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Kurzfassung: Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) steht fur die di-
rekte Interaktion von Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeits-
raum zur gleichen Zeit. Die heutige Forschung fokussiert sich stark auf phy-
sische Auswirkungen des MRK-Einsatzes. Bislang gibt es keine (verbindli-
che) Norm 0.a. zum Umgang mit psychischen Auswirkungen der MRK -
diese Aspekte stehen erst in jungerer Zeit vermehrt im Fokus der For-
schung. Beispiele kritischer Folgen des MRK-Einsatzes auf die Psyche stel-
len den vermuteten Eigensinn der Technik und eine mogliche soziale Isola-
tion bei der ausschliellichen Zusammenarbeit mit dem Roboter dar. Des-
halb bedarf es bei der Entwicklung zukunftiger starker Kunstlicher Intelli-
genz (KI) fur MRK insbesondere der Beachtung psychologischer Aspekte.
Ausgehend von einer Darstellung des Potenzials Maschinellen Lernens und
des aktuellen KI-Entwicklungsstandes bei MRK soll der Beitrag Anregungen
zur Weiterentwicklung, insbesondere unter Berucksichtigung psychologi-
scher Empfehlungen, geben.

Schlusselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, psychische Gesund-
heit, Maschinelles Lernen, Kunstliche Intelligenz

1. Einleitung

Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) steht fir die direkte Interaktion von
Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum zur gleichen Zeit. Die heu-
tige Forschung fokussierte sich bislang starker auf physische Auswirkungen des MRK-
Einsatzes, was sich etwa in der ISO/TS 15066 ausdruckt. Zur Gewahrleistung einer
sicheren MRK mussen viele Einschrankungen getroffen werden, welche die Sicherheit
fordern - so etwa die Leistungs- und Kraftbegrenzung des Roboters oder die Begren-
zung moglicher zu nutzender Endeffektoren. Wesentlich wird die Sicherheit durch Al-
gorithmik und unter Einsatz von Sensorik und Aktorik gewahrleistet, welche das Ver-
halten des Roboters adaquat steuert - sozusagen eine schwach ausgepragte Form
der Kunstlichen Intelligenz (KI).

Bislang gibt es keine (verbindliche) Norm etc. zum Umgang mit psychischen Aus-
wirkungen der MRK - diese Aspekte stehen nicht primar im Fokus der Forschung. Bei-
spiele kritischer Folgen des MRK-Einsatzes auf die Psyche stellen den vermuteten
Eigensinn der Technik, eingeschrankte Handlungsspielraume des Menschen und eine
mdgliche soziale Isolation bei der ausschlieRlichen Zusammenarbeit mit dem Roboter
dar. Deshalb bedarf es bei der Entwicklung zukunftiger starker Kl insbesondere der
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Beachtung psychologischer Aspekte. So soll etwa die Erwartungskonformitat der Ro-
boterhandlungen erhoht und dabei verstarkt ein menschliches Verhalten imitiert wer-
den, welche die Akzeptanz der MRK steigern und zudem das Einsatzspektrum der
MRK stark ausweiten konnen. Erganzend dazu verspricht die Weiterentwicklung hin
zu einer starken Kl ebenfalls das Potenzial einer erhdhten Sicherheit im kollaborieren-
den Zusammenwirken zwischen Mensch und Roboter.

Auf Basis Maschinellen Lernens entwickelt sich die Moglichkeit, Interaktionen noch
sicherer werden zu lassen. Eine sichere Interaktion kann daraufhin zudem mit einer
Steigerung der Nutzerakzeptanz einhergehen. Ausgehend von einer Darstellung des
aktuellen Kl-Entwicklungsstandes bei MRK und des Potenzials Maschinellen Lernens
soll der Beitrag Anregungen zur Weiterentwicklung, insbesondere unter Berlcksichti-
gung psychologischer Empfehlungen, geben.

2. Mensch-Roboter-Kollaboration

Menschen und Roboter kdnnen auf verschiedene Art in einem Raum arbeiten, wo-
bei erganzend zur klassischen Vollautomatisierung in den letzten Jahren neue Formen
entwickelt wurden, die den Menschen mehr oder minder stark in die automatisierte
Arbeit einbinden, die sich jedoch allesamt immer starker in der Industrie sowie in an-
deren Branchen etablieren (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Einordnung der Mensch-Roboter-Kollaboration in der Arbeit mit Robotern (in Anlehnung
an Otto & Zunke, 2015, Gustavsson et al., 2018, Behrens, 2019 und Surdilovic et al.,
2020)

Die Mensch-Roboter-Kollaboration beschreibt eine Interaktionsform, bei der es nur
noch einen Arbeitsraum fur Roboter und Mensch gibt, in dem gemeinsame Arbeiten
erfolgen. Berlhrungen gelten als prozesstechnisch notwendig und erwinscht, wobei
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unbeabsichtigte Beriihrungen durch den Roboter als solche erkannt und mit angemes-
senen Reaktionen begegnet werden, um Verletzungen zu vermeiden (Weber & Sto-
wasser, 2018). Die Forschung fokussiert aktuell stark Sicherheits- und energetisch-
effektorische Ergonomieaspekte, hingegen sind psychische Auswirkungen nur sekun-
dar von Interesse (Gualtieri 2020, Gao et al. 2020). Diese bestehen jedoch in nicht
unerheblichem Malde, angefangen von Zweifeln an der technischen Funktionsfahigkeit
Uber die Belastung durch Hinterfragen und Uberwachung der Roboterbewegungen bis
hin zum vermuteten Eigensinn der Technik (Gerst 2020). Dieser Beitrag greift psychi-
sche Herausforderungen auf und zeigt Mdglichkeiten, diesen entgegen zu wirken.

3. Kunstliche Intelligenz im Kontext von Produktion und MRK

Auf Basis einer progressiven technologischen Weiterentwicklung im Kontext com-
puterbasierter neuronaler Netze sowie dem Bereich der Bilderkennung bildet KI mitt-
lerweile eine der primaren Techniken, welche die fortschreitende Digitalisierung inner-
halb des industriellen Umfeldes beschleunigt. Neben der Erweiterung hin zu digitalen
Geschaftsmoglichkeiten lassen sich aus dem Einsatz von Kl vor allem hinsichtlich
technologischer Anwendungsmaglichkeiten vielfaltige Potenziale generieren (Cremers
et al. 2019).

Im Hinblick darauf, dass es sich bei KI um eine Querschnittstechnologie handelt,
die sich an festgelegten Anwendungsbereichen ausrichtet und bei deren Einsatz eine
Segmentierung nach Funktionen und Branchen vernachlassigt werden kann, bietet sie
das Potenzial, Wertschopfungsketten tUbergreifend zu verandern (Kreutzer & Sirren-
berg 2019). Im Kontext der unternehmerischen Wertschopfung lasst sich hierbei ins-
besondere im industriell produzierenden Umfeld eine signifikante Steigerung der Ein-
satzfelder sowie tatsachlicher Anwendungen in Unternehmen erkennen. Mitunter ist
dies darauf zuruckfuhren, dass Kl die Fahigkeit besitzt, Losungsmoglichkeiten fur kom-
plexe Problemstellungen oder Situationen zu generieren, welche im Vorfeld nicht pro-
grammierbar sind.

Im Hinblick auf den Einsatz von Kl wird einerseits zwischen der Anwendung des
Maschinellen Lernens und andererseits dem Einsatz des Tiefen Lernens, unter Einbe-
zug kunstlicher neuronaler Netze, differenziert. Maschinelles Lernen bildet hierbei le-
diglich einen Teilbereich der Kl, dessen Anwendungsgebiet sich im Zuge der fort-
schreitenden Digitalisierung und der Analyse von steigenden Datenmengen um die
industriell produzierende Umgebung erweitert hat. Tiefes Lernen bildet wiederum ei-
nen separaten Teilbereich des Maschinellen Lernens, dessen Anwendungsbereich auf
dem Erkennen von Bildern und Objekten liegt (Fahle et al. 2020).

Kinstliche Intelligenz

Maschinelles Lernen

Tiefes Lernen

Abbildung 2: Systematisierung Kiinstlicher Intelligenz (in Anlehnung an Gao et al. 2020)
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Im Zuge der industriellen Anwendung ergibt sich fur den Einsatz von Kl eine vielfal-
tige Anzahl an Anwendungsfeldern, wozu nachfolgend Beispiele gegeben werden. Ne-
ben den Aufgaben der Planung, der Optimierung sowie der Kontrolle von Produktions-
prozessen, bietet unter anderem die Uberpriifung von Qualitatskriterien einen zuséatz-
lichen Anwendungsbereich fur den Einsatz von KI. Predictive Maintenance kennzeich-
net einen weiteren Einsatzbereich, in dem durch den Einsatz von Kl vorhandene Da-
tenmengen effizienter verarbeitet und unter anderem die voraussichtliche Lebens-
dauer von Anlagen exakter errechnet werden kann. Im Hinblick auf die Eigenschaften
und Fahigkeiten von Kl sowie des Maschinellen Lernens verspricht insbesondere das
Anwendungsfeld der Robotik weitreichende Potenziale (Fahle et al. 2020).

Die Basis hierfur ist, dass der Roboter zukinftig die Fahigkeit besitzen muss, seine
Aufgaben sowie potenzielle Gefahren eigenstandig zu erkennen und angemessen re-
agieren zu kdonnen (Droder et al. 2018). Insbesondere im Kontext einer kollaborieren-
den Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter kann durch den Einsatz von Ki
die Sicherheit des Menschen weitreichend gesteigert werden (Fahle et al. 2020). Das
Erkennen des Menschen und seiner Bewegungen sowie die daraus resultierenden
Aktionen des Roboters bilden einen der relevantesten Forschungsschwerpunkte. Der
Ruckgriff auf das Maschinelle Lernen und der damit verbundenen Verarbeitung von
aufkommenden Datenmengen sowie der dreidimensionalen Erkennung der Umge-
bung verspricht hierbei das Potenzial einer noch sichereren Planung von Bewegungs-
bahnen durch den Roboter. Im Kontext einer Gestaltung der Mensch-Roboter-Kolla-
boration soll der Roboter nicht als ein untergeordneter Akteur agieren, sondern zu-
sammen mit dem Menschen ein Arbeitsteam bilden (Droéder et al. 2018). Die hier ge-
nannten Ansatzpunkte bieten das Potenzial, dass der kollaborierende Roboter unter
Ruckgriff auf KI zuklnftig dazu in der Lage sein wird, sich und seine Fahigkeiten auf
Basis eigens generierter Erfahrungen fortlaufend und autonom zu verbessern (Kreut-
zer & Sirrenberg 2019).

4. Psychologische Aspekte

Beim Einsatz von KI fur die MRK, insbesondere bei der Entwicklung zukunftiger
starker Kl, missen auch psychologische Aspekte beachtet werden, da die Arbeit in
MRK-Systemen den Menschen zwar entlasten kann, es jedoch nicht ausgeschlossen
ist, dass neue kognitive und psychische Anforderungen hinzukommen (Adolph et al.
2016). Fur den erfolgreichen Einsatz von MRK ist die Akzeptanz der Beschaftigten,
die in diesen Systemen arbeiten, unabdingbar. Zur Akzeptanz tragen nach Brohl et al.
(2017) besonders die wahrgenommene Nutzlichkeit und die wahrgenommene Benut-
zerfreundlichkeit bei. Die Benutzerfreundlichkeit wird dabei von der empfundenen
Selbstwirksamkeit (z.B. der erfolgreichen Bedienung) beeinflusst. Wird die Zusam-
menarbeit mit einem Roboter hingegen als kompliziert (nicht intuitiv oder nicht erfolg-
reich) wahrgenommen, kénnen sich Menschen in der Nahe der Maschinen unwohl
fihlen und Angste kdnnen entstehen. Mit einer wahrgenommenen Benutzerfreundlich-
keit wachst auch die wahrgenommene Sicherheit. Diese steigt auch, wenn die Bewe-
gungen des Roboters erwartungskonform und nachvollziehbar verlaufen. Dabei wirkt
sich ein menschenahnlicher Bewegungsablauf, der eher kurvenférmig ist und eine Be-
schleunigungs- und Abbremsphase aufweist, besser auf die Abschatzbarkeit der Be-
wegungsbahnen aus als ein linearer Bewegungsablauf des Roboters (Kuz et al. 2014).

Als ein weiterer Gestaltungshinweis fur kollaborierende Roboter gilt die menschen-
ahnliche (anthropomorphe) Gestaltung seines AuReren. Es gilt, dass die Akzeptanz
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zur Zusammenarbeit mit Robotern hoher ist, wenn sie eine dem Menschen nachemp-
fundene Bauweise haben (Weber et al. 2018). Hierzu zahlen z.B. die Auslegung der
Roboterarme und eine an den Menschen angelehnte Korpergrolie. In der Pflege wer-
den zudem Roboter mit Gesicht eingesetzt. Was sich dort als problematisch zeigt,
wenn Gepflegte personliche Beziehungen zu Robotern aufbauen, kann sich auch ne-
gativ auf die Konzentration von Menschen in industriellen MRK-Systemen auswirken:
Gesichtsahnliche Strukturen, wie z.B. ein lachelnder Mund oder Augen mit Iris, ziehen
unbewusst die Aufmerksamkeit auf sich, was nicht immer erwlnscht ist, weil dies ab-
lenken kann (Aufmerksamkeitsverschiebung) (Roesler & Onnasch 2020), wohingegen
abstrakte Augen, die dem Beschaftigten durch ihre ,Blickbewegung® die Richtung wei-
sen, in die sich der Roboter als nachstes bewegen wird, die Erwartungskonformitat
und damit die wahrgenommene Sicherheit erhGhen.

Das von Droder et al. (2018) beschriebene Arbeitsteam - bestehend aus Mensch
und Roboter - ist aus psychologischer Perspektive insbesondere dann menschenge-
recht und ganzheitlich akzeptiert gestaltet, wenn Menschen hauptsachlich diejenigen
Arbeiten verrichten, in denen sie besser als der Roboter sind (Weber & Stowasser
2018). Dem Roboter kénnen diejenigen Arbeitsschritte beigebracht werden, welche
der Mensch nicht so prazise ausfuhren kann, oder die einen hohen repetitiven Cha-
rakter aufweisen, was zu Ermidung oder ermidungsahnlichen Zustanden (z.B. Mo-
notonie) fuhren wurde. Gerst (2020) beschreibt, dass diese Form der Kollaboration
auch das Denken und Lernen fordert. ,Technik, die eine solche Teamarbeit ermdglicht,
ist jedoch noch kaum entwickelt® (S. 152). Weitere Potenziale kdnnten in der Fahigkeit
der Roboter liegen, mittels KI Empfindungen, Gemiutszustande und die korperliche
Verfassung des Beschaftigten zu erkennen (z.B. mittels Reaktionszeitmessungen) und
darauf zu reagieren, in dem er z.B. seine Arbeitsgeschwindigkeit an die Situation an-
passt. Intelligente Robotik verfigt zudem grundsatzlich uber Moglichkeiten, die Ar-
beitsleistung eines jeden Beschaftigten zu erfassen und diese Daten auszuwerten,
was groRe Unsicherheit und Widerstande in der Belegschaft auslosen kann. Darauf
zu verzichten und dies auch zu kommunizieren kann ergo die Kooperationsbereit-
schaft fordern.

Bei der Entwicklung von MRK, die Kl im Arbeitsprozess nutzt, sollten Aspekte der
Trainierbarkeit des Roboters durch Menschen im Arbeitsprozess mitberucksichtigt
werden und nur solche Systeme im Betrieb zum Einsatz kommen, die passgenau sinn-
voll und unterstutzend fur die Beschaftigten sind. Welche Parameter das sind, ist vor
einer Implementierung genau zu prufen. Hierbei spielen einerseits die Beschaftigten
selbst eine Rolle, indem sie in den Implementierungsprozess mit eingebunden und
befragt werden. Andererseits muss ein Betrieb genau analysieren, inwiefern Kl bei
MRK sinnvollerweise zum Einsatz kommen soll. Welche Beratungs- und Unterstit-
zungsbedarfe KMU hinsichtlich der Einfihrung von KI haben, wird derzeit in dem vom
BMBF geforderten Projekt ,EN(AI)BLE Digital Mentor - Modell und Erprobung eines
praventiv agierenden Kl-Helfers®, unter anderem vom ifaa, erforscht.
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