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Abb. 1: Mensch-Roboter-
Kollaboration bei Miele.
Foto: Miele
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Kollaborierende Roboter

in der Produktion

Akzeptanz durch die Beschaftigten

Kollaborierende Roboter, auch als Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK) bezeichnet,
arbeiten ohne extra Schutzbereiche direkt mit
dem Menschen zusammen. Dadurch werden
neue Gestaltungsansdtze von Arbeitspldtzen
ermaglicht, durch die Arbeit weniger belas-
tend und ergonomisch glinstiger wird. Sie
schaffen dartiber hinaus auch Mdglichkeiten
zur effizienteren Gestaltung von Arbeitsab-
ldufen und somit zur Steigerung der Produkti-
vitdt. Eine wesentliche Rolle kommt der siche-
ren Gestaltung der Zusammenarbeit mit dem
Roboter zu — dafiir bilden intelligente Soft-
ware und leistungsstarke Sensorik die Grund-
lage, aber auch die Auswahl von Werkzeugen
und zu bearbeitenden Werkstiicken spielt eine
wichtige Rolle. Insbesondere diirfen unbeab-
sichtigte Beriihrungen zwischen Mensch und
Roboter keine Verletzungen hinterlassen.
Deshalb sind Hochstgrenzen fiir Kollisions-
krifte gemdB TS/ISO 15066 geregelt und zu
beachten (Weber und Stowasser, 2017).

Fiir die produktive und somit wirtschaftliche
Nutzung von MRK-Systemen ist die Akzep-
tanz durch die Beschaftigten elementare Vor-
aussetzung. Damit geht einher, dass Quali-
fizierungen zielgerichtet erfolgen miissen.
Hersteller, Betreiber und Mitarbeitende tragen
gemeinsam die Verantwortung fiir einen
sicheren Einsatz von MRK.
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Das Angebot an MRK ist umfassend. Beispiele
sind der Kuka iiwa, der Sawyer von Hahn Ro-
botics oder der Yumi von ABB. Diese Systeme
werden meist an Arbeitsplatzen fest installiert
oder auf rollbaren Gestellen flexibel Arbeits-
platzen zugeordnet. Sie werden in unter-
schiedlichen Branchen fiir eine Vielzahl von
Aufgaben eingesetzt. Dabei variiert die GroBe
der Roboter und ihrer Werkzeuge. Beispiel-
haft seien hier Roboter in Krankenhausern
genannt, die mit millimetergenauer Prézision
arbeiten, und aktive Exoskelette im Bereich
der Logistik, die Menschen kdrperlich unter-
stlitzen. Im Folgenden werden anonymisierte
Beispiele aus verschiedenen industriellen An-
wendungen beschrieben.

Anwendungsbeispiele

Das erste Beispiel stellt eine Anwendung fiir
das sensitive Fligen von Zahnradern in einem
Montagewerk dar. Mensch und Roboter arbei-
ten daflir am selben Arbeitsplatz. Der Mitar-
beitende befiillt im ersten Schritt eine dafiir
vorgesehene Vorrichtung mit Kleinteilen, der
Roboter steht in der Zeit still, bis er ein Signal
vom Mitarbeitenden bekommt. Dieses Signal
kann aus einer Beriihrung oder Geste beste-
hen, oder auch aus einem einfachen Knopf-
druck. Wurden alle Teile vorbereitet, so beginnt
der Roboter mit der Montage komplizierterer
Einzelteile. Diese Aufgabe kann der Roboter
praziser vornehmen als der Mensch — Abwei-
chungen im Montageprozess werden so aus-
geschlossen. Anndherungs- und Drehmoment-
sensoren ermdglichen es dem Roboter, unge-
wollte Berlihrungen zu vermeiden. Greift der
Mitarbeitende beispielsweise zwischen das
durch den Roboter bewegte Einzelteil und das
zu montierende Produkt, so stoppt der Roboter
sofort und verhindert so Quetschungen. Ist der
Verfahrweg wieder frei, fahrt der Roboter au-
tomatisch fort, ohne dass eine Freischaltung
durch den Mitarbeiter ndtig ware.

Ein anderes Praxisbeispiel zeigt, dass
sich Mensch und Roboter indirekt einen
Arbeitsbereich an einem FlieBband teilen.



jede/r die Chance erhilt, in direkten Kontakt
mit dem Roboter zu treten.

Um Mitarbeitende nicht in ein unge-
wolltes gefiihltes Abhdngigkeitsverhaltnis
zum Roboter zu bringen und sie dadurch zu
demotivieren, muss das System eine maximale
Prozessstabilitdt aufweisen. Nur ein technisch
unanfélliges MRK-System sowie eine optima-
le Arbeitsaufteilung halten die Motivation der
Mitarbeitenden hoch und ermdglichen effizi-
ente Prozesse. Weil Kollaboration bedeutet,
dass Mensch und Roboter Arbeitsschritte in
Produktionsprozessen gemeinsam ausfiihren,
besteht auch die Gefahr, dass sich Mitarbei-
tende bei der Zusammenarbeit mit dem
Roboter gelangweilt fiihlen, wenn dieser zu
langsam arbeitet. In diesem Fall sinkt ihre
Arbeitsmotivation und -zufriedenheit und
dies wirkt sich wiederum negativ auf die
Akzeptanz von MRK aus.

Nutzerfreundlichkeit und Ergonomie
sind wichtige Themen fiir die Mitarbeiten-
den — insbesondere, weil sie ihre Montage-
tatigkeiten tber den ganzen Tag hindurch
ausfiihren. MRK sollte daher die unter-
schiedlichen korperlichen Anforderungen
adressieren und eine einfache Handhabung
aufweisen, um die Motivation der Mitarbei-
tenden zu fordern. Durch die nutzerfreundli-
che und flexible Gestaltung mit intuitiven
Steuerungsmoglichkeiten — angepasst an die
Rahmenbedingungen — kénnen unterschied-
liche Bediirfnisse adressiert werden. Auch
GroBe, Bewegungsgeschwindigkeit und Ge-
wicht sollten in einem akzeptablen Verhalt-
nis zueinander stehen.

Unternehmensbezogene Fak-
toren — Unternehmenskultur,
Partizipation und Implemen-
tierungsprozess

Die Implementierung von MRK ist ein Verdn-
derungsprozess und daher gilt es auch die
eigene Unternehmenskultur zu betrachten.
Eine Status-quo-Analyse der Unternehmens-
kultur ist ein guter Ausgangspunkt fiir eine
erfolgreiche Implementierung von MRK.
Durch eine vertrauensvolle Unternehmens-
kultur, in der Wertschdtzung, Kommunikation
und Partizipation nicht nur auf dem Papier
existieren, sondern auch gelebt werden, wird
das Vertrauen zwischen Mitarbeitenden und
Fiihrungskraften gestarkt — dies wiederum
kann sich bei Verdnderungsprozessen mone-
tér auszahlen.
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Ungeklarte Verantwortlichkeiten und man-
gelnde Vorbereitung kdnnen zu unnétigen
Komplikationen im Implementierungsprozess
fiihren und so das Vertrauen der Mitarbeiten-
den in dessen Gelingen leicht zunichtema-
chen. Der Implementierungsprozess ist mit
der Installation des Roboters nicht abge-
schlossen. Eine gute Betreuung muss vor al-
lem in der Anfangsphase sichergestellt sein.

Ein friihzeitiges Informieren der Mitar-
beitenden liber die Implementierung von
MRK kann Ungewissheit reduzieren. Wichtig
ist in diesem Kontext, auf die Gestaltung der
Kommunikation zu achten — welche Kommu-
nikationswege und -mittel am geeignetsten
sind, sollte von Fall zu Fall entschieden wer-
den. Starke externe Partner gewahrleisten
eine hohe Professionalitdt und durch ihren
Blick von auBen decken sie oftmals blinde
Flecken im Unternehmen auf.

Informieren allein reicht jedoch nicht
aus — Mitarbeitende sollten friihzeitig und
ausreichend in geplante Verdnderungsprozesse
integriert werden, denn nur so kann wertvolles
und wichtiges Feedback zur Umsetzung von
MRK eingeholt werden. Prozesse und Metho-
den der Partizipation (wie bspw. User-Centered
Design oder Design Thinking) sind geeignete
Instrumente, um den Partizipationsprozess zu
gestalten. Auch hier kann eine externe Unter-
stlitzung zielfiihrend sein, wenn intern Erfah-
rungswerte fehlen. Durch eine gelebte Parti-
zipationskultur und eine zunehmende Beteili-
gung der Belegschaft verbessern sich die
innerbetriebliche Kommunikation und damit
das gesamte Betriebsklima. Dies fordert die
Identifikation der Mitarbeitenden mit dem Un-
ternehmen und deren Arbeitszufriedenheit —
alles wichtige Faktoren, die wiederum einen
Einfluss auf die Akzeptanz von MRK haben.

Zusammenfassung und Fazit

Die Einflihrung von MRK kann von Seiten der
Beschaftigten als Chance oder als Bedrohung
gesehen werden. Deshalb ist es wichtig, dass
die Unternehmen einen Beitrag dazu leisten,
dass MRK als positiv wahrgenommen wird
und die Beschéaftigten die Vorteile kollaborie-
render Roboter verstehen und nutzen lernen.
Eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung gibt es
hierflir jedoch nicht, weil die Implementie-
rung immer betriebsspezifisch erfolgen muss.
Deshalb gilt es den Veranderungsprozess indi-
viduell und mit den Mitarbeitenden gemein-
sam aktiv zu gestalten.
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Abb. 2: MRK-Anwendung
in der Montage von
Bedienblenden fiir
Waschautomaten im
Miele-Werk Giitersloh.
Foto: Miele

zuniachst die beteiligten Personen und die zu
verrichtenden Tatigkeiten zu betrachten
(Schafer und Keppler 2013). Beispielsweise
akzeptieren Mitarbeitende ein MRK-System
innerhalb einer spezifischen Arbeitsumge-
bung, wenn die folgenden Faktoren, welche
die Akzeptanz der Mitarbeitenden beein-
flussen, berticksichtigt werden:

Erstens: Mitarbeiterbezogene Faktoren wie
Alter oder Personlichkeit. Diese sind jedoch
kaum beeinflussbar.

Zweitens: Roboterbezogene Faktoren wie
Aussehen oder Bedienbarkeit. Diese sind
gut beeinflussbar.

Drittens: Unternehmensbezogene Faktoren
wie die Umsetzungsstrategie, soziale
Einfliisse oder die Unternehmenskultur.
Diese sind teilweise, aber oft nur lang-
fristig, beeinflussbar.

Empfehlungen zur Umsetzung
von MRK

Die Implementierung von MRK ist ein Veran-
derungsprozess, den es systematisch und be-
hutsam zu organisieren und gestalten gilt.
Unterschiedlichste duBere Faktoren wirken
auf die Mitarbeitenden ein und beeinflussen
deren Einstellung gegeniiber MRK. Die Eintei-
lung in mitarbeiter-, MRK- und unterneh-
mensbezogene Faktoren ermdglicht Orientie-
rung im Hinblick auf die konkrete Gestaltung
des Implementierungsprozesses von MRK und
fokussiert hier die durch das Unternehmen
beeinflussbaren Aspekte.

Mitarbeiterbezogene Faktoren —
Vertrauen in die eigenen Fahig-
keiten und in Roboter

Die Forderung der Mitarbeitenden sowie eine
wertschdtzende Kommunikation beeinflussen
das Kompetenzerleben der Mitarbeitenden.
Je mehr Selbstvertrauen diese aufweisen, des-
to motivierter sind sie und umso zuversicht-
licher stehen sie auch dem Umgang mit neu-
en Tatigkeiten gegenliber.

Es braucht Raum fiir die AuBerung von
Bedenken und Angsten — nur, wenn diese
ausreichend adressiert und diskutiert werden,
kénnen Abwehrhaltungen aufgebrochen oder
vermieden werden. Zudem fiihlen sich viele
Mitarbeitende sicherer, wenn sie besser mit
der Funktionsweise des Roboters vertraut
sind, weil sie beispielsweise an Arbeitsplatzen
in Pilotbereichen eigene Erfahrungen sam-
meln und direkt mit dem MRK-System inter-
agieren kdnnen.

Eine Ubergangsphase im Implementie-
rungsprozess ermoglicht es den Mitarbeiten-
den, sich mit dem System und dem neuen
Arbeitsablauf vertraut zu machen. Anfangs
muss damit gerechnet werden, dass nicht
sofort die gewlinschte Produktivitat eintritt,
sondern die Fehleranfalligkeit noch relativ
hoch ist. Die Mitarbeitenden sollten in dieser
Phase aktiv in den Optimierungsprozess ein-
bezogen werden, um die Vertrauensbildung
zu unterstiitzen. Pilotbereiche und -projekte
konnen hier zielfiihrend sein, um Erfahrungen
zu sammeln und Akzeptanz in der Belegschaft
Zu gewinnen.

Roboterbezogene Faktoren —
Arbeitssicherheit, Prozess-
stabilitat, Flexibilitat und
Nutzerfreundlichkeit

Die Sicherheit des Menschen im MRK-System
steht an oberster Stelle. Fiir eine maximale
Sicherheit sind eine Gefahrdungsanalyse sowie
eine Risikobeurteilung unerldsslich. Sicher-
heitsrichtlinien und -anforderungen, wie bei-
spielsweise die ISO/TS 15066 (MRK-Sicher-
heitsanforderungen) oder EN ISO 13849
(Sicherheit von Maschinen), sind zu beachten.
Gezielte Schulungen und Trainings fir
die Belegschaft geben weitere Sicherheit und
bauen die entsprechende Kompetenz im Um-
gang mit MRK auf. Kleingruppen eignen sich
hierbei insbesondere, da die vermittelten
Informationen besser erinnert werden und



Die Aufgabe des Roboters ist die Befestigung
mehrerer aufeinander gelegter Einzelteile in
einem schwer zuganglichen Bereich eines
Produktes mithilfe von Schrauben. Bevor er
die Schrauben festzieht, liberpriift er, ob die
Einzelteile auf dem Montageband ordnungs-
gemal lbereinanderliegen. Er erkennt, wenn
die Einzelteile nicht angemessen angeordnet
sind, und handelt dann entsprechend. Durch
leichte Berlihrung der Bauteile mit dem Ende
des Schraubaufsatzes positioniert der Roboter
die Einzelteile in der richtigen Lage. Erkennt
der Roboter, dass die Positionierung stimmt,
beginnt er mit der Montage. Die Arbeit des
Roboters wird aus Qualitdtsgriinden von
Fachpersonal gepriift. Daflir muss es den Ar-
beitsbereich des Roboters betreten. Drehmo-
mentsensoren im Roboterarm werden einge-
setzt, um ungeplante Kollisionen zu erkennen
und den Roboter im Bedarfsfall zu stoppen.
AuBerdem kann der Mitarbeiter dem Roboter
seine Anwesenheit mitteilen, indem er den
Arm des Roboters mit etwas Druck beriihrt.
Der Roboter stoppt daraufhin, sodass der Mit-
arbeitende die Qualitatskontrolle vornehmen
kann. Nach Abschluss der Kontrolle kann der
Mitarbeitende durch die gleiche Berlihrung
des Roboters dessen Arbeit fortsetzen.

Im dritten Beispiel geht es um die psy-
chische Entlastung des Menschen. Die hierzu
betrachtete Aufgabe besteht im repetitiven
Testen von Leiterplatten; diese Aufgabe birgt
ein hohes Fehlerpotenzial, da die Leiterplatten
nach einer Messung richtig sortiert werden
miissen. Zudem sind sie sehr empfindlich, da
sie leicht brechen oder verschmutzt werden
kdnnen. Feinarbeit wie diese ermiidet Mitar-
beitende, weil die Arbeitshandlungen als mo-
noton wahrgenommen werden und somit
nach Stunden der Wiederholung Fehler pas-
sieren konnen — das erhoht den Stresspegel
und wirkt sich negativ auf die psychische Ge-
sundheit aus. Diese Probleme |6st ein kollabo-
rierender Roboter, indem er die Platten mit
immer gleicher Kraftaufwendung und einem
weichen Greifaufsatz aus ihrem Behalter
nimmt und fir den Mitarbeitenden auf ergo-
nomischer Hohe halt. Dieser muss lediglich die
Messung vornehmen. Im Anschluss sortiert der
Roboter die getestete Leiterplatte abhingig
vom Messergebnis automatisiert ein. Dank der
kollaborativen Eigenschaften der Roboter eig-
nen sie sich fiir eine Positionierung am Ar-
beitsplatz des Mitarbeitenden. Das spart nicht
nur Kosten, sondern auch Zeit, da so die Ver-
fahrwege der Roboter kurzgehalten werden.
Sensorische Drehmomentiiberwachung sorgt
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dafiir, dass es nicht zu Quetschungen beim
Greifen und Ablegen kommt. Anndherungs-
sensoren verhindern zudem eine Kollision mit
dem Mitarbeitenden auf den festgelegten Be-
wegungsbahnen des Roboterarms.

Zuletzt wird ein Anwendungsbeispiel
vorgestellt, bei dem Mitarbeitende durch die
Unterstiitzung eines kollaborativen Roboters
korperlich entlastet werden. Bei einem Auto-
mobilhersteller werden Langstrager verstarkt,
indem sie mit Verstarkungsplatten ver-
schweiBt werden. Vor dem Einsatz einer MRK
mussten die Mitarbeitenden diese Platten per
Hand in die richtige Position heben, was mit
hoher korperlicher Belastung und schlecht
kalkulierbaren Taktzeiten verbunden war.
Jetzt libernimmt ein kollaborativer Roboter
die richtige Positionierung der Verstarkungs-
platten. Der Mitarbeitende sorgt fiir eine aus-
reichende Anzahl an Platten am Arbeitsplatz
und Ubernimmt die Qualitatskontrolle nach
dem Montagevorgang. Seine Sicherheit wird
jederzeit durch eine Vielzahl an Sicherheits-
systemen gewdhrleistet. Neben den bereits
erwahnten Anndherungs- und Drehmoment-
sensoren verfligt dieser Roboter auBerdem
tiber eine Arbeitsfeldiiberwachung, welche
die Geschwindigkeit des Roboterarms drosselt,
sobald ein Mitarbeitender in den vorher
definierten Bereich greift oder ihn betritt.
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Akzeptanz kollaborierender
Roboter - .

Fiir die produktive und somit wirtschaftliche
Nutzung von MRK-Systemen ist die Akzep-
tanz durch die Beschaftigten elementare Vor- F
aussetzung. Akzeptanz jedoch ist ein indivi- /‘
duelles und verdnderbares Konstrukt — das
heiBt: Die Konfrontation mit einem MRK-Sys-
tem kann bei Mitarbeitenden zu sehr unter-
schiedlichen Einstellungen und Verhaltens-
weisen flihren. Zudem bestehen Unterschiede
hinsichtlich der Akzeptanz je nach Kontext —
etwa, wenn die Nutzung freiwillig oder ver-
pflichtend ist. Im Arbeitskontext ist die Nut-
zung eines MRK-Systems im Rahmen der
Arbeitsgestaltung verpflichtend vorgegeben,
sodass das Nutzungsverhalten allein kein hin-
reichender Indikator fiir Akzeptanz ist. Statt-
dessen muss die Einstellung zur Nutzung ei-
nes MRK-Systems direkt untersucht werden,
da sie die tatsichliche Zufriedenheit der Be-
schiftigten widerspiegelt (Brown et al. 2002).
Um Akzeptanz in einem konkreten An-
wendungsfall zu untersuchen, ist es sinnvoll,
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