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Mensch-Roboter-Kollaboration an industriellen Arbeitsplatzen:
ein Uberblick liber den aktuellen Forschungsstand

Verena STEIDEL, Christian Ralph GUTZLER

Institut fiir Arbeitswissenschaft, TU Darmstadt
Otto-Bernd-Stral3e 2, D-64287 Darmstadt

Kurzfassung: Zur Analyse der Faktoren eines Mensch-Roboter-Arbeits-
platzes, die die Belastung / Beanspruchung in einem industriellen Umfeld
beeinflussen wurde eine strukturierte Literaturrecherche in den Datenban-
ken IEEE Explore, Scopus und World of Science durchgefuhrt. In dieser
wurden uber 35 empirische Studien identifiziert, die die einzelnen Eigen-
schaften des Arbeitsplatzes auf die Belastungen / Beanspruchungen des
Menschen in einem industriellen Umfeld darstellen. Dabei lag innerhalb
der untersuchten Studien der Fokus klar auf der mentalen Beanspru-
chung. Abschliel3end lasst sich sagen, dass in den analysierten Studien
sowohl der Einsatz von Robotern fur die physische Belastungsreduktion
untersucht wird, als auch die Auswirkungen auf die mentale Beanspru-
chung, die zeigt, dass die Arbeit mit dem Roboter eine mentale Belastung
darstellen kann. Jedoch liegt noch keine integrierte Bewertung von beiden
-relevanten- Belastungen vor.

Schliisselworter: Mensch-Roboter- Kooperation; Belastungsbewertung
Beanspruchungsbewertung

1. Problemstellung

In den letzten Jahren wurden verschiedene Roboter auf den Markt gebracht, die
im nahen Umfeld des Menschen sicher und koexistent arbeiten kénnen. Dabei ist
das Ziel, die Vorteile des Menschen und des Roboters zugleich in einer Kooperation
ausnutzen zu kénnen (Rinkenauer et al., 2017).

Eine Hauptmotivation ist die Nutzung der Flexibilitat des Menschen und der Wie-
derholgenauigkeit und Ermudungsfreiheit des Roboters fur kleine Serien (Matthias et
al, 2017). Einige Autoren betonen des Weiteren die ergonomische Verbesserung und
Reduzierung von physischen Lasten als Motivation flr die EinfiGhrung von kooperie-
renden Robotern (Cherubini et al., 2016; Kinugawaet al., 2016; Pearce et al., 2018).

An Mensch-Roboter-Arbeitsplatzen sollte nach der Sicherstellung der Schadi-
gungslosigkeit und Ausfuhrbarkeit, die durch die vielfaltige Forschungsarbeit (Had-
dadin et al., 2012; Robla-Gomez et al., 2017) erreichbar scheint, insbesondere auch
die Beeintrachtigungsfreiheit und die personliche Entwicklung betrachtet werden.
Dazu mussen verschiedene Aspekte betrachtet werden, zu denen teilweise bereits
Literaturiberblicke existieren. Diese Faktoren sind zum Beispiel Vertrauen (Hancock
et al., 2011), Wohlbefinden (Nelles et al., 2019) und Rollenaufteilung (Jarrassé et al.,
2013).

Insbesondere ist aber auch bei einem Einsatz als Assistenzsystem zu bertcksich-
tigen, wie sich die Beanspruchung und Belastung fur den Menschen andert. In die-
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sem Beitrag soll explizit der Stand der Forschung zur Anderung der Belastung und
Beanspruchung in einer strukturierten Literaturrecherche naher betrachtet werden.

2. Methodik
2.1 Durchfiihrung der Literaturrecherche

Es wurden Studien ab dem Veréffentlichungsjahr 2000 erfasst/recherchiert. Dabei
wurde darauf geachtet, dass es sich um die Veroffentlichung von empirische Studien
handelt, die mit einem Produktionsbezug Beeintrachtigungen beim Einsatz von
Mensch —Roboter- Koexistenz, -Kooperation und -Kollaboration behandeln.

Die Suche wurde in Englisch und Deutsch ausgeflihrt. Als Datenbanken wurden

IEEEXxplore, Scopus, Sciencedirekt und Web of Science abgedeckt.
Die Entwicklung des Suchstrings orientiert sich in drei Stufen: die ersten beiden
Stufen grenzen das Anwendungsfeld auf Mensch-Roboter-Arbeitsplatze im industriel-
len Kontext ein. Die dritte Stufe deckt die Belastungsbewertung ab. Hierbei wurde
sowohl Generelle Begriffe wie Ergonomie, Belastung und Beanspruchung und User
Experience verwendet, als auch explizit Bewertungsmethoden wie z. B. Elektromyo-
grafie. Die so generierten Studien wurden zunachst auf ihren Bezug zum oben ge-
nannten Themengebiet gepruft und anhand der obengenannten Kriterien evaluiert.

2.2 Strukturierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden nach Methodik der Studie, Jahr der Veroffentlichung sowie
Studieninhalt strukturiert um Vergleiche zu ermdglichen. Insbesondere lag der Fokus
auf den in Bezug auf die Belastung und Beanspruchung untersuchten Variablen.

Zum einen wurde nach mentaler und physischer Belastungen und Beanspruchung
unterschieden, zum anderen wurden die Variablen des soziotechnischen Systems in
Anlehnung an Hancock et al. (2011) und Onnasch et al. (2016), in menschbezogene,
roboterbezogene und teamorganisatorische, Aufgabenbezogene- und Umgebungs-
variablen unterschieden.

Unter menschbezogenen Variablen werden die Variablen mit Bezug auf die Leis-
tungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft des Menschen, wie z.B. Zufriedenheit, Situ-
ation Awareness und Akzeptanz zusammengefasst.

In Anlehnung an Hancock (2011) die roboterbezogenen Variablen hinsichtlich von
leistungsbezogenen und attributbezogenen Kriterien strukturiert.

Teamorganisatorische Variablen betrachten zum einen die Teamorganisation und
die Interaktionsklassifikation (Onnasch et al., 2016). Bei der Interaktionsform wird
untergliedert in eine koexistente, kooperative, oder kollaborative Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter, die Rollenverteilung und die Art der Kommunikation.

Unter Aufgabenallokation finden sich Studien, die die Beanspruchung des Men-
schen in die Aufgabenteilung integriert haben. SchlieBlich werden noch Arbeitsplatz-
bezogene und Umgebungsvariablen aufgenommen.

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die quantitativen und anschlielRend die qualitati-
ven Ergebnisse dargestellt.
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3.1 Quantitative Auswertung

137 Quellen wurden in die ndhere Auswahl einbezogen. Letztendlich wurden 29
relevante Artikel identifiziert.

Es ist ein klarer Anstieg an Publikationen in den vergangenen Jahren zu erken-
nen: 24% der relevanten Studien sind vor 2010, 27 % der relevanten Studien sind
zwischen 2010 und 2015 und 48% der relevanten Studien sind nach 2015 veroéffent-
licht.

Dabei ist ein Grofdteil der Studien im Labor, an Demonstratoren oder in Virtual Re-
ality Simulationen durchgefuhrt worden. Vornehmlich wurden koexistente und koope-
rierende Anwendungen betrachtet. Zu kollaborierenden Robotern in der realen Pro-
duktion wurde bis jetzt wenig veroffentlicht.

3.2 Roboterbezogene Variablen

In Bezug auf die mentale Beanspruchung sind vor allem die Sicherheit und das
Verhalten des Roboters untersucht worden. Dabei wurden als Methoden vornehmlich
subjektive Einschatzung anhand von Fragebdgen und psychophysiologische Unter-
suchungen z. B. die Messung des Hautleitwerts verwendet. Als unabhangige Variab-
len wurden die Auswirkung der Bewegung (Bewegungsbahn, Abstand, Annahe-
rungswinkel und Geschwindigkeit) des Roboters auf die mentale Beanspruchung an
koexistenten Versuchsaufbauten (Fujita, Kato, & Tamio, 2010) und kooperativen
Arbeitsplatzen (Arai et al., 2010; Bortot, et al., 2013; Fuijita et al., 2010; Hanajima et
al., 2006; Hashimoto et al., 2005; Sadrfaridpour et al., 2016; Zanchettin et al., 2013)
untersucht.

Nur wenige nehmen eine systematische Bewertung der physischen Belastung am
Arbeitsplatz vor. Eichler et al (2018) stellen ein Konzept vor, in dem sie sowohl mit-
tels Screening Methoden, als auch Bewegungsanalyse und einer Analyse der physi-
schen Beanspruchung einen Montagearbeitsplatz mit kollaborativen Roboter positiv
bewerten. Michalos et al. (2014) evaluieren eine Montagezelle in einer Simulation-
sumgebung nach der Reduzierung des von Mitarbeiter Gewicht und der Zyklusdauer.

3.3 Aufgabenallokation

Im Planungsprozess werden sowohl die physische als auch die mentale Belastung
vermehrt berucksichtigt. Faber (2016) prasentiert eine prozessorientierte Methodik
fur eine ergonomische und optimale Ablaufplanung an kooperierenden Arbeitsplat-
zen (Faber et al., 2016). Ein ahnlicher Ansatz wird auch von Schroter et al. (2016)
verfolgt, die die MTM Prozessbausteine hinsichtlich der Belastung und Automatisier-
barkeit bewerten. Auch Tan et al. (2010) prasentieren einen Ansatz fur die Integrati-
on des Niosh-Verfahrens in die Planung und Aufgabenallokation an einem kooperie-
renden Montagearbeitsplatz.

Zudem wird innerhalb einer Aufgabe die Adaptivitat des Roboters untersucht. Da-
bei geht es zum einen um eine Anpassung des Roboters an den Arbeitsfortschritt zur
Optimierung von Kérperhaltung und Lastenhandhabung (Bannat et al., 2009; Busch
& Deuse, 2014; Cherubini et al., 2016). Zum anderen wird die muskuldre Beanspru-
chung teilweise als KenngroRe flir die Adaption des Roboters an die Ermudung des
Menschen verwendet (Peternel, Kim, Babic, & Ajoudani, 2017).
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4. Fazit

Trotz des Eingangs erwahnten hohen Interesses an Robotern als Assistenzsystem
in der Produktion gibt es bisher wenige Studien, die die Belastungen an Roboter
Arbeitsplatzen nach der Einfihrung evaluieren. Eine Integration von Belastungen und
Beanspruchungen in die Planung ist haufiger.

Bestehende Forschung zeigt, dass sowohl die physische als auch die mentale Be-
lastung Relevanz an den Arbeitsplatzen mit kooperativen Robotern hat und diese
nicht rein als Maschine betrachten (Smarr, 2014).

Dabei geben die Untersuchungen der Beanspruchung Hinweise darauf, dass die
kooperativen und koexistenten Roboter in nahen Umfeld eine mentale Belastung
darstellen konnen. Es ist noch wenig untersucht, welche Auswirkungen eine hohere
Autonomie und Interaktion und damit z.B. eine veranderte Rollenverteilung auf die
mentale Beanspruchung haben konnten. Die physischen Beanspruchungen kdnnen
sich vor allem durch geanderte Korperhaltungen und Lastenhandhabung auswirken.

Hierbei fehlt eine integrierte Bewertung der Eigenschaften des Arbeitssystems
hinsichtlich beider Belastungsarten um eine menschgerechte Gestaltung von Robo-
ter Arbeitsplatzen zu ermoglichen. Die Erkenntnisse aus einer solchen Bewertung
konnen zudem wertvoll flir die Gestaltung von Aufgaben am Mensch-Roboter-
Arbeitsplatz sein.

Dabei ist allerdings neben der Belastung durch die Koexistenz des Roboters auch
vor allem die Belastung durch die Interaktion, die vom Menschen zu erledigenden
Aufgaben und die generelle Gestaltung des Arbeitsplatzes zu bertcksichtigen.

Zusatzlich spielen insbesondere bei der Kollaboration von Mensch und Roboter
vermehrt auch die in diesem Review ausgeklammerten Faktoren Sicherheit, Akzep-
tanz und Vertrauen eine Rolle.
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