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SICHERHEITSTECHNIK 
IN DER ROBOTIK

Siemens AG





… für einen erfolgreichen Tag

• Dialog statt Monolog
• Fragen immer gleich stellen, ich würde auch nicht warten
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Geschichte der Robotik

1921
„Roboter“

1950
I Robot

1954 
Patent 

Industrie 
Roboter

1961 
Unimat

Inc.

1969 
Standford 

Arm

2008 ABB 
SafeMove

2009 
Universal 
Robots
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Roboter je 10.000 Werker
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Zum Nachdenken



Was ist alles ein Roboter?
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Rechtliche Grundlagen
Was ist erlaubt, was aber auch nicht
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Die 2 Seiten der Macht

Hersteller Betreiber
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Die 2 Seiten der Macht

MSV ASchG
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Gesetze in Österreich
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ASchG

MSV

AMVO
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CE Kennzeichnung

Mit der CE-Kennzeichnung erklärt 
der Hersteller, Inverkehrbringer oder EU-Bevollmächtigte 
gemäß EU-Verordnung 765/2008: 

„dass das Produkt den geltenden Anforderungen genügt, die in 
den Harmonisierungsrechtsvorschriften der Gemeinschaft über 

ihre Anbringung festgelegt sind.“
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Gültigkeit der CE-Kennzeichnung
• Europäischer Wirtschaftsraum (EWR)

• Europäische Union (EU28)
• Europäische Freihandelsassoziation (EFTA)

Island, Lichtenstein, Norwegen

• Schweiz (Verträge 1999, In Kraft 2002)
• Türkei
• UK bis 31.12.2022! Dann nur noch UKCA
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Hersteller oder Betreiber

Hersteller Betreiber
Maschinenrichtline 2006/42/EG
MSV 2010

Arbeitsmittelbereitstellungsrichtlinie AMBR 2009/104/EG
ArbeitnehmerInnenschutzgesetz (ASchG)
Arbeitsmittelverordnung (AM-VO)

Fertigung/Herstellung der Maschine Betreiben/Bereitstellen der Maschine
Risikobeurteilung Gefährdungsbeurteilung ASchG §4
CE-Kennzeichnung Prüfungen ASchG §37
Inverkehrbringen Abnahme unmittelbar vor Inbetriebnahme ASchG §33 (3)
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CE - Kurzfassung
Gemäß MRL 2006/42/EG
1. Einstufung des Produktes  Anhang IV? gibt es C-Normen?
2. Anwendung weiter Richtlinien?  NSpRL oder EMV?
3. Sicherheitsbestimmungen A-I  oder gemäß der C-Norm
4. Risikobeurteilung  Formfrei nach 12100 oder C-Norm
5. Validierung  oft Checklisten in C-Normen
6. Technische Dokumentation erstellen A-VII  oft Ergänzungen in C-Normen
7. Konformitätserklärung A-IIA  Hersteller oder Bevollmächtigter
8. CE Kennzeichnung A-III  Hersteller oder Bevollmächtigter
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Normen Basis
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Normen
Definition:

Normung bezeichnet die Formulierung, Herausgabe und Anwendung 
von Regeln, Leitlinien oder Merkmalen durch eine anerkannte 
Organisation und deren Normengremien. Sie sollen auf den 
gesicherten Ergebnissen von Wissenschaft, Technik und Erfahrung 
basieren und auf die Förderung optimaler Vorteile für die Gesellschaft 
abzielen. Die Festlegungen werden mit Konsens erstellt und von einer 
anerkannten Institution angenommen.

Quelle: EN 45020:2007-03 Normung und damit zusammenhängende Tätigkeiten – Allgemeine Begriffe (ISO/IEC Guide 2:2004); dreisprachige Fassung.
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Normen
Definition:

Harmonisierte Norm ist eine nicht verbindliche technische Spezifikation, die von einer 
europäischen Normenorganisation, nämlich dem Europäischen Komitee für Normung 
(CEN), dem Europäischen Komitee für Elektronische Normung (Cenelec) oder dem 
Europäischen Institut für Telekommunikationsnormen (ETSI), aufgrund eines Auftrages der 
Kommission nach den in der Richtlinie 98/34/EG des Europäischen Parlaments und des 
Rates vom 22.Juni 1998 über ein Informationsverfahren auf dem Gebiet der Normen und 
technischen Vorschriften und der Vorschriften für die Dienste der Informationsgesellschaft 
festgelegten Verfahren angenommen wurde.

Quelle: MRL2006/42/EG Artikel 2 (1)
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Normentypen

Robotics Consulting GmbH

A- Normen sind 
Sicherheitsgrundnormen über 

Gestaltungsleitsätzen und allgemeine 
Aspekte, die alle Maschinen in gleicher 

oder ähnlicher Weise betreffen

B1 Normen enthalten übergeordnete 
Sicherheitsaspekte 

B2 Normen enthalten 
Schutzeinrichtungen

Typ C Normen sind Sicherheits-
Produktnormen mit 

konkreten/detaillierten Anforderungen 
für spezielle Maschinen

Klassifizierung von Normen in 
Typ A, B1, B2 und C
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Der Weg zur sicheren Maschine
Safety Integrated Workshops

Maschinensicherheit verstehen und umsetzen (2 Tage)

Dieser Workshop behandelt das Thema CE Kennzeichnung von Maschinen und 
gibt Ihnen einen Überblick über die rechtliche Situation. 
Anhand eines praktischen Beispiels wird mit diversen Übungen eine 
Risikobeurteilung und ein Sicherheitskonzept ausgearbeitet. 
Dieses wird dann nach EN ISO 13849-1 bewertet und die entsprechende CE 
Dokumentation erstellt.

Anmeldung & Auskunft: 
Herr Sascha Steinkrauß, BSc
4s@4s.at
www.safety-services.at/workshops-maschinensicherheit/ 
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Grundlagen der 
Industrierobotik
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Definitionen
Industrieroboter nach ISO 10218-1:

• Automatisch gesteuerter 
• Frei programmierbarer Mehrzweckmanipulator
• In drei oder mehr Achsen programmierbar
• Zur Verwendung in der Automatisierungstechnik
• An einem festen Ort oder beweglich angeordnet 

Industrierobotersystem nach ISO 10218-2:
• Systeme mit

• Industrierobotern
• Endeffektoren
• Maschinen, Ausrüstungen, Geräte, 

externe Hilfsachsen oder Sensoren 
für die Unterstützung von Robotern 
bei der Ausführung ihrer Aufgaben
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Roboter selbst gebaut?
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Roboter selbst gebaut?    Industrieroboter
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Räume gemäß EN ISO 10218-1/2

a b

c d

e

a) Maximaler Raum inkl. Endeffektor
b) Eingeschränkter Raum (Anschläge)
c) Schutzraum
d) Tatsächlicher Betriebsraum
e) Kollaborationsraum

Robotics Consulting GmbH
Quelle: Ryll 2010
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Bewegungen
PTP: 
Der Roboter führt den TCP entlang der schnellsten Bahn 
zum Zielpunkt. Die schnellste Bahn ist in der Regel nicht 
die kürzeste Bahn im Raum.
Der PTP ist eine schnelle Zustellbewegung. Der exakte 
Verlauf der Bewegung ist nicht vorhersehbar, aber 
solange die Rahmenbedingungen nicht verändert 
werden, immer gleich.
LIN:
Der Roboter führt den TCP mit der definierten 
Geschwindigkeit entlang einer Geraden im Raum zum 
Zielpunkt.
Bei der LIN-Bewegung wird die Roboterkonfiguration der 
Zielpose nicht berücksichtigt.
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Bewegungen
CIRC: 
Der Roboter führt den TCP mit der definierten 
Geschwindigkeit entlang einer Kreisbahn zum 
Zielpunkt. Die Kreisbahn ist definiert durch 
Startpunkt, Hilfspunkt und Zielpunkt.
Bei einer CIRC-Bewegung wird die 
Roboterkonfiguration der Zielpose nicht 
berücksichtigt.
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Genau und Überschleifen
Der Zielpunkt einer programmierten 
Bewegung wird nicht genau angefahren 
und ermöglicht eine kontinuierliche 
Roboterbewegung ohne 
Beschleunigungen.
Ohne wird der anzufahrende Punkt 
exakt angefahren und der Roboter 
stoppt kurz an dem Punkt (Ruckeln).
Der Punkt, an dem die ursprüngliche 
Bahn verlassen wird und der 
Überschleifbogen beginnt, wird als 
Überschleifkugel bezeichnet (Z100 = 
100mm vor dem Punkt).
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Koordinatensysteme

Koordinatensysteme oder Frames bestimmen die Position und 
Orientierung eines Objekts im Raum. Für die Robotersteuerung 
sind folgende Koordinatensysteme relevant:

 Welt
 Roboterfuß / Basis
 Flansch
 Werkzeug / Tool / TCP
 Anwender
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Koordinatensysteme 
Koordinatensysteme oder Frames bestimmen die Position und 
Orientierung eines Objekts im Raum. Für die Robotersteuerung sind 
folgende Koordinatensysteme relevant:

 Welt (WCS)
 Roboterfuß / Basis (KCS)
 Achsen (SCS)
 Flansch (FCS)
 Werkzeug / Tool / TCP
 Anwender
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Besonderheiten TCP 
• Greifer
• Spitze
• Schweißpistole
• Laserschneider
• Schweißzange
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Exkurs Endeffektoren (EEF)

Endeffektor

Werkzeuge
(Bohrpinsel, 

Farbspritzpistole, 
Schweißbrenner, 

Wasserstrahldüse)

Greifer 
(Sauger, Klemmgreifer, 

Magnet, Technische 
Hand)

Prüfmittel 
(Kamera, Prüfsonde, 

Scanner, 
Strichcodeleser)

Sonstige 
Arbeitsorgane

(Vorrichtungen spezieller 
Art)

Endeffektor ist ein Oberbegriff 
für eine einen „Effekt“
erzielende Einrichtung an der 
entferntesten Stelle einer
Kinematischen Kette 
gegenüber der 
Gestellbefestigung.

Bessere Bezeichnung: 
Funktionselement, Arbeitsorgan Eigenbau nach Dr. Hesse 2005 - Handhabungstechnik

Erst das Tool gibt dem Roboter einen Verwendungszweck
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Exkurs Greifprinzipien
Greifen durch 
Stoffschluss

Greifen durch 
Kraftschluss

Greifen durch 
Friktion

Direktes Spannen 
z.B. mit Membran

Indirektes 
Spannen

Fingergreifer

Zangengreifer

Greifen durch 
Unterdruckkräfte

Greifen durch 
Magnetkräfte

Greifen durch 
elektrostatische 

Kräfte

Greifen durch 
Formschluss

Greifen durch 
Formelemente

Greifen durch 
Verhakung

Robotics Consulting GmbHV22-06AT 35

Eigenbau nach Dr. Hesse 2005 - Handhabungstechnik



Normen in der Robotik
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Normen speziell für Robotik

Klassische Industrierobotik

EN ISO 10218-1
EN ISO 10218-2
EN ISO 11161

Kollaborative Robotik

EN ISO 10218-1
EN ISO 10218-2
ISO/TS 15066

Service Robotik

EN ISO 10218-1
EN ISO 13482
(ISO/TS 15066)

Industrie
Service
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Inhalte der EN ISO 10218-1:2011
• Allgemeine Anforderungen

• Kraftübertragung
• Energie nach EN 60204-1
• EMV
• Leistungsfähigkeit der Steuerung im PL D K3 / SIL 2
• Stoppfunktion (Not Halt)
• Steuerung der Geschwindigkeit

• Reduziert = 250 mm/s als Grenzwert
• Falls vorgesehen, sicher überwacht

• Betriebsarten
• Achsbegrenzungen
• Kennzeichnung
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Betriebsarten nach EN ISO 10218-1
• Automatik

• Aktive Schutzfunktionen
• Programmgesteuert

• Manuell reduzierte Geschwindigkeit < 250 mm/s
• Tippbetrieb mit Zustimmtaster 3 Stufig
• Programmüberprüfung

• Manuell hohe Geschwindigkeit > 250 mm/s
• Programmverifizierung
• mit Zustimmtaster 3 Stufig
• Freiraum 500 x 500 mm für sichere Beobachtung
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EN ISO 10218-1 Sicherheitsstopp
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EN ISO 10218-1 Sicherheitsstopp
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Nachlauf gemäß EN ISO 10218-1
Die EN ISO 10218-1 fordert im Anhang B vom Roboterhersteller
Angaben zu Anhaltezeit und Anhalteweg. 
Diese Informationen werden vor allem zur Berechnung des
Sicherheitsabstands bei der Anwendung von Schutzeinrichtungen
benötigt. Auch für die Festlegung des eingeschränkten
Raums muss die tatsachliche Halteposition
unter Berücksichtigung des Anhalteweges ermittelt
werden.

Als Anhaltezeit wird die Gesamtzeit vom Einleiten eines
Stopps bis zum Stillstand der Roboterachsen verstanden.
Das Gleiche gilt im übertragenen Sinne auch für
den Anhalteweg. 
Die Anhaltezeit setzt sich zusammen aus der Reaktionszeit
und der Bremszeit.

Robotics Consulting GmbHV22-06AT 42



Nachlauf gemäß EN ISO 10218-1
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(Not) Halt alt und Neu
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Inhalt der EN ISO 10218-2:2011
K1 – Anwendungsbereich
K2 – Normative Verweise
K3 – Begriffe
K4 – Identifizierung der Gefährdungen und Risikobeurteilung
K5 - Sicherheitsanforderungen und Schutzmaßnahmen
K6 – Verifizierung und Validierung der Sicherheitsanforderungen und der 
Schutzmaßnahmen
K7 – Benutzerinformationen
AA – Liste der signifikanten Gefährdungen (informativ)
AB – Relevante Normen bzgl. Schutzeinrichtungen (informativ)
AC – Schutzmaßnahmen bei Materialzufuhr (informativ)
AD – Zustimmeinrichtungen (informativ)
AE – Schemata von MRK (informativ)
AF – Prozessbeobachtung (informativ)
AG – Mittel zur Verifizierung (normativ) 
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EN ISO 10218-2 K4 Gefährdungen 

• Zeigt alle bekannten Risiken
• Gestaltung der Räume
• Ergonomie
• Bekannte Grenzen bei Robotern

Man muss das Rad nicht immer neu erfinden!
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EN ISO 10218-2 K5 Schutzmaßnahmen 

• K5.2 Leistungsfähigkeit der Hard und Software PL=D K3
• K5.3.8 Stopp des Roboters (Not Halt, Sicherheitshalt)
• K5.4 Begrenzungen
• K5.6 Betriebsarten
• K5.10 Technische Maßnahmen

• Trennende Schutzeinrichtungen
• Sensitive Schutzeinrichtungen

• K5.11 Kollaborierender Roboterbetrieb
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EN ISO 10218-2 K6 Validierung

• „Der Hersteller oder Integrator des Robotersystems MUSS 
Vorkehrungen für die Verifikation und Validierung  … treffen“

• Methoden der Validierung

• Verweis auf Anhang G
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EN ISO 10218-2 K7 
Benutzerinformationen
• Handhabung
• Einbau und in Betrieb nehmen
• Test
• Systeminformationen
• Systemanwendung
• Instandhaltung
• Außer Betrieb nehmen
• Notfälle
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Relevante Normen nach EN ISO 10218-2
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Risiken bei Industrierobotern
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Der Mensch!

• In Panik sind alle Schulungen vergessen
• Nur noch Instinkte vorhanden

Vorhersehbare Fehlanwendungen beachten
Not Halt/Aus immer einfach gestalten
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Nach EN ISO 12100
1. Mechanische Gefährdungen
2. Elektrische Gefährdungen
3. Thermische Gefährdungen
4. Gefährdungen durch Lärm
5. Gefährdungen durch Vibration
6. Gefährdungen durch Strahlung
7. Gefährdungen durch Materialien und Substanzen
8. Ergonomische Gefährdungen
9. Gefährdungen im Zusammenhang mit der Einsatzumgebung
10. Kombinationen von Gefährdungen
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Die Risikobeurteilung
• Technische Doku gemäß MRL 2006/42/EG
• Beschreibung in EN ISO 12100 K5
• Keine Formvorgabe
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Risikominderung
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Gefährdungen bei Robotern
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Gefährdungen

1. Mechanische Gefährdungen

Robotics Consulting GmbH

TRBS
1111

Kontrolliere Bewegungen Unkontrollierte 
Bewegungen
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Gefährdungen nach EN ISO 12100

1. Mechanische Gefährdungen

• Quelle:
• Tabelle B.2 
• ISO 12100
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Gefährdungen nach EN ISO 10218-2

1. Mechanische 
Gefährdungen

Quelle:
EN ISO 10218-2
Tabelle A.1 
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Gefährdungen

2. Elektrische Gefährdungen
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Gefährdungen

3-10 eher selten…
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Gefährdungen nach EN ISO 12100
1. Mechanische Gefährdungen
2. Elektrische Gefährdungen
3. Thermische Gefährdungen
4. Gefährdungen durch Lärm
5. Gefährdungen durch Vibration
6. Gefährdungen durch Strahlung
7. Gefährdungen durch Materialien und Substanzen
8. Ergonomische Gefährdungen
9. Gefährdungen im Zusammenhang mit der Einsatzumgebung
10. Kombinationen von Gefährdungen

Robotics Consulting GmbH

80%
10%

10% Rest
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Gefährdungen

- EN ISO 12100 ist für ALLE Maschinen gültig
- Eine C-Norm zeigt alle „bekannten“ Gefährdungen des Typs 

an
 daher für Industrierobotersysteme = EN ISO 10218-2

Wenn es eine C-Norm gibt, dann sollte man diese nehmen.

Wer die Norm komplett eingehalten hat, der erfüllt den Anhang 
der Maschinenrichtlinie.
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Gefährdungen
nach EN ISO 

10218-2

V22-06AT
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Gefährdungen
nach EN ISO 

10218-2

V22-06AT
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Gefährdungen

Robotics Consulting GmbH

Quelle: Oberer Treitz 2007
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Gefährdung

Der unerwartete Anlauf ist das Risiko Nr. 1!!!

Zustand stehender Roboter :
• Roboter ist AUS
• Roboter Wait_DI
• Roboter Stopp
• Roboter defekt
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Unfälle mit Robotern
Bauch & Becken; 

2; 1%
Füße; 5; 3%

Brust & Rücken; 7; 4%

Beine; 11; 6%

Arme; 15; 9%

Kopf; 39; 22%

Hände; 96; 55%

Bauch & Becken Füße Brust & Rücken Beine Arme Kopf Hände

55% Handverletzungen
22% Kopfverletzungen
9% Armverletzungen
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Unfälle mit Robotern

Robotics Consulting GmbH
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Quelle: DGUV 2009
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Langsam = Sicher?

• Sichere Geschwindigkeit, in Form von sicher mir passiert 
nichts… gibt es nicht!!!

• „Sicher“ bedeutet, die V_max limitiert oder überwacht
• Man kann reagieren, wenn es langsam ist

• Das nützt alles nichts, wenn man eingeklemmt ist
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