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Einfluss der Auspragung des Handlungsspielraums
in der Mensch-Roboter-Kooperation bei einer Montageaufgabe
auf die Akzeptanz der Arbeitsperson
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Kurzfassung: Kooperierende Roboter werden zunehmend im direkten Ar-
beitsumfeld der Mitarbeiter eingesetzt. In diesem Beitrag werden die Ergeb-
nisse einer Laborstudie zur subjektiven Bewertung des Handlungsspiel-
raums prasentiert. Hauptfragestellung war hierbei, wie die Teilnehmer in ei-
ner definierten Montageaufgabe unterschiedliche Auspragungen des Hand-
lungsspielraums in der Interaktion mit kooperativen Roboter hinsichtlich der
Akzeptanz des Roboters haben. Dazu fihrten 12 Teilnehmende nach einer
Einfuhrung zwei Szenarien von unterschiedlichen Auspragungen des Hand-
lungsspielraums aus. Fur die zeitliche Kopplung und die Verfahrenskopp-
lung wurden zwei Auspragungen (hoch und niedrig) variiert. Nach jedem
Szenario wurde der Handlungsspielraum anhand der Skala von Wall et al.
(1995) und die Akzeptanz des eingesetzten Roboters (ltems aus TAM 3,
Venkatesh, & Bala (2008)) bewertet. Als Ergebnis zeigte sich, dass die
meisten Teilnehmenden signifikante Unterschiede im Handlungsspielraum
wahrnahmen. Die Akzeptanz bei den Interaktionen mit einem hohen Hand-
lungsspielraum wurde tendenziell héher als mit einem niedrigen Handlungs-
spielraum bewertet - es ergaben sich aber keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Szenarien.

1. Einleitung

In der Industrie existieren Bestrebungen, koexistente, kooperative und kollaborie-
rende Roboter in enger Zusammenarbeit in der Montage einzusetzen. Hierbei gelten
als Hauptgrinde fur den Einsatz von kooperativen und kollaborativen Robotern, die
Effizienz, Qualitat und die Flexibilitdt zu steigern und die Belastungen fur den Men-
schen zu verringern (Bauer et al. 2016).

Durch den geteilten Arbeitsraum und die bei einer Kollaboration angestrebte Ver-
zahnung der Aufgaben (Onnasch et al. 2014) kommt es zu einer gegenseitigen Beein-
flussung bei der Ausfihrung gemeinsamer Aktivitaten und damit zu einer Beeinflus-
sung des Handlungsspielraums des Menschen. Der Einsatz von kollaborativen und
kooperativen Robotern ist somit auch mit einer Neugestaltung von Arbeitsaufgaben
und deren Aufgabenmerkmalen verbunden (Rosen 2018). Die menschbezogenen
Auswirkungen dieser Veranderungen sind bisher wenig mit Bezug zur subjektiven Be-
wertung und Akzeptanz der Technik untersucht (Klaer et al. 2020).

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Laborstudie zur subjektiven Bewer-
tung des Handlungsspielraums prasentiert. Hauptfragestellung war hierbei, wie die
Teilnehmenden in einer definierten Montageaufgabe unterschiedliche Auspragungen
des Handlungsspielraums in der Interaktion mit dem kooperativen Saywer-Roboter
subjektiv bewerten und welchen Einfluss diese auf die Akzeptanz des Roboters haben.
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2. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden wird auf die theoretischen Grundlagen der Studie eingegangen, so-
wie die Hypothesen abgeleitet.

2.1 Handlungsspielraum

Der Handlungsspielraum wird nach Ulich et al. (2011) als Moglichkeit zum unter-
schiedlichen aufgabenbezogenen Handeln in Bezug auf Verfahrenswahl, Mitteleinsatz
und zeitliche Organisation von Aufgabenbestandteilen definiert.

Ebenso differenzieren Wall et al. (1995) nach Timing control mit Bezug zum freien
Auswahlen des Zeitpunktes der Ausflihrung, Method control als freie Festlegung des
Vorgehens und Boundary control sowie Production responsibility hinsichtlich der erfor-
derten Nebentatigkeiten und Verantwortlichkeit fur die Produktionsanlage (Wall et al.
1995). In Anlehnung an diese Ergebnisse wurde der Handlungsspielraum hinsichtlich
des zeitlichen Spielraums (ZS) und des ortlichen und Vorgehensspielraums (VS) in
zwei Auspragungen starr und dynamisch variiert.

Tabelle 1 stellt die einzelnen Auspragungen differenziert dar. Es bestehen positive
Korrelationen eines hohen Handlungsspielraums hinsichtlich Anspannung (Wall et al.
1996) und der selbsteingeschatzten kurzfristigen Beanspruchung (Shimazu et al.
2005; Parker & Sprigg 1999).

Tabelle 1: Differenzierung des Handlungsspielraums in Anlehnung an Grote (2000) und Wall et al.
(1995)

Art Starr Dynamisch

Fir die meisten Teilaufgaben
kann die Arbeitsperson frei wah-
len, wann er sie ausfihrt. Er kann
den Roboter entsprechend steu-
ern, oder seine Tatigkeiten sind
unabhangig vom Roboter.

Der Arbeitsperson wird vom Roboter
vorgegeben, wann er welche Teil-
aufgaben zu erfillen hat.

zeitlicher Spielraum
(ZS)

Das technische System bietet der
Arbeitsperson flr die meisten
Teilaufgaben mehrere Ausfih-
rungsstandorte und Reihenfolgen
an.

Es wird vom technischen System
ortlicher und Vorge- weitestgehend vorgegeben, wo und
hensspielraum in welcher Reihenfolge er welche

Teilaufgaben auszufiihren hat.

2.2 Technikakzeptanz

Es gibt bereits eine Vielzahl von Studien zur Akzeptanz der Interaktion mit Robotern
im Bereich der Roboter insbesondere zur Bewegung (Kulic und Croft 2005) und zur
Nahe (Schraft et al. 2005) aber auch hinsichtlich kultureller Unterschiede in der Be-
wertung (Brohl et al. 2019). Ebenso wird haufig betont, dass eine hohe Technikakzep-
tanz der Zusammenarbeit mit dem Roboter eine Voraussetzung flr eine erfolgreiche
Einflhrung ist. Auswirkungen des Handlungsspielraums bei Interaktionen mit dem
Roboter auf die Akzeptanz des Roboters wurden bisher nicht untersucht.
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Entsprechend der Ergebnisse zur Akzeptanz von Zeitkontrolle und Handlungskon-
trolle im Rahmen von automatisierten Systemen wurden zunachst Unterschiedshypo-
thesen hinsichtlich der Bewertung der aus dem Technology Acceptance Model (Ven-
katesh, & Bala 2008) entnommenen Konstrukte ,wahrgenommenen Niitzlichkeit” und
,wahrgenommen Einfachheit der Nutzung“ sowie ,Intention der Nutzung“ bei unter-
schiedlichen Handlungsspielraumen aufgestellt.

H1: Bei unterschiedlichen Auspragungen des Handlungsspielraums ergeben sich

Unterschiede in der wahrgenommenen Nutzlichkeit

H2: Bei unterschiedlichen Auspragungen des Handlungsspielraums ergeben sich

Unterschiede in der wahrgenommenen Einfachheit der Nutzung

H3: Bei unterschiedlichen Auspragungen des Handlungsspielraums ergeben sich

Unterschiede in der Intention der Nutzung.

3. Methodik der Studie

In einer Laborstudie fihrten die Teilnehmenden eine Arbeitsaufgabe in Anlehnung
an eine Getriebemontage in Kooperation mit dem Roboter aus. Dabei war der Roboter
Sawyer den Menschen gegenlber durch einen Arbeitstisch getrennt angebracht
(siehe Abbildung 1). Die Arbeitsaufgabe bestand aus drei Abschnitten:

1) Positionierung des Motors des Roboters, Ubergabe eines Bauteiles durch den
Roboter und Montage desselben durch den Menschen

2) Ausrichtung der Baugruppe durch den Roboter und den Anbau eines weiteren
Bauteils

3) Positionierung der Baugruppe auf einem zuvor bereitgestellten Bauteil durch

den Roboter, Bestatigung und Verschraubung durch den Menschen.

Der Handlungsspielraum wird anhand der zeitlichen Kopplung (ZS), und der Ver-
fahrenskopplung (VS) entsprechend der in Tabelle 1 dargestellten Merkmale in zwei
Auspragungen (hoch und niedrig) variiert, sodass zwei Szenarien (Hs_N und Hs_H)
entstehen.

In der Laborstudie fullten die Teilnehmenden zunachst eine Einverstandniserkla-
rung und einen Fragebogen zu Alter, Erfahrungen in der Montage und mit Robotern
aus. Im Anschluss erfolgten eine Sicherheitseinweisung und eine Eingewdhnungs-
phase von ca. 15 min, in der die Aufgabe und die Interaktion mit dem Roboter in zwei
Wiederholungen mit Unterstitzung einer digitalen Montageanleitung und des Ver-
suchsleiters erlernt wurde.

Im Anschluss erfolgten nach einer kurzen Pause (ca. 5 min.) die zwei Arbeitsphasen
(Dauer ca. 25 min), in der die Teilnehmenden angewiesen wurden, das Produkt 3-mal
zu produzieren. In den beiden Arbeitsphasen wurde der Handlungsspielraum variiert.

Im Anschluss an jede Arbeitsphase wurde ein Fragebogen zur Technikakzeptanz
und sowie zum Handlungsspielraum ausgeflllt. Der Fragebogen erfasste mittels je-
weils 3 Items die ,wahrgenommenen Niitzlichkeit”, die ,wahrgenommen Einfachheit
der Nutzung®, das ,wahrgenommene Vergniigen“ sowie die ,Intention der Nutzung”
anhand der Skalen von (Venkatesh & Bala 2008). Zusatzlich wurde das Sicherheits-
gefuhl (3 eigene Items) erhoben. Ebenso wurde anhand der Skala von Jackson et al.
eine Bewertung des Zeitspielraums und des Methodenspielraums bei der Ausflihrung
der Aufgabe als Kontrollvariable erfasst (Jackson et al. 1993). Alle Items wurden mit-
tels einer 5 poligen Likertskala (1: stimme uUberhaupt nicht zu; 5: stimme vollig zu)
bewertet.
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Insgesamt nahmen 12 Personen im Alter von 21-25 Jahren aus dem studentischen
Umfeld der TU Darmstadt an der Studie teil. Dabei hatte die Halfte der Teilnehmenden
bereits industrielle Montagetatigkeiten ausgefuhrt. Bei allen Teilnehmenden lagen
keine Vorerfahrungen in der Zusammenarbeit mit Robotern vor.
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Abbildung 1:

Darstellung des Arbeitsplatzes, und der digitalen Montageanleitung

4. Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die Mediane und Standardabweichungen der Ergebnisse der Befra-
gung jeweils flr die Auspragung mit niedrigen Handlungsspielraum (HS-N) und hohem
Handlungsspielraum (HS_H). Dabei geben Mediane um 1 keine Zustimmung, Medi-
ane um 3 eine neutrale Haltung, und Mediane von 4 eine Zustimmung an.

Tabelle 2: Mediane und Standardfehler der Ergebnisse der Befragung fir die beiden Szenarien mit
niedrigen Handlungsspielraum (HS-N) und hohem Handlungsspielraum (HS_H)

Ze!tllcher- Vorgehens- W. Niitzlich- . w. . W. Vergnii- Intention der
spielraum spielraums . Einfachheit gen
keit Nutzung
der Nutzung

HS_N 4+

3,17 +£0,25 2,88+0,19 3,13+0,29 0 1'5 3,67 + 1,86 4,1+0,27
HS_H

3,65+ 0,22 3,5+0,21 3,25+ 0,31 4,12+0,14 4+0,21 4,1+0,23

Bei der Kontrollvariablen zum Handlungsspielraum Vorgehensspielraum und zeitli-
cher Spielraum liegen die Mediane wie in Abbildung 2 zu sehen fur den hohen Hand-
lungsspielraum im zustimmenden Bereich, fur den niedrigen Handlungsspielraum eher
im neutralen bis ablennenden Bereich.

Zufolge des Wilkoxon-Test liegen bei der Bewertung der Kontrollvariablen Zeitspiel-
raum (z= -1,755 mit p=0,043) und dem Vorgehensspielraum (z=-2,67 mit p=0,002)
signifikante Unterschiede zwischen der Arbeitsaufgabe mit hohen und niedrigen Hand-
lungsspielraum vor.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Kontrollvariablen zum zeitlichen Spielraum in den Szenarien mit nied-
rigen Handlungsspielraum (HS_N) und hohem Handlungsspielraum (HS_H)

Hinsichtlich der Akzeptanzvariablen ,wahrgenommenen Niitzlichkeit, ,wahrgenom-
men Einfachheit der Nutzung“, ,Intention der Nutzung“ sowie ,wahrgenommen Ver-
gnigen*liegen die Bewertungen uberwiegend im zustimmenden Bereich wie in Abbil-
dung 3 zu sehen.

Dabei zeigen sich fir die Mediane von wahrgenommener Einfachheit der Nutzung
und Vergnugen Tendenzen einer Erhdhung der Bewertung bei der Einfachheit der
Nutzung und dem wahrgenommenen Vergnugen - die Unterschiede sind aber nicht
signifikant.

Bewertung der Technikakzeptanz bei hohen und niedrigen

Handlungsspielraum
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Abbildung 3: Ergebnisse der Befragung zur Akzeptanz mit niedrigen Handlungsspielraum (HS_N)
und hohem Handlungsspielraum (HS_H)

5. Diskussion

Nach der Bewertung der Zeitkontrolle und des Vorgehensspielraums wurden signi-
fikante Unterschiede im Handlungsspielraum wahrgenommen, insofern war die Ge-
staltung der Untersuchungsszenarien erfolgreich.
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Hinsichtlich der zur Akzeptanz erhobenen Werte liel3en sich allerdings keine signi-
fikanten Unterschiede feststellen. Somit mussen die formulierten Hypothesen H1 bis
H3 abgelehnt werden. Daraus |asst sich ableiten, dass fur die Teilnehmenden der La-
borstudie die Gestaltung des Handlungsspielraums keine Auswirkung auf die Akzep-
tanz des Roboters hatte. Erklarungsmaoglichkeiten hierflr waren eine grundsatzlich po-
sitive Einstellung des an einer Technischen Universitat rekrutierten Kollektivs und die
Klrze der Versuchsdauer in einem Laborsetting. Insgesamt lasst sich dieses Ergebnis
anhand der kleinen Stichprobe, der geringen Versuchslaufzeit, die geringen Vorerfah-
rungen, und der geringen Streuung des Alters nur eingeschrankt verallgemeinern.

Eine Vergroflerung der Stichprobe und das Erfassen weiterer moglicher Einfluss-
gréflien ist sinnvoll, um diese Ergebnisse weiter zu untermauern. Hier sind weitere Stu-
dien mit Fragestellungen zur psychophysiologischen Beanspruchung und Bewertung
des Vertrauens sowie eine Erweiterung des Kollektivs in der Planung.
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