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Kurzfassung: Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) wird der digitalen
Transformation von Industrieprozessen (auch als Industrie 4.0 bezeichnet)
zugeordnet und gilt als moderne Mdglichkeit zur Gestaltung von Arbeit in
industriellen Produktionsumgebungen unter Beachtung wirtschaftlicher
und ergonomischer Zielstellungen. Interessierte Unternehmen, die MRK
integrieren wollen, stehen vor der Herausforderung, die Einsatzfelder
und -moglichkeiten von MRK in ihren bestehenden Prozessen zu bestim-
men. Im vorliegenden Beitrag wird ein praxisorientiertes strukturiertes,
mehrstufiges Vorgehen zur Auswahl von Arbeitsplatzen fir eine MRK-
Integration vorgestellt. Dieses Vorgehensmodell beinhaltet personelle As-
pekte (bspw. den Qualifizierungsbedarf), als auch technische Rahmenbe-
dingungen, die sich aus den Prozessbedingungen ergeben.

Schlisselwdrter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Maschinen-Interaktion,
Vorgehensmodell, Qualifizierung

1. Mensch-Roboter-Kollaboration in der betrieblichen Praxis

Als neue Maoglichkeit zur modernen Gestaltung von Arbeit in industriellen Produk-
tionsumgebungen gilt der Einsatz der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK), durch
den Betriebe eine Steigerung ihrer Produktivitdt und ergonomische Verbesserungen
an Arbeitsplatzen erwarten. Hierbei gilt es als erfolgsentscheidend fiir ein Unterneh-
men, neben der Produktivitat die Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Beschéftig-
ten in einer sich wandelnden Arbeitswelt zu erhalten (vgl. z. B. Decker & Decker
2014), wozu MRK einen Beitrag leisten kann. Der Einsatz von Robotik in Produktion-
sumgebungen hangt davon ab, welche Glter in welchen Mengen produziert werden
(Weber & Stowasser 2017). Abhéngig von diesen Grol3en ist zwischen unterschiedli-
chen Arten von Robotern zu unterscheiden: Konventionelle Roboter finden meist dort
Anwendung, wo grof3e Stiickzahlen produziert werden, wohingegen kollaborierende
Systeme die Arbeit der Beschaftigten unterstiitzen, die einen hohen Anteil an manu-
ellen Tatigkeiten beinhaltet (Matthias & Ding 2013). Die Voraussetzungen fir sichere
und produktive Arbeitsbedingungen, fur die Beschaftigte gut qualifiziert sind, missen
von der Geschéftsfihrung in enger Kooperation mit ihnren Fihrungskraften und Pro-
zessgestaltern geschaffen werden (Schith 2018).
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2. Stufenbasiertes Vorgehensmodell zur Implementierung

Mit dem nachfolgenden stufenbasierten Vorgehensmodell zur MRK-
Implementierung soll Unternehmen eine Priorisierung der zu prufenden Faktoren und
somit ein sukzessiver Prifansatz ermdglicht werden. In Abbildung 1 sind die zu
durchlaufenden sechs Schritte aufgezeigt.

Im ersten Schritt ist zu prifen, ob eine kollaborative (d. h. simultane) Zusammen-
arbeit von Mensch und Roboter umsetzbar ist. Ausgangspunkt fur die Prifung ist die
Arbeitsorganisation mit der Arbeitsaufgabe. Es empfiehlt sich, eine ausfihrliche Ana-
lyse der Arbeits- und Prozessschritte vorzunehmen.

Fallt diese erste Prifung positiv aus, wird im zweiten Schritt die Bauteileignung be-
trachtet. Bspw. sind scharfe, heil3e oder biegeschlaffe Bauteile ungeeignet fir MRK.
Auch sollte beriicksichtigt werden, ob die Bauteile im Rahmen der Materialwirtschaft
sortiert und griffguinstig bereitgestellt werden.

Fallt diese zweite Prufung positiv aus, wird im dritten Schritt die Roboteranlage
hinsichtlich ihrer technischen Eignung sowie der Erfiillung normativer Anforderungen
analysiert. Insbesondere die ISO/TS 15066 gilt es zu beachten.

Fallt diese dritte Prufung positiv aus, wird im vierten Schritt die Begutachtung des
Arbeitsplatzes vorgenommen, welcher mit dem Roboter ausgestattet werden soll.
Dieser Kontext eines konkret betrachteten Arbeitsplatzes ist fur eine CE-
Kennzeichnung der Roboteranlage relevant.

Fallt diese vierte Prufung positiv aus, wird im finften Schritt kritisch hinterfragt, ob
das Personal, welches mit dem kollaborativen Roboter arbeiten soll, hierfir ausrei-
chend qualifiziert ist und in welcher Form zusatzlicher Schulungsbedarf besteht (sie-
he Abschnitt 3).

Fallt diese funfte Priufung positiv aus, wird im sechsten und letzten Schritt ermittelt,
ob voraussichtlich ein wirtschaftlicher Einsatz — unter Beachtung der Kosten aus An-
passungen in den vorherigen Prufschritten — zu erwarten ist. Hierbei finden gangige
Methoden der Investitionsrechnung Anwendung.

Prufung der Arbeitsweise auf ihre Eignung fir
den Einsatz kollaborierender Robotersysteme

Prifung des Bauteils auf Eignung fur
kollaborative Arbeitsweise

Prufung der Roboteranlage auf Eignung fur
kollaborative Arbeit

Priifung der Arbeitsplatzgestaltung

Priifung des Schulungsbedarfs fir das Personal

Abbildung 1: Vorgehensmodell zur Prifung auf MRK-Eignung (basierend auf Rosen und Weber
2019, erweitert nach Weber und Stowasser 2018)

3. Qualifizierung und Akzeptanz der Beschaftigten

Als Vorbereitung auf technische Schulungen fur die sichere und funktionsgerechte
Arbeit mit kollaborierenden Robotern im Unternehmen ist es empfehlenswert, die



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2020, Berlin Beitrag B.13.5
Digitaler Wandel, digitale Arbeit, digitaler Mensch?

Beschéftigten zunachst in einer Sensibilisierungsphase auf deren Einfihrung vorzu-
bereiten. Dies dient einerseits der Akzeptanzsteigerung und andererseits der Mog-
lichkeit, hilfreiche Informationen fir die Systemimplementierung gewinnen zu kon-
nen.

In Abbildung 2 werden fur die Qualifizierung Stufen dargestellt, die zwei Arten der
Qualifizierung unterscheiden: einerseits allgemeingultige und andererseits die be-
darfsspezifische Qualifizierung. Die erste Stufe der ,Planung und Sensibilisierung*
bereitet die Beschaftigten auf Schulungsmalinahmen vor, die zweite Stufe auf tech-
nische ,Sicherheit und grundlegende Funktionen® des Systems. Beide Stufen betref-
fen die allgemeingiltige Qualifizierung. Die dritte Stufe fir die bedarfsspezifische
Qualifizierung beinhaltet eine ,selbstgesteuerte Aus- und Weiterbildung“ und soll Be-
schaftigte dazu beféahigen, im Arbeitsprozess erweiterte Funktionen mit dem kollabo-
rierenden System zu erlernen.

Qualifikationsniveau

A
allgemeingultige bedarfsspezifische
Qualifizierung Qualifizierung
(gilt grundsatzlich bei MRK) (fir spezifische Anwendungen)

selbstgesteuerte
Aus- und Weiter-

Sicherheitund bildung
grundlegende
Funktionen
Planung und
Sensibilisierung
2
1

Zeitverlauf der Nutzung einer MRK-Applikation

Abbildung 2: Stufen der Qualifizierung fur die MRK-Anwendung (Eigene Darstellung in Anlehnung
an Weber et al., 2018)

3.1 Planung der Technologieeinfihrung und Sensibilisierung von Beschaftigten

Ein wichtiger Faktor, den es bei der Einflihrung neuer Systeme zu bertcksichtigen
gilt, ist die Akzeptanz der Belegschaft (Cernavin & Lemme 2018), die auch unter mo-
tivationalen Gesichtspunkten Bedeutung fir den Lernerfolg in SchulungsmalRnahmen
hat. Grundstein hierfur ist eine frihzeitige Information Uber den geplanten Einsatz
von MRK. Empfehlenswert ist zunachst die Kommunikation der Arbeitsbereiche, die
durch kollaborierende Systeme erganzt werden sollen, einschlie3lich der Arbeits-
schritte, die durch MRK ersetzt werden kdnnen, und der Rollen der Beschaftigten im
zukunftigen Arbeitsprozess. Welche spezifischen QualifizierungsmalRnahmen fir die
geplanten Anwendungen anvisiert werden, sollte ebenfalls Teil der Information an die
betroffenen Beschaftigten sein.

Befurchtungen und Vorbehalte seitens der Beschaftigten — etwa, dass ihr Arbeits-
platz durch den Einsatz von Robotik langfristig vollstandig ersetzt werden kénnte —
konnen nicht nur den Lernerfolg beeintrachtigen, sondern ursachlich fir ernstzuneh-
mende Widerstdnde sein. Der Begegnung von Ungewissheit mit Information und
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Aufklarung kann gerade bei Veranderungen in der Zusammenarbeit eine hohe Be-
deutung beigemessen werden. Daruber hinaus ist zudem die aktive Beteiligung der
Belegschaft bereits am Implementierungsprozess eine gute Grundlage fir die Ge-
staltung einer erfolgsversprechenden Lernumgebung, da sie die Akzeptanz der Be-
schaftigten erhoht.

Als mogliche Elemente der Sensibilisierungsphase kdnnen Informationsveranstal-
tungen oder gemeinsame Workshops in Frage kommen, die einerseits aufkommende
Angste und die Bedeutung neuer Rollenverteilungen thematisieren und andererseits
den Beschaftigten Moglichkeiten fur die Mitgestaltung neuer MRK-Arbeitsprozesse
bieten.

Damit die in den Workshops erarbeiteten Ergebnisse und Uberlegungen adaquat
bei der Gestaltung der neuen Arbeitsprozesse beriicksichtigt werden kdnnen, ist es
erforderlich, ausreichend Zeit — in etwa sechs Monate — fur die Sensibilisierungspha-
se einzuplanen. Neben der Moderation (z. B. durch Vorarbeitende und/oder Produk-
tionsleitende) umfasst der Personenkreis idealerweise nur diejenigen Beschaftigten,
die an den jeweiligen Arbeitsplatzen tatig sein werden oder diese einrichten. Falls
sinnvoll, kdnnen Beschéftigte aus den vor- bzw. nachgelagerten Arbeitsschritten mit
hinzugezogen werden.

Folgende Fragestellungen sind nach Weber et al. (2018) denkbar, um sinnvolle
Einsatzgebiete, gerade auch auf Basis der Erfahrungen von Beschaftigten, zu ermit-
teln:

e Welche Arbeitsschritte sind fur Mitarbeiter mihsam oder korperlich stark
fordernd? (Hierdurch lassen sich potenzielle Einsatzgebiete kollaborieren-
der Roboter ausfindig machen)

e Bei der Erledigung welcher Aufgaben kénnte der Einsatz von kollaborieren-
den Robotern sinnvoll sein? (Hierdurch lassen sich potenzielle Produktivi-
tatssteigerungen ermitteln)

Im Anschluss daran bietet sich die Befragung von Beschaftigten nach konkreten
Hinweisen zur Roboterprogrammierung an. Diese Vorschlage, z. B. zu erwinschten
oder unerwinschten Bewegungen der Maschine sollten bei der Programmierung Be-
ricksichtigung erfahren.

Eine Aufklarung dartber, dass die Entscheidungs- und Handlungshoheit stets
beim Menschen und nicht beim Roboter liegt, sollte ebenso Bestandteil der Sensibili-
sierungsphase sein wie der Hinweis, dass der Roboter jederzeit ausgeschaltet wer-
den kann. Grundsatzlich gibt das Wissen uber die letztliche Entscheidungsgewalt ein
erhohtes Sicherheitsgeftihl (Schith & Weber 2019b).

Neben den genannten Aspekten haben auch sicherheitstechnische Aspekte eine
hohe Bedeutung: Eine langsame Beschleunigung beweglicher Roboterteile und de-
ren vorhersehbare Bewegungen, geringe Drehmomente, geringe Grof3e und Gewicht
der Maschine tragen bspw. zur Akzeptanz durch die Beschaftigten bei. Ist das Sys-
tem bedienerfreundlich gestaltet und sind seine Funktionen intuitiv, kann dies Angste
vor einer hohen Komplexitat reduzieren.

Ist die Sensibilisierungsphase abgeschlossen, muss nach Betriebssicherheitsver-
ordnung fir die neu einzurichtenden Arbeitsplatze eine Gefahrdungs- wie auch eine
ganzheitliche Risikobeurteilung durchgefihrt werden.

Im Anschluss an diese erste Stufe ,Planungs- und Sensibilisierungsphase“ kann
die Belegschaft am eingerichteten Roboterarbeitsplatz fir den sicheren und korrek-
ten Umgang mit einem solchen System qualifiziert werden.
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3.2 Vermittlung des sicherheitsgerechten Umgangs und grundlegender Funktionen

Unter Berlcksichtigung der zuvor beurteilten Gefahrdungen und Risiken werden
die Beschatftigten beziglich der Sicherheitsvorschriften im Umgang mit einem MRK-
System unterwiesen. Hierbei wird die korrekte und sichere Bedienung eines kollabo-
rierenden Roboters fir jede ihrer Funktionen durch Schulungspersonal (z. B. vom
Hersteller oder der Fachkraft fir Arbeitssicherheit des betreibenden Betriebs) vermit-
telt. Dies gilt nicht nur fur Funktionen, die planmafig in einem Arbeitsprozess ver-
wendet werden, sondern auch fur aul3erplanmalige, aber vorhersehbare Situatio-
nen. Dies kénnen laut Wellbrock (2017) zum Beispiel sein:

¢ manuelles Eingreifen in den Arbeitsbereich (bewusst und unbewusst, reflex-
artig),

Hineinbeugen in den Arbeitsbereich, Herliberbeugen,
Eingreifen bei Stérungen,

Aufheben herabfallender Teile,

Anstol3en der Roboterarme an den Koérper sowie

AnstolRen des Werkzeugs und des Werkstlicks an den Korper.

Es empfiehlt sich, die Beschaftigten fir denkbare aul3erplanmafige Geschehnisse
zu sensibilisieren und das dann erforderliche Verhalten mit ihnen zu Gben. Nach
Schith & Weber (2019b) kann in sogenannten ,Wenn-Dann-Szenarien® trainiert wer-
den, was im Eintretensfall zu tun ist. Nachfolgend sind hierzu Beispiele mit Aufga-
benstellungen und mdglichen Lésungen gegeben:

e |hnen ist ein Bauteil heruntergefallen. Es befindet sich nun in einem Bereich,
in den Sie eigentlich nicht hineingreifen durfen. Zwischen zwei Bewegungs-
zyklen des Roboters kénnten Sie es jedoch schnell packen. Was tun Sie? (In
Bereiche, in die nicht hereingegriffen werden darf, sollen Beschéftigte auch
dann nicht im laufenden Betrieb hineingreifen, wenn sich vermeintlich eine
Gelegenheit dazu ergibt. Die Anlage muss dazu in jedem Fall erst angehalten
werden)

e Es ist zu einem schmerzhaften Kontakt zwischen Ihnen und dem Roboter ge-
kommen. Welcher Not-Aus-Knopf befindet sich in nachster Nahe und ist am
schnellsten zu erreichen? (Die Beschéftigten im MRK-System missen stets
den kirzesten Weg zum nachsten Not-Aus-Knopf kennen. Ihn aus verschie-
denen Positionen schnell zu erreichen sollte so lang getibt werden, bis die
Beschaftigten ihn automatisch und zielsicher treffen)

3.3 Selbstgesteuerte Aus- und Weiterbildung

Je nach Funktionsweise des MRK-Systems kdnnen — sofern sinnvoll — weitere In-
teraktionen in der dritten Qualifizierungsstufe erlernt werden. Eine Besonderheit ist,
dass in dieser Phase die Beschéftigten, nach vorheriger Einweisung durch entspre-
chend geschultes Personal, direkt im Arbeitsprozess lernen, die Maschine intuitiv
umprogrammieren kénnen, um ihr bspw. neue Bewegungen fur die Fertigung ande-
rer Varianten beizubringen.

Digitalisierte Lernmaterialien kénnen dabei positiv auf den Lerneffekt wirken, die
den Anwender interaktiv durch die jeweiligen Arbeitsschritte fiihren und rechtzeitig
auf mdogliche Sicherheitsrisiken (auditiv und visuell) hinweisen. Begleitet werden
konnen die Lernenden auch durch bereits fur weiterfihrende Funktionen des MRK-
Systems qualifizierte Kolleginnen und Kollegen. Vorteil aller auf dem Prinzip des
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Learning-by-doing beruhenden Methoden ist die Mdglichkeit, den Lerntransfer im Ar-
beitsprozess unmittelbar Gberprifen und bei Bedarf korrigierend eingreifen zu kon-
nen. Ein handlungsorientiertes Lernen zeichnet sich zudem durch einen hohen Be-
haltenseffekt aus (Schith & Weber 2019a).

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein sicherer und produktiver Einsatz von MRK kann nur dann gewahrleistet wer-
den, wenn Hersteller, betreibendes Unternehmen und der anwendende Beschéftigte
ihren jeweiligen Beitrag dazu leisten (Weber et al. 2018). Die auf Herstellerseite vor-
gesehenen konstruktiven Merkmale der Roboter, welche Gefahrenreduktion mittels
Robotergeometrie und der intelligenten Sensorik grundlegend ermdéglichen, gilt es
auf Betreiberseite zielfihrend zu nutzen und in Qualifizierungen zu vermitteln.

Neben den Anforderungen an die Sicherheit von Maschinen und Arbeitsumgebung
liegt es im Verantwortungsbereich des betreibenden Unternehmens, die Robotersys-
teme an geeigneten Arbeitsplatzen einzusetzen und die Beschatftigten ausreichend
fur den Einsatz zu sensibilisieren und zu qualifizieren (vgl. dazu auch Schith & We-
ber 2019b).
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