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Kurzfassung: Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) wird der digitalen
Transformation bzw. der Industrie 4.0 zugeordnet und gilt als neue Mdg-
lichkeit zur modernen Gestaltung von Arbeit in industriellen Produktions-
umgebungen. Betriebe erwarten durch kollaborierende Roboter eine Stei-
gerung ihrer Produktivitat und Verbesserungen in der Ergonomie an Ar-
beitsplatzen. Hierbei werden Starken des Menschen mit Starken des Ro-
boters kombiniert. Damit einher geht ein Bedarf zur Qualifizierung, um si-
cherzustellen, dass sowohl der produktive Einsatz dieser Technologie als
auch ein sicherer Umgang damit gewahrleistet wird. Bei den im Beitrag
beschriebenen Qualifizierungsansatzen werden ergonomische und orga-
nisatorische Voraussetzungen genauso wie Good-Practice-Ansatze zur
Gestaltung von Schulungsmafinahmen und Training berucksichtigt.

Schliisselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Qualifizierung,
Sicherheit, Mensch-Maschine-Interaktion, Akzeptanz, Industrie 4.0

1. Anwendungsfelder der Mensch-Roboter-Kollaboration

Die Mensch-Roboter-Kollaboration gilt als eine der Schlusseltechnologien im
Rahmen der Digitalisierung und steht fur die direkte Zusammenarbeit von Menschen
und Robotern ohne trennende Schutzeinrichtungen. Beruhrungen sind moglich und
prozesstechnisch erwiinscht (Otto & Zunke, 2015). Ihr Einsatz erscheint sinnvoll bei
einem hohen Anteil manueller Arbeit, welche fur eine ausreichende Mindeststlckzahl
an Teilen anzuwenden ist, und folglich die Anschaffung und Inbetriebnahme von
MRK rechtfertigt (Matthias & Ding, 2013).

Prozessgestalter missen Uber die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Ro-
boter entscheiden (Marvel et al., 2015) und hierflir Starken des Menschen mit Star-
ken des Roboters zu verbinden wissen. Abbildung 1 zeigt die Potenziale fur die Ar-
beitsgestaltung aus technischer, organisatorischer und personeller Sicht.

Als menschliche Starken gelten Intuition, Flexibilitat, Entscheiden und Urteilen. Als
Starken von Robotern gelten ausdauernde, reproduzierbare und prazise Bewegun-
gen (Weber & Stowasser, 2017). Zur Verdeutlichung dient nachfolgendes Beispiel:
ein kollaborierender Roboter kann belastende Tatigkeiten wie das Halten eines Bau-
teils Ubernehmen, um dem Menschen die Ausfuhrung einer Aufgabe mit hoher takti-
ler Schwierigkeit zu erleichtern, etwa die Montage einer biegeschlaffen Komponente
an dem vom Roboter gehaltenen Bauteil. Bei der Prozessgestaltung sind dartber
hinaus Merkmale der Werkzeuge und Werkstlcke sowie vielseitige Gesetze und
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Sichten der Arbeitsgestaltung auf die Mensch-Roboter-Kollaboration

1. Der Mensch strukturiert seine Aufgabe und
PRODUKTIVITAT STEIGT weist dem Roboter Tatigkeitsanteile zu.
2.
Der Roboter arbeitet im KORPERLICHE ENTLASTUNG
Takt des Mitarbeiters. LASST ERSCHWERNIS-
Technische Sensoren verhindern ZULAGEN ENTFALLEN

Kollisionen und Verletzungen.

Mensch-
Roboter-
Kollaboration

Der Roboter Gibernimmt stark

3. beanspruchende Tatigkeitsanteile.
WIRTSCHAFTLICHKEIT UND ARBEITS- Der Mitarbeiter kann sich auf seine
PLATZSICHERHEIT WERDEN VERBESSERT Handwerklichkeit konzentrieren.

Abbildung 1: Sichten der Arbeitsgestaltung auf die Mensch-Roboter-Kollaboration
(ifaa, 2016, S. 11)

Normen zu beachten, allen voran die speziell fir MRK entwickelte TS/ISO 15066
(Weber & Stowasser, 2018). So durfen etwa keine scharfkantigen oder heil3en Werk-
zeuge verwendet werden, um Verletzungen durch eine falsche Zuflihrung an den
Menschen durch den Roboter zu vermeiden. Gleiches gilt flr die Werkstlcke. Diese
durfen dartber hinaus nur niedrige Gewichte aufweisen, um die bewegten Massen
zu begrenzen. Zulassige Krafte, die maximal auf den Menschen einwirken durfen,
um Verletzungen zu vermeiden, sind in TS/ISO 15066 auf Basis medizinischer und
biomechanischer Forschungsergebnisse geregelt.

Folglich ist aus Sicht der Prozessgestaltung zu prifen, ob eine kollaborative Ar-
beitsweise flr eine spezifische Arbeitsaufgabe unter Bericksichtigung der Eignung
von Bauteil, Roboter und verwendeten Werkzeugen sinnvoll erscheint. Prozessge-
stalter mussen demnach einzurichtende MRK-Arbeitsplatze im Hinblick auf techni-
sche, organisatorische Rahmenbedingungen gestalten, erganzend dazu aber auch
personelle Aspekte berlcksichtigen (ifaa, 2016). Hierbei sind die herstellerseitig
vorgesehenen Technologien, die unternehmensspezifischen Prozessmerkmale und
das die Technologie anwendende Personal einzubeziehen.

Neben der Arbeitsplatz- und Prozessgestaltung sowie der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung kommt folglich der Qualifizierung des einzusetzenden Personals ein groer
Stellenwert zu, durch den ein sicherer und zweckgerechter Einsatz von MRK ge-
wahrleistet werden soll. Hierfur erscheint es sinnvoll, zunachst die Beschaftigten mit
den allgemeinen Funktionsweisen von MRK vertraut zu machen — etwa in Form einer
Sensibilisierung fur diese neue Form der Arbeitsunterstitzung sowie bezogen auf
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grundlegende Sicherheitsvorkehrungen einschlieldlich technischer Grenzen der Sys-
teme —, bevor im Anschluss eine bedarfsgerechte Qualifizierung mit Blick auf konkre-
te Arbeitsplatze und Arbeitsaufgaben erfolgt (Weber et al., 2018). In diesem Artikel
werden wesentliche Qualifikationsbedarfe und Qualifizierungsansatze fir MRK auf-
gezeigt und in eine praxisgerecht umsetzbare Struktur Uberfuhrt.

2. Anforderungen an die Qualifizierung von Beschaftigten

Fir die erfolgreiche Gestaltung der Produktionsarbeit unter Verwendung von MRK
ist eine ausreichende Qualifizierung der Beschaftigten, die mit den Robotern zu-
sammenarbeiten, unabdingbar. Mensch und Maschine werden zu ,Kollegen® —
wodurch auf verschiedenen Ebenen Herausforderungen entstehen kdénnen. Zum
einen sind Sicherheitsaspekte zu beleuchten: Ein korrekter und sicherer Umgang mit
den kollaborierenden Robotern muss ermoglicht werden. ldealerweise werden die
Beschaftigten durch entsprechend fachkundiges (externes) Personal geschult, das
mit den jeweiligen Herstellern kooperiert bzw. durch diese gestellt wird (acatech,
2016). Gleichzeitig ist zu berucksichtigen, dass Beschaftigte rechtzeitig fur einen
geplanten Einsatz von MRK sensibilisiert werden: Gerade neue Technologien, die im
Rahmen der digitalen Transformation hin zu einer Industrie 4.0 in Betriebe eingefihrt
werden, kénnen bei Beschéftigten Unsicherheiten und Angste hervorrufen. Diese
abzubauen ist eine notwendige, wenn auch nicht hinreichende Bedingung flr ihre
erfolgreiche Implementierung. Es empfiehlt sich daher, bereits in der Planungsphase
— also vor dem Einsatz der MRK — diesen rechtzeitig und transparent zu kommuni-
zieren sowie die Beschaftigten zu integrieren.

Die Handlungsempfehlungen, die im Folgenden fur die Einfihrung von kollaborie-
renden Robotersystemen gegeben werden, sollen im Anschluss um Hinweise zu
erforderlichen Schritten der Qualifizierung fur einen adaquaten Umgang mit ihnen
sowie um zu berucksichtigende ergonomische Aspekte erganzt werden.

2.1 Sensibilisierung als Grundlage fiir eine erfolgsversprechende Lernumgebung

Technologieanderungen und damit einhergehend veranderte Anforderungen im
eigenen Aufgabenbereich kénnen bei Beschaftigten, eventuell zu Unsicherheit und
Angsten fiihren. Durch diese konnen ernsthafte Widerstande oder Vorbehalte ge-
genuber neuen Systemen entstehen. Der Abbau solcher Widerstande kann daher fur
die Gestaltung einer fruchtbaren Lernumgebung als Voraussetzung gelten.

Einige grundsatzliche Merkmale von Robotern erhohen die Akzeptanz von Be-
schaftigten. Als Beispiele kdnnen hier ein Aussehen, das menschliche Zuge beinhal-
tet, oder vorhersehbare Bewegungen mit langsamer Beschleunigung genannt wer-
den.

Wesentlicher ist allerdings, Beschaftigte bereits in fruhen Planungsphasen zur Ein-
fuhrung von MRK zu integrieren. Dies kann zum Beispiel in Form gemeinsamer
Workshops geschehen. ,Dadurch werden sie fruhestmoglich Uber geplante arbeits-
organisatorische und arbeitsgestalterische Anderungen informiert und kénnen diese
noch selbst beeinflussen. Mdgliche Fragestellungen zur Erarbeitung sinnvoller Ein-
satzgebiete in solchen Workshops konnen sein:

- Welche Arbeitsschritte sind fur Sie muhsam oder korperlich stark fordernd?

Hierdurch lassen sich potenzielle Einsatzgebiete kollaborierender Roboter
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ausfindig machen.

- Bei der Erledigung welcher Aufgaben konnte der Einsatz von kollaborierenden
Robotern sinnvoll sein hinsichtlich zeitlicher Einsparpotenziale? Hierdurch las-
sen sich potenzielle Effizienzgewinne ermitteln.” (Weber et al., 2018, S. 620)

Ein weiteres Merkmal zur Erhdhung der Akzeptanz von Menschen flur ihre Zu-
sammenarbeit mit dem ,Kollegen Roboter” besteht in der Entscheidungs- und Hand-
lungshoheit, die ausschlieBlich beim Menschen und nicht bei der Maschine liegt.
Beschaftigte sollten etwa darauf hingewiesen werden, dass ein manuelles Ausschal-
ten jederzeit mdglich ist. Im Kontext der Reduktion von Angsten verschafft das Wis-
sen uber die letztliche Entscheidungsgewalt Sicherheit. Beschaftigten sollte es des
Weiteren moglich sein, bei der Programmierung Hinweise zu erwlinschten oder un-
erwunschten Bewegungen eines Roboters zu geben. Ob die MRK-Applikation zu-
kiinftig den eigenen Arbeitsplatz streitig machen kénnte und vergleichbare Angste
sollten ebenfalls in gemeinsamen Workshops thematisiert und diskutiert werden.

Zur Forderung der Offenheit gegenuber neuen Technologien kann ein Erlebbar-
machen und Austesten von MRK-Applikationen in simulierten Arbeitsbedingungen
oder in Pilotversuchen in Erwagung gezogen werden. Dieser Gestaltungshinweis
bezieht sich auf erste Qualifizierungsmal3nhahmen und sollte Bestandteil der Sensibi-
lisierungsphase sein. ,Es empfiehlt sich, hierflr beispielhafte Modellarbeitsplatze mit
kollaborierenden Robotern zu verwenden, mit denen die genaue Funktionsweise der
MRK, ihre Vorteile sowie ihre Einsatzbereiche anschaulich verdeutlicht werden kon-
nen“ (Weber et al., 2018). Die an die Arbeitsumgebung einer Industrie 4.0 angepass-
te Wissensvermittiung (Bauer et al., 2008) ermdglicht den Beschaftigten eine spiele-
rische Auseinandersetzung mit etwaigen Befurchtungen.

2.2 Schulungen fiir den sicheren MRK-Einsatz

Im Anschluss an die Sensibilisierungsphase und abgeschlossener Gefahrdungs-
beurteilung mussen die Beschaftigten unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften im
Umgang mit der kollaborierenden Maschine am jeweiligen Arbeitsplatz entsprechend
unterwiesen werden. Hierfur sind Schulungen, die direkt vom Hersteller angeboten
werden, wie auch interne Workshops durch die Fachkraft fur Arbeitssicherheit emp-
fehlenswert. In samtlichen QualifizierungsmalRnahmen ist auf potenzielle Gefahren,
die von MRK-Applikationen bei sach- und unsachgemaler Bedienung ausgehen
konnen, deutlich hinzuweisen. Beschaftigte sind also dazu zu verpflichten, MRK-
Systeme ausschlieldlich bestimmungsgemal anzuwenden.

Falls moglich und sinnvoll, konnen weiterfUhrende Interaktionen mit kollaborieren-
den Robotern in selbstgesteuerten Aus- und Weiterbildungen fur Beschaftigte gelehrt
werden. Hierin werden fortgeschrittene Interaktionen und erweiterte Funktionen einer
MRK-Applikation, wie zum Beispiel das Beibringen neuer Bewegungen der Maschine
durch die Anwender, direkt im Arbeitsprozess erlernt. Abbildung 2 gibt einen Uber-
blick Uber Stufen der Qualifizierung fur die MRK-Anwendung.

Unter Zuhilfenahme (digitalisierter) Lernmaterialien kann das Lernen am Arbeits-
platz selbststandig durch die Beschaftigten unterstitzt werden. Als unterstitzende
Trainer fur weiterfUhrende Qualifizierungsmallnahmen konnen ggfs. bereits im Um-
gang mit MRK versierte Kolleginnen und Kollegen oder externes Schulungspersonal
fungieren. Vorteil aller auf dem Prinzip des Learning-by-doing beruhenden Methoden
ist die Mdglichkeit, den Lerntransfer im Arbeitsprozess unmittelbar Uberprifen und
bei Bedarf korrigierend eingreifen zu konnen. Des Weiteren zeichnet sich hand-
lungsorientiertes Lernen durch einen hoheren Behaltenseffekt aus.
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Qualifikationsniveau

A

Allgemeingiiltige Bedarfsgerechte

Qualifizierung Qualifizierung
(gilt grundsatzlich bei MRK) (fur spezifische
Anwendungen)

selbstgesteuerte
Aus- und Weiter-

Sicherheit und bildung
grundlegende
Funktionen
Planung und
Sensibilisierung 3
2
1

_>
Zeitverlauf der Nutzung einer MRK-Applikation

Abbildung 2: Qualifizierungsstufen fiir die MRK-Anwendung (in Anlehnung an Weber et al., 2018,
S. 621)

2.3 Ergonomische Gestaltung der Arbeitsumgebung (Gesundheit und Produktivitét)

Die Vorteile der MRK, wie zum Beispiel die Ubernahme repetitiver Tatigkeiten, die
den Menschen ermiden lassen, oder das Handling von schweren Werkstlcken
entlasten Beschaftigte und leisten damit einen wesentlichen Beitrag zu deren Ar-
beits- und Leistungsfahigkeit. Um die gesundheitsforderlichen Aspekte bestmdglich
auszuschopfen, missen ergonomische Gestaltungshinweise bertcksichtig werden.
Insbesondere durfen keine Einschrankungen und Storungen der Wahrnehmung,
Aufmerksamkeit und des Denkens eines Menschen durch MRK entstehen. Hierbei
sind vor allem die Bewegungen eingesetzter Roboter, deren Beschleunigung und
Bewegungsbahnen zu beachten. Um negative Beanspruchungsfolgen zu vermeiden,
sollten die Bewegungen der kollaborierenden Maschine weniger als 1,5 m/s betra-
gen. Eine zu geringe Distanz zwischen Mensch und Roboter hat ein erhdhtes Angst-
empfinden zur Folge und sollte ebenso vermieden werden wie unvorhergesehene
Bewegungen (DGUV, 2013).

3. Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Einsatz kollaborierender Robotersysteme wird im Rahmen der fortschreiten-
den digitalen Transformation aufgrund seiner Potenziale stetig an Bedeutung gewin-
nen. Damit die Starken des Menschen mit denen des Roboters in Arbeitsprozessen
effizient, sicher, leistungsforderlich und damit letztlich wirtschaftlich ineinandergrei-
fen, sind umfassende Qualifizierungsmaflinahmen und die Beachtung ergonomischer
Aspekte erforderlich. Beschaftigte sollten bereits vor dem geplanten Einsatz von
MRK-Applikationen in die Planungsphase integriert werden und die Moglichkeit er-
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halten, sich in einer ausgiebigen Sensibilisierungsphase mit der neuen Technologie
vertraut zu machen, um Angste und Unsicherheiten abzubauen. In Schulungen zur
Sicherheit im Umgang mit kollaborierenden Systemen, Trainings flr den alltaglichen
Gebrauch und Workshops zu fortgeschrittenen Funktionen ist der Integration theore-
tischer Inhalte in den arbeitsbezogenen Kontext in besonderem MalRe Beachtung zu
schenken. Fur den Einsatz von MRK ergeben sich Anforderungen an ergonomische
Aspekte, die den Erhalt von Gesundheit sowie Arbeits- und Leistungsfahigkeit der
Beschaftigten gewahrleisten sollen. Eine zusammenfassende Ubersicht zu MRK
findet sich in ifaa (2017).
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