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1.1 Ausgangssituation 

1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Jahr 2006 befanden sich weltweit rund eine Million Industrieroboter im Ein-

satz. Bis zum Ende des Jahrzehnts wird ein Anstieg auf 1,2 Millionen Stück er-

wartet (IFR 2007, S. 334). Die Motivationen für den Einsatz von Robotersyste-

men in der Produktion werden auch in den kommenden Jahren darin liegen, Kos-

ten zu sparen, die Produktivität zu steigern und die Qualität zu verbessern, um im 

globalen Wettbewerb konkurrenzfähig zu bleiben (UNECE/IFR 2005, S. 2). 

Während die Anschaffungspreise von Industrierobotern in der Zeit von 1990 bis 

2005 unter Berücksichtigung des Leistungszuwachses um nahezu 80 % gefallen 

sind (IFR 2006, S. XII), sind die Lohnkosten in Deutschland im selben Zeitraum 

um mehr als 40 % angestiegen (DESTATIS 2006). Dennoch ist eine umfassende 

Substitution manueller Arbeit durch Roboteranlagen bisher nur für die Massen-

produktion erfolgt, in der heute eine Sättigung an Robotersystemen zu beobach-

ten ist (WECK & BRECHER 2006, S. 418). Die Abbildung 1 stellt qualitativ die 

Stückkosten als Funktion der jährlichen Ausbringung für automatisierte und ma-

nuelle Fertigungssysteme gegenüber. Dabei wird ersichtlich, dass Industrierobo-

ter mit sinkender Seriengröße wirtschaftliche Vorteile gegenüber starr automati-

sierten Anlagen aufweisen, jedoch für Kleinserien noch nicht konkurrenzfähig zu 

manueller Arbeit sind (WTEC 2006, S. 182). 

S
tü

ck
ko

st
e

n

1.00010 100
Stückzahl per annum [103]

Manuelle 
Arbeit

Spezialisierte 
Anlage

Industrie-
roboter

1

Abbildung 1 Wirtschaftlichkeit des Robotereinsatzes nach WTEC (2006) 
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Gerade in Hochlohnländern wie Deutschland – die BRD wies im Jahr 2005 die 

weltweit dritthöchsten Arbeitskosten auf (SCHRÖDER 2005) – konnten die Lohn-

stückkosten in den vergangenen Jahren nur durch permanente Prozessinnovatio-

nen begrenzt, zuletzt sogar gesenkt werden (BERGER 2006). Eine Ausweitung der 

Automatisierung auf die Fertigung kleiner Losgrößen kann vor diesem Hinter-

grund einen weiteren Beitrag zur Rationalisierung und damit zu einer Steigerung 

der Produktivität leisten (WECK & BRECHER 2006, S. 418). 

Die Entwicklungen der Robotertechnik begünstigen die Erschließung derartiger 

Einsatzbereiche. So ist eine stetige Verbesserung der Manipulationsfähigkeiten, 

ein zunehmender Einsatz von Sensorik und ein Anwachsen der Planungsintelli-

genz in den Steuerungssystemen zu beobachten (KNOLL 2003a). Auch die Ent-

wicklung von Assistenzrobotern, welche in der Umgebung des Menschen arbei-

ten können, schreitet weiter voran und eröffnet neue Nutzungsperspektiven für 

Roboter in der Produktion (HÄGELE et al. 2002, SCHRAFT & MEYER 2006b). 

Der zentrale Ansatzpunkt für einen wirtschaftlichen Robotereinsatz in der Ferti-

gung kleiner Losgrößen ist jedoch in der Programmierung und Bedienung der 

Systeme zu sehen (DENKENA et al. 2005, SCHRAFT & MEYER 2006a, ZÄH et al. 

2004a). Roboter sind komplexe Bewegungsautomaten, die über frei program-

mierbare Achsen verfügen und mit Sensoren und Effektoren ausgestattet werden 

können (VDI 2860). Die Bedienung und Programmierung dieser Geräte erfordert 

eine umfangreiche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine im Rahmen 

derer der Programmierer seine räumliche Vorstellung und sein Prozessverständ-

nis in ein Roboterprogramm überführt. Dabei sind die Prozessanforderungen, die 

Bewegungsmöglichkeiten der Maschine, vorhandene Modell- und Sensordaten 

sowie die realen geometrischen Gegebenheiten zu berücksichtigen. 

Da viele dieser Aspekte sich der Vorstellungskraft des Benutzers entziehen und 

mit heutigen Hilfsmitteln nur in Ausschnitten betrachtet werden können, erfor-

dert die Roboterprogrammierung ein hohes Maß an Expertenwissen und gestaltet 

sich zudem sehr zeitaufwendig (PETTERSEN et al. 2004, ZÄH et al. 2004b, 

GOTTSCHALD 2001). Selbst kleine Programmanpassungen sind mit hohem Auf-

wand verbunden, so dass ein wirtschaftlicher Robotereinsatz heute nur für hohe 

Stückzahlen und dem damit günstigeren Verhältnis von Programmierzeit zu Be-

triebszeit möglich ist (SCHRAFT & MEYER 2006a). Entsprechend sieht der Bun-

desverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) in der Vereinfachung der Pro-

grammierung von Produktionsmitteln einen zentralen Ansatzpunkt, um die Kos-

ten in der Produktion zu senken und die Produktqualität zu erhöhen (BDI 2005). 
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Die Entwicklungen auf dem Gebiet interaktiver, multimodaler Mensch-

Maschine-Schnittstellen können hierzu wesentliche Beiträge leisten (KRAISS

2006, S. 5; WTEC 2006, S. 62). Insbesondere die Technologie der erweiterten 

Realität (engl.: Augmented Reality, AR) erfährt in diesem Kontext eine hohes 

Maß an Aufmerksamkeit. Der Begriff Augmented Reality beschreibt allgemein 

Techniken der Mensch-Maschine-Interaktion, bei welchen die menschliche 

Wahrnehmung, vornehmlich der Gesichtssinn, interaktiv mit computergenerier-

ten Informationen angereichert wird (WELLNER et al. 1993). Somit können virtu-

elle 3D-Informationen durch den Menschen unmittelbar im realen Umfeld wahr-

genommen und darüber hinaus interaktiv manipuliert werden. 

In zahlreichen industriellen und akademischen Forschungsstudien wurde dieser 

Technologie ein hohes Potenzial zur Vereinfachung und zur Verbesserung der 

Roboterprogrammierung attestiert (ESTABLE et al. 2002, BISCHOFF & KAZI

2004b, PETTERSEN et al. 2004, ZÄH et al. 2004b, GIESLER 2006, ZÄH et al. 

2005b). Zugleich wurde aber auch deutlich, dass dieses Potenzial durch eine un-

mittelbare Anwendung der bestehenden AR-Ansätze nur bedingt ausgeschöpft 

werden kann (VOGL 2005, GIESLER 2006, S. 185). Vielmehr bedarf es der Erar-

beitung geeigneter Einsatzkonzepte und Methoden, welche eine größtmögliche 

Kongruenz zwischen den Erfordernissen der Roboterprogrammierung und den 

Nutzenaspekten dieser Technik herstellen. Insbesondere müssen der Entwurf und 

die Gestaltung entsprechender Verfahren und Systeme einem Einsatz im Produk-

tionsumfeld Rechnung tragen. 

Die Erarbeitung eines ganzheitlichen Ansatzes, der interaktive AR-gestützte Be-

nutzerschnittstellen tatsächlich in der betrieblichen Praxis der Roboterprogram-

mierung nutzbar macht, ist eine bis heute offene Fragestellung. Es obliegt der 

produktionstechnischen Forschung, diese Aufgabe zu adressieren und zu lösen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Potenziale der Aug-

mented-Reality-Technologie für die Industrierobotik zu erschließen. Das vorran-

gige Ziel ist es hierbei, die Programmierung und Bedienung des Produktionsmit-

tels Roboter zu vereinfachen und den damit verbundenen Aufwand maßgeblich 

zu reduzieren. Auf Basis der AR-Technologie sollen neuartige, effiziente Formen 

der Benutzerinteraktion erarbeitet und für einen industriellen Einsatz qualifiziert 

werden. Im Einzelnen sind dazu die folgenden Schritte erforderlich: 
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Es müssen praxisgerechte Ansätze der AR-gestützten Visualisierung und 

Interaktion zur Bearbeitung von Roboterprogrammen aufgezeigt werden. 

Zu deren Nutzung ist, unter Berücksichtigung bestehender Werkzeuge und 

Methoden, ein durchgängiges methodisches Vorgehen zu definieren. 

Es ist eine übertragbare Systemgestaltung zu finden, welche die erarbeite-

ten Verfahren als leistungsfähiges und robustes System bereitstellt. 

Für die Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis und das realisierbare 

Nutzenpotenzial ist ein Nachweis durch Erprobung zu führen. 

Die Abbildung 2 zeigt die Gliederung der Arbeit und spiegelt dabei das Vorge-

hen wider, welches zur Erreichung der angeführten Ziele gewählt wird. Zunächst 

erörtert das Kapitel 2 den Status und die aktuellen Entwicklungen des industriel-

len Robotereinsatzes. Es wird auf existierende Roboterformen und auf ihre An-

wendungsgebiete eingegangen. Zudem werden die verfügbaren Methoden, Ver-

fahren und Werkzeuge der Roboterprogrammierung betrachtet und Handlungs-

felder für Verbesserungen aufgezeigt. Das Kapitel 3 führt den Stand der Technik 

für das zentrale Feld der Arbeit aus: interaktive und multimodale Mensch-

Roboter-Schnittstellen, insbesondere die Nutzung der AR-Technologie in der 

Programmierung und Bedienung von Robotern. Dabei werden die bisherigen An-

sätze der Forschung und der industriellen Technik analysiert und verglichen. 

In Kapitel 4 werden die Anforderungen an AR-basierte Verfahren und Systeme 

zur Programmierung von Industrierobotern geklärt. Aufbauend darauf wird in 

Kapitel 5 zunächst ein Vorgehensmodell für den Einsatz der AR-Technologie 

erarbeitet. Dieses weist die verschiedenen Nutzungsaspekte der AR-gestützten 

Roboterprogrammierung aus und ordnet diese in ein systematisches Vorgehen 

ein. Daraufhin werden Teilverfahren der Visualisierung, der Eingabe und der 

Interaktion konzipiert, welche schließlich in einem modularen Konzept für ein 

AR-gestütztes Programmiersystem zusammengeführt werden. 

In Kapitel 6 werden die Teilverfahren und das Systemkonzept vollständig aus-

gearbeitet und in Form eines Hard- und Softwareprototyps umgesetzt. Das reali-

sierte Programmiersystem wird zunächst in Laborversuchen und anschließend 

anhand zweier Referenzapplikationen erprobt. Die dabei gesammelten Erkennt-

nisse bilden die Grundlage für eine Bewertung in Kapitel 7. Es erfolgt eine tech-

nische Betrachtung des Ansatzes sowie eine wirtschaftliche Beurteilung der da-

mit erzielbaren Nutzenpotenziale. Das Kapitel 8 schließt die Arbeit mit einer 
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Zusammenfassung ab und gibt einen Ausblick auf zukünftige Entwicklungsrich-

tungen und Anwendungsmöglichkeiten. 

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit 

3. Stand der Technik
• Interaktive Mensch-Roboter-Schnittstellen
• Augmented Reality Technologie
• Bewertung des Standes der Technik

4. Anforderungsanalyse
• Konzeptionelle Anforderungen
• Technische Anforderungen
• Benutzerorientierte Anforderungen

6. Umsetzung und Anwendung
• Systementwurf
• Realisiertes Programmiersystem 
• Erprobung in Referenzapplikationen 

7. Technisch-wirtschaftliche Bewertung
• Bewertung des technischen Potenzials
• Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

2. Robotereinsatz und -programmierung
• Roboterformen und Einsatzgebiete
• Programmierverfahren
• Defizite und Handlungsfelder

5. Konzeption und Systementwurf
• AR-gestützte Roboterprogrammierung
• Visualisierungs- und Interaktionsverfahren 
• Konzeption der Benutzerschnittstelle

Grundlagen und
Handlungsbedarf

Konzeption

Realisierung
und Bewertung

1. Einleitung

8. Zusammenfassung
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Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
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123 Goldstein, Bernd
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135 Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 · 159 Seiten · 46 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-697-4
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136 Brandner, Stefan
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148 Rick, Frank
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2001 · 145 Seiten · 57 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0008-2
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151 Bürgel, Robert
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2001 · 914 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
2001 · 132 Seiten · 48 Abb. · 6 Tabellen · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0028-7

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



154 Wolfgang Rudorfer 

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke
2001 · 207 Seiten · 89 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0037-6
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2002 · 132 Seiten · 24 Abb. · 3 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0125-9

165 Hubert Götte
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2002 · 258 Seiten · 123 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0126-7

166 Martin Weißenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess
2002 · 210 Seiten · 86 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0138-0

167 Dirk Jacob
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180 Heinrich Schieferstein
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2003 · 181 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0292-1

183 Volker Weber

Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken
2004 · 210 Seiten · 64 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0330-8

184 Thomas Bongardt

Methode zur Kompensation betriebsabhängiger Einflüsse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 · 170 Seiten · 40 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0332-4

185 Tim Angerer

Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage durch aktive Nutzung mechatronischer 
Produktkomponenten
2004 · 180 Seiten · 67 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0336-7

186 Alexander Krüger

Planung und Kapazitätsabstimmung stückzahlflexibler Montagesysteme
2004 · 197 Seiten · 83 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0371-5

187 Matthias Meindl

Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren für das Rapid Manufacturing
2005 · 222 Seiten · 97 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0465-7

188 Thomas Fusch

Betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion
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2005 · 190 Seiten · 99 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0467-3
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189 Thomas Mosandl

Qualitätssteigerung bei automatisiertem Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
2005 · 182 Seiten · 58 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0471-1

190 Christian Patron

Konzept für den Einsatz von Augmented Reality in der Montageplanung
2005 · 150 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0474-6

191 Robert Cisek 

Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Produktionssystemen
2005 · 200 Seiten · 64 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0475-4

192 Florian Auer 
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2005 · 160 Seiten · 65 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0485-1
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2005 · 137 Seiten · 53 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0495-9

194 Markus Seefried
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2005 · 216 Seiten · 82 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0503-3

195 Wolfgang Wagner
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2006 · 208 Seiten · 43 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0586-6
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2006 · 178 Seiten · 74 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0590-4

197 Johann Härtl

Prozessgaseinfluss beim Schweißen mit Hochleistungsdiodenlasern
2006 · 140 Seiten · 55 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0611-0

198 Bernd Hartmann

Die Bestimmung des Personalbedarfs für den Materialfluss in Abhängigkeit von Produktionsfläche und -menge
2006 · 208 Seiten · 105 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0615-3

199 Michael Schilp

Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum berührungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
2006 · 130 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0631-5

200 Florian Manfred Grätz

Teilautomatische Generierung von Stromlauf- und Fluidplänen für mechatronische Systeme
2006 · 192 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0643-9

201 Dieter Eireiner

Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen für das Friction Stir Welding
2006 · 214 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0650-1

202 Gerhard Volkwein

Konzept zur effizienten Bereitstellung von Steuerungsfunktionalität für die NC-Simulation
2007 · 192 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0668-9

203 Sven Roeren

Komplexitätsvariable Einflussgrößen für die bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
2007 · 224 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0680-1

204 Henning Rudolf

Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie
2007 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0697-9
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207 Rainer Schack

Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der Digitalen Fabrik
2008 · 248 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0748-8

208 Wolfgang Sudhoff

Methodik zur Bewertung standortübergreifender Mobilität in der Produktion
2008 · 276 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0749-5

209 Stefan Müller
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2008 · 232 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0753-2
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212 Niklas Möller

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfähiger Produktionssysteme
2008 · 260 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0778-5
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Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen während Verfahrbewegungen
2008 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0779-2
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2008 · 146 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0785-3

215 Georg Wünsch
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2008 · 224 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0795-2

216 Thomas Oertli

Strukturmechanische Berechnung und Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit elektromechanischen 
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2008 · 194 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0798-3

217 Bernd Petzold

Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes für die telepräsente Mikromontage
2008 · 234 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0805-8

218 Loucas Papadakis

Simulation of the Structural Effects of Welded Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains
2008 · 260 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0813-3

219 Mathias Mörtl

Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
2008 · 210 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0820-1

220 Sebastian Weig

Konzept eines integrierten Risikomanagements für die Ablauf- und Strukturgestaltung in 
Fabrikplanungsprojekten
2008 · 232 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0823-2

221 Tobias Hornfeck

Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen für Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
2008 · 150 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0826-3

222 Hans Egermeier

Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems für die Montagesimulation mit kraftrückkoppelnden Handschuhen
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224 Mark Harfensteller

Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung von Radiumtargets
2009 · 196 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0849-8

225 Jochen Werner

Methode zur roboterbasierten förderbandsynchronen Fließmontage am Beispiel der Automobilindustrie
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