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Ein strategischer Schritt von 

großer Tragweite eines auf 

die Fertigung und den Absatz ma­

terieller Produkte ausgerichteten 

Unternehmens kann die Nutzung 

des Marktpotentials der Dienstlei­

stungen sein. Neben der Möglich­

keit, direkt durch das Angebot von 

Dienstleistungen tätig zu werden, 

können durch die Entwicklung von 

Servicesystemen neue, umfangrei­

che Marktsegmente erschlossen 

werden. Die Entwicklung von Ser­

vicesystemen bietet Chancen, mit 

neuen Komponenten und Syste­

men den Produktionssektor posi­

tiv zu beeinflussen. Dies gilt 

insbesondere für den Bereich der 

Serviceroboter. Denn der Entwick­

lung von Robotern für den Ser­

vice- und Produktionsbereich liegt 

eine Schnittmenge von Anforde­

rungen zugrunde, deren Erfüllung 

in beiden Bereichen zu positiven 

Effekten führt [1]. 

Die Diskussion um Servicesysteme läßt 
immer wieder die Fragestellung der 
Zugehörigkeit zum Produktion - bezie­
hungswei e zum Dienstlei tungssektor 
aufkommen. Tatsächlich verkörpern die 
Begriffe «Sachgut» und «Dienstlei-
tung» Extreme, die bei marktfähigen 

Produkten in der Realität nicht in 
Reinform zu finden ind. Die Marktfä­
higkeit eines Produkts im allgemeinen 
Sinne wird durch die geeignete Kombi­
nation von Sachgut und Dienstlei tung 
hergeleitet [2] . Über die Zugehörigkeit 
zum Produktion - oder Dienstleistungs­
sektor ent cheidet, ob die Wert chöp­
fung hauptsächlich durch materielle 
oder immaterielle Produktion ergebnis­
se be timmt ist. 
Der für Fertigung unternehmen inter­
e an teste Aspekt i t die Sub titution 
von Dien tl ei tungen durch «Geräte» 
zur Automatisierung oder Vereinfa-

chung der entsprechenden Tätigkeit 
al 0 Servicesy terne. Im Hinblick auf 
da Sachgüter-Dien tl ei tung kontinu­
um bedeutet dies ein Ver chieben 
reiner Dienstlei tung tätigkeiten in 
Richtung Produkt, aber vor allem 
bedeutet dies auch die Aufnahme 
bisher nicht enthaltener Dien tlei­
stungstätigkeiten, bei pielswei e au 
dem Haushaltsbereich. Die Weiterent­
wicklung von Produkten im Hinblick auf 
einen breitgefächerten Ein atz beim 
Dienstlei tung nachfrager an tatt beim 
-anbieter ermöglicht hohe tückzahlen, 
mit denen sich Produktion ko ten en­
ken und über Bedarf teigerungen ver­
stärkte Entwicklung aktivitäten reali ie­
ren la sen. icht andere machte die 
Elektrogeräteindustrie in der Vergan­
genheit durch die Bereit teilung von 
Automatisierung lö ungen für die tägli­
chen Arbeiten im Hau halt. 
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Bild I. Konventionelle Kernentwicklungsziele Lind Ergeb/lisbeispiele. 
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Ein Beispiel der Beeinflußbarkeit de 
Produktionssektor ist die Entwick­
lungsgeschichte des Personalcomputers. 
Einer der Ur prünge der ersten Ent­
wicklungen von Mikroprozessoren ist 
der Bedarf der Produktionstechnik an 
steuerung technischen Komponenten 
im Bereich der Werkzeugma chine. Als 
Ergebnis stehen Spezialrechner mit 
einge chränkter Flexibilität und relativ 
hohem Preis zur Verfügung. Mit der 
Forderung nach direkter Ankoppelung 
konstruktiver und planerischer Tätigkei­
ten an den Fertigungsprozeß wird die 
Grenze der Leistungsfähigkeit schnell 
erreicht. 
Zeitgleiche Rechnerentwicklungen im 
nichtindu tri ellen Bereich haben das 
Ziel , einen nahezu unerschöpflichen 
Absatzmarkt zu erschließen. Das 
Hauptentwicklung ziel i t ein niedriger 
Preis, der zusammen mit der einfachen 
Lö ung zu rascher Verbreitung führt. 
Auf die Akzeptanz in Büro und Haus­
halt folgt der Bedarf an erhöhter 
Leistung fähigkeit und ein ent prechen­
der achdruck bei der Entwicklungstä­
tigkeit. Billige, leistungsfähige Geräte 
zeigen nun auch im Produktion ektor 
in vielen Bereichen Vorteile. Der PC 
hält Einzug in die Produktionstechnik. 
Teure Anwendungen wie die Bildverar­
beitung werden für den breiteren Ein-
atz intere ant und stellen neue Ent­

wicklung ziele für den PC-Ein atz dar. 
Bei der Entwicklung von Servicerobo­
tern hat die ko tengünstige Herstellung 
ebenfaU zentrale Bedeutung. Im Ge­
gen atz zu kosten reduzierenden Maß­
nahmen an lndu trierobotern sind 
durch die utzung von ervicesy tem­
spezifi ehen Entwicklungsergebni sen 
Ko ten prünge möglich. Entwicklungen 
im Bereich der erviceroboter können 
demnach zu analogen Effekten bei 
Industrierobotern führen . 

Synergieeffekte im 
Bereich industrieller 
Robotereinsätze 
Betrachtet man die bi herigen Kernent­
wicklung ziele bei Produktions- und 
Servicesystemen , wird deutlich, warum 
die beiden Sektoren im Produktbereich 
kaum verzahnt ind (Bild 1). Ma chi­
nenbauprodukte sind durch Verwen­
dung von tahlkon truktionen auf lange 
Leben dauer ausgelegt, das fertigungs-
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Bild 2. Automatisierbarkeit in Abhängigkeit VOll Systemintelligenz und Umweltstntktur. 

technische Umfeld wird durch geeignete 
Peripherie solange «strukturiert», bi 
die Intelligenz der Steuerung und die 
Bewegungsfreiheit de Fertigungssy­
stems zur Automatisierung ausreichen. 
Bei der Entwicklung konventioneller 
Service y terne, ein bekanntes Beispiel 
hierfür ist die Waschmaschine, steht der 
Preis im Vordergrund. Der Bediener 
bildet die SchnittstelIe zwi ehen un­
strukturierter Umgebung und dem ab­
laufgesteuerten Gerät. 
Der technologische Sprung vom Indu­
strie- zum Serviceroboter ist schwer­
punktmäßig in der Forderung zum 
breitgefächerten Einsatz in einer nicht 
strukturierten Umgebung zu ehen. ur 
so läßt ich ein großer Anwendungsb -
reich die er neuen Technologie erschlie­
ßen. Der direkte Einsatz in der Umge­
bung des Menschen weist dem Aspekt 
der Sicherheit höchste Priorität zu. Die 
Erfüllung dieser Forderungen bedeutet 
in erster Konsequenz ein Abrücken von 
der herkömmlichen Position steuerung 
bisheriger Indu trierobotersysteme, die 
ihre Ziel position sozu agen blind errei­
chen. Ein Agieren in einer un truktu­
rierten, nicht voll tändig mathematisch 
modellierbaren Umgebung erfordert 
ein «Ertasten» der Arbeit umgebung. 
Wie grundlegend der Einfluß de Steue­
rungskonzept auf den mechani ehen 
Aufbau und die Wahl der Antriebs yste­
me ein kann , wird am werkzeugmaschi­
nenähnlichen Aufbau heutiger Roboter­
systeme deutlich. Genaue Po itionen 
la sen sich nur mit hochpräziser und 

hochsteifer Mechanik owie unter dem 
Einsatz von Antrieben mit hochauflö-
enden Meßsy ternen erreichen. Die 

Bewegungen des Roboters werden in 
der Regel möglich texakt geometri eh 
beschrieben, weil eine andere Erfah­
rung der Umgebung kaum möglich ist. 
Der Übergang, bei pielswei e zum 
kraftge teuerten Robotersy tem, kann 
hier neue Perspektiven eröffnen, da mit 
der starren Positionssteuerung auch der 
Zwang zu hoher Präzision entfällt und 
Wege für eine eukonzeption der 
gesamten Kinematik ermöglicht wer­
den. 

Erweiterung des 
Robotereinsatzes in der 
Fertigungstechnik 
Für den Einsatz von Robotern sowohl 
im Industrie- al auch im Dien t1ei­
stungsbereich, und damit für die Auto­
rnatisierbarkeit einer Aufgabe, läßt sich 
generell ein Zusammenhang zwischen 
gegebener ystemintelligenz und der 
Strukturiertheit der Umwelt angeben 
(Bild 2). Der Grad der trukturiertheit 
der Umwelt i t gegenläufig zum Model­
Iierung aufwand beziehungswei e zum 
Verarbeitung aufwand von Umwelt in­
formation. 
Bei piele für neue Einsatzgebiete von 
Robotern ind etwa die Demontage, der 
Mauerwerksbau oder im Bereich der 
Fertigungstechnik die automati ierte 
Feinbearbeitung von Werkzeugen une 
Formen. Insbesondere in olchen Bere:-



ehen des dezentralen Einsatzes und der 
Einzelfertigung ist die Nutzung des 
hohen RationaHsierungspotentials von 
der Bereitstellung flexibel und sicher 
agierender sowie vor allem sehr kosten­
günstiger Roboter abhängig. 
Der fast durchweg manuell durchge­
führte Fertigungsschritt der Feinbear­
beitung im Werkzeug- und Formenbau 
stellt heute eines der größten RationaH­
sierungspotentiale in dieser Branche 
dar (3, 4). Eine Automatisierung wird 
erschwert durch die Komplexität der 
Geometrie, die hohen Anforderungen 
an die Qualität der Oberfläche sowie 
den Einzelfertigungscharakter. 
Im Gegensatz zu den marktüblichen 
teuren Spezialmaschinen kann hier 
prinzipiell ein handelsüblicher Indu­
strieroboter zum Einsatz kommen. Auf 
Grund der mangelnden Modellierbar­
keit des Prozesses muß sich die Rege­
lung des Systems am jeweiligen Bear­
beitungsergebnis orientieren. Die viel­
fältigen Problemstellungen bezüglich 
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vorgefundener Geometrie, Werk- und 
Schneidstoffe, Ausgangszustand und ge­
forderter Oberflächengüte bei der Ein­
zelfertigung machen eine schnelle An­
pas ungsfähigkeit des Systems unab­
dingbar. Nicht die hohe Positionierge­
nauigkeit, sondern eine sensorgestützte, 
intelligente Interaktion ist zur Bewälti­
gung der un charfen Einflußgrößen in 
den Vordergrund zu stellen. 

Robotereinsatz 
im Bereich Recycling 
Die Notwendigkeit der umweltgerech­
ten Entsorgung von Altprodukten und 
Schonung der Ressourcen zwingt zur 
Entwicklung rationeller Demontage­
technologien. Die zur Produktion ent­
wickelten Automatisierung lösungen 
sind auf die recyc1ingspezifischen An­
forderungen nur in Teilbereichen direkt 
übertragbar. Die automatisierte De­
montage ist aufgrund der mangelnden 
Strukturiertheit der Aufgaben ein An-

Bild 3. System intelligenz 
in Abhängigkeit des 
Strukturieraufwands im 
Bauwesen. 

wendung beispiel, da die Ein atzgren­
zen heutiger Indu trieroboter deutHch 
macht. 
Ein An atz im Bereich der Demontage 
indu trieller erienprodukte i t der 
Aufbau einer flexibel automati i rten 
Demontagezelle für Altprodukte in 
großer Stückzahl und einge chränkt r 
Typen- beziehungswei e ariantenviel­
falt. Hier wird der notwendige Entwick­
lung aufwand im Bereich der Indu trie­
roboter be onder deutlich, obwohl 
große tückzahlen im Recycling h r 
der Idealzustand ind. Ein hoher uto­
nomiegrad de System i t die orau-
etzung ituation gerechter Handlun­

gen, um mit der im ergleich zur 
Produktion un chärferen Prozeßb­
schreibung, beispiel wei e durch Po i­
tion ungenauigkeiten und wech elnd n 
Zu tand von zu lö enden erbindung -
elementen, umgehen zu können. 
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Bild 4. A llfordenmgsschnittmellge bei der Roboterentwicklung. 

Ein weitere , äquivalentes Beispiel teI­
len die Arbeiten im Bereich der 
robotergestützten Müllsortierung dar. 
Die Automati ierung setzt hochentwik­
kelte perzeptive Fähigkeiten de Sy-
tem und extrem flexible Greif y terne 

vorau , da grund ätzlieh weder eine 
au reichende Strukturierung der Aufga­
be noch eine ModelIierung der zu 
eparierenden Objekte möglich i t. 

Robotereinsatz 
im Bauwesen 
Am In titut werden unter Betrachtung 
vergleichbarer pekte Möglichkeiten 
der flexiblen Automatisierung de Mau­
erwerksbau entwickelt [5]. Der Projekt-
chwerpunkt liegt auf der Reali ierung 

eine mobilen Roboter y tems zum 
Betrieb auf der Bau teile owie der 
Einbindung eine rechnergestützten Sy-
tem zur Arbeitsvorbereitung und 

Qualität sicherung. Der Roboter über­
nimmt hierbei die Tätigkeit des Steine­
ver etzen voll tändig. 
Über den eigentlichen Mauerwerk bau 
hinau wird im Rahmen von For-
chung arbeiten die Möglichkeit zur 

Automati ierung von Tätigkeiten auf 
dem Gebiet de Innenau bau unter­
ucht, bei piel wei e die In tallati n von 

Rohr- und elektri ehen Leitungen. Für 
den Entwicklung - und Strukturierauf­
wand der Tätigkeiten läßt sich ein 
Portfolio auf teilen , da deutlich macht, 
daß durch einen Entwicklung fort chritt 
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im Bereich der Sy teminteLligenz mit 
wenig Strukturieraufwand neue Gebiete 
für den Roboterein atz er chlo en 
werden können (Bild 3), was wiederum 
eine tendenzielle Übereinstimmung mit 
den Entwicklung zielen bei Service­
robotern zeigt. 
Die be chriebenen Roboter y terne ste­
hen teLlvertretend für Indu trierobo­
terein ätze, deren zukünftiger, wirt-
chaftlicher Ein atz mit abhängig i t 

vom Weiterkommen der Entwicklungen 
in den Bereichen Low-Cost, Sicherheit 
und y temflexibilität. Im Hinblick auf 
da heute vorhandene Know-how aus 
For chung bereichen der Produktion -
technik ist dieses Ziel icher erreichbar, 
in besondere dann , wenn Synergieef­
fekte mit Entwicklung tätigkeiten [6] im 
vielver prechenden Bereich der ervice­
roboter kon equent genutzt werden. 
Die Entwicklung ziele zur Ermögli­
chung des Ein atze von Indu trierobo­
tern in olchen Bereichen ind nahezu 
deckung gleich mit den Kementwick­
lung zielen der erviceroboterentwick­
lung. Die im Bild 4 darge teilte chnitt­
menge von Anforderungen ist demnach 
al allgemeingültige tendenzielle Ent­
wicklungsrichtung zu ver tehen. 

Synergieeffekte als 
strategisches Ziel 
Die Entwicklung von ervicerobotem 
unter dem Aspekt dra ti eher Ko ten­
enkung hat primär da Ziel, die 
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Anforderungen im Servicebereich best­
möglich zu erfüllen. Eine effektive 
Entwicklungsarbeit vom Umfang und 
Neuheitsgrad, wie er ich heute im 
Bereich der Entwicklung von Service y­
sternen und -robotern abzeichnet, be­
dingt jedoch die stetige Auseinander et­
zung mit der produktionstechnischen 
Umsetzbarkeit und der Übertragbarkeit 
neuer Lö ungen auch auf andere An­
wendung felder. Er t durch die Herlei­
tung möglich t ofortiger Nutzung mög­
lichkeiten neuer An ätze im indu triel­
len Umfeld ist die Auslösung eines 
Multiplikatoreffekt möglich, der durch 
die Um etzung auf breiter Basi zu 
pürbaren industriellen Auswirkungen 

und zur notwendigen Beschleunigung 
der Entwicklung arbeiten owohl im 
Service- al auch im Indu trieroboter­
bereich führt. 
Von entscheidender Bedeutung i t im 
Rahmen der Serviceroboterentwicklung 
die ganzheitliche Betrachtung von 
Markt, Technologie und Unternehmen. 
Er t durch die inten ive Au einander-
etzung mit der gegen eitigen Beein­

flus ung die er drei Teilbereiche wird 
icherge tellt, daß entwickelte Techno­

logie kundennutzenorientiert i t, Pro­
dukte rationell zu fertigen und auch 
wieder zu entsorgen und Unternehmen 
auf die neuen Herau forderungen vor­
bereitet ind. [22][29] 
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