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Kurzfassung: Durch die Einrichtung von Cobot-Arbeitssystemen werden
— die Verhutung von Arbeitsunfallen u. a. durch inharent sichere Konstruk-
tion der kollaborierenden Roboter vorausgesetzt — nicht zwingend und
ganz von alleine arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren verhitet und eine
menschengerechte Arbeit gestaltet. Dies wird anhand eines im Sinne von
Industrie 4.0 und der Digitalisierung der Arbeitswelt vorgestellten Cobot-
Arbeitssystems unter Zuhilfenahme des arbeitswissenschaftlichen und ar-
beitswirtschaftlichen Instruments des Belastungs-Dokumentations-Sys-
tems (BDS) verdeutlicht und kann derart auch auf Exoskelette o. 4. uber-
tragen werden.

Schlusselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Cobot-Arbeitssysteme,
menschengerechte Arbeitsgestaltung, Risikobeurteilung, Beurteilung der
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1. Einleitung

Gemall DIN EN ISO 10218-1 (2011) sind Industrieroboter ,automatisch gesteuer-
te, frei programmierbare Mehrzweck-Manipulatoren, die in drei oder mehr Achsen
programmierbar sind und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder
an einem festen Ort oder beweglich angeordnet sein kdnnen“ und gilt der kollaborie-
rende Betrieb als ,Zustand, in dem hierfur konstruierte Roboter innerhalb eines fest-
gelegten Arbeitsraums direkt mit dem Menschen zusammenarbeiten®. Arbeitssyste-
me, in denen Beschaftigte ohne trennende Schutzeinrichtungen direkt mit kollaborie-
renden Robotern (Cobots) zusammen arbeiten, werden nachfolgend als Cobot-
Arbeitssysteme bezeichnet.

Mit einer inharent sicheren Konstruktion eines Cobots kdnnen die grundlegenden
Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen gemafl® der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG erfullt werden (vgl. Risikobeurteilung), um die freie Warenverkehrsfahig-
keit im Europaischen Wirtschaftsraum durch Produktsicherheit (einschlief3lich ganz-
heitlicher Produkt- und Produktionsergonomie) zu erlangen.

Sollen Cobots in Arbeitssystemen eingesetzt werden, also Cobot-Arbeitssysteme
betrieben werden, sind in Deutschland gemal Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG, 1996)
in Verbindung mit den hierauf gestutzten Verordnungen [Betriebssicherheitsverord-
nung (BetrSichV, 2015) etc.] die Arbeitsbedingungen zu beurteilen (vgl. Gefahr-
dungsbeurteilung), gegebenenfalls erforderliche Arbeitsschutzmalnahmen zu treffen
sowie die festgelegten und umgesetzten Arbeitsschutzmalinahmen auf ihre Wirk-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag A.9.12 2
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

samkeit zu Uberprifen. Dies betrifft sowohl die ,klassischen® Arbeitsunfallgefahrdun-
gen (mechanische Gefahrdungen, elektrische Gefahrdungen etc.) als auch die Ge-
sundheitsgefahrdungen, die z. B. durch physische und / oder psychische Arbeitsbe-
lastungen auftreten kdnnen. Zudem sind gegebenenfalls auch spezielle Gefahrdun-
gen fur besonders schutzbedurftige Beschaftigtengruppen (Beschaftigte mit Behinde-
rung, schwangere und stillende Frauen, junge und altere Beschaftigte, Berufsneulin-
ge, ...) zu berucksichtigen.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass mit Hilfe von Cobot-
Arbeitssystemen arbeitsbedingte Gesundheitsgefahrdungsrisiken durch physische
und / oder psychische Uberbelastungen fiir die Beschaftigten minimiert werden,
indem beispielweise Tatigkeiten hoher physischer Intensitat, Dauer und Haufigkeit
oder psychisch monotone Tatigkeiten von den kollaborierenden Robotern (Cobot)
ausgeflihrt werden; da dies das Hauptziel oder zumindest ein Teilziel fur die Cobot-
Verwendung ist.

Durch die Einrichtung von Cobot-Arbeitssystemen werden — die Verhlitung von
Arbeitsunfallen u. a. durch inharent sichere Konstruktion der kollaborierenden Robo-
ter vorausgesetzt — aber nicht zwingend oder ganz von alleine arbeitsbedingte Ge-
sundheitsgefahren verhatet und eine menschengerechte Arbeit gestaltet. Dies wird
nachfolgend anhand eines im Sinne von Industrie 4.0 und (digitalisierten) Arbeitswel-
ten der Zukunft vorgestellten Cobot-Arbeitssystems unter Zuhilfenahme des arbeits-
wissenschaftlichen und arbeitswirtschaftlichen Instruments des Belastungs-
Dokumentations-Systems (BDS) verdeutlicht.

2. Methoden

Bei dem untersuchten Arbeitssystem wird ein Teilschritt der Verpackung von Kor-
perpflegeprodukten von einer weiblichen Beschaftigten ausgefuhrt, indem Tuben
(Arbeitsgegenstand) ohne Zuhilfenahme von Arbeitsmitteln in einer Industriehalle
(Arbeitsumgebung, -bereich, -statte) von den angelieferten Kartons (Input) in die
Zielverpackung (Output) ortsgebunden in Einzelarbeit im 8 h-Schichtsystem (Arbeits-
organisation) manuell gehandhabt werden (Arbeitsaufgabe) [vgl. Arbeitssystem-
Definitionen gemafly DIN EN ISO 6385 (2004) und TRBS 1151 (2015)]. In einem
gemeinsamen Arbeitsraum, aber nicht gleichzeitig am Produkt arbeitend (,synchrone
Montageform®, vgl. Bauer et al., 2016), hebt der Cobot jeweils den Deckel von der
Zielverpackung ab und legt ihn anschlie3end auf ein Férderband ab.

Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen ist u. a. zu ermitteln, ob und welche
Malnahmen zur Verhlitung von arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren einschliel3-
lich MaRnahmen der menschengerechten Arbeitsgestaltung erforderlich sind. Mit
diesem Schwerpunkt ist das ganzheitliche Instrument des Belastungs-
Dokumentations-Systems (BDS) auf der Basis des Verfahrens zur Beurteilung ar-
beitsbedingter Belastungen (BAB) entwickelt worden, welches in den 1970er-Jahren
in einem FuE-Projekt des HdA-Programms entwickelt wurde (Muller & Hettinger,
1981; Peters, 1986). Das heutige BDS-Basismodul Produktionsergonomie unterglie-
dert sich in die Merkmalsgruppen Physische Arbeitsbelastungen, Psychische Ar-
beitsbelastungen, Physikalische Arbeitsumgebungsbedingungen und Arbeitsunfallge-
fahrdungen. Mit dem BDS-Instrument werden die Arbeitsvorgange eines Arbeitssys-
tems analysiert und bewertet sowie daraus arbeitsschichtbezogene Beurteilungser-
gebnisse zur menschengerechten Arbeitsgestaltung des Arbeitssystems aggregiert.
Hierbei kbnnen Maschinenarbeitsplatze in der Planungsphase und Arbeitssysteme in
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der Planungsphase und /oder in der Betriebsphase beurteilt werden sowie potenziel-
le ArbeitsgestaltungsmalRnahmen simuliert und festgelegte Arbeitsgestaltungsmal}-
nahmen auf ihre Wirksamkeit vorausschauend uUberpruft werden. In Tabelle 1 wird
die Entwicklung und die Struktur (vgl. KluBmann et al., 2013) sowie der Anwen-
dungsumfang des BDS-Instruments im Rahmen der vorliegenden Beurteilung des
Cobot-Arbeitssystems skizziert.

Tabelle 1:

BAB-Verfahren und BDS-Instrument — BAB/BDS-Entwicklung, BDS-Struktur und

BDS-Anwendungsumfang im Rahmen der vorliegenden Beurteilung

BAB/BDS-Entwicklung

BDS-Struktur

BDS-Anwendungsumfang
beim Cobot-Arbeitssystem

1970er: Entwicklung des
arbeitswiss. Verfahrens zur
.Beurteilung arbeitsbedingter
Belastungen (BAB)Y, ...

1980er: wiss. Anwendung
(u. a. Stahl-, Metall-, Glas-,
Keramikindustrie), ...

1990er: wiss. und gewerbl.
Anwendung (Industrie, KMU,
Logistik), DB-Version, ...
2000er: wiss. und gewerbl.
Anwendung (Demografie-

Bewertung, Automotive,
KMU), Netzwerk-Version, ...

Basismodul Produk-
tionsergonomie &
Risikobeurteilung
(Teil-Tatigkeits-
Beurteilung, Ar-
beitsschichtaggre-
gation,
Simulationen,
KPI-Management)

Filter Geschlecht
Filter Demografie
Filter Inklusion
Report Inklusion

Analyse des Films zum
Cobot-Arbeitssystem.

Einsatz des
BDS-Basismoduls
Produktionsergonomie.

Beurteilung und Simulation
der Teil-Tatigkeiten mit der
BDS-Merkmalsgruppe
Physische Arbeitsbelas-
tungen (Methodenebene:
Expertenscreening) und
der BDS-Merkmalsgruppe
Psychische Arbeitsbelas-
tungen (Methodenebene:

Report ArbMedV i i
= 2010er: wiss. und gewerbl. P , Spezglles Screen!ng)
Anwendung (nat. AS-Preise Modul Arbeitsunfall- inklusive der Arbeits-
9 ) ’ gefahrdungen schichtaggregationen.

EU-OSHA-Award),
Inklusions-, ArboMedV-Report
u.v.a.m., internat. Roll-Out,
Tablet-Front-End, ...

Modul Psychische
Arbeitsbelastungen

Modul Mutterschutz-
gefahrdungen

Modul Belastungs-,
Erschwerniszulagen

Ableitung erforderlicher
MalRnahmen der Arbeits-
gestaltung und Simulation
deren Wirksamkeit.

Anhand des Films mit der Hauptarbeitsaufgabe und -tatigkeit des Cobot-
Arbeitssystems wurde dies mittels des BDS-Basismoduls Produktionsergonomie
analysiert und bewertet, die Simulation einer ,rein“ manuellen Verpackungstatigkeit
(ohne Cobot-Verwendung) vorgenommen sowie die beiden ganzschichtigen Arbeits-
system-Belastungsprofile gegenubergestellt. Um hierbei eine moglichst realitatsnahe
Beurteilung der arbeitsbedingten Gesundheitsgefahrdungsrisiken durch physische
und psychische Arbeitsbelastungen zu erzielen, wurden fur die aggregierte 8 h-
Arbeitsschicht Ubliche Arbeitszeitdauern fur Erholzeiten (sachliche und personliche
Verteilzeiten; Maschinenverfligbarkeit; Arbeitsschicht-Ubergabeabstimmungen etc.)
berucksichtigt.

Da die physikalischen Arbeitsumgebungsbedingungen sehr stark von den weite-
ren Betriebsbedingungen der Arbeitsstatte abhangen, werden diese hier in diesem
Arbeitssystembeispiel nicht weiter betrachtet. Auch die Betrachtung potenzieller
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Arbeitsunfallgefahrdungen bei Tatigkeiten mit und ohne Cobot-Verwendung verbleibt
hier in diesem Arbeitssystembeispiel aul3en vor.

Die hohen Handhabungsfrequenzen erfordern eine valide Beurteilung physischer
Gesundheitsgefahrdungsrisiken hinsichtlich zu erwartender Hand- und Handgelenks-
Beschwerden und -Erkrankungen. Diesbezlglich greift das BDS-Instrument auf die
Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse zurick (KluBmann et al., 2010;
Steinberg et al., 2012) und nimmt dazu jedoch auch Arbeitsschichtaggregationen vor
(KluBmann et al., 2013). Daneben wurden die psychischen Arbeitsbelastungen bei-
der Arbeitsschichtszenarien mittels der diesbeztglichen BDS-Merkmalsgruppe (u.a.
Wiederholung der Tatigkeitsablaufe, Bindung an den technischen Prozess, Konzent-
rationsanforderungen, Unterforderung, ...) beurteilt.

3. Ergebnisse

Das  Simulationsergebnis des  arbeitsschichtbezogenen  Arbeitssystem-
Belastungsprofils weist aus, dass die ,rein“ manuelle Verpackungstatigkeit bei den
physischen und psychischen Arbeitsbelastungen mit intolerablen Uberbelastungen
verbunden ist. Bei den physischen Arbeitsbelastungen sind es u. a. die Kdrperhal-
tung, die Manuellen Arbeitsprozesse und die Korperhaltungs- und Korperbewe-
gungsverteilung, bei denen es aufgrund der ganzschichtigen statischen Steharbeit
und der permanent notwendigen Rumpftorsion (nach rechts und nach links) groRRer
10° zur Uberbelastung kommt. Bei den psychischen Arbeitsbelastungen fiihren u. a.
die Wiederholung der Tatigkeitsablaufe von 7 Sekunden (Arbeitszyklusdauer) und
die Unterforderung der Arbeitsaufgabe zu intolerablen Uberbelastungen (siehe Ab-
bildung 1: linke Seite).

Mit der Umgestaltung auf das real vorliegende Cobot-Arbeitssystem verschlechtert
sich jedoch die arbeitsbedingte Belastungssituation fur die Beschaftigte noch weiter.
Bei den physischen Arbeitsbelastungen sind nun rund 19 % mehr Handbewegungen
pro Arbeitsschicht zu tatigen (BDS-Merkmal: Manuelle Arbeitsprozesse) und daher
ist das Gesundheitsgefahrdungsrisiko fur Hand-, Handgelenksbeschwerden und -
erkrankungen weiter angestiegen. Bei den psychischen Arbeitsbelastungen ist die
Arbeitszyklusdauer mit nun 5 Sekunden um rund 29 % reduziert worden (BDS-
Merkmal: Wiederholung der Tatigkeitsablaufe) und die Taktbindung angestiegen
(BDS-Merkmal: Bindung an den technischen Prozess), wodurch die Beschaftigte
noch weniger Freiheitsgrade hat und sich die Kontaktmdglichkeiten zu Mitarbei-
ter*innen weiter verschlechtert (siehe Abbildung 1: rechte Seite).

Beide arbeitsschichtbezogenen Arbeitssystemvarianten sind mit relevanten, ar-
beitsbedingten Uberbelastungen verbunden und sowohl fiir vermindert belastbare
Beschaftigte bzw. besonders schutzbedurftige Beschaftigtengruppen als auch flr
normal belastbare Beschaftige ungeeignet. Hinsichtlich der menschengerechten
Arbeitsgestaltung weist das synchrone Cobot-Arbeitssystem gegenuber der manuel-
len Arbeitssystemsimulation einen weiteren Anstieg arbeitsbedingter Uberbelastun-
gen aus. Demgemal sind die erforderlichen Arbeitsgestaltungsmallinahmen zu tref-
fen, die die ermittelten Gesundheitsgefahrdungsrisiken relevant vermindern (s. a.
Tabelle 2).



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag A.9.12 S
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

Manuelles Arbeitssystem Cobot-Arbeitssystem
BDS-Belastungsstufe 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Physische Arbeitsbelastungen

Kérperhaltung

Kérperbewegung

Lastenhandhabung

Dynamische Muskelarbeit

Manuelle Arbeitsprozesse

Haltungs-/Bewegungsverteilung

Psychische Arbeitsbelastungen (Arbeitsorganisation)

Verantwortung fiir andere Personen | |

Verantwortung fiir den Prozess

Konzentrationsanforderungen

Unterforderung

Sehraum
Sehscharfe

Feinmotorik

Wiederholung der Tatigkeitsabldufe

Bindung an den technischen Prozess
Kontakte zu Mitarbeitern

I

Abbildung 1: Arbeitsschichtbezogene BDS-Belastungsprofile — Simulation eines manuellen Arbeits-
systems (links) vs. synchrones Cobot-Arbeitssystem (rechts) [Ausschnitt: Physische
Arbeitsbelastungen und Psychische Arbeitsbelastungen (Arbeitsorganisation)]

Tabelle 2: Kennzahlen- und Reportergebnisse zur Simulation eines manuellen Arbeitssystems
und zum synchronen Cobot-Arbeitssystem mit dem BDS-Instrument (Ausschnitt)

Manuelles Cobot-
Kennzahlen- und Reportergebnisse (Ausschnitt) Arbeits- Arbeits-
system system
LMM MA / Physische Uberbelastungsrate pua 50,3 Pkt./6 | 53,6 Pkt./ 6
Arbeitszyklusdauer / Wiederholung der Téatigkeitsablaufe 7s/7 5s/7
Bindung an den technischen Prozess (BDS-Belastungsstufe) 4 (5) 6 (7)
Alter(n)sstabilitdt / MSE-Gesundheitsgefahrdung AMR 13.2 Nein / Ja Nein / Ja
Unverantwortbare Gefahrdung §9 MuSchG Ja Ja
Produktionsergonomie-Rang 1 2

4. Diskussion

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit dem Betrieb von Cobot-Arbeitssystemen
nicht ,automatisch® arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren verhitet und eine men-
schengerechte Arbeit gestaltet wird; auch nicht wenn gegebenenfalls mit dem Ein-
satz eines Cobots genau dies anvisiert wurde. Die immense Bedeutung der Beurtei-
lung der Produktergonomie bei der Risikobeurteilung gemall Maschinenrichtlinie
2006/42/EG und der Beurteilung der Produktionsergonomie bei der Gefahrdungsbe-
urteilung gemal Arbeitsschutzgesetz wurde aufgezeigt. Hierbei sind die voraussicht-
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lichen oder realen Betriebsbedingungen (Stationsanordnung, Stlickzahlen, Platzan-
gebot, Verkehrswege, Larm, Klima, ...) und Einsatzbedingungen (Korperhaltungen,
Taktbindung, Arbeitszykluszeiten, Puffer, Springer, ...) fach- und sachgerecht zu
bertcksichtigen. Damit mitgelieferte Gestaltungshinweise erkannt, arbeitsbedingte
Gesundheitsgefahren ermittelt sowie erforderliche und wirksame Arbeitsgestal-
tungsmalnahmen getroffen werden konnen, kommt es sowohl bei ,klassischen’
Arbeitssystemen als auch bei ,Faktor 4.0-Arbeitssystemen auf eine vorausschauen-
de und ganzheitliche Beurteilung der Arbeitsbedingungen an. Hierbei bedarf es of-
fensichtlich neben den vorhandenen ergonomischen Bewertungsmethoden zusatz-
lich unterstutzende, arbeitsschichtbezogene und ganzheitliche Instrumente zur Beur-
teilung und Gestaltung von Arbeitssystemen. Das Instrument des Belastungs-
Dokumentations-Systems (BDS) wurde dazu Ende der 1980er Jahre auf der Basis
des Verfahrens zur Beurteilung arbeitsbedingter Belastungen (BAB) entwickelt, kon-
tinuierlich weiterentwickelt und wird seitdem in Forschungsprojekten und in Betrieben
eingesetzt.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass die interdisziplinare Analyse, Bewer-
tung und Gestaltung von Arbeit beim betrieblichen Bereich des Industrial Enginee-
rings an Stellenwert gewinnen wird. Aufgrund kirzerer Produktlaufzeiten und zu-
nehmender Arbeitssystem-Komplexitat werden die effektive Zusammenfihrung des
Wissens unterschiedlicher betrieblicher Fachleute und das gemeinsame, effiziente
Handeln bei der Einrichtung und dem Betreiben von Arbeitssystemen wichtiger, um
wettbewerbsfahige sowie sichere und gesundheitsgerechte Arbeitssysteme zu errei-
chen.
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