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Kurzfassung: Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) kennzeichnet 
eine direkte Zusammenarbeit von Mensch und Roboter, was durch die Sen-
sorik des Roboters und seine im derzeitigen Entwicklungsstadium schwach 
ausgeprägte Künstliche Intelligenz (KI) ermöglicht wird. Zukünftig wird sich 
diese Zusammenarbeit weiter intensivieren. Dies lässt sich u. a. darauf zu-
rückführen, dass sich die Leistungsfähigkeit der KI erhöhen wird. Kollabo-
rierende Roboter werden zu lernfähigen Robotersystemen, die ihre Umge-
bung wahrnehmen können. Bei der Implementierung von MRK stehen Un-
ternehmen vor soziotechnischen Herausforderungen. Die Qualifizierung ist 
ein wesentlicher Erfolgsfaktor zur nachhaltigen und sicheren Einführung. 
Auf Basis einer Synthese des aktuellen Forschungstands zur MRK und KI 
werden im Beitrag Empfehlungen zur Gestaltung aufgezeigt. 
 
Schlüsselwörter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Qualifizierung, Künstli-
che Intelligenz, lernfähige Robotersysteme 

 
 

1.  Einleitung 
 
Im Kontext der gegenwärtigen vierten industriellen Revolution entspricht die 

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) einem der möglichen Interaktionskonzepte zwi-
schen Mensch und Roboter. Zusätzlich zu weiteren Technologien, wie beispielsweise 
der additiven Fertigung oder dem industriellen Internet der Dinge, handelt es sich bei 
der MRK ebenfalls um eine relevante Schlüsseltechnologie. Die Verbesserung 
menschlicher Arbeitsbedingungen bei gleichzeitiger Produktivitätssteigerung ent-
spricht in diesem Zusammenhang den Zielen der MRK-Anwendung (Gualtieri et al. 
2021). Zunehmend ist eine Intensivierung der Kollaboration von Mensch und Roboter 
zu erwarten. Auslöser dieser technologischen Entwicklung sind vor allem die Weiter-
entwicklungen im Forschungsumfeld der Künstlichen Intelligenz (KI). Gegenwärtige 
Roboter werden sich zu lernfähigen Robotersystemen weiterentwickeln, deren Nutzen 
vor allem in einer Steigerung der Flexibilität, Produktivität und Sicherheit erkennbar 
wird. Bei der Implementierung stehen Unternehmen indes vor signifikanten Herausfor-
derungen, wie die Arbeitsbedingungen zukünftig gut gestaltet werden können. Insbe-
sondere sind ganzheitliche Ansätze einer soziotechnischen Arbeitsgestaltung erfor-
derlich. Hierbei ist die zukünftige Qualifizierung ein wesentlicher Erfolgsfaktor zur 
nachhaltigen und sicheren Einführung von MRK (Lernende Systeme 2021). Auf Basis 
einer Synthese des aktuellen Forschungsstandes zur MRK und KI, welcher durch eine 
Analyse wissenschaftlicher Publikationen aus verschiedensten Datenbanken erhoben 
wurde, werden diese im Beitrag aufgezeigt. Die Analyse erfolgte anhand festgelegter 
Suchstrings sowie unter der Berücksichtigung nationaler und internationaler Literatur.  
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2.  Qualifizierung als Herausforderung in der Mensch-Roboter-Kollaboration 
 

Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) kennzeichnet eine direkte Zusammen-
arbeit von Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsbereich. Dies wird 
durch die Sensorik des Roboters zusammen mit einer im derzeitigen Entwicklungssta-
dium schwach ausgeprägten Künstlichen Intelligenz (KI) ermöglicht. Charakteristisch 
für die MRK sind eine von Mensch und Roboter gemeinsam verfolgte Zielstellung und 
die für den Arbeitsvorgang notwendigen Berührungen. Die MRK bildet innerhalb des 
industriellen Produktionsumfeldes gegenwärtig eine ausgewählte Form der Interaktion 
zwischen Mensch und Roboter (Schüth et al. 2021). Mit der Interaktion im gemeinsa-
men Arbeitsbereich werden weitreichende Zielstellungen verfolgt. Der Einsatz von 
MRK bietet sowohl das Potenzial der Produktivitätssteigerung als auch der Reduzie-
rung von physischen und psychischen Belastungen seitens des Menschen. Dies lässt 
sich auf die Kombination der Stärken des Roboters mit denen des Menschen zurück-
führen, welche bei der Prozessgestaltung berücksichtigt werden (Schüth & Weber 
2019). 

 Die Einführung von MRK in das industrielle Produktionsumfeld stellt Unternehmen 
gegenwärtig vor Herausforderungen. Ausgehend von den grundlegend zu berücksich-
tigenden Bedürfnissen der Beschäftigten (z. B. Autonomie), sind für den Erfolg der 
Implementierung zunehmend weitere Faktoren relevant. Eine ausreichende Einbin-
dung der Beschäftigten und die Berücksichtigung ihrer individuellen Qualifikationsni-
veaus gelten in diesem Zusammenhang als absolut notwendig, um eine sichere Inter-
aktion zu gewährleisten (Müller et al. 2019). 

Um eine ganzheitliche Qualifizierung von Beschäftigten sicherzustellen, empfehlen 
Weber et al. (2018) ein dreistufiges Qualifizierungskonzept. Ausgehend von einer um-
fangreichen Sensibilisierungsphase, sollten Beschäftigte den sicheren Umgang mit 
dem Roboter an ihrem individuellen Arbeitsplatz erlernen. Eine sichere Interaktion 
kann nur dann gewährleistet werden, wenn die Beschäftigten ausreichend Kenntnisse 
über mögliche Gefahren im Umgang mit dem Roboter besitzen. Sofern diese ausrei-
chend vorhanden sind, kann in einer dritten Stufe die bedarfsgerechte Qualifizierung 
forciert werden. Innerhalb dieser können die Beschäftigten dem Roboter eigenständig 
neue Bewegungen beibringen (Weber et al. 2018). Eine ausreichende Qualifizierung 
kann hierbei akzeptanzfördernd wirken (Müller et al. 2019). Es ist zu erwarten, dass 
sich die Zusammenarbeit von Mensch und Roboter zukünftig weiter intensivieren wird. 
Dies lässt sich u.a. darauf zurückführen, dass sich die Leistungsfähigkeit der KI erhö-
hen wird. Kollaborierende Roboter werden zu lernfähigen Robotersystemen, die ihre 
Umgebung wahrnehmen können. Lernfähige Robotersysteme werden zukünftig auto-
nom Arbeitsschritte erlernen können und dadurch an verschiedenen Arbeitsplätzen 
einsetzbar sein. Diese Entwicklung erfordert weitere Forschung, wie Arbeitsbedingun-
gen zukünftig gestaltet werden können, um eine sichere Interaktion zu gewährleisten 
(Plattform Lernende Systeme 2021). 
 
 
3.  Künstliche Intelligenz und die Anforderungen an eine Qualifizierung 

 
Die zunehmende Integration und Anwendung von KI im industriellen Umfeld lässt 

sich mitunter auf die erfolgreiche Weiterentwicklung von neuronalen Netzwerken so-
wie der Leistungsfähigkeit von Computersystemen zurückführen (Cremers et al. 
2019). Diese konvergierende Technologieentwicklung ist ausschlaggebend, dass KI-
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Anwendungen in ausgewählten Anwendungsbeispielen mittlerweile die Leistungsfä-
higkeit des Menschen übersteigen können. Eine einheitliche und übergreifende defini-
torische Einordnung, wie sich KI klassifizieren lässt, ist zum derzeitigen Zeitpunkt al-
lerdings nicht vorhanden. Als ein Teilgebiet der Informatik verbindet die KI in ihrer An-
wendung sowohl kognitionswissenschaftliche als auch ingenieurwissenschaftliche Ge-
sichtspunkte. Eine schwerpunktmäßige Verlagerung des jeweiligen Gesichtspunktes 
wird in Abhängigkeit des gewählten Anwendungsbeispiels erkennbar. Im Kontext au-
tonom agierender Robotersysteme ist dies schwerpunktmäßig der Aspekt der Mecha-
tronik. Das Forschungsgebiet der KI ist stark diversifiziert und weitreichend. Gegen-
wärtige praktische KI-Anwendungen basieren in der Regel auf dem Prinzip des Ma-
schinellen Lernens (ML), welches einem Teilgebiet der KI entspricht (Abbildung 1). Die 
Anwendung erfolgt auf Basis von künstlichen neuronalen Netzen (KNN). KNN können 
hierbei eine unterschiedliche Komplexität besitzen. Maschinelle Lernverfahren, welche 
auf Basis hochkomplexer KNN agieren, werden auch als Tiefes Lernen (TL) bezeich-
net. Das TL entspricht demnach einem Teilgebiet des ML (Terstegen et al. 2018). 
 

 
Abbildung 1: Systematisierung von Künstlicher Intelligenz (Gao et al. 2020)  

 
Die Einführung und Anwendung einer KI-Anwendung in das industrielle Umfeld 

stellt Unternehmen indes vor Herausforderungen. Zusätzlich zu arbeitsorganisatori-
schen Gesichtspunkten sind insbesondere Aspekte der Kompetenzentwicklung zu be-
rücksichtigen, um die Integration nachhaltig erfolgreich zu gestalten. Bei der Qualifi-
zierung handelt es sich demnach um einen elementaren Bestandteil, welcher inmitten 
des Einführungsprozesses zu beachten ist. Die notwendigen Kompetenzen der Be-
schäftigten gehen in diesem Zusammenhang über die eigentlichen KI-Fachkompeten-
zen hinaus. Technische Kompetenzen werden durch interdisziplinäre Kompetenzen 
ergänzt (Plattform Lernende Systeme 2019). 

Beschäftigte benötigen für den sicheren Umgang demnach sowohl Fach-, Metho-
den-, Selbst- als auch Sozialkompetenzen. Im Hinblick auf eine KI-Qualifizierung müs-
sen die Beschäftigten in die eigentlichen Anwendenden einer KI-Anwendung sowie die 
Führungskräfte unterteilt werden. Notwendige Fachkompetenzen der Anwendenden 
sind das Kennen von Interventionsmöglichkeiten bei der Interaktion, der Umgang mit 
Daten oder die sichere Arbeitsweise mit der KI-Anwendung. Hinzukommend benötigen 
die Anwendenden zunehmend Sozial- und Methodenkompetenzen. Diese umfassen 
sowohl die individuelle Fähigkeit zum kooperativen Arbeiten als auch die Fähigkeit, 
Rückmeldungen der KI-Anwendung zu verstehen, anzunehmen und umzusetzen. Er-
weitert werden diese um den Aspekt der Selbstkompetenzen, welche die individuelle 
Bereitschaft zur Veränderung umschließt. Ergänzend zu den Anwendenden müssen 



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2022, Magdeburg   B.8.5 
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten 

  
4 

auch Führungskräfte über ausreichende Kompetenzen verfügen. Elementare Kennt-
nisse der IT sowie der Funktion einer KI-Anwendung sind in diesem Zusammenhang 
allerdings ausreichend. Vielmehr sollten Kenntnisse über Prozesse sowie die Verfüg-
barkeit und den Schutz von Daten vorherrschen. Führungskräfte benötigen zudem 
ausreichend methodische Kompetenzen, um den Veränderungsprozess begleiten so-
wie Sozialkompetenzen, um den Anwendenden gegenüber der KI-Anwendung ihren 
individuellen Wert aufzeigen zu können. Führungskräfte benötigen zudem eine ausge-
prägte Selbstkompetenz und die damit verbundene Fähigkeit, auch persönlich den 
Prozess der Veränderung produktiv zu bewältigen (Offensive Mittelstand 2018). Hin-
zukommend müssen in Unternehmen weitreichende Kompetenzen über den Aufbau 
der notwendigen IT-Infrastruktur und Datenbanken sowie der Analyse benötigter Da-
ten vorhanden sein (Dukino et al. 2020). 
 
 
4.  Qualifizierungsanforderungen bei Intelligenten Robotersystemen 
 

Die Analyse des aktuellen Forschungsstandes der gegenwärtigen MRK verdeut-
licht, dass die Qualifizierung und Kompetenzentwicklung bereits heute zu den wich-
tigsten Gesichtspunkten gehört, welche im Rahmen der Einführung und Anwendung 
zu beachten sind. Dies lässt sich u.a. auf die Komplexität der gemeinsamen Interaktion 
zwischen Mensch und Roboter zurückführen. Mit leistungsfähiger KI wird sich die Zu-
sammenarbeit zukünftig weiter intensivieren, sowohl qualitativ an einzelnen Arbeits-
plätzen als auch quantitativ in der Anzahl an MRK-Arbeitsplätzen. Aus Sicht der Qua-
lifizierung und Kompetenzentwicklung bedeutet dies, dass sich die Anforderungen ver-
ändern werden (Abbildung 2). 
 

 
Abbildung 2: Anforderungen an die Kompetenzentwicklung für eine zukünftige MRK (inhaltlich ba-

sierend auf Weber et al. 2018; Plattform Lernende Systeme 2019; Offensive Mittelstand 
2018; Dukino et al. 2020) 

 
Auf Basis interdisziplinärerer Kompetenzen hinsichtlich der technologischen Umset-

zung einer KI-Anwendung müssen sowohl Anwendende als auch Führungskräfte be-
trachtet werden. Die Grundlage der Anwendung von lernenden Robotersystemen bil-
det in Unternehmen die notwendige Kompetenz hinsichtlich geeigneter IT-Infrastruk-
turen, der Handhabung von Daten, ihrer Analyse sowie Verarbeitung. Hierbei handelt 
es sich um elementare Faktoren, welche im Zuge einer technologischen Anwendung, 



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2022, Magdeburg   B.8.5 
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten 

  
5 

die auf Basis von KI agiert, vorhanden sein müssen. Die notwendigen Kompetenzen 
von Beschäftigten als Anwendende lernender Robotersysteme werden sich zudem 
verändern. Zusätzlich zu den benötigten Fachkompetenzen über den sicheren Um-
gang mit der KI-Anwendung werden vor allem Methoden-, Selbst- sowie Sozialkom-
petenzen im Vergleich zur herkömmlichen MRK vermehrt benötigt werden. Dadurch, 
dass eine steigende Intelligenz des Roboters die Interaktion mit dem Menschen ver-
ändern wird, bedarf es zu Beginn einer generellen Bereitschaft des Anwendenden sich 
auf diese Veränderung einzulassen. Nur wenn die Anwendenden bereit sind, koope-
rativ zu arbeiten, kann diese intensivere Form der Kollaboration erfolgreich umgesetzt 
werden. Hinzukommend werden die Methodenkompetenzen noch stärker erforderlich 
sein, da durch sie sichergestellt wird, dass die Handlungen eines lernenden Roboter-
systems auch angenommen und umgesetzt werden. Gegenwärtige Fachkompetenzen 
zur Programmierung eines herkömmlichen Leichtbauroboters werden zukünftig aller 
Voraussicht nach nicht in der gleichen Intensität benötigt werden, wenn lernende Ro-
botersysteme ihre Umgebung eigenständig wahrnehmen und Aufgaben selbst erler-
nen können. 

Veränderte Anforderungen an die Qualifizierung und den Kompetenzbedarf werden 
zudem bei den Führungskräften sichtbar. Im Hinblick auf die Fachkompetenzen sind 
es insbesondere die grundlegenden Funktionsweisen des lernenden Robotersystems 
sowie der Schutz persönlicher Daten. Führungskräfte werden zudem vermehrt die 
Rolle des Begleiters während der Veränderung einnehmen. Auf Basis der eigenen 
Veränderungsbereitschaft müssen sie die zukünftigen Anwendenden mitnehmen und 
gemeinsam mit ihnen die Interaktion zwischen Mensch und lernendem Roboterwerk-
zeug gestalten können. Im Vergleich zur herkömmlichen MRK wird insbesondere die 
neue Rolle von Führungskräften erkennbar. 

Zusätzlich zu den veränderten Kompetenzbedarfen, werden vor allem quantitativ 
mehr Beschäftigte – Anwendende und Führungskräfte – über diese verfügen müssen. 
Die Autoren gehen davon aus, dass lernende Robotersysteme vermehrt an Arbeits-
plätzen eingesetzt werden können als heutige MRK-Systeme. Ebenfalls bedarf es ei-
ner umfangreichen Qualifizierung der Datenschutz- und Sicherheitsbeauftragten im 
Unternehmen mit den für sie notwendigen Fachkompetenzen. Im Gegensatz zur ge-
genwärtigen MRK sollte bei der Anwendung lernender Robotersysteme die Validie-
rung notwendiger Kompetenzen berücksichtigt werden. Ausschlaggebend hierfür ist, 
dass lernende Robotersysteme sukzessiv mehr Arbeitsschritte erlernen können und 
die Anwendenden dahingehend auf ihre individuellen Kompetenzanforderungen über-
prüft werden müssen. Gegebenenfalls benötigen diese zukünftig eine Weiterqualifizie-
rung für neue Tätigkeiten, bei denen sie vermehrt ihre individuellen Stärken der Krea-
tivität und Problemlösungskompetenz einsetzen können. 
 
 
5.  Zusammenfassung und Ausblick 
 

Durch die Kombination der Stärken des Menschen mit denen eines Roboters han-
delt es sich bei der MRK um ein zukunftsfähiges Interaktionskonzept im industriellen 
Produktionsumfeld. Mit leistungsfähiger KI wird sich die Zusammenarbeit zwischen 
Mensch und Roboter zukünftig weiter intensivieren, sowohl qualitativ an einzelnen Ar-
beitsplätzen als auch quantitativ in der Anzahl an MRK-Arbeitsplätzen. Kollaborie-
rende Roboter werden zu lernfähigen Robotersystemen, die ihre Umgebung wahrneh-
men können. Hierbei ist die Qualifizierung und Kompetenzentwicklung ein wesentli-
cher Erfolgsfaktor zur nachhaltigen und sicheren Einführung dieser innovativen MRK. 
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Zusätzlich zu interdisziplinär im Unternehmen verfügbaren Kompetenzen müssen so-
wohl Anwendende als auch Führungskräfte über notwendige Fach-, Sozial-, Selbst-, 
und Methodenkompetenzen verfügen. Im Vergleich zur gegenwärtigen MRK wird vor 
allem die stärkere Betrachtung von Sozial-, Selbst-, und Methodenkompetenzen er-
kennbar. Führungskräfte in ihrer Rolle als Begleiter des Veränderungsprozesses wer-
den zudem intensiver betrachtet werden müssen. Es kommt dahingehend zu einer 
Kompetenzverschiebung, welche sowohl die Anwendenden als auch die Führungs-
kräfte betreffen wird. Dies erfordert zukünftig weitergehende Forschungen und die Ent-
wicklung von praktischen Handlungshilfen für Unternehmen, welche die sich ändern-
den Anforderungen an die Qualifizierung einbeziehen, um zukünftig Arbeitsumgebun-
gen nachhaltig erfolgreich gestalten zu können. 
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