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Kurzfassung: Die Interaktion zwischen Mensch und Roboter in industri-
ellen Anwendungen der Mensch-Roboter Kollaboration wird bislang fast 
ausschließlich von technisch orientierten Maschinenprogrammierern und  
-einrichtern bestimmt. Dabei werden die Aufgabenallokation und insbe-
sondere die programmierten Bewegungsbahnen des Roboters regelmäßig 
technischen Gesichtspunkten untergeordnet, mentale oder kognitive Bean-
spruchungen des Menschen werden dabei üblicherweise nicht beachtet. 
Ziel der Dissertation ist die Untersuchung und Optimierung von Roboterbe-
wegungen unter Kognitions- und Ergonomieaspekten. Die Belastung des 
Menschen durch den Arbeitsplatz soll dabei reduziert und die Sicherheit in 
dem nicht ungefährlichen Kollisionsszenario erhöht werden. 
 
Schlüsselwörter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Situationsbewusstsein, 
Sicherheit 

 
 

1.  Einleitung 
 

Eines der aktuellen Themen der Industrie 4.0 ist die Mensch-Roboter Kollaboration 
(MRK). Dabei steht die Idee im Vordergrund, Roboter nicht länger ausschließlich hinter 
Schutzvorrichtungen zu betreiben und stattdessen die Automatisierung auch in Berei-
chen wie Manufakturen oder Montage voranzutreiben. Hier sollen Kollaborationsrobo-
ter den Werker bei seinen Aufgaben unterstützen. Im gemeinsamen Arbeitsraum 
werden menschliche Fähigkeiten und Fertigkeiten durch Kraft und Präzision von Auto-
maten ergänzt. Ein solches neuartiges Konzept der Zusammenarbeit zwischen 
Mensch und Maschine erfordert eine moderne, flexible Ausrichtung der Arbeitsgestal-
tung (Wischniewski et al. 2019). Hinzu kommt der Wegfall von trennenden Schutzein-
richtungen (Buxbaum & Häußler 2020). In der Dissertation wird die Forschungsfrage 
untersucht, wie standardisierte Trajektorien in der Bewegung eines Roboterarms aus 
der Perspektive des kollaborierenden Menschen wahrgenommen und kognitiv verar-
beitet werden. Ein Ansatzpunkt ist das Situationsbewusstsein (SA) des Menschen, ein 
Konstrukt, das Wahrnehmung und Verständnis von Informationen in komplexen Situa-
tionen beschreibt. Neben diesen Aspekten, die nach Endsley in drei verschiedene 
Level unterteilt werden (Level 1: Wahrnehmung, Level 2: Verständnis) ist hier vor allem 
Level 3 zu beachten, das sich auf die Prognose künftiger Ereignisse in der Situation 
bezieht (Endsley 1988). Eingesetzte Methoden in mehreren, aufeinander aufbauenden 
empirischen Untersuchungen mit Probanden sind Eyetracking, SAGAT und Fragebo-
gen.  

Ziel ist es, eine Empfehlung für Maschinenprogrammierern und -einrichtern zu 
entwickeln. Bis zum heutigen Tag wird der menschliche Faktor in diesen Bereichen 
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wenig berücksichtigt und die Installation erfolgt eher nach technischen Gesichts-
punkten (Sen 2020). Eine geeignete Programmierung der Roboterarmtrajektorie sollen 
ungewollte Kollisionen vermeiden und die Sicherheit während der Kollaboration erhöht 
werden (Nemec et al. 2017). Hier soll die abschließende Studie der Dissertation vor-
gestellt werden. Zwei bereits durchgeführte Untersuchungen zeigen klare Tendenzen. 
Bevor in der zweiten Studie direkt auf das Situationsbewusstsein des kollaborierenden 
Menschen eingegangen wird (Sen et al. 2020), befasst sich die erste Untersuchung 
mit der Prognosefähigkeit der Zielposition in Abhängigkeit von der eingesetzten Tra-
jektorie des Roboterarms (Sen et al. 2020). Beide Studien liefern signifikante Ergeb-
nisse. Es wird nachgewiesen, dass LIN-Trajektorien im Vergleich eine bessere Prog-
nose der Bewegung und ein höheres Situationsbewusstsein erlauben.  Nun wird ab-
schließend ein Experiment entwickelt, dass durch den kombinierten Einsatz verschie-
dener Messmethoden den Unterschied zwischen allen drei Standardtrajektorien hin-
sichtlich des Situationsbewusstseins untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse wer-
den hinsichtlich der Fragestellung diskutiert und abschließend eine Empfehlung für die 
Einrichtung von MRK-Applikationen hinsichtlich optimierter Bewegungsbahnen formu-
liert. 
 
 
2.  Bewegungsarten in der MRK 
 

Bewegungssteuerungen von Robotersystemen können nach verschiedenen 
Trajektorien klassifiziert werden. Die folgenden Standardtrajektorien werden in 
typischen Robotersteuerungen verwendet (Weber 2017):  

• Point-to-Point Trajektorie (PTP) 
Die Bewegung des Roboters wird durch die Anfangs- und Endposition der 
Achsen beschrieben und ist unabhängig von der geometrischen Lage des 
Endeffektors im Raum während der Bewegung.  

• Lineare Trajektorie (LIN) 
Wenn bei Roboterprozessen auch die Bahn wichtig ist, muss die Bahn des 
Endeffektors vom Start- zum Zielpunkt von der Robotersteuerung interpoliert 
werden.  

• Zirkuläre Trajektorie (CIRC) 
Bei einer Kreisbahninterpolation interpoliert die Robotersteuerung einen Bo-
gen zwischen Start- und Zielpunkt, ebenfalls regelmäßig mit einer vorgege-
benen Bahngeschwindigkeit.  

 
 
3. Fragestellung 
 

Es soll untersucht werden, inwieweit sich die Trajektorien hinsichtlich ihrer 
kognitiven Wirkung auf das Situationsbewusstsein von Probanden unterscheiden. Mit-
hilfe verschiedener Messmethoden wird evaluiert, wann eine schnelle und korrekte 
Prognose der weiteren Bewegung möglich ist. Daraus abgeleitet ist die Forschungs-
frage dieser Dissertation:  

 „Hat die Trajektorie des kollaborierenden Roboters Einfluss auf die Prognose-
fähigkeit der Bewegung?“  



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2023, Hannover  D.1.12 
Nachhaltig Arbeiten und Lernen – Analyse und Gestaltung lernförderlicher und nachhaltiger 
Arbeitssysteme und Arbeits- und Lernprozesse 
 

  
3 

Um dies nun in einem explorativen Rahmen zu untersuchen, werden für das hier 
vorgestellte Experiment entsprechende Hypothesen aufgestellt und das Untersu-
chungsdesign entwickelt. 

 
 

4. Methodik 
 
Das hier vorgestellte, abschließende Experiment umfasst einen komplexen Arbeits-

ablauf zwischen einem Menschen und einem kollaborativen Roboter. Aufgebaut ist 
das Szenario in einem Full Scope Simulator, der ein realistisches Abbild eines Mon-
tageszenarios beinhaltet. Durch seine Abschottung nach außen sowie einer einge-
betteten speicherprogrammierbaren Steuerung ist es möglich, identische Bedingun-
gen für jeden Probanden zu schaffen und das Experiment so reliabel und objektiv ist 
(Buxbaum et al. 2018).  
Der Ablauf des Experiments unterteilt sich in eine Haupt- und Nebenaufgabe. Die 
Hauptaufgabe besteht aus dem Aufbau eines Montagesatzes. Verwendet wird ein 
Montagesatz, der am Cranfield Institute of Technology als Benchmark für Montage-
roboter entwickelt wurde (Collins et al 1986). Der Roboter und der Proband arbeiten 
hierbei innerhalb eines geteilten Arbeitsraums sequenziell am Montagesatz. Die Auf-
gabenallokation wird gemäß den Fähigkeiten der Interaktionspartner gewählt und er-
laubt einen optimalen Arbeitsablauf. Abbildung 1 zeigt den Montagebausatz im Experi-
ment.  

Die Nebenaufgabe umfasst den Zusammenbau eines Legosatzes zu einer kleinen 
Box, die mit einer bestimmten Anzahl an Dübeln befüllt werden müssen, bevor sie im 
kollaborativen Bereich platziert werden und der Roboter diese entnehmen und verla-
gern kann.  
 
4.1 Messinstrumente 
 

Um nun das Situationsbewusstsein während des Experiments messen zu können, 
werden drei verschiedene Messmethoden angewendet. Zum einen die Methode des 
SAGAT (Situation Awareness Global Assesment Technique) und zum anderen das 
Eyetracking. Beide Methoden erlauben eine objektive Messung des Situations-
bewusstseins in einer dynamischen Situation. Da in der vorangehenden Literaturre-
cherche ein Zusammenhang zwischen Situationsbewusstsein und Erwartungskonfor-
mität während einer Tätigkeit festgestellt wird, soll ein Fragebogen als abschließendes 
Messinstrument das subjektive Empfinden der Erwartungskonformität jedes Proban-
den im Experiment festhalten. Hierzu wird ein eigens entwickelter Fragebogen, ange-
lehnt an den ISOmetrics (Hamborg et al. 2002) entwickelt.  
 
4.2 Stichprobe 

 
Das Experiment wird mit 51 Probanden durchgeführt. Die Probanden sind zwischen 

18 und 33 Jahre alt (M = 23,98, SD = 4,8). Alle von ihnen sind Studenten. Es wird ein 
Between-Subject Design angewandt. Somit erhält jeder Proband eine der drei Bewe-
gungsarten. Die getesteten Gruppen sind dadurch unabhängig voneinander und wie-
sen eine geringere Konfundierung der Messung durch externe Faktoren auf.  

Da die Auswertung zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Papers nicht abgeschlos-
sen ist, werden für die Ergebnisse ein Auszug von 15 Probanden verwendet.  
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Abbildung 1: Montagebausatz Cranfield-Benchmark 

 
 

5.  Ergebnisse 
 
5.1. Eyetracking 
 

Die Auswertung der Eyetracking-Daten findet mittels Erhebung der Verteilung (pro-
zentual) der Dauer von Fixationen auf drei verschiedene Bereiche (Areas of Interest) 
des Experiments statt. Betrachtet werden der Greifer des Roboters, der gesamte Ro-
boterarm und die Nebenaufgabe. Da angenommen werden kann, dass bei einem 
geringeren Situationsbewusstsein und aufgrund von Untersicherheit in der Interaktion 
mit dem Roboter vornehmlich der Greifer und der Roboter selbst stärker in den Fokus 
der Aufmerksamkeit der Probanden rücken, werden diese Bereiche ausgewählt. Die 
Nebenaufgabe wiederum erfordert ebenfalls Aufmerksamkeit und wird als dritter Be-
reich betrachtet.  

Die Verteilung zeigt große Unterschiede, die Aufmerksamkeit der Probanden aller 
drei Gruppen liegt vornehmlich auf der Nebenaufgabe. Der Boxplot (Abb. 2) veran-
schaulicht die prozentuale Verteilung der Fixationsdauer auf die drei unterschiedlichen 
Bereiche.  

 

 
Abbildung 2: Box-Whisker-Plot Eyetracking-Daten 
 

Es ist ersichtlich, dass die Fixationsdauer bezogen auf den Greifer sich zwischen 
den drei Trajektorien deutlich unterscheiden. Der Greifer ist das Werkzeug, dass dem 
Probanden am nächsten kommt und stellt somit eine potenzielle Gefahr dar durch 
vermeidliche Kollisionen. Die Nebenaufgabe hingegen erzielt bei der LIN-Trajektorie 
einen höheren prozentualen Anteil im Vergleich zu den anderen Trajektorien.  
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5.2. SAGAT 
 

Für jede der 3 Stufen des Situationsbewusstseins wird eine eigene Punktzahl 
gebildet. Es ist zu erkennen, dass es keinen großen Unterschied zwischen Stufe 1 und 
Stufe 2 des Situationsbewusstseins in allen drei Trajektorien gibt. In Stufe 1 beträgt 
der SA-Wert für die PTP-Trajektorie 58 %, für die LIN-Trajektorie 62 % und für die 
CIRC-Trajektorie 63 %. Die PTP-Trajektorie in Stufe 2 hat einen SA-Wert von 54 % 
und die LIN-Trajektorie von 61 % und in CIRC-Trajektorie 60 %. 

Auffallend ist jedoch der größere Unterschied in Stufe 3. Hier weichen die drei Werte 
stärker voneinander ab, vornehmlich ist die PTP-Trajektorie anders zu bewerten. Der 
SA-Wert für die PTP-Trajektorie liegt bei 43 % und der SA-Wert für die LIN-Trajektorie 
bei 55 %, die CIRC-Trajektorie bei 51 %. Das Delta ist hier größer als auf den anderen 
Stufen. Der Gesamt-SA-Wert für die PTP-Trajektorie beträgt 51,6 %, LIN-Trajektorie 
hat einen Wert von 55,3 % und die CIRC-Trajektorie von 58 %. 
 
5.3. Fragebogen 
 

Der Fragebogen wird eigens für das Experiment erstellt. Er basiert auf der Grund-
lage des ISOmetrics, ein bereits etablierter Fragebogen, der die Dialogkriterien der 
DIN EN ISO 9241 operationalisiert. Da für die hier genannte Fragestellung nur das 
Dialogkriterium der Erwartungskonformität betrachtet wird, werden die 7 Items der 
Kurzform des ISOmetrics angepasst an die vorliegende Situation mit einem kollabora-
tiven Roboter. Ergänzend dazu werden die Bedenken einer möglichen Kollision und 
der allgemeinen Nutzung erfragt.  

Die Probanden schätzen im Mittel ihr technisches Verständnis als sehr gut ein  
(ø 5,2/6) und haben noch nie mit einem kollaborativen Roboter gearbeitet.  

Die Probandengruppe mit den linearen Trajektorien geben im Durchschnitt an, dass 
die Interaktion mit dem Roboter klar und verständlich ist (ø 4,9/6).  Ebenso wird 
angegeben, dass die Bewegungen des Roboters nicht von der Aufgabe ablenken  
(ø 5,1/6). Die CIRC-Trajektorie weist ähnliche Angaben auf. Abweichungen finden sich 
bei der PTP-Trajektorie. Im Durchschnitt geben hier die Probanden an, dass die 
Interaktion mit dem Roboter nicht ganz klar und verständlich ist (ø 2,9/6). Hinzu kommt, 
dass die Probanden durchschnittlich eine erhöhte Angst angeben, dass es zu einer 
Kollision kommen könnte (ø 4,6/6). 

 
 

6.  Diskussion 
 

Die vorgestellten Ergebnisse lassen einige Rückschlüsse auf die unterschiedliche 
Wahrnehmung der Probanden bezüglich der angewandten Trajektorien zu. Die Ergeb-
nisse des Eyetracking zeigen, dass die PTP-Trajektorie dazu führt, dass die Proban-
den dieser Versuchsgruppe sich mehr auf den Greifer fokussieren. Die Unsicherheit 
bezüglich der Roboterbewegung und möglicher Kollisionen wird durch die Ergebnisse 
des Fragebogens sowie des SAGATs bestärkt. Die PTP-Trajektorie erlaubt eine 
schlechter Prognostizierbarkeit der Roboterbewegung. Die LIN- und CIRC- Trajek-
torien hingegen werden als klarer und verständlicher wahrgenommen. Der höhere  
SA-Wert sowie die Verteilung der Fixationsdauer spiegeln dies wider. Die Unter-
schiede dieser beiden Trajektorien sind jedoch marginal. Der SA-Wert der CIRC-Tra-
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jektorie ist etwas höher, jedoch fixieren die Probanden den Greifer bei der LIN-Trajek-
torie etwas mehr. Die Fragestellung kann somit beantwortet werden. PTP-Trajektorien 
unterscheiden sich im Vergleich zu den beiden anderen Standardtrajektorien in ihrer 
Prognosefähigkeit. Maschinenprogrammierern und -einrichtern kann für eine sichere 
und kognitionsgerechte Gestaltung von MRK-Applikationen empfohlen werden, Bewe-
gungsbahnen des Roboters als Linearbahnen oder Zirkularbahnen auszulegen. 
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