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Kurzfassung: Die Möglichkeiten zur Einführung hybrider Arbeitssysteme 
mit einer direkten Zusammenarbeit von Menschen und robotischen Sys-
temen ohne trennende Schutzeinrichtungen nimmt aufgrund der technolo-
gischen Weiterentwicklungen in Produktions- und Dienstleistungskontex-
ten kontinuierlich zu. Dabei sind die Einsatzbereiche und ihre Rahmenbe-
dingungen für einen menschzentrierten Einsatz entsprechend der zugrun-
de liegenden Technologie und der Arbeitsaufgabe zum Teil deutlich von-
einander zu unterscheiden: So findet sich die Kollaboration überwiegend 
im Bereich der Industrierobotik, wo diese Systeme beispielsweise als fle-
xible Hebe- und Positionierhilfe genutzt werden. Kooperation und Koexis-
tenz finden sich dagegen eher in Bereichen der (mobilen) Leichtbau- und 
Servicerobotik, wo die Systeme in der Regel repetitive und damit automa-
tisierbare Tätigkeiten des Menschen übernehmen und parallel oder se-
quenziell zum Menschen ihre Aufgaben verrichten. Der vorliegende Bei-
trag stellt den Stand der Technik vor, diskutiert die Potentiale und Grenzen 
der Mensch-Roboter-Interaktion sowie ausgewählte Entwicklungsbedarfe 
und die daraus folgenden Konsequenzen für eine menschengerechte Dia-
log- und Arbeitsgestaltung.  
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1.  Einleitung 
 
Im verarbeitenden Gewerbe nutzten im vergangenen Jahr 16 Prozent der Unter-

nehmen in Deutschland mit mindestens zehn Beschäftigten Industrie- oder Service-
roboter (DESTATIS 2018). Im Hinblick auf die internationale Verbreitung können 
Kennzahlen der International Federation of Robotics (IFR) herangezogen werden. 
Diese erhebt jährlich die weltweiten Verkaufszahlen aller Roboterhersteller. Laut den 
aktuellen Statistiken stiegen im Jahr 2017 die Verkaufszahlen von Industrierobotern 
um 30 Prozent im Vergleich zum Vorjahr. Mit 381.335 erreichten die Verkaufszahlen 
damit einen neuen Höhepunkt, das fünfte Jahr in Folge (IFR 2018a). Ein noch deutli-
cherer Anstieg der Verkaufszahlen lässt sich bei gewerblichen Servicerobotern be-
obachten. Im Vergleich zum Vorjahr stiegen hier die Verkaufszahlen um 85 Prozent 
von 59.269 auf 109.543 Stück (IFR 2018b). Während die Automobilindustrie bereits 
viele Jahre durch einen hohen Grad an (Teil-)Automatisierung und den Einsatz robo-
tischer Systeme gekennzeichnet ist, findet diese Technologie in anderen Bereichen, 
wie beispielsweise dem Pflegebereich bisher eine geringere Anwendung. Technische 
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Weiterentwicklungen im Bereich der Sensorik und Aktorik robotischer Systeme er-
lauben prinzipiell eine erweiterte Nutzung dieser Assistenzsysteme auch in bisher 
wenig durch Automatisierung gekennzeichneten Branchen. Inwieweit die hersteller-
seitigen Möglichkeiten tatsächlich Anwendung in der betrieblichen Gestaltung finden, 
ist zum jetzigen Zeitpunkt nur bedingt abzusehen.  

Insbesondere für einen menschengerechten Einsatz robotischer Systeme sind die 
Einsatzbereiche, ihre Rahmenbedingungen, die technologischen Merkmale, die 
Interaktionsgestaltung und die Gestaltung der Arbeitsaufgabe zu berücksichtigen.  
 
 
2.  Stand der Technik 

 
Für eine Darstellung des Standes der Technik sind zunächst verschiedene Arten 

robotischer Systeme zu unterscheiden. Roboterarten lassen sich anhand verschie-
dener Merkmale klassifizieren. Eine Möglichkeit der Klassifikation bezieht sich auf 
den Anwendungsfall des Roboters. Hier kann zwischen einer industriellen und einer 
nichtindustriellen Anwendung unterschieden werden. So differenziert die ISO 
8373:2012 zwischen Industrie- und Servicerobotern. Dieser Klassifikation folgt auch 
die International Federation of Robotics (IFR). Unter einem Industrieroboter wird ein 
„automatisch gesteuerter, frei programmierbarer Mehrzweck-Manipulator“ verstan-
den, „der in drei oder mehr Achsen programmierbar ist und zur Verwendung in der 
Automatisierungstechnik entweder an einem festen Ort oder beweglich angeordnet 
sein kann.“ Dabei umfasst ein Industrieroboter den Manipulator (einschließlich Aktua-
toren), das Steuergerät und jede Kommunikationsschnittstelle. Die Norm führt weiter 
auf, dass handgeführte Roboter, die manipulierenden Teile von mobilen Robotern 
und auch „kollaborierende Roboter“ als Industrieroboter betrachtet werden.  

Serviceroboter hingegen erfüllen nützliche Aufgaben für Menschen oder Gerät-
schaften ausgenommen von industriellen Automatisierungsanwendungen. Industriel-
le Automatisierung beinhaltet hierbei unteranderem die Herstellung, Prüfung, Verpa-
ckung und Montage von Produkten. Wie auch im industriellen Bereich können auch 
mehrachsige Roboter als Serviceroboter klassifiziert werden (ISO 8373: 2012). 

Darüber hinaus lassen sich weitere Kategorisierungsmöglichkeiten heranziehen. 
Diese können sich auf ihren Anwendungsfall, ihre Fortbewegungsfähigkeit oder Ki-
nematik beziehen. So erfolgt die Kategorisierung von Robotern des Institutes of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) anhand des spezifischen Anwendungs-
kontextes. Beispielhaft ist hier die Unterscheidung zwischen Luft- und Raumfahrt 
Robotern, Katastrophenrobotern, Drohnen, Lehrrobotern, Unterhaltungsrobotern, 
Exoskeletten, Industriellenrobotern, Medizinrobotern oder autonomen Fahrzeugen zu 
nennen (IEEE: „Types of Robots“ o. D.). Eine Kategorisierung anhand der mechani-
schen Struktur unterscheidet beispielsweise zwischen linearen, gelenkartigen oder 
zylindrischen Robotern (IFR 2018c).  

Je nach Beschaffenheit und Bestimmungszweck kann ein Roboter für unterschied-
liche Interaktionsformen verwendet werden. Eine Differenzierung der Interaktions-
formen ist erforderlich da hierdurch unterschiedliche Herausforderungen für eine 
menschengerechte Gestaltung erwachsen. Unterschieden werden kann in Kollabora-
tion, Kooperation und Koexistenz (Onnasch et al. 2016). Die Koexistenz beschreibt 
eine Interaktionsform bei der Mensch und Roboter episodisch aufeinander treffen, 
jedoch keine gemeinsame Zielstellung verfolgen. Diese Interaktionsform lässt sich in 
der Praxis häufig finden. Sie entspricht allen Formen von eingezäunter Industrierobo-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frühjahrskongress 2019, Dresden Beitrag C.10.11 
Arbeit interdisziplinär analysieren – bewerten – gestalten 
    

 

3 

tik. Weitere koexistierende Szenarien sind Fahrerlosetransportsysteme, beispiels-
weise ein Wäschetransportroboter im Krankenhaus.  

Die Interaktionsform der Kooperation beschreibt den Fall, dass Mensch und Robo-
ter auf ein gemeinsames übergeordnetes Ziel hinarbeiten, die einzelnen Teilhand-
lungen aber nicht unbedingt zeitlich voneinander abhängig sind. Ein Beispiel ist ein 
Leichtbauroboter, der vormontierte Teile an einem Werkstück befestigt. 

Die Kollaboration beschreibt die engste Interaktionsform. Beide Interaktionspartner 
verfolgen eine gemeinsame Zielstellung. Teilhandlungen zur Zielerreichung werden 
gemeinsam durchgeführt. Ein Beispielszenario ist ein Schweißroboter der ein Werk-
stück hält, während der Werker gleichzeitig Schweißarbeiten vornimmt. Eine detail-
liertere Differenzierung findet sich bei Bauer und Kollegen (2016). Sie unterscheiden 
die Interaktionsformen Zelle, Koexistenz, Synchronisiert, Kooperation sowie Kollabo-
ration. Wobei die Interaktionsform „Zelle“ sich auf den klassischen Schutzzaunbetrieb 
bezieht und somit eine Unterkategorie der Koexistenz darstellt. Die Interaktionsform 
„Synchronisiert“ kann als Unterkategorie von Kooperation verstanden werden. 

Die Taxonomie zur Klassifikation der Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) von 
Onnasch et al. berücksichtigt neben der Interaktionsform die Aufgabe des Roboters, 
die Morphologie sowie das Einsatzgebiet bzw. den Anwendungsfall (2016). Die un-
terschiedlichen Robotertypen und die damit verbundenen Interaktionsformen stellen 
neue Anforderungen an eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung.  

 
2.1  Sicherheitstechnik 

 
Im Sinne der Humankriterien ist zunächst die Stufe der Schädigungslosigkeit zu 

berücksichtigen (BAuA 2018). Hinsichtlich der Sicherheitstechnik müssen insbeson-
dere für kooperierende und kollaborierende Interaktionsszenarien herkömmliche 
Schutzmaßnahmen erweitert werden. Neben traditionellen Maßnahmen wie Licht-
vorhängen oder Laserscannern können auch innovative Schutzmaßnahmen wie die 
Kraftbegrenzung oder die Begrenzung des Bewegungsbereichs herangezogen wer-
den (DGUV 2017). 

Nach der ISO TS 15066 sind für die koexistierenden Interaktionsformen verschie-
dene Schutzmaßnahmen vorgesehen. Dazu zählen die Handführung, der sicher-
heitsgerichtete Stopp, die Überwachung von Geschwindigkeit und Abstand sowie die 
Leistungs- und Kraftbegrenzung. Die zuletzt genannte Schutzmaßnahme ermöglicht 
auch eine kooperierende oder kollaborierende Interaktionsform. Dabei muss die 
Funktion der Leistungs- und Kraftbegrenzung über verschiedene Sicherheitsfunktio-
nen verfügen: Sichere Überwachung und Begrenzung des Drucks an Kontaktflächen; 
Sichere Überwachung der Geschwindigkeit einer Stoppreaktion; Sichere Überwa-
chung der Position (Raumgrenze, oder einzelner Achsen). Eine Zugangssicherung 
(z. B. Zugangscode) und ein Zustimmschalter sind bei Industrierobotern verpflichten-
de Sicherheitsfunktionen. Bei Kooperations- und Kollaborationssystemen kann auf 
einen Zustimmschalter verzichtet werden, wenn durch Sicherheitsvorkehrungen alle 
Tätigkeiten wie Wartung, Instandhaltung, Einrichten oder Programmieren genauso 
sicher ausgeführt werden können wie mit einem Zustimmschalter (DGUV 2017). 

 
2.2  Ergonomie 

 
Aufbauend auf den verschiedenen zu berücksichtigenden Aspekten der Sicher-

heitstechnik sollte dann eine Gestaltung entsprechend den Forderungen nach Aus-
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führbarkeit, Beeinträchtigungsfreiheit sowie entsprechender Gesundheits- und Per-
sönlichkeitsförderlichkeit erfolgen (BAuA 2018). Dabei ermöglichen die technologi-
schen Weiterentwicklungen hinsichtlich Sensorik, Aktorik, Mobilität und Steuerung 
neue Möglichkeiten zur zielgerichteten Erreichung entsprechend ebendieser Human-
kriterien: Zum einen entstehen neue Möglichkeiten der physischen Unterstützung bei 
Überbelastungen. Nicht nur schwere Lasten oder Bewegungen mit einer hohen Wie-
derholungszahl können unterstützt werden. Die Verknüpfung von Methoden zur 
Arbeitsplanung mit flexiblen Robotertechnologien ermöglicht eine an die Beschäftig-
ten angepasste und individualisierbare Mensch-Roboter-Interaktion (Deuse et al. 
2016).  

Zum anderen bieten innovative Robotertechnologien auch das Potential, Aspekte 
der kognitiven Ergonomie zu verbessern. Zentraler Ansatzpunkt für die Arbeitsgestal-
tung stellt die Arbeitsaufgabe dar (Ulich 2005). Bei einer menschzentrierten Gestal-
tung neuer Arbeitssysteme bestehend aus Mensch und Roboter, kann die Mensch-
Roboter-Interaktion möglicherweise Chancen für eine belastungsoptimalere Aufga-
bengestaltung bieten (Rosen & Wischniewski 2018). Insbesondere Aspekte der Auf-
gabenallokation sowie des Tätigkeitsspielraums können ihr Ressourcenpotential bei 
einer menschengerechten Systemgestaltung entfalten. Auch müssen bei der Gestal-
tung dieser hybriden Arbeitssysteme mit Robotertechnologien traditionelle, arbeits-
wissenschaftliche Prinzipien berücksichtigt werden. Zu nennen ist hier zunächst die 
Passung zwischen Robotertechnologie und Arbeitsaufgabe (Goodhue & Thompson 
1995). Des Weiteren müssen allgemeingültige ergonomische Prinzipien der Interak-
tionsgestaltung berücksichtigt werden. Die Grundsätze Aufgabenangemessenheit, 
Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit, Erwartungskonformität, Lernförderlichkeit, 
Selbstbeschreibungsfähigkeit und Steuerbarkeit sind bisher vor allem für die Soft-
waregestaltung hinreichend erforscht und etabliert. Die Dialogprinzipien nach DIN EN 
ISO 9241-110 zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit sollten jedoch auch An-
satzpunkt für die Bewertung und Gestaltung der Mensch-Roboter-Interaktion sein 
(Rosen et al. 2019).  

 
 

3.  Erforderliche Entwicklungen aus ergonomischer Perspektive 
 

Um die hier beschriebenen Potentiale der Mensch-Roboter-Interaktion für eine si-
chere, gesunde und wettbewerbsfähige Gestaltung der Arbeit zu realisieren, ist die 
Beantwortung verschiedener wissenschaftlicher Fragestellungen essentiell. Im Fol-
genden werden ausgewählte Thesen aufgestellt. Diese Thesen sollten bei zukünfti-
ger Forschung berücksichtigt werden, um verschiedene Herausforderungen bei der 
Gestaltung von hybriden Arbeitsplätzen mit Einsatz robotischer Systeme zu bewälti-
gen. Ziel soll es sein, die Chancen der MRI für eine menschengerechte Arbeitsge-
staltung zu erkennen, zu fördern und gleichzeitig auftretende Sicherheits- und Ge-
sundheitsrisiken zu vermeiden:  

• Es sind Vorgehensweisen zu entwickeln, die ein Anlernen der robotischen 
Systeme durch den jeweiligen Bediener und deren entsprechendes Qualifi-
kationsniveau ermöglichen, um praxisgerechte Kooperations- und Kollabo-
rationsszenarien zu realisieren. 

• Um auf eine breite Nutzerakzeptanz zu treffen, müssen sich Bedieneigen-
schaften des Roboters mittelfristig an das Qualifikations- und Kompetenzni-
veau der Beschäftigten anpassen.  
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• Um die mit der Technologie verbundene Flexibilität auszuschöpfen und 
gleichzeitig effiziente Prozessabläufe zu gewährleisten, müssen Vorge-
hensweisen und Technologien entwickelt werden, die eine flexible Sicher-
heitstechnik hervorbringen. 

• Unvollständige Automatisierungslösungen werden künftig häufiger die In-
teraktion zwischen Mensch und Roboter bestimmen. Es müssen Interakti-
onsprinzipien entwickelt werden, die den Anforderungen einer wiederkeh-
renden, fehlbaren Automation gerecht werden und gleichzeitig adäquat auf 
Beschäftigte eingehen.  

• Die Auswirkung der Teilautomatisierung von Prozessen auf verschiedene 
Arbeitssystemkomponenten muss betrachtet und durch entsprechende 
Schutzmaßnahmen begegnet werden. So kann als direkte Folge mit der 
Einführung eines robotischen Systems sozialer Isolation der Beschäftigten 
einhergehen.  

• Die Aufgabengestaltung muss ad hoc und flexibel geschehen können. Dies 
löst eine herkömmliche im Vorfeld erfolgte Zuteilung von Teilhandlungen, 
ab wie sie heutzutage beispielsweise mit Hilfe von MABA-MABA-Listen er-
folgen.  

• Insbesondere bei zunehmend autonomen Roboten ist sicherzustellen, dass 
die Aktionen des Roboters für Menschen transparent und nachvollzierbar 
sind. Im Störungsfall ist dies besonders wichtig. 

 
 
4.  Zusammenfassung und Ausblick 
 

Das Themenfeld der Mensch-Roboter-Interaktion nimmt kontinuierlich an Bedeu-
tung zu. Dies lässt sich unter anderem an den kontinuierlich steigenden Absatzzah-
len, insbesondere in Bereichen außerhalb der Industrie, festmachen. Betrachtet man 
den bisherigen Stand der Technik in Bezug auf die Mensch-Roboter-Interaktion zu-
sammenfassend, so lässt sich feststellen, dass vielfältiges Wissen in den Bereichen 
der Roboter- und Interaktionsklassifikation, der Sicherheitstechnik sowie grundlegen-
den ergonomischen Prinzipien vorliegt. Gleichzeitig wird deutlich, dass die arbeits-
wissenschaftliche Forschung vor einer Anzahl neuer Herausforderungen und Frage-
stellungen steht. Diese gilt es zu bewältigen, um eine menschengerechte Gestaltung 
neuer Arbeitssysteme zu gewährleisten und so die Potentiale der Mensch-Roboter-
Interaktion voll auszuschöpfen.  

Um die Aktivitäten verschiedener Wissenschaftler und Forschungseinrichtungen 
zu vernetzten und die Möglichkeit für einen nationalen und internationalen Austausch 
zu ermöglichen wurde im August 2018 das Technical Committee „Human Factors in 
Robotics“ (TC HFiR) der International Ergonomics Association (IEA) gegründet. Ziel 
ist es, Experten aus den Bereichen Ergonomie und Robotik eine Plattform zugeben, 
an der sie sich aktiv beteiligen können. Innerhalb des Expertenkreises sind bei-
spielsweise Befragungsaktivitäten geplant, die aktuelle Trends im Bereich der For-
schung zur Mensch-Roboter-Interaktion abbilden. Aktuelle Informationen sind auf der 
Webseite der IEA unter https://www.iea.cc/about/technical.php?id=5af8ff7ac657d zu 
finden. 
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