsplatz und Roboter 

 
• Arbeitsorganisatorische Anforderungen 
  -> Arbeitszeit, Eignung, Zugangsbeschränkungen, … 

Michael Huelke, IFA 
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Typische Sicherheitsfunktionen (ISO/TS 15066) 

• Emergency stop function 
 

• Protective stop function 
 

• Minimum separation distance 
 

• Maximum collaborative speed 
 

• Power/force limiting 
 

• … 
Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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Wichtige Technologien 

• Sicherer Halt 
 
 

• Handführung 
 
 

• Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung 
 
 

• Leistungs- und Kraftbegrenzung 
 

Safety  
Steuerung 

Vision 
Sensoren 

Taktile  
Sensoren 

Ultraschall 
Sensoren 

BWS 

Nahfeld 
Sensoren 

Safety Antrieb 

D
is
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Kraft  
Sensoren 

Michael Huelke, IFA 
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Ergonomische Anforderungen 

• TS 15066: “Die Wahrnehmung, die 
Aufmerksamkeit und das Denken der 
Person darf durch die Arbeitsumgebung 
und den kollaborierenden Roboter nicht 
eingeschränkt oder gestört werden.“ 
 

• Ziel der Forschung: Konkrete 
Empfehlungen wie Abstand, 
Geschwindigkeit, Trajektorien, usw. 
damit Personen sicher und gesund 
arbeiten können 
 

• Untersuchungen im IFA mit virtueller 
Realität im SUTAVE-Labor 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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Arbeitsorganisatorische Anforderungen 

• Zugangsbeschränkungen, z. B. Verbotsschilder, zum 
Kollaborationsraum 

• Gesundheitliche Eignung einer Person sollte in geeigneten 
Abständen festgestellt werden 

• Unterweisung über die Risiken, den Notfall und die dann 
erforderlichen Maßnahmen   

• Rahmenbedingungen prüfen und festlegen (z. B. 
Arbeitszeiten, Pausen, Erste-Hilfe-Koffer, Meldebuch)  

• Nach Kontakten mit dem Roboter sind die Arbeitsfähigkeit 
der Person und die korrekte Einrichtung des Arbeitsplatzes 
zu prüfen 

• Arbeitsmedizinische Hinweise veröffentlicht durch Muttray 
et.al., JGU Mainz 

Michael Huelke, IFA 



Biomechanische Anforderungen im Detail 

 

14.01.2014 

Leistungs- und Kraftbegrenzung 
(Kollisionen mit bewegtem 
Roboter möglich) 

Michael Huelke, IFA Seite 20 
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Risikoanalyse anhand eines Körpermodells 
• Mechanische Belastungen führen 

am Körper zu unterschiedlichen 
Beanspruchungen 

• Risikoanalyse: Welche 
Körperbereiche sind betroffen? 

• Kollaborationsraum sollte so 
minimal wie möglich sein 

• Möglichst wenig exponierte 
Körperbereiche 

• Sicherheitskonzept muss Kontakte 
soweit möglich vermeiden  

• Vom Roboter darf kein Kontakt 
ausgehen! 
 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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Definition von Beanspruchungskriterien 
 

 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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Definition von Beanspruchungskriterien 
 

• Klemm-/Quetschkraft in [N] 
 

• Stoßkraft in [N] 
 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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• Druck/Flächenpressung 
in [N/cm²] 
 

• Begrenzte lokale 
Beanspruchung (bis zur 
Verletzung) in der 
Kontaktfläche durch 
Druckspitzen 

Michael Huelke, IFA 

Bildquelle: IFA 

Definition von Beanspruchungskriterien 
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BG/BGIA Empfehlungen (2009) 

• Beanspruchungskriterien 
• Anforderungen, orientierende Grenzwerte 
• Prüfung der Anforderungen 
• Vorgehensweise bei der messtechnischen 

Erfassung der Verletzungskriterien 
• Beispiel 
• Dokumentation 
• Checkliste und Anwendungshilfen 

 
 

Webcode d89188 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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Beispiel Grenzwerte 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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Körperbereich 1 
Z.B. Stirn 

PO 1 

IO 1 

Körperbereich 2 
Z.B. Oberarm 

PO 2 

IO 2 

Verletzungsgrenze  
(Injury onset) 

Schmerzschwelle 
(Pain onset) 

Zweistufiges Risikokonzept (in Diskussion) 

Körperbereiche 

Toleranzbereich 
(„seltene“ vorhersehbare  
Fehlanwendung) 
 

Akzeptanzbereich 
(„häufige“ bestimmungsgemäße  
Anwendung) 

Unerlaubter Bereich 

Michael Huelke, IFA 



Überblick 

• Normung 
• Was ist ein kollaborierender Roboter? 
• Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
 Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
• Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
• Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Forschungsübersicht 
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Mechanische Körperbeanspruchung 

Grenzwerte/Skalierungen 

Schmerzschwelle 
(Akzeptanzbereich) 

Uni Mainz (DGUV/IFA) 
Probandenversuche 

Verletzungsgrenze 
(Toleranzbereich) 

Fraunhofer IFF 
Probandenversuche 

Validierung 

Signalverarbeitung 

IFA (BGHM) 
Auswertevorschrift 

Mechanische 
Simulation 

IFA (BGHM) 
Nachgiebigkeit 

IFF (IFA,BGHM) 
Trägheitseinfluss 

IFF (KAN): KAN-Studie 52 „Recherche“ 

IFA (BGHM): Datenbank 

DLR: Tierversuche 

LMU: Simulationen 



KAN-Studie 52: Recherche Biomechanischer 
Belastungsgrenzen 
• Projektauftrag: Kommission Arbeitsschutz und Normung KAN 
• Projektnehmer: Fraunhofer IFF mit Institut für Rechtsmedizin (IFR) der 

Otto‐von‐Guericke‐Universität, beide Magdeburg  
• Laufzeit: November 2012 bis Dezember 2013 
• Projektbegleitende Arbeitsgruppe 
• Recherche von biomechanischen Belastungsgrößen/Grenzwerten 
• Recherche von Verletzungsschwereskalen und ‐codierungen 
• Erarbeitung von Vorschlägen, wie biomechanische Belastungs-

grenzen sinnvoll abgestuft und strukturiert werden können 
• Ergebnisse: Abschlussbericht, Datenbank 
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Fraunhofer IFF: Trägheitseinfluss bei Kollisionen  

• Problem: Belastungsgrößen sind nur 
für klemmenden Stoß messbar 

• Für freien Stoß (häufiger): Messwerte 
müssen umgerechnet werden 

• Ziel: Ableitung einer Korrekturfunktion 
für Messgeräte; Ergänzung der Norm 
(Ende 2014) 

• Studie im Auftrag des IFA  
• Messungen an 12 Probanden 
• Positives Votum der Ethik-Kommission 
• Stirn: keine Reduzierung; Unterarm: 

hohe Reduzierung 
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Quelle: IFF Magdeburg 



Fraunhofer IFF: Bestimmung der biomech. 
Belastungsgrenzen mit Probandenversuchen 
• BG/BGIA-Empfehlungen: orientierende Werte 

aus Literaturdaten abgeleitet 
• Ziel: experimentelle Bestimmung der Werte 

(Verletzungseintrittsschwelle) für Normen mit 
unterschiedlichen Kollisionsgeometrien 

• ab 2013: Kollisionsversuche mit Probanden 
• zunehmende Beanspruchung bis 

Verletzungseintrittsschwelle S1 (Ödem, leichtes 
Hämatom, mittelstarker Schmerz) 

• Bestimmung verletzungsrelevanter Größen (A, 
v, m, F, p, t) u. Abhängigkeiten 

• Medizinische Projektpartner im Klinikum der 
Otto‐von‐Guericke‐Universität  

• Positives Votum der Ethik-Kommission 
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Quelle: IFF Magdeburg 



DGUV-Projekt FP 317 „Schmerzschwellenkataster“ 
 
 • Forschungsnehmer „Universitätsmedizin der Johannes-Gutenberg-

Universität Mainz, Institut für Arbeits,- Sozial- und Umweltmedizin“. 
• Ziel: Bestimmung Schmerzschwellen für 29 Messlokalisationen 
• vorab Recherche der JGU Mainz (479 verwertbare Schmerzschwellen) 
• Entwicklung/Fertigung Versuchseinrichtung „Druckalgometer“ durch IFA 
• Pilotstudie mit 10 Probanden zur Erprobung der Untersuchungsmethode 
• Hauptstudie mit einer Stichprobe von 100 Probanden (Männer und 

Frauen), 2 Wiederholungen/Messung (87 Messungen/Proband) 
• Messungen bis Mitte 2014, danach Auswertungen, statistische 

Analysen, Bericht 
• Hauptergebnis: Schmerzschwellenkataster für Normung, bezogen auf 

die Belastungskriterien: Stößelform, quasistatische Klemmung 
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Schmerz (-schwelle), Verwertbarkeit 

• Der Schmerz ist eine in das Bewusstsein eingetretene 
psychophysische Beanspruchungsreaktion auf eine spezifische 
Belastung des Menschen hin, z. B. Hitze oder Druck.  

• Definition Schmerzschwelle (Pain entrance): Übergang von 
Druckgefühl in Schmerzgefühl, vom Probanden je nach 
Belastungsanstieg gut anzeigbar 

• Als Belastungskriterien wurden die Gesamtkraft und der lokale 
Spitzendruck in der Kollisionsfläche definiert. 

• Die Untersuchung der Schmerzschwelle wurde durch die 
Ethikkomission der JGU Mainz als ethisch vertretbar angesehen.  
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Versuchseinrichtung Druckalgometer (IFA) 
Komplette Versuchseinrichtung im Labor in Mainz (CE nach MRL, SF mit PL e) 
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Zwischenergebnisse: Gesamtkräfte in Kontaktfläche 
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Ausblick zum DGUV-Projekt „Schmerzschwellenkataster“ 

• Zwischenergebnisse wurden in der ISO-Gruppe für die Bearbeitung 
des TS 15066 vorgestellt 

• Übernahme der Mediane der Kräfte und Drücke als statische 
Grenzwerte für Kollisionen bei bestimmungsgemäßer Verwendung  

• Fortführung der experimentellen Studie bis zu einer Stichprobe von  
100 Probanden 

• Statistische Analyse der Daten bezüglich Geschlecht, Alter, teilweise 
Gewerbezugehörigkeit, usw.  

• bei 100 Probanden ergibt sich eine hohe Signifikanz der 
Endergebnisse, Übernahme in TS 15066 

• Geplantes Ende mit Berichterstellung bis Ende 2014 
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IFA-Projekt 5111“Datenbank von Körperbeanspruchungen 
bei akuter mechanischer Exposition“   

• Entwicklung einer Datenbank für 
Beanspruchungsdaten und Analysetools 

• z.Z. werden Daten bekannter Literatur-
quellen eingegeben 

• Datenbank wird zunächst im Intranet für 
festgelegten Nutzerkreis verfügbar sein 

• Ergebnisse von Recherchen mit der 
Datenbank sollen zur Festlegung von 
Grenzwerten in der Mensch-Maschine-
Schnittstelle genutzt werden 

• Weiterhin als Hilfestellung bei weiteren 
betroffenen Forschungsarbeiten 

14.01.2014 Michael Huelke, IFA Seite 38 



14.01.2014 Seite 39 

IFA: Ermittlung der Kompressionskonstanten zur 
Nachbildung der menschlichen Nachgiebigkeit (KK1, KK2) 

© Fraunhofer IFF 

Michael Huelke, IFA 



Überblick 
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• Normung 
• Was ist ein kollaborierender Roboter? 
• Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
• Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
 Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
• Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Was bedeutet Validierung? 

• Validierung: Nachweis der Erfüllung 
der Sicherheitsanforderungen durch 
Analyse und Test 

• Vision der Hersteller: Validierung aus 
Konstruktionsdaten des Roboters + 
Arbeitsplatz, Bewegungsprofilen und 
digitalen Menschmodellen  

• Praxis der Arbeitssicherheit: 
Überprüfung der Einhaltung von 
Grenzwerten am konkreten 
Roboterarbeitsplatz (sofern keine 
Erfahrungen vorliegen) 
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Bildquelle: MRK-Systeme 



Validierung durch Messung – aber wie? 

Wie muss man korrekt messen? 
Welche biomechanisch/physikalischen Merkmale hat eine Person, 
wenn sie im Kollaborationsraum einem Kollisionsrisiko ausgesetzt ist? 
 
 
 
 
 
Für die Validierung müssen diese Merkmale durch ein mechanisch 
menschenähnliches Messgerät angemessen simuliert werden … 
… denn wir können keine Testpersonen zur Validierung einsetzen! 
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Dummy ?? 
 
 
 
 
 
 
 
 
nur im KFZ zur Messung 
von Beschleunigungen 

Beispiele biofideler Messgeräte - BG Tradition 
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Geräte für Bustüren, Fenster, Luken 

14.01.2014 Michael Huelke, IFA 



Anforderungen an Eigenschaften biofideler Messgeräte  
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• Körpersteifigkeit (nichtlinear, lokal und benachbarte Regionen) je nach 
Körperbereich 

• Trägheit der betroffenen Körpermassensysteme  
Körperhaltung/Körperpositionierung 

• Körperdynamik des betroffenen Körperteils 
Kollisionsgeschwindigkeit 

• Messsysteme zur Messung mechanischer Größen 
z. B. Kraft oder Druckmesssysteme mit spezifizierbaren 
Messeigenschaften (Genauigkeit, Auflösung, Frequenzgang, 
Reproduzierbarkeit, Kalibrierbarkeit, Vorschriften zur Signalauswertung) 

• Standardisierbarkeit aller Eigenschaften sollte gegeben sein   
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Physikalisches Messkonzept (IFA-Konzept) 
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Wirkungen der  
Korrekturfunktionen 

Messung mit der Körperverformbarkeit 
(abgebildet durch KK1 und KK2) mit 
feststehendem Messgerät  
 
• Körperteilträgheit 

• „Dämpfung“ der Kollisionsbelastung 
durch Trägheitsbewegung (Einfluss 
der Körperhaltung bei Kollision)  

• Bewegung 
• Kollisionsgeschwindigkeit des 

Körperpunktes (Körpermodell)  

Seite 46 

Bilder 
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• BG/BGIA - Empfehlungen 
• TS 15066  (ISO 10218 Teil 2) 

 
• Mess- und Auswertevorschrift für die 

Messung von Kräften 
• Abtastfrequenz  zur Erfassung 

der Kraftsignaldynamik 
Fabt :=  5 - 10kHz 

• Filterspezifikation (CFC 1000) 
• Algorithmen zur Ermittlung von 

- Stoßkraftanteilen: Fmax mit steigender/fallender Flanke von 5 N 
- Klemm-/Quetschkraftanteilen: Änderung F < 5 N bei Intervall von 0,5 s 

Technische Spezifikationsdaten 
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• BG/BGIA - Empfehlungen 
• TS 15066 (ISO 10218 Teil 2) 

 
• Mess- und Auswertevorschrift für die 

Messung von Drücken 
• Abtastfrequenz  zur Erfassung 

der Drucksignaldynamik 
Fabt :=  5 - 10kHz 

• Filterspezifikation (CFC 1000) 
• Definition einer flächenbezogenen Auflösung für eine Druckverteilungs-

messung:  ≥ 1 mm² je nach Druckstreuung/Kollisionsfläche 
• Algorithmen zur Ermittlung von  

- Partialstoßdrücken:  Pmax mit Flankenfläche von 5N/cm² 
- Partialklemm-/Quetschdrücken:  Änderung P < 5N/cm² bei Intervall von 0,5 s 

Technische Spezifikationsdaten 
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Technische 
Realisierung 
 
IFA 
Kraft-Druck-
Messgerät 
KDMG-
KOLROBOT 
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Messaufbauten mit dem IFA-KDMG 

Bildquelle: MRK-Systeme 

Michael Huelke, IFA 

 

Bildquelle: IFA 
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Hauptmenue 

 

Seite 52 
Bildquelle: IFA 
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Hauptmenue 
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Messbeispiel 
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Kraft-Zeit-Signal F(t)  
einer Kollision mit 
Stoßkraft und bleibender 
Klemmkraft 
 IMF=26N   KQK=20N 

14.01.2014 Michael Huelke, IFA 

   2D und 3D – Druckverteilung 
   Pmax=32N/cm² 
 

Bildquelle: IFA 



Überblick 
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• Normung 
• Was ist ein kollaborierender Roboter? 
• Generelle und spez. Biomechanische Anforderungen 
• Forschung: Biomechanische Anforderungen und Validierung 
• Validierung: Biofideles Kraft-Druck-Messgerät des IFA 
 Validierung: Erfahrungen bei Prüfungen/Zertifizierungen 
• Zusammenfassung, weitere Informationen, Diskussion 
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Erfahrungen erster Prüfungen im IFA 

• Die Anforderungen sind verständlich und umsetzbar! 
• Die notwendige starre Fixierung des Messgerätes kann aufwendig 

sein 
• Kontrollparameter sind die maximalen Achsgeschwindigkeiten und 

die Oberflächengestaltung  
• Für jede neue Applikation eine Risikoanalyse und Validierung 

durch Messungen 
• Es gibt nicht den eigenständigen zertifizierten, sicheren 

kollaborierenden Roboter  

Michael Huelke, IFA 



Erfahrungen der Prüfstelle 

• Prüfgrundlagen: DIN EN ISO 10218-1/-2; ISO TS 15066 
• Sowohl Kraft- als auch Druckgrenzen überprüfen 
• Bestimmungsgemäße und vorhersehbare Anwendung bewerten 
• Spitze und scharfe Werkzeuge/Werkstücke vermeidbar, aber … 
• Scherkanten lassen sich kaum beherrschen (Druckspitzen!) und sollten 

möglichst konstruktiv vermieden werden 
• Das Körperteil muss die Scherkräfte halten können 
• Geschwindigkeit sehr niedrig, damit geringer Nachlauf 
• Nachlauf muss kompensiert werden  

 
• Einklemmen des Oberkörpers oder Kopfes nicht akzeptabel 
• Eingeklemmte Person muss sich ohne Verletzung befreien können 
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Quelle: Bautz, BGHM-Workshop 18.9.2013 
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Zusammenfassung 

• Es entstehen in der Produktion neue Arbeitsformen mit Robotern 
• Es gibt mehrere Kollaborationsformen: Bei einer davon kann es zu 

sicher begrenzten Kontakten kommen 
• Forschung zur Bestimmung von Beanspruchungsgrenzwerten hat 

begonnen 
• Normung für verschiedene Robotikanwendungen ist noch im Fluss 
• Ein kollaborierender Roboter kann nur im Zusammenhang einer 

Applikation geprüft werden (Werkzeug+Werkstück+Umgebung) 
• Geeignete Messgeräte werden beim IFA entwickelt 
• Bei der Prüfung werden u.a. die gemessenen Kräfte/Drücke mit den 

normativen Grenzwerten verglichen und am Roboter eingestellt 
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Aktuelle IFA-Informationen und Ansprechpartner: 

Bildquelle: IFA 

Michael Huelke, IFA 
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