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SCHUTZZAUN - DEN MENSCHEN DRAUSSEN HALTEN ODER DEN ROBOTER DRINNEN?

,.Sind Thre Zaune denn auch robotersicher?* Diese
Frage mussen Schutzzaunhersteller seit ca. finf
Jahren taglich beantworten. Leider haben einige
mit ihren Antworten nicht gerade zu einer ratio-
nalen Sicht des Themas beigetragen. Ein bisschen
provokativ kénnte man auf die Frage namlich
mit einer Gegenfrage antworten: ,,Missen Zaune
denn robotersicher sein?* oder ,,Was soll denn
mit ,,robotersicher gemeint sein, von welcher Art
Roboter sprechen wir da?* Fast alle scheinen ak-
tuell tiberzeugt zu sein, dass ein Schutzzaun einen
wildgewordenen Roboter tatsichlich zurtickhalten
konnen muss, aber wie so oft, ist die Antwort etwas
komplexer und hangt von den Umstianden ab. Drei
Aspekte sollten berticksichtigt werden:
- Werden Schutzzaun, Gehéauseteile und andere
Gegenstande in Reichweite des Roboters positio-
niert sein?
- Wie groB3 und wie schnell ist der Roboter?
- Hat der Roboter eine sog, , sichere* Robotersteue-
rung oder andere Einrichtungen, die die Reichweite
des Roboters begrenzen? Und eine vierte wichtige
Frage sollte gestellt werden, obwohl sie ein
bisschen provokativ ist:
- Was sagt die Geschichte der Roboterunfille
beziiglich dieser Frage?

Wenden wir uns der letzten Frage zuerst zu.
In der relativ kurzen
Geschichte der Indus-
trierobotik wurden
Schutzzaune die
meiste Zeit hauptsach-
lich — wenn nicht sogar
ausschlieflich — als ein
Mittel verstanden, Personen
aus dem Gefahrenbereich
fernzuhalten. Zu Recht.
Denn die Unfallhistorie
der Robotik zeigt, dass
Menschen von Robotern

')

gestoBen oder auf andere

Weise fast ausschlieSlich dann
verletzt wurden, wenn sie in den
Gefahrenbereich eindrangen. Dies
geschah entweder versehentlich, weil

es keine geeigneten/ausreichenden
SchutzmaBnahmen gab, oder absichtlich,
weil eine Person die Schutzeinrichtung
umging oder manipulierte.

ABER NATURLICH KANN sich auch der Roboter
mal ,jirren”. Er bewegt sich zu schnell oder zu weit
oder lasst ein Werkstiick oder Werkzeug bei hoher
Geschwindigkeit los. Bei einigen Roboterun-

fallen kollidierte der Roboter mit einem
Werkstick oder einem Maschinenteil,

wodurch Teile oder Bruchstiicke he-
rausgeschleudert wurden und Men-

schen trafen. In solchen Fallen

hitte ein Schutzzaun theoretisch als ,,Fangzaun®
oder sogar als ,,Roboterbandiger dienen kénnen.

WAS SAGT DIE NORMUNG?

Schon in der ersten europiischen Roboter-Sicher-
heitsnorm, EN 775 aus dem Jahre 1992, wurde
gefordert, den Bewegungsbereich von Robotern zu
begrenzen. Allerdings enthielt die Norm keine kla-
ren Hinweise dazu, wie das zu bewerkstelligen sei.
Das gleiche gilt fiir die erste amerikanische Sicher-
heitsnorm ANSI RIA 15.06. Dann wurde im Jahr
2006 die internationale Roboter-Sicherheitsnorm
ISO 10218-1 veréffentlicht (in Europa textgleich
als EN ISO 10218-1). Die aktuelle Fassung stammt
aus 2011 und im gleichen Jahr wurde ein Teil 2
zur Integration von Robotern in Fertigungssysteme
hinzugefugt (ISO 10218-2, in Europa textgleich als
ENISO 10218-2).

Kapitel 5.4 in ISO 10218-2 unterscheidet
den sogenannten ,,maximalen Raum®, das heif3t
den Bewegungsbereich des Roboters von seinem
,,Betriebsraum®, dem Bereich, den der Roboter bei
der Ausfiithrung seiner Aufgaben tatsachlich nutzt.
Meist ist der ,,maximale Raum* viel groer als fur
die Anwendung erforderlich. Ein Anlagenplaner
mochte jedoch so wenig (teure) Aufstellfldche fiir
seine Anwendung verwenden wie méoglich. Daher
wird die Schutzumzaunung (und auch andere
Ausrustung) fast immer innerhalb des maximalen
Raums platziert, so dass der Roboter sie erreichen
(damit kollidieren) kann. Der Schutzzaun um-
schlieBt das, was die Norm als den ,,geschiitzten
Bereich* bezeichnet: einen Raum, in den Personen
nicht eindringen diirfen, weil das fiir sie gefahrlich

ware.

LOGISCHERWEISE MUSS DER , Betriebsraum*
kleiner sein als der ,,geschititzte Bereich®, damit sich
Menschen und Maschine nicht gefahrbringend be-
gegnen. Wenn das nicht der Fall wire, kénnte der
Roboter schon wihrend des normalen Betriebs
mit dem Zaun kollidieren oder eine Person
verletzen, die direkt auf der AuBenseite vor
einem Lichtvorhang stiinde. Daher definiert
die Norm einen vierten Begriff, dessen
Verstandnis fiir die Auslegung cines si-
cheren Robotersystems entscheidend
ist: den sog. ,,eingeschrankten
Raum®. Der ,.cingeschrankte
Raum* ist groBer als der
,.Betriebsraum*, aber kleiner
als der ,,geschtitzte Bereich®.
Wie der Name schon sagt,
dient er dazu, die Roboterbe-
wegung einzuschranken und
stellt sicher, dass zwischen
den Schutzeinrichtungen und
dem Betriebsraum stets ein

Sicherheit ist
wichtiger als Effizienz

Sicherheitsabstand verbleibt.

Warum ist das nétig? Aus zwei Grinden:

1. Der Roboter benétigt Zeit, um abzubremsen
und zum Stillstand zu kommen, wenn eine Person
beim Betreten des geschiitzten Bereichs detektiert
wird (durch eine Lichtschranke, einen Laserscan-
ner, eine Kamera oder auch indirekt durch einen
Ttursicherheitsschalter). 2. Wenn der ,,geschiitzte
Bereich® durch den Schutzzaun gebildet wird —
meistens ist das noch immer die Schutzeinrichtung
der Wahl — kann eine Person die Finger durch die
Maschen des Zauns in den Innenraum bringen
und kénnte verletzt werden, wenn der Roboter
sehr nahe am Zaun arbeitete. Abhdngig von der
Maschenweite muss der Sicherheitsabstand auf
der Innenseite 120 bis 200 mm betragen, so dass
Finger- und Handverletzungen vermieden werden
kénnen (vergleiche ISO 13857, Tabelle 4, in Eu-
ropa textgleich als EN ISO 13857). Die Definition
all der verschiedene ,,Raume® und ,,Bereiche* ist
durchaus geeignet etwas Verwirrung zu stiften. Der
Kasten unten erlautert die Begriffe noch einmal im
Zusammenhang,

ISO 10218-2 verlangt den Bewegungsbereich
des Roboters aus Sicherheitsgriinden zu begren-
zen. Wie kann man das erreichen? Mit einer (oder
einer Kombination aus mehreren) der folgenden
MaBnahmen:

- Bewegungsbegrenzer und Festanschlage (An-
schlagblocke und -bolzen)

- Externe Begrenzungseinrichtungen (mechanische
oder bertihrungslos wirkende Endschalter)

- Eine sicherheitsbezogene Softwaresteuerung der
Bewegungen (die mindestens PL. = d nach ISO
13849-1 erreicht, in Europa textgleich als EN ISO
13849-1)

INTERESSANTERWEISE SCHLIESST DIE Norm
aus, einen Schutzzaun als Begrenzungseinrichtung
fir den ,,eingeschrankten Raum® zu verwenden.
ISO 10218-2 sagt wortlich: ,,Die Verwendung einer
auberen Schutzeinrichtung als Begrenzungsein-
richtung ist normalerweise nur praktikabel, wenn
die Roboter keine gefahrdenden Verformungen der
trennenden Schutzeinrichtungen verursachen kon-
nen.” (zitiert aus Anmerkung 4 zu Abschnitt 5.4.4).
Allerdings wird ein Roboter, der bei hoher Gesch-
windigkeit und/oder Kraft mit einem Schutzzaun
kollidiert, praktisch immer zumindest eine gewisse
Verformung verursachen, und zwar selbst wenn der
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Zaun sehr stabil gebaut ist. Das kann geféhrlich sein.
Zum Beispiel wenn eine Person gerade die Finger
am Zaun hat oder in unmittelbarer Nahe steht.

Und noch ein weiterer Hinweis in der Norm
ist auf diese Situation anwendbar. Es hei3t: ,,Der
eingeschrankte Raum wird durch den Punkt
definiert, an dem die Roboterbewegung tatsachlich
anhalt und nicht dadurch, wo der Stopp ausgelost
wird” (zitiert aus Anmerkung 2 zu Abschnitt 5.4.4,
Kursivschrift unsere). Eine Roboteranwendung, bei
der der Roboter theoretisch in den Zaun fahren
kann, ist also gar nicht zulassig. Ein Haltbefehl
miisste so frith an den Roboter ausgegeben wer-
den, dass er noch so rechtzeitig anhalten kann, dass
er nicht mit dem Zaun kollidiert. ,,Robotersichere*
Schutzziune sind somit sowohl eine Illusion als
auch ein Missverstandnis.

AUSNAHMEN VON DER REGEL

Wie fast immer gibt es auch hier einige ,, ABER*:

- Aber was, wenn nur sehr wenig Platz zur Verfii-
gung steht und der Roboter sehr schnell fahren
muss, um enge Anforderungen an die Zykluszeit
einzuhalten? Dann mag es tatsidchlich nicht méglich
sein, seine Bewegung so zu begrenzen, dass er im-
mer anhilt bevor er mit dem Schutzzaun kollidiert.
Zumindest wird er nicht immer 120 bis 200 mm
vor dem Schutzzaun anhalten konnen. Was ist dann
zu tun?

- Aber was, wenn der Roboter einfach ein
Werksttick oder Werkzeug bei hoher Geschwindig-
keit loslieBe? Miisste der Schutzzaun solche heraus-
geschleuderten Teile dann nicht zurtickhalten?

- Aber was, wenn der Roboter und das Steu-
erungssystem recht alt sind und eine sichere
Bewegungsbegrenzung durch die Steuerung nicht
gewiahrleistet ist?

In solchen Fallen ist es anscheinend tatsachlich der
richtige Weg, einen Schutzzaun einsetzen, der in
der Lage ist, den Roboter oder ein havarierendes
Teil zuriickzuhalten. In vielen Fallen werden jedoch
zusitzliche oder andere SchutzmaBnahmen erfor-
derlich sein, z. B.:

- Eine Verstarkung des Schutzzauns mit zusétzli-
chen Bauteilen

- Schutzabdeckungen aus Metall oder Polycar-
bonatscheiben, die Objekte zuriickhalten kénnen,
die durch ein Gitter nicht aufgehalten werden
kénnen

- Lichtvorhange, Laserscanner oder andere
sensitive Schutzeinrichtungen innerhalb des
,.geschiitzten Bereichs®, die erkennen, dass der
Roboter dem Schutzzaun zu nahekommt (solche
MaBnahmen sind meist nur beim Retrofit alterer
Roboteranlagen erforderlich, wo keine sichere
Robotersteuerung vorhanden ist oder nachgeriistet
werden kann)

AUF JEDEN FALL sollten die Situation und die spe-
zifischen Gefiahrdungen in einer Risikobeurteilung
untersucht werden. Dazu wiirde es gehoren die
hochste erwartete StoBenergie bei einem Einschlag
des Roboters oder Objektes zu berechnen, und
zwar aus der bewegten Masse, multipliziert mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit, geteilt durch
zwei [1/2 (m x v?)]. Basierend auf den Ergebnissen
der Risikobeurteilung und der Berechnung der
Einschlagsenergie sollten dann die erforderlichen
Mafnahmen festgelegt werden.

Heute ist es in den meisten Anwendungen

moglich die Roboterbewegung sicher zu begren-
zen. Dazu werden zweikanalige (redundante)
Systeme zu Bewegungssteuerung/-iiberwachung
eingesetzt. Der Verlust von Werkstiicken und Werk-
zeugen kann durch formschliissige Greifer und
zuverlissige Werkzeugspanneinrichtungen verhin-
dert werden. Man sollte sich gerade bei hochdy-
namischen Anwendungen nicht auf reibschliissige
Greif- und Spannsysteme verlassen. Es ist im Zwei-
fel immer besser und meist auch kostengiinstiger
das Problem an der Wurzel zu packen als es durch
eine Art ,,Fangzaun® heilen zu wollen. In einigen
Fallen mag man sogar keine andere Wahl haben,
als die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters

zu reduzieren und mit langeren Zykluszeiten zu
leben. Nicht vergessen: Sicherheit ist wichtiger als
Effizienz!

WAS SCHUTZZAUNE NICHT KONNEN

Einige Hersteller von Schutzzaunen behaupten
pauschal, ihre Schutzzaune seien ,,robotersicher.
Das ist verstiandlich, denn die Kunden fragen
standig danach. Aber kann man solchen Behaup-
tungen bedenkenlos vertrauen? Da keine zwei
Roboteranwendungen exakt gleich sind, ist es recht
wahrscheinlich, dass ein und dasselbe Zaunsystem
die Anforderungen nicht in jedem Fall erfillen
kann. Bei einem sehr groB3en und gleichzeitig
dynamischen Roboter kann die Sto3energie tiber
5000 Joule betragen. Das entspricht etwa dem
Einschlag eines Kompakt-PKW mit 20 km/h.
Standard-Schutzziune sind nach so einer Kollision
ublicherweise ,,Geschichte®.

Ein verninftiger Hersteller wird daher nicht
behaupten, dass sein Produkt jeder Art Kollision
widersteht. Die Produkte sollten nachweislich fiir
kleinere und mittlere, relativ ,,normale“ Robo-
teranwendungen geeignet sein, bei denen die
Einschlagsenergie 1200 bis 1600 Joule nicht tiber-
schreitet. Wo das nicht geniigt, konnen spezielle
Zaunsysteme eingesetzt werden, die haufig auf
verstarkten Befestigungsmitteln und gréBeren Ma-
terialstarken basieren. Dann konnen auch Werte
von 2000 Joule und mehr erreicht werden.

Die Auswahl jeder Schutzumzaunung sollte
auf einer sorgfiltigen Risikobeurteilung basieren.
Mit welchen Gefiahrdungen muss realistischer-
weise gerechnet werden? Konnen Werkstiicke
verlorengehen? Wenn ja, werden diese innerhalb
des Gefahrenbereichs einfach zu Boden fallen
oder konnen sie ,,herausgeschleudert™ werden?
Wie groB3 und wie schwer werden diese Objekte
voraussichtlich sein? Wo werden sie voraussichtlich
herausgeschleudert und wo kénnten sie in Teile
der Anlage oder des Schutzzauns einschlagen?

Die Antwort auf diese Fragen hilft, zuerst nach
MaBnahmen Ausschau zu halten, die das Heraus-
schleudern selbst verhindern. Wo solche MaBnah-
men nicht méglich sind, kann man die Anwendung
so gestalten, dass ,,Flugobjekte® zurtickgehalten
werden kénnen. Aber auch das mag nicht in jedem
Teil des Gefahrenbereichs oder in der gesamten
Anlage erforderlich sein, sondern nur an bestim-
mten Stellen oder Stationen. Genauer hinzusehen
und die obigen Fragen sorgfaltig zu beantworten,
kann helfen, die optimale Losung zu finden und
gleichzeitig viel Geld zu sparen.

ALLERDINGS SOLLTE MAN eines unbedingt
im Sinn behalten: Schutzziune sind grundsat-

zlich nicht dazu gedacht, einen au3er Kontrolle
geratenen Roboter zurtickzuhalten. ISO 10218-2
zeigt, dass andere Mafinahmen getroffen werden
miissen, um die Roboterbewegung sicher zu
begrenzen. Eine Maschinen- und Anlagenkonst-
ruktion, die sich auf den Schutzzaun als ,,allfllige
Fangeinrichtung* verlasst ist eine fehlerhafte
Konstruktion.

JE SCHNELLER UND starker ein Roboter ist,
desto weniger sollte man sich auf einen Schutz-
zaun als Riickhalteeinrichtung verlassen. Das wire
schlicht ein falscher Ansatz fiir Roboter-Sicherheit,
egal wie stabil der Zaun ist. Schutzzdune dienen in
erster Linie dazu, Personen auszusperren, nicht
aber den Roboter einzusperren.
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e Maximaler Raum**
Gesamter Raum, den ein Roboter
bei Bewegungen erreichen kann
(Bewegungsbereich)

¢ Geschiitzter Bereich*

Der durch die duBeren Schutzeinrichtungen
definierte Raum (d. h. durch Schutzzaune und
andere Schutzeinrichtungen)

¢ Eingeschrankter Raum*

Anteil des maximalen Raumes, der durch
Begrenzungseinrichtungen einge-schrankt ist,
die untiberschreitbare Grenzen darstellen

e Betriebsraum*

Anteil des eingeschrankten Raumes, der
tatsachlich wahrend der Ausflhrung aller
vom Anwenderprogramm vorgegebenen
Bewegungen benutzt wird (pro-grammierter
Bewegungsraum)

*Quelle: ISO 10218-2, in Europa textgleich als
EN SO 10218-2

**In der Norm nicht definiert,
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