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Der Einsatz von Automatisierungstechnik zur Produktion von Einzelstücken ist in kleinen und mittleren Unter-
nehmen derzeit häufig nicht wirtschaftlich. Gründe hierfür sind einerseits die hohen Investitionskosten und 
zusätzlich die notwendigen Umrüst- sowie Adaptionsvorgänge, welche in der Regel manuell vorgenommen wer-
den müssen. Dagegen steht der aktuelle Fachkräftemangel, welcher eine effiziente Nutzung der vorhandenen 
Personalressourcen erforderlich macht. Durch einen Part-to-Tool-Ansatz wird im vorliegenden Beitrag ein An-
satz aufgezeigt, um die maschinelle Produktion von Einzelteilen für kleine Unternehmen im Holzbau praktikabel 
zu machen. Dabei wird ein 6-Achs-Knickarm-Roboter so ausgerüstet, dass dieser alle Produktionsschritte aus-
führen und gleichzeitig das Bauteilhandling zum Be- und Entladen übernehmen kann. Durch die Verbindung 
zu einer übergeordneten Steuerungsebene und der Anbindung an eine Mensch-Maschine-Schnittstelle können 
ungelernte Mitarbeiter Einzelteile konfigurieren und automatisiert fertigen lassen. 
 
The use of manufacturing machines for the production of items in one-off is currently often not economical for 
small and medium enterprises. The reasons for this are, on the one hand, the high investment costs and, in 
addition, the necessary retooling and adaptation processes, which usually have to be carried out manually. On 
the other hand, there is the current shortage of skilled workers, which makes efficient use of the available 
human resources necessary. Using an innovative part-to-tool concept this article develops an approach to make 
the machine production of individual parts practicable for small companies in wood construction. A 6-axis 
articulated arm robot is equipped so that it can carry out all production steps and at the same time take over 
the component handling for loading and unloading. Through the connection to a higher-level control level and 
the connection to a user interface, unskilled workers can configure individual parts and have them manufac-
tured automatically.

1. Einleitung  

In Deutschland sind Handwerksbetriebe besonders 
durch den fortschreitenden Fachkräftemangel betrof-
fen. [1,2] Dagegen steht der hohe Personalbedarf durch 
die Spezialisierung auf Kleinserien oder Sonderanferti-
gungen. Insbesondere in kleinen Betrieben, wie Tischle-
reien müssen somit vorhandene Ressourcen so effektiv 
wie möglich eingesetzt werden. 

Ein vielversprechender Ansatz ist hierbei der Einsatz von 
CNC-Maschinen zur automatisierten Fertigung von Fräs-
teilen. Dabei werden hauptsächlich 3-Achs-Maschinen 
eingesetzt. Hierbei überwiegen die geringeren Investiti-
onskosten sowie der geringere Platz- und Schulungsbe-
darf ggü. 5-Achs-Fräszentren und deren signifikant hö-
heren Fertigungsoptionen. Somit sind für komplexe 
dreidimensionale Bauteile nach wie vor Umspannvor-
gänge notwendig, welche derzeit überwiegend manuell 
durchgeführt werden und somit personelle Arbeitszeit 
binden. Zusätzlich dazu ist, bedingt durch die Auftrags-
struktur, der Anteil der Programmier- und Einrichtungs-
zeit von der gesamten Fertigungszeit sehr hoch. Hier-
durch wird der Einsatz von 5-Achs-Fräsmaschinen für 
kleine Tischlereien oft unwirtschaftlich. 

Für die komplexe Freiform-Fertigung geht der aktuelle 
Trend hin zum Einsatz von Industrierobotern. Insbeson-
dere für sehr große Strukturen stellt das Verfahren eine 

alternative zu konventionellen manuellen Prozessschrit-
ten dar und steht aktuell im Fokus von Forschung und 
Entwicklung. [3-9]  

Dagegen steht bei kleinen Freiformelementen, wie 
bspw. Dekorationsobjekten oder auch Komponenten 
aus dem Möbelbau, der Fertigungsraum der genutzten 
Schwerlast-Industrieroboter oft in keinem Verhältnis zu 
tatsächlich notwendigen Abmessungen. Zusätzlich dazu 
wird eine große Stell- und Bearbeitungsfläche notwen-
dig, welche die Praxistauglichkeit für kleinere Werkstät-
ten mit begrenztem Platzangebot stark verringert. Da-
her sind Ansätze zu finden, welche die geringen Prozess-
kräfte bei der Holzbearbeitung ausnutzen und auch 
kleine Industrieroboter mit entsprechend geringer Trag-
last befähigen Fräsaufgaben durchzuführen. [7,8] Unter 
der zusätzlichen Verwendung des Part-to-Tool-Ansatzes 
können insbesondere die genannten Komponenten so-
mit ohne zeitaufwändige Umspannvorgänge gefertigt 
werden. 

1.1. Anwendungsfall 

Wie dargelegt können für die Fertigung von kleinen Holz-
bauteilen auch kompakte Industrieroboter mit geringer 
Traglast eingesetzt werden. Daher wird in diesem Bei-
trag ein Ansatz vorgestellt, in dem das dreidimensionale 
Freiformfräsen von Vollholzsouvenirs durch einen Robo-
ter erfolgen kann. Hierbei werden die Objekte auf einem 



Sockel positioniert, welcher als zusätzliche Option mit ei-
nem Schriftzug individualisiert werden kann. Sowohl das 
Objekt selbst, als auch die Holzsorte können hierbei aus 
vorgegebenen Optionen gewählt werden. 

Die dabei abzubildenden Prozessschritte entsprechen 
denen der klassischen Holzbearbeitung und umfassen 
das Schruppen, zwei Schlichtprozesse und das Polieren 
bzw. Schleifen. Zusätzlich dazu wird noch der Gravurpro-
zess integriert. Zwischen jedem Prozessschritt muss da-
bei ein Werkzeugwechsel erfolgen, wodurch entweder 
ein kostenintensives Wechselsystem oder manuelle Vor-
gänge notwendig werden. Notwendige Zu- bzw. Entlade-
vorgänge bedürfen einer zusätzlichen Aktorik oder ma-
nueller Interaktion. Ebenfalls kann es auch bei der Bear-
beitung mit Robotern notwendig werden, das Ferti-
gungsteil in seiner Orientierung mindestens um eine 
Achse zu bewegen, da sonst einige Stellen nicht erreicht 
werden können. Dies erfordert ebenfalls eine zusätzli-
che Aktorik oder händische Umspannvorgänge. 

Eine weitere Herausforderung stellt die Erstellung des 
Fräsprogrammes dar. Die wählbaren Individualisie-
rungsoptionen, wie die Holzsorten, das Design oder der 
Schriftzug auf dem Sockel, machen eine programmati-
sche Neuerstellung mit hohem personellen Aufwand er-
forderlich. 

1.2. Ziele 

In diesem Beitrag wird ein Ansatz entwickelt, der die An-
forderungen von kleinen Tischlereien bei der automati-
sierten Fertigung von Holzbauteilen berücksichtigt. Da-
bei soll der Bedien- und Einrichtungsaufwand durch die 
Verwendung eines Industrieroboters und dem Part-to-
Tool-Ansatz minimiert werden. Ein Werkstückhandling- 
sowie Spindelsystem soll die Durchführung aller not-
wendigen Bearbeitungsschritte automatisieren und 
ohne manuelle Umspannvorgänge ermöglichen. Die Mi-
nimierung des Platzbedarfes erfolgt durch die Integra-
tion einer Materialzu- bzw. abführung in das Gesamtlay-
out. 

Durch eine zusätzliche Mensch-Maschine-Schnittstelle 
zur Konfiguration der Frästeile sowie zur Interaktion mit 
der Fertigungszelle sollen die Mitarbeiter befähigt wer-
den ohne Programmieraufwand Fertigungsaufträge zu 
erstellen und abarbeiten zu lassen. Durch die durchge-
hende Automatisierung des Prozesses werden die not-
wendigen personellen Ressourcen auf ein Minimum re-
duziert und können für wertschöpfende Tätigkeiten ge-
nutzt werden. 

2. Hardwarekonzept 

Im Vergleich zu Metall unterscheidet sich die Bearbei-
tung von Holz in zwei signifikanten Punkten. Zum einen 
ist der Werkstoff inhomogen und anisotrop, was zu einer 
geringeren erreichbaren Bearbeitungsgenauigkeit führt. 
[10] Bedingt durch die Inhomogenität können die Pro-
zesskräfte nicht analytisch berechnet, sondern müssen 

entweder abgeschätzt oder numerisch für die tatsächli-
che Anwendung ermittelt werden. [8] Zum anderen ist 
Holz im Vergleich zu Metall ein weiches Material. Dies 
führt zu wesentlich geringeren resultierenden Momen-
ten in der Aktorik und ermöglicht die Verwendung von 
weicheren Mechaniken. 

Aufgrund dieser Eigenschaften können hier die notwen-
digen Bearbeitungsschritte als auch die notwendigen 
Freiheitsgrade mit einem Roboter mit einer maximalen 
Traglast von 10kg erfüllt werden. [7] 

2.1. Fräskonzept  

Derzeitig am meisten genutzt werden Fräsvorgänge, bei 
denen das Werkzeug über ein fest eingespanntes Werk-
stück geführt wird. Herkömmliche CNC-Bearbeitungs-
maschinen als auch roboterunterstützte Anwendungen 
arbeiten nach diesem Prinzip. Vorteile sind zum einen 
eine hohe Steifigkeit und Kompaktheit der Aktorik bei 
den CNC-Maschinen und der damit verbundenen hohen 
Genauigkeit und zum anderen die Möglichkeit mit Robo-
tern große und schwere Bauteile zu bearbeiten. [11] 

Da jedoch im Bereich der Holzbearbeitung beide Anfor-
derungen nicht in allen Anwendungsfällen gegeben sind, 
sind verschiedene Bearbeitungszentren zu finden, wel-
che nach dem Part-to-Tool-Ansatz arbeiten. Dabei wird 
das Werkstück relativ zu einem fest positionierten Werk-
zeug bewegt. Insbesondere hoch spezialisierte Systeme, 
wie bspw. zur Bohr- und Kantenbearbeitung sind so aus-
gelegt. Weiterhin werden auch Schleif- und Polierpro-
zesse nach dem Ansatz erstellt, wie die Intec ABB-
IRB2400 Robotic Finishing Cell [10]. 

Die Vorteile des Part-to-Tool-Ansatzes liegen, wie bereits 
dargestellt, auch in der Möglichkeit hoch spezialisierte 
Maschinen für präzise Operationen zu entwickeln und 
beispielsweise auch die automatisierte Bohrbearbeitung 
großer Bauteile zu ermöglichen. Weiterhin kann insbe-
sondere unter Verwendung von Industrierobotern eine 
Anwendung konzipiert werden, in welcher der Roboter 
das Werkstückhandling im gesamten Prozess über-
nimmt. Gerade die Aufgaben der Materialzu- bzw. ab-
führung des Prozesses, normalerweise durch zusätzli-
che Systeme bewerkstelligt, kann somit von der zentra-
len Aktorik im System ausgeführt werden und somit kos-
tenintensive Erweiterungen obsolet machen. 

Im vorliegenden Ansatz wird ein Roboter mit 10 kg Trag-
last über eine Greiferapplikation befähigt, das Werk-
stückhandling im gesamten Prozess zu übernehmen. 
Dies ermöglicht eine vollständige Automatisierung des 
gesamten Fertigungsprozesses von der Materialzufüh-
rung bis zur Ausgabe des Fertigteils. 

Bedingt durch implementierte Greiferlösung am Robo-
ter müssen weitere Prozessabschnitte anderweitig ab-
gebildet werden. Dabei kann entweder eine spezielle 
Spindel mit einem Werkzeug-Wechselsystem kombiniert 
oder für jeden Schritt eine Spindel mit festem Werkzeug 
eingesetzt werden. Im vorliegenden Ansatz wird dem 



Umstand Rechnung getragen, dass die notwendige An-
zahl an unterschiedlichen Bearbeitungswerkzeugen 
sehr begrenzt ist. Dies macht den Einsatz zusätzlicher 
Aktorik zum Wechseln sowie die dazugehörigen preisin-
tensiveren Bearbeitungswerkzeuge unwirtschaftlich. 
Daher wird für jeden Bearbeitungsschritt eine festste-
hende Hochfrequenz-Spindel verwendet. Durch die vor-
handenen Freiheitsgrade des Roboters ist ebenfalls die 
in Abbildung 1 dargestellte kompakte Bauweise möglich. 

Dabei sind die Spindeln für die Bearbeitungsschritte mit 
den höchsten zu erwartenden Prozesskräften, Schrup-
pen (S1) und Schlichten (S2+S3), möglichst nah an der 
Roboterbasis platziert. Dies ermöglicht eine kompakte 
Pose und folglich eine hohe Gesamtsteifigkeit des Sys-
tems. Gleichzeitig reduziert diese Anordnung die resul-
tierenden Momente in den einzelnen Gelenken. Die 
Spindeln für das Schleifen/Polieren (P) als auch für die 
Gravurarbeiten (G) sind weiter entfernt positioniert, da 
hier aufgrund der wesentlich geringeren Prozesskräfte 
eine gestrecktere Pose möglich ist. 

 

 
Abbildung 1: Fräskonzept - (S1) Schruppen, (S2) Schlichten, (S3) 
Schlichten, (G) Gravurfräsen, (P) Schleifen/Polieren, (M) Materi-
alzuführung 

2.3. Gesamtlayout 

Damit die Materialzuführung bzw. die Ausgabe des Fer-
tigteils ebenfalls vom Roboter übernommen wird, wer-
den beide Komponenten direkt in die Fräszelle inte-
griert.  

Durch die möglichen Individualisierungsoptionen sind 
im Konzept insgesamt drei verschiedene Rohmaterialien 
zur Verfügung zu stellen. Durch die Verwendung von 
Schwerkraft-Rollenförderern, Abbildung 1 (M), kann ein 
fester Übergabepunkt für jede Holzsorte im Vorfeld de-
finiert werden. Dabei sind die Förderer aus Platzgründen 
übereinander angeordnet und so ausgelegt, dass min-
destens 20 Rohteile vorgehalten werden. Der Füllstand 
der einzelnen Förderer wird dabei elektronisch über-
wacht und entsprechende Personen benachrichtigt, so-
bald ein kritischer Wert unterschritten wird. 

Die Materialausgabe ist als schiefe Ebene angelegt. Da-
mit kann auch hier zusätzliche preisintensive Aktorik 
vermieden werden. Um die Kompaktheit der Gesamt-

zelle zu erhöhen ist die Ausgabe direkt unter der Materi-
alzuführung implementiert. Mit dem Separieren der Auf-
füll- und Entnahmepunkte des Nutzers vom aktiven Teil 
der Zelle kann der Fräsvorgang auch während des Mate-
rialhandlings gefahrlos weitergeführt werden. 

Mit der Anbindung an eine zentrale Werkstattabsaugung 
und einem gefüllten Rohteillager ist die Zelle somit in der 
Lage bis zu 60 Fertigungsaufträge völlig autonom abzu-
arbeiten. 

3. Programmatisches Erstellen des Fräspro-
gramms und Nutzerinteraktion 

Für die Erstellung von Fräsoperationen werden heutzu-
tage vorrangig CAM-Applikationen eingesetzt. Jedoch 
bieten diese meist nur geschultem Personal unter ho-
hem Adaptions- und Programmieraufwand entspre-
chende Ergebnisse. Zusätzlich dazu sind Part-to-Tool-
Anwendungen außerhalb von spezialisierter Software 
wie SprutCAM Robot oder Robotmaster nicht implemen-
tiert. Ebenso würden die Individualisierungsoptionen, 
wie bspw. der Schriftzug auf dem Sockel des Souvenirs 
zu einen hohen Adaptions- bzw. Nachbearbeitungsauf-
wand in der Software selbst führen.  

Um diese Hürden für den aktuellen Ansatz zu umgehen, 
wird eine einfache Bedienoberfläche implementiert, 
über welche die möglichen Anpassungen vorgenommen 
und der adaptierte Fräscode automatisch erzeugt wird. 

3.1. Erstellung der Roboterpfade 

Den Ausgangspunkt bilden hierbei Fräsprogramme, wel-
che im Vorfeld erzeugt wurden. Dafür wurden zunächst 
mit einer CAM-Software Tool-to-Part 5-Achs-Operatio-
nen erstellt und der entsprechende Automated-Pro-
gramming-Tool Code (APT-Code) exportiert. Dieser be-
schreibt maschinenunabhängig die Bewegungen des 
Fräsers. Die im APT-Code beschriebenen Bahnen setzen 
sich dabei allein aus linearen und kreisförmigen Bewe-
gungen zusammen. [13-14] Unter Betrachtung der Be-
wegungszusammenhänge aus Abbildung 2 kann somit 
ein Postprozessor für den eingesetzten Roboter erstellt 
werden. Dabei wird bspw. eine lineare Punkt-zu-Punkt-
Bewegung durch einfache Koordinatentransformation 
konvertiert. Kreisbewegungen werden als Drehung des 
Werkstückes um den Mittelpunkt der entsprechenden 
Bahn dargestellt. 

Die Abbildung der verschiedenen Prozessschritte erfolgt 
durch die Verwendung von unterschiedlichen Koordina-
tensystemen (KOS). So erhält jeder Prozessschritt ein ei-
genes KOS und der im APT-Code abgebildete Werkzeug-
wechsel wird als Wechsel des KOS übersetzt. Etwaige 
Bahnen für den Transfer von einer Spindel zur nächsten 
werden ebenfalls durch den Postprozessor integriert. 

 



 
Abbildung 2: Bewegungskombination zum Fräsen der Bahn 
(blau) 

Durch die Verwendung eines Roboters stehen in der ak-
tuellen Anwendung sechs Bewegungsachsen zur Verfü-
gung. Da der Ausgangscode jedoch lediglich mit einer 5-
Achs-Maschine erzeugt wurde, ist das Zielsystem unter-
bestimmt. Dies kann jedoch genutzt werden um die Stei-
figkeit der jeweiligen Posen zu optimieren und etwaige 
Kollisionen im Bearbeitungsraum sowie Singularitäten 
in der Bahnplanung zu vermeiden. [15-17] 

3.2. Nutzerinteraktion und Adaption der Fräsbah-
nen 

Über eine einfache Bedienoberfläche erfolgt jegliche 
Nutzerinteraktion zur Erstellung der Fräsaufträge. Dabei 
werden durch eine geführte Schritt-für-Schritt Anleitung 
sämtlich mögliche Parameter abgefragt und in ein Vor-
schaumodell übersetzt. Mögliche Adaptionen sind bspw. 
die Wahl der Holzsorte, die Ausrichtung sowie diskrete 
Änderungen der Position und Größe des Objektes auf 
dem Sockel. Zusätzlich dazu erfolgt hierüber die Eingabe 
von Freitext oder Skizzen zur Individualisierung des So-
ckels. Eine beispielhafte Umsetzung ist dabei in Abbil-
dung 3 dargestellt. 

 

 
Abbildung 3: Beispielhaftes Designobjekt auf der Bedienober-
fläche 

Passend zum ausgewählten Designobjekt werden da-
raufhin die im Vorfeld erzeugten Roboterbahnen abge-
rufen und an die jeweiligen Parameter angepasst. Die 
Auswirkungen der Parameteränderungen wurden dabei 
ebenfalls im Vorfeld analysiert und in Algorithmen zur 
Adaption der Ausgangsbahnen übersetzt. 

Da die Individualisierung des Sockels über Freihand-Ein-
gaben erfolgt, können die resultierenden Bahnen nicht 
wie bei der Parameteradaption erzeugt werden. Hierbei 
wird ausgenutzt, dass die Kontur eine reine zweidimen-
sionale Kontur ist und somit die resultierenden Roboter-
bewegungen nur in einer Ebene umgewandelt werden 
müssen. Dafür wird die erfolgte Eingabe zunächst in G-
Code umgewandelt. Unter Berücksichtigung der oben 
beschriebenen und in Abbildung 2 dargestellten Bewe-
gungszusammenhänge können die resultierenden Ro-
boterbahnen im Koordinatensystem der Gravurspindel 
ebenfalls mittels Postprozessor konvertiert werden. 

Zusätzlich zur Erstellung von Fräsaufträgen kann der Ge-
samtzustand der Zelle über die Bedienoberfläche ange-
zeigt werden. Dafür werden die erhobenen Parameter 
so aufbereitet, dass Fehler auch von nicht geschultem 
Personal identifiziert und behoben werden können. Dies 
ermöglicht den Betrieb der Fertigungszelle ohne erhöh-
ten Schulungs- und somit Personalaufwand.  

4. Ausblick 

Das im vorliegenden Beitrag beschriebene Konzept wird 
derzeit in einer Tischlerei in Mecklenburg-Vorpommern 
umgesetzt. Ziel ist es hier, kundenindividuelle Souvenirs 
automatisiert und mit möglichst geringem Personalein-
satz zu fertigen. Dafür wird die Mensch-Maschine-
Schnittstelle so aufbereitet, dass der Kunde sich selb-
ständig sein Designobjekt erstellen und in Auftrag geben 
kann. Durch eine zusätzliche abgesicherte Produktent-
nahme erfordert im gesamten Prozess lediglich das Auf-
füllen des Rohteillagers Personalressourcen. 

Da nach aktuellem Kenntnissstand eine Forschungslü-
cke im Bereich des Einsatzes von kleineren Industriero-
botern bei Fräsaufgaben vorhanden ist, können keine 
belastbaren Angaben zur erreichbaren Genauigkeit oder 
zu realen Prozesszeiten gemacht werden. Hierfür ist ge-
plant, dass mit der aufgebauten Zelle repräsentative 
Fräsvorgänge aufgenommen und hinsichtlich der ange-
sprochenen Faktoren bewertet werden. Bei außreichen-
dem Kenntnissstand sollen die möglichen Fräsobjekte 
auf Funktionskomponenten im Möbelbau, beispiels-
weise Handgriffe oder auch Verbindungselemente er-
weitert werden. Dies würde die Einsatzmöglichkeiten 
des Systems erheblich erweitern. 

Bedingt durch die derzeitige Erstellung der Fräspro-
gramme im Vorfeld und der einfachen Adaption auf die 
Individualisierungsoptionen kann der vollautomatisierte 
Ansatz des Gesamtprozesses noch nicht ausgereizt wer-



den. Hierfür ist es notwendig auch für unbekannte Bau-
teile eine automatisierte Pfadgenerierung zu implemen-
tieren. [18] 
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