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Schnelle Ermittlung  
sinnvoller MRK-Anwendungen 
Auswahlunterstützung in der Montage

Seit einigen Jahren steigt die Anzahl von Roboteranwendungen, bei 
denen Roboter ohne Schutzzaun, d. h. in einer Mensch-Roboter-Kolla-
boration (MRK), betrieben werden. Die Wirtschaftlichkeit dieser An-
wendungsfälle ist vor allem in der Montage häufig nicht gegeben. Da-
her gibt es ein großes Interesse, sinnvolle Applikationen in bestehen-
den Montagesystemen zu finden. Hierzu gibt es eine Reihe von Instru-
menten, welche das Automatisierungspotenzial bestehender Prozesse 
bewerten, die jedoch sehr aufwändig sind. Daher hat das Fraunhofer- 
IAO eine Vorgehensweise und Toolunterstützung zur aufwandsarmen 
Identifikation von sinnvollen MRK-Applikationen entwickelt.**) 

Wilhelm Bauer, 
Peter Rally und 
Oliver Scholtz, Stuttgart*)

Motivation

Der Betrieb eines Roboters ohne Schutz-
zaun ist Voraussetzung für die Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK), bei der 
Mensch und Roboter in einem gemeinsa-
men Interaktionsraum ohne einen Schutz-
zaun zusammenarbeiten. Seit 2015/2016 
die entsprechenden Normen (EN ISO 
10218 – 1, -2 und die ISO TS 15066) zu den 
biomechanischen Grenzwerten veröffent-
licht wurden, ist eine steigende Anzahl von 
MRK-Applikationen im industriellen Um-
feld zu beobachten. Mit MRK lassen sich 
Arbeitssysteme und -abläufe völlig neu 
und optimiert gestalten – in der Fabrikhal-
le wird der Roboter zum Kollegen [1]. Ins-
besondere in der Montage, in welcher nur 
10 Prozent der bisherigen Roboterapplika-
tionen im Einsatz sind, besteht großer 
Nachholbedarf. So plant zum Beispiel 
Volkswagen den Automatisierungsgrad in 
der Endmontage von ca. 10 Prozent auf 
deutlich über 50 Prozent zu erhöhen [2].

in bestehenden Montagesystemen entwi-
ckelt. Das IAO-Instrument betrachtet zu 
Beginn alle Montagesysteme und filtert 
stufenweise jeweils die erfolgverspre-
chendsten Fälle heraus: beginnend von 
der Ebene der Montagehalle über einzelne 
Montagesysteme, zu einzelnen Arbeits-
plätzen und erst zum Abschluss bis auf 
Ebene einzelner Bauteile und Prozesse.

Das Instrument wurde im industriellen 
Umfeld bereits erprobt. Die im Artikel be-
schriebene Anwendung, welche mithilfe 
des IAO-Instruments gefunden wurde, 
wird aktuell in dem Forschungsprojekt 
ROKOKO in eine MRK-Applikation um-
gesetzt. Der Artikel beschreibt anhand 
dieses Anwendungsfalls den Einsatz des 
Instruments.

Roboter in der Produktion

Der Robotermarkt boomt und Deutsch-
land führt diesen in Europa mit mehr als 
300 Roboterinstallationen je 10.000 Ar-
beitnehmern deutlich vor den anderen 
europäischen Ländern an. Weltweiter 
Wachstumstreiber ist allerdings China. 
Bis 2019 wird China ca. 40 Prozent der 
weltweiten Roboterinstallationen in Be-
trieb genommen haben. Insgesamt ist bis 
2019 zudem mit einem jährlichen Wachs-

Aufgrund der noch recht neuen Tech-
nologie rechnet sich der Einsatz von 
Leichtbaurobotern bislang nur in den 
wenigsten Fällen in der Montage [3], so 
Kuka-Chef Till Reuter [5]. 

Für den Einsatz von Leichtbaurobotern 
– in einem kollaborativen Einsatz – muss 
im Unternehmen Know-how aufgebaut 
werden. Daher entschließen sich viele 
Unternehmen dies bereits jetzt mit ei-
nem realen Anwendungsfall zu tun, um 
mittelfristig von der Technologie profitie-
ren zu können.

Die meisten bisher in der Montage ein-
gesetzten MRK-Applikationen sind in be-
reits bestehende Montagesysteme inte-
griert worden [4]. Daher gibt es ein gro-
ßes Interesse mit den ersten Anwen-
dungsfällen auch die wirtschaftlichsten 
bzw. die ‚sinnvollen‘ Applikationen in 
bestehenden Montagesystemen zu fin-
den. Hierzu gibt es eine Reihe von Instru-
menten, welche das Automatisierungs-
potenzial bestehender Prozesse bewer-
ten (z. B. [6, 7]). Diese Instrumente sind 
zum Teil aufwändig und ihnen fehlt ein 
abgestuftes Vorgehen, welches nicht so-
fort mit der detaillierten Analyse der ein-
zelnen Prozesse und Bauteile beginnt, 
sondern zunächst das grundsätzliche Po-
tenzial aller Montagesysteme gegenüber-
stellt und die aufwändigen Analysen nur 
für die Montagesysteme mit dem größten 
Potenzial durchführt. 

Wegen dieser Defizite hat das Fraunho-
fer IAO eine Vorgehensweise zur Identifi-
kation von sinnvollen MRK-Applikationen 
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und Kosten aufgrund der oben genann-
ten Herausforderungen nicht darstellbar. 

Es gilt daher, für diese neue Technolo-
gie die wirtschaftlichsten und sinnvolls-
ten Anwendungsfälle in einer Fabrik 
bzw. in der Montage zu identifizieren, um 
nicht gleich zu Beginn die größten He-
rausforderungen lösen zu müssen.

Schnelle Erhebung der Daten 
zur Ermittlung des sinnvollsten 
Anwendungsfalles 

Die in anderen Instrumenten verwende-
ten Kriterien untersuchen in der Regel 
sofort im Auswahlverfahren eine Viel-
zahl von detaillierten Eignungskriterien 
der einzelnen Montageprozesse an den 
Arbeitsplätzen. Dadurch ergibt sich eine 
enorme Menge an Daten, die erhoben 
und ausgewertet werden muss. Die An-
wendung der Instrumente ist entspre-
chend aufwändig.

Die von Fraunhofer IAO erarbeitet Me-
thode basiert daher auf einem stufenwei-
sen Auswahlverfahren, dass die Gesamt-
menge an zu ermittelten Daten reduziert 
und individuelle Zielsetzungen der Un-
ternehmen berücksichtigt.

Stufenweises Vorgehen zur Ermittlung 
potenzieller Anwendungsfälle
Die Vorgehensweise beinhaltet dabei drei 
Auswahlstufen, in denen jeweils die Ele-
mente mit den größten Potenzialen er-
mittelt werden. Nur diese Elemente ge-
langen im Anschluss in die nächste Stufe, 
wo zusätzliche und detailliertere Krite-
rien erfasst und bewertet werden: 
n	 Montagesysteme,
n	 Arbeitsplätze sowie
n	 Prozess- und Bauteile.
Eine schematische Darstellung dieses 
Vorgehens ist in Bild 2 zu sehen.

tauglich (automatisierungsgerecht) [10]. 
Der Lösungsansatz hierzu, der „Griff in die 
Kiste“, ist bisher nur mit ausgewählten 
Teilen möglich bzw. kostenintensiv. Somit 
müssen die meisten Teile, die von einem 
Roboter verbaut werden sollen, speziell, 
d. h. geordnet, bereitgestellt werden. Dies 
hat zur Folge, dass die Teile vor dem Mon-
tageprozess entweder vom Zulieferer oder 
der internen Logistik automatisierungsge-
recht umgepackt werden müssen. Damit 
geht ein erheblicher Teil der Kostenein-
sparungspotenziale, welche durch den Er-
satz des Mitarbeiters durch den Roboter 
erzielt werden, wieder verloren.

Die Montage wird weiter im Automati-
sierungsniveau hinter den Fertigungsbe-
reichen zurückbleiben.

Vor diesem Hintergrund ist durch die 
neuen günstigeren Roboter in der Monta-
ge zwar eine stärkere Automatisierung 
zu erwarten, eine Durchdringung von 
über 90 Prozent wie im Karosseriebau 
der Automobilhersteller ist jedoch mit 
den derzeit vorhandenen Technologien 

tum von ca. 15 Prozent zu rechnen, so-
dass sich die Anzahl der weltweit einge-
setzten Industrieroboter innerhalb von 
fünf Jahren verdoppeln wird [8]. 

Die typischen Anwendungsfelder von 
Robotern sind Handhabungsaufgaben 
wie „Pick & Place“ oder Palettieren, sowie 
Schweißen, Montieren oder Lackieren. 
Bei Industrierobotern sind 50 Prozent al-
ler dokumentierten Anwendungsfälle 
Handhabungsaufgaben. (Alle Zahlen 
vom Weltbranchenverband International 
Federation of Robotics (IFR)).

Roboter in der Montage

Betrachtet man die Montage in Unterneh-
men, so zeigt sich, dass hier aktuell im 
Vergleich mit anderen Anwendungsfäl-
len nur wenige Roboter im Einsatz sind. 
Nur 10 Prozent aller Roboterapplikatio-
nen in Unternehmen finden sich – ohne 
das Schweißen – in der Montage (Bild 1). 

Eine Reihe von Projekten in der Monta-
ge hatten das Ziel signifikante Verbesse-
rungen in der Ergonomie zu erreichen [9]. 
Der wesentliche Grund für die geringe 
Verbreitung von Robotern in der Montage 
sind viele komplexe Prozesse, von denen 
nur ein geringer Anteil, wie z. B. Schwei-
ßen oder Schrauben von Robotern, gut be-
herrscht wird. Herausfordernd sind vor 
allem biegeschlaffe Teile (z. B. Dichtun-
gen), ungünstige Geometrien, komplexe 
Fügeprozesse, ungenaue Positionen der 
Montageobjekte und die Vielzahl an unter-
schiedlichen Varianten. Da die Mehrzahl 
der Montagearbeitsplätze in Deutschland 
immer noch manuell ist, werden die Teile 
ungeordnet in Behältern bereitgestellt. Da-
mit ist die Materialbereitstellung an den 
manuellen Montageplätzen nicht roboter-

Bild 1.  Verteilung von Roboter-Anwendungsfällen (Quelle: Fraunhofer IPA)

Bild 2.  Stufenweise Auswahlsystematik
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zugelieferten Teilen können die Monta-
gesysteme verglichen werden. So wird 
zum Beispiel erkennbar, bei welchen Sys-
temen bereits am meisten Material robo-
tertauglich bereitgestellt wird und damit 
weniger Aufwand erforderlich ist.

Potenziale
Die möglichen Potenziale, die mit dem Ro-
botereinsatz erschlossen werden können, 
werden abgefragt. Die Potenziale betreffen 
Verbesserungen in Punkto Ergonomie und 
Potenziale in speziellen Tätigkeiten, in de-
nen der Roboter seine Stärken ausspielen 
kann, wie Qualitäts- und Prozesssicherheit 
(z. B. „dosiertes Aufbringen“, Aufbringen 
einer konstanten und planmäßig verteil-
ten Klebemenge). ‚Typische‘ automatisier-
bare Tätigkeiten, wie „Pick & Place“ oder 
„Einlegen und Entnehmen“ werden als 
Potenziale abgefragt. Weiterhin sind hohe 
Potenziale zu erwarten, wenn besondere 
Einsatzanforderungen vorliegen, wie z. B. 
„Engpass in der Linie“. Mit der Reduzie-
rung der Taktzeit am Engpass-Arbeitsplatz 
durch den Robotereinsatz wird der gesam-
te Linien-Output erhöht. 

Fallbeispiel
Über drei Produktgruppen hinweg wur-
den insgesamt 12 Montagesysteme ana-
lysiert (Bild 4).

Für die Auswahl sind folgende Fakto-
ren ausschlaggebend: 
n	 günstige Voraussetzung in der Materi-

albereitstellung (hohe Prozentwerte),
n	 Mehrfachnennungen bei den Potenzi-

alen (grüne Felder in der Tabelle) und
n	 geringe Anzahl oder keine Hemmnisse.

direkt greifbar für 
einen Roboter vor, 
so kann hinsicht-
lich der Material-
bereitstellung ein-
facher automati-
siert werden. In 
den manuellen 
Montagesystemen 
ist dies die Aus-
nahme. Fast alle 
Teile liegen unge-
ordnet vor und 
müssen in den 
meisten Fällen 
noch aufwändig 
geordnet werden. 
Daher wird – nach 
einer Besichtigung 
des Montagesys-
tems – nach dem 
geschätzten Anteil 
der verschiedenen 
Bereitstellungs-
ordnungen (geord-
net, ungeordnet, 
…) der Bauteile als 
Durchschnittswert 
für das gesamte 
Montagesystem 
gefragt. Analog 
wird der geschätz-

te Anteil der Bereitstellungsordnungen 
für das Basisteil (Produkt) erhoben. Die 
Positionierung eines Basisteils ist inner-
halb eines Montagesystems häufig gleich 
– zum Beispiel mit/ohne Werkstückträ-
ger. Ergänzend mit dem abgefragten An-
teil an intern hergestellten oder extern 

Auswahlstufe: Montagesystemebene
Auf der Montagesystemebene werden 
Daten bzw. Kriterien im Hinblick auf drei 
Schwerpunkte abgefragt: 
n	 ausgewählte klassische Planungsda-

ten des Systems und Problemlage,
n	 Vorbereitungsgrad der Materialbereit-

stellung und
n	 Potenziale.

Klassische Planungsdaten des Systems 
und Problemlage
Von der Vielzahl der klassischen Pla-
nungsdaten wurden die Daten auf der Ebe-
ne des Montagesystems mit besonderem 
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Au-
tomatisierung, wie z. B. Stückzahlen, rest-
liche Zeit bis das Produkt ausläuft, Anzahl 
Schichten, Taktzeit des Montagesystems, 
Anzahl Produktvarianten, ausgewählt. Er-
gänzend wird gefragt, ob eine besondere 
Problemlage im jeweiligen Montagesys-
tem vorliegt, für die der Robotereinsatz 
ggf. eine Lösung darstellen kann (Bild 3). 

Vorbereitungsgrad der Materialbereitstel-
lung
Liegen die Teile und das Produkt im Mon-
tagesystem bereits geordnet und damit Bild 4.  Ergebnis des Montagesystem-Checks

Bild 3.  Montagesystemdaten und Problemlage
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Für eine detailliertere Betrachtung 
wurden aus den 104 analysierten Ar-
beitsplätzen sieben mit besonderen Po-
tenzialen oder als Vertreter einer ähnli-
chen Gruppe (wie J7 als Vertreter für 16 
mögliche Schraubfälle) ausgewählt. Vier 
davon lohnen sich mit einem Automati-
sierungsexperten noch weiter unter-
sucht zu werden und wurden im Pro-
zess- und Bauteilcheck genauer betrach-
tet.

Auswahlstufe: Prozess- und Bauteilebene
Die Daten und Eigenschaften der Prozes-
se und der Bauteile werden getrennt, 
aber nach der gleichen Logik und Granu-
larität erhoben. 

Prinzipiell wurden die Potenziale von 
der Arbeitsplatz-Ebene übernommen 
und mit den klassischen Bewertungs- 
und Eignungskriterien für eine Automa-
tisierbarkeit von Prozessen ergänzt. Erst 

Fallbeispiel
Am Beispiel des 2. Montagesystems (Sys-
tem B), das 15 Arbeitsplätze hat, konnten 
insgesamt fünf Arbeitsplätze mit Poten-
zial (grüne Felder unterhalb der Material-
bereitstellung) identifiziert werden, da-
bei waren zwei Arbeitsplätze (B7, B8) mit 
höherem Potenzial, sodass diese beiden 
Arbeitsplätze in die weitere Auswahl ge-
nommen wurden (Bild 6).

Ausschlaggebend für die Auswahl sind 
analog zur Montagesystemauswahl:
n	 günstige Voraussetzung in der Materi-

albereitstellung (hohe Prozentwerte),
n	 Mehrfachnennungen bei den Potenzi-

alen (grüne Felder in Bild 6) und
n	 geringe Anzahl oder keine Hemmnisse.
Nach dieser Logik wurden die in Bild 6 
mit einem roten Kreuz gekennzeichneten 
Arbeitsplätze vom Projektteam ausge-
wählt und in der Prozess- und Bauteil-
ebene weitergeführt. 

Nach dieser Logik wurden die in Bild 4 
mit einem Kreuz gekennzeichneten Sys-
teme vom Projektteam ausgewählt und 
in der Arbeitsplatzebene weiter analy-
siert. 

Auswahlstufe: Arbeitsplatzebene
Auf der Arbeitsplatzebene werden zwei 
Datengruppen abgefragt: 
n	 Planungsdaten auf Ebene des Arbeits-

platzes und 
n	 Potenziale. 

Planungsdaten auf Ebene des Arbeitsplatzes
Von der Vielzahl der klassischen Pla-
nungsdaten wurden die Daten auf der 
Ebene des Arbeitsplatzes mit besonde-
rem Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit 
der Automatisierung ausgewählt, wie 
die Anzahl der verschiedenen Teile, 
Werkzeuge, Schrauber und der benötig-
ten Bits in Bild 5. Für eine erste schnelle 
Reihenfolgebildung der Arbeitsplätze 
gilt: Je höher die Anzahl an Teilen oder 
Werkzeugen am Arbeitsplatz, umso 
schwieriger wird es den Roboter auszu-
lasten. 

Potenziale
Anschließend werden, wie auch schon 
beim Montagesystem-Check, Daten zum 
Basisteil, zur Materialbereitstellung und 
zu MRK-Potenzialen erhoben, nun aller-
dings mit dem Fokus auf den ausgewähl-
ten Arbeitsplatz.

Bild 5.  Wesentliche Daten zum Arbeitsplatz

Bild 6.  Ergebnis des 
Arbeitsplatz-Checks
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Zusammenfassung  
und Ausblick

Der schnelle MRK-Potenzial-Check hat 
sich bisher in drei Anwendungsfällen bei 
den Partnerunternehmen im Forschungs-
projekt ROKOKO und einem weiteren 
KMU bewährt. 

Solange bei der neuen Technologie 
„MRK“ noch kein umfangreiches Erfah-
rungswissen in den Anwenderunterneh-
men und bei den Systemintegratoren ver-
fügbar ist, ist es sinnvoll, mit einfachen 
und strukturierten Kriterien nach wirt-
schaftlichen und sinnvollen Anwen-
dungsfällen zu suchen. Diese Hilfestel-
lung kann der schnelle MRK-Potenzial-
Check des IAO geben. 

Zur weiteren Entscheidungsunterstüt-
zung wäre es hilfreich, wenn ein Investi-
tionsrahmen für die gefundenen Anwen-
dungsfälle verfügbar wäre. Vor diesem 
Hintergrund entwickelt das Fraunhofer 
IAO aktuell eine „schnelle Invest-Ab-
schätzung“, die mit wenigen Kriterien 

ist der Aufwand zur Automatisierung ge-
nauer zu untersuchen. 

Für die spätere Planung sollten die Zei-
ten der Prozesse und die Gewichte der 
Teile bereits jetzt dokumentiert werden. 
Sind die am besten zu automatisierenden 
Anwendungsfälle noch nicht eindeutig 
zu ermitteln, so sind mehrere Anwen-
dungsfälle parallel weiter zu planen und 
insbesondere mittels Wirtschaftlichkeits-
rechnung zu vergleichen. Die Zeiten und 
Gewichte dienen dabei zum einen als Ba-
sis für die Wirtschaftlichkeitsrechnung 
und zum anderen als Basis für die Aus-
wahl des Leichtbauroboters, bei welcher 
die Traglast einen wesentlichen Faktor 
darstellt.

Arbeitsplatz B8, der hier als Fallbei-
spiel angeführt wurde, bietet die Mög-
lichkeit, eine Kollaboration im Sinne der 
Zusammenarbeit von Mensch und Robo-
ter zu realisieren, weshalb er unter den 
vier am höchsten gerankten Arbeitsplät-
zen als Fallbeispiel für das Projekt RO-
KOKO ausgewählt wurde. 

jetzt, wenn nur noch wenige Arbeitsplät-
ze in der Auswahl sind, wird die Vielzahl 
an Kriterien abgefragt.

Für den wirtschaftlichen Einsatz be-
sonders relevant ist die Abfrage, ob der 
zu automatisierende Prozess parallel 
zum Mitarbeiter oder gemeinsam mit 
dem Mitarbeiter ausgeführt werden 
kann. Ist dies der Fall, entstehen keine 
Wartezeiten des Mitarbeiters. 

Auf der Teileebene werden eher Nega-
tiv-Kriterien, wie z. B. scharfe Kanten 
oder fehlende Greifflächen, erfragt.

Fallbeispiel
Für einen der ausgewählten Arbeitsplät-
ze zeigt Bild 7 das Ergebnis des Prozess-
checks. 

Ausgewählt wurden die Arbeitsplätze 
mit den meisten grünen sowie wenigsten 
gelben oder roten Feldern. Für die drei 
ausgewählten Prozesse zeigt Bild 8 den 
durchgeführten Bauteilcheck. 

Beim Bauteilcheck sollten keine roten 
Felder mehr auftreten. Ist dies der Fall, 

Bild 7.  Prozesscheck 

Bild 8.  Bauteilcheck
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rücksichtigung des Menschen bei der Planung 
von Leichtbauroboter-Applikationen in der 
Montage.
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Maschinenbau an der Universität Karlsruhe. Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer-Insti-
tut für Arbeitswirtschaft und Organisation lAO in 
Stuttgart. Arbeitsschwerpunkte im Bereich pro-
duzierender Unternehmen sind Ergonomische 
Arbeitsplatzgestaltung, Planung und Gestaltung 
von Montagesystemen sowie die Berücksichti-
gung des Menschen bei der Planung von Leicht-
bauroboter-Applikationen in der Montage.

Summary 
Quick Determination of Meaningful MRK  
Applications – Selection support for applica-
tions in assembly systems. For several years 
now, the number of robot applications in which 
robots are operating without a safety fence, in 
so called human-robot collaboration (HRC), has 
been increasing. The economic efficiency of 
these applications is often not feasible, espe-
cially in assembly systems. Therefore there is a 
great interest to find ‚useful‘ applications in ex-
isting assembly systems. For this purpose, 
there are a number of instruments which evalu-
ate the automation potential of existing pro-
cesses, but which are very complex. For this 
reason, the Fraunhofer IAO has developed a 
„procedure and tool support for quick identifi-
cation of MRK applications“.

10. Bauer, W.; Bender, M.: Rally, P.: Mitarbeiter-
orientierte Mensch-Roboter-Kollaboration – 
Partizipative Gestaltung von Mensch-Robo-
ter-Kollaborationen führt zu akzeptierten 
Arbeitsplätzen. wt Werkstattstechnik online 
106 (2016) 3, S. 100 – 105
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