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Kurzfassung: Beim Einsatz eines Roboters an industriellen Arbeitsplätzen 
steht häufig nur die zu bewältigende Aufgabe im Mittelpunkt der Betrach-
tung und nicht der Mensch, der mit dem Roboter interagieren soll. Es fehlt 
eine ganzheitliche Betrachtung zur nutzerzentrierten Gestaltung einer 
Mensch-Roboter Kollaboration. Um dies zu erreichen, soll der Usability 
Kreislauf nach der DIN EN ISO 9241-210 dahingehen überprüft werden, um 
festzustellen, inwiefern dieser zur Gestaltung eines nutzerzentrierten 
Mensch-Roboter-Arbeitsplatzes geeignet ist. Anhand der Verbesserungs-
bedarfe, Ergebnissen aus der Forschung und weiteren Studien soll eine 
eigene Methodik definiert werden.  
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1.  Einleitung 
 
Aus Wissenschaft und Praxis können drei wesentliche Einflussfaktoren für die im 

Moment noch sehr geringe Anzahl an industriellen Arbeitsplätzen, bei denen Mensch 
und Roboter (MuR) zusammenarbeiten, identifiziert werden. Ein Einflussfaktor ist die 
Sicherheit, wobei jedes mögliche Fehlverhalten des Menschen mit Gefährdungs-
potenzial zu berücksichtigen ist. Durch den Einsatz von teuren Sensoren oder Kamera-
systemen kann entweder eine Kollisionsvermeidung durch die Überwachung der 
Position des Menschen (Kulic & Croft 2005; Vogel et al. 2013) oder eine Kollisions-
erkennung durchgeführt werden (Elkmann & Müller 2018), welche allerdings sehr 
geringe Geschwindigkeiten zur Folge hat. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Produk-
tivität, da sich auch bei einer hohen Varianz an Produkten sowohl die Kosten für den 
Roboter und die Sicherheitssensorik als auch die Personalkosten nach einer bestimm-
ten Zeit amortisieren müssen. Der dritte Einflussfaktor ist die geringe Akzeptanz durch 
den Menschen gegenüber dem Roboter und gegenüber dem Veränderungsprozess 
selbst (Meissner & Trübswetter 2018). Viele Menschen befürchten neben gesund-
heitlichen Risiken ebenso den Verlust des Arbeitsplatzes, was zu einer eingeschränk-
ten Verwendung und damit niedrigerer Effizienz bei der Benutzung eines solchen 
Systems führt (Bröhl et al. 2016).  

Hinzu kommt, dass bei der Installation von kollaborativen Robotern insbesondere 
aufgabenorientierte Ansätze angewendet werden, welche nicht den Menschen, 
sondern die zu bewältigende Aufgabe in den Mittelpunkt stellen. Daher muss sich der 
Mensch an den Roboter anpassen und kann so nicht effizient und zufriedenstellend 
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arbeiten (Weiss & Huber 2016). Forschung im Bereich von Usability und UX-Design 
existiert im Wesentlichen zu humanoiden und sozialen Robotern (Weiss et al. 2009), 
unter Berücksichtigung von sozialen Aspekten, wie beispielsweise der Akzeptanz 
(Meissner & Trübswetter 2018). Im industriellen Umfeld werden Methoden der Usa-
bility zur Bewertung der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) noch nicht angewendet, 
obwohl der Mensch als zentrales Element dieser Arbeitsplätze mit dem Roboter 
zusammenarbeitet. Es werden zwar kognitive Aspekte bei der Mensch-Roboter-Inter-
aktion (MRI) erforscht (Rosen et al. 2019). Eine ganzheitliche formative Betrachtung 
des Gestaltungsprozesses einer gesamten MRK-Applikation findet allerdings nicht 
statt (Nelles et al. 2018), obwohl die Mitarbeiterakzeptanz ein Erfolgsfaktor für die MRK 
ist (Görke et al. 2017). Um die genannten Einflussfaktoren zu eliminieren, soll eine 
Methodik entwickelt werden, mit welcher ein manueller Arbeitsplatz zu einem nutzer-
zentrierten Mensch-Roboter Arbeitsplatz umgestaltet werden kann. Damit soll deren 
Anzahl erhöht werden, um sich den Herausforderungen des demographischen 
Wandels in den nächsten Jahren zu stellen.  

 
 

2.  Voraussetzungen 
 

Die verschiedenen Definitionen für die Arten der MRI basieren überwiegend auf den 
Taxonomien der Mensch-Computer Interaktion. Die Literatur zeigt allerdings, dass 
diese Taxonomien nicht konsistent in ihren Definitionen sind (Schmidtler 2018). 
Tabelle 1 zeigt einen Überblick zu verschiedenen Definitionen: 
 
Tabelle 1: Vergleich verschiedener Definitionen zur Mensch-Roboter-Interaktion 

 Onnasch et al. 2016 IFAA-Lexikon 
(Otto & Zunke 2015) Schmidtler et al. 2015 Bauer et al. 2016 

Malik & Bilberg 2019 

Koexistenz 

- Interaktion örtlich 
und zeitlich begrenzt 

- Getrennte Ziele 
- Absicht ist 

Vermeidung 

- Getrennte 
Arbeitsbereiche 

- Getrennte Ziele 

- Gemeinsamer 
Arbeitsbereich 

- MuR bewegen sich 
gleichzeitig 

- Getrennte Ziele 

- Getrennte 
Arbeitsbereiche 

- MuR bewegen sich 
nebeneinander  

Synchronisation 

   - Gemeinsamer 
Arbeitsbereich 

- MuR bewegen sich 
nacheinander 

Kooperation 

- Übergeordnetes Ziel 
- Handlungen 

unabhängig 
voneinander 

- unterschiedliche 
Teilaufgaben 

- Gemeinsamer 
Arbeitsbereich 

- Sequentielle 
Bewegung von MuR 

- Gemeinsamer 
Arbeitsbereich 

- MuR bewegen sich 
gleichzeitig 

- Gemeinsames Ziel  

- Gemeinsamer 
Arbeitsbereich 

- MuR bewegen sich 
gleichzeitig 

- unterschiedliche 
Bauteile 

Kollaboration 

- Gemeinsames Ziel 
- mindestens eine 

gemeinsame 
Teilaufgabe 

- Koordination ist 
notwendig 

- Kontakt möglich und 
teilweise notwendig 

- MuR arbeiten 
gleichzeitig 
miteinander 

- Gemeinsamer 
Arbeitsbereich 

- MuR bewegen sich 
gleichzeitig 

- Gemeinsames Ziel 
- Direkter Kontakt 

- Gemeinsame Aufgabe 
- MuR bewegen sich 

gleichzeitig 
- Arbeit an gleichen 

Bauteilen  

 
Neben der Einteilung in die vier Interaktionsarten aus Tabelle 1 stellt Scholtz einen 

weiteren Ansatz vor, der für den Menschen fünf unterschiedliche Rollen vorsieht, die 
er während der Interaktion mit dem Roboter einnehmen kann (Scholtz 2022). Der 
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Supervisor überwacht den Roboter und gibt Anweisungen, während der Operateur den 
Roboter kontrolliert. Sind die Aufgaben von MuR abhängig voneinander und soll ein 
gemeinsames Ziel erreicht werden, nimmt der Mensch die Rolle des Kollaborateurs 
ein. Im Gegenzug dazu ist die Arbeit des Kooperateurs nicht abhängig von der des 
Roboters, auch wenn ein gemeinsames Ziel erreicht wird. Findet keine Interaktion 
zwischen MuR statt, weist Scholtz dem Menschen die Rolle des Nicht-Beteiligten zu. 
Yanco und Drury erweitern diese fünf Rollen um zehn weitere (Yanco & Drury 2002, 
2004). Die Autoren präsentieren zudem eine „Zeit-Raum-Taxonomie“, welche die 
Interaktion zwischen MuR in vier Kategorien unterteilt: synchron, asynchron, kollokiert 
und nicht kollokiert. Die Unterteilung ist davon abhängig, ob Mensch und Roboter zur 
gleichen Zeit und/oder im selben Arbeitsraum arbeiten. 

Aufgrund der Inkonsistenz in den Definitionen zu MRI, wird die Klassifikation für die 
in diesem Beitrag vorgestellte Methodik zur nutzerzentrierten Gestaltung einer MRK 
keine weitere Rolle spielen. Das Ziel ist es demnach eine Methodik zu präsentieren, 
welche allgemeingültig anwendbar ist und nicht nur für eine bestimmte Definition eines 
bestimmten Autors gültig ist. In diesem Beitrag wird die Taxonomie nach Schmidtler et 
al. genutzt, um eine Differenzierung zwischen den manuellen Arbeitsplätzen zu ermög-
lichen.  

 
 

3.  Nutzerzentrierter Gestaltungsprozess 
 

Der gesamte Ansatz, um einen aktuell noch manuellen Arbeitsplatz in eine 
nutzerzentrierte Mensch-Roboter-Zusammenarbeit zu transformieren, ist in den 
nächsten Unterkapiteln detailliert beschrieben. 

 
3.1 Notwendigkeit von MRK und Argumente 
 

Im ersten Schritt soll die Notwendigkeit, dass Mensch und Roboter in einem 
produktiven Umfeld miteinander arbeiten, bewertet werden, sodass ein wirklicher 
Bedarf für die Zusammenarbeit festgestellt werden kann. Hierfür werden zunächst die 
Problembereiche beim Einsatz des Menschen als Ressource nach Schlick et al. 
hervorgehoben (Schlick et al. 2017): 

• Eine Arbeitsumgebung, die nicht zu Schädigungen führt, aber als unange-
nehm oder kaum akzeptabel empfunden wird 

• Tätigkeiten, die schwere körperliche Arbeit, ständige Konzentration oder un-
bequeme Körperhaltungen erfordern 

• Monotone Tätigkeiten und Tätigkeiten, die keine Entscheidungsspielräume 
oder Partizipationsmöglichkeiten hinsichtlich der Planung und Gestaltung der 
eigenen Arbeit bieten 

Nach Auffassung der Autoren besteht insbesondere beim Grad der Automatisierung 
die Gefahr, dass die Aufgabe des Menschen nicht durch seine Fähigkeiten, sondern 
über Defizite des technischen Systems bestimmt wird. Der Mensch wird zum „Anhäng-
sel der Maschine“, was die sogenannte „Left-Over-Problematik“ beschreibt. Zur 
Lösung dieser Probleme werden als Gestaltungsmaßnahmen der gezielte Einsatz von 
Automatisierung, die Gestaltung von Arbeitsabläufen und Aspekten der Arbeitsteilung 
sowie Maßnahmen der Partizipation vorgeschlagen (Schlick et al. 2017). 

In dem hier vorgestellten Ansatz stellt die nutzerzentrierte Gestaltung der 
Zusammenarbeit zwischen MuR eine Möglichkeit dar, diese Problembereiche zu 
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lösen. Hierfür werden drei Argumente definiert, welche eine mögliche Zusammenarbeit 
zwischen MuR begründen und eine Klassifizierung ermöglichen:  

1. Ergonomisches Argument 
Definiert die Handhabung von schweren oder schwer zugänglichen Bau-
teilen, die bearbeitet werden sollen. Der Mensch kontrolliert oder arbeitet an 
dem Bauteil, während der Roboter es hält. 

2. Kognitives Argument 
Definiert die Unterteilung der Arbeitsschritte zwischen Mensch und Roboter. 
Der Mensch übernimmt die feinmotorischen bzw. kognitiv anstrengenden 
und der Roboter die monotonen Tätigkeiten.  

3. Physisches Argument 
Definiert die Handhabung eines sehr großen Bauteils, welches entweder zu 
groß und instabil oder zu schwer ist, von einer einzelnen Person gehalten zu 
werden, sodass eine dritte Hand notwendig ist. 

 
3.2 Eignungsanalyse zur Identifikation manueller Arbeitsplätze 
 

Um manuelle Arbeitsplätze oder Arbeitsabläufe in einem realen industriellen Umfeld 
zu identifizieren, die für einen Mensch-Roboter Arbeitsplatz geeignet sind, wurde eine 
Eignungsanalyse entwickelt. Die Kriterien zur Einordnung berücksichtigen die Eigen-
schaften der Werkstücke und des Endprodukts, die Umgebung des Arbeitsplatzes, 
den Materialfluss und die Aufgabe. Hierbei handelt es sich um Ausschlusskriterien, die 
ein Arbeitsplatz nicht erfüllen darf, um für MRK geeignet zu sein. Dadurch lassen sich 
vier Barrieren zur Untersuchung manueller Arbeitsplätze definieren (vgl. Tabelle 2). 
Die Barriere „Effizienz“ filtert Arbeitsabläufe heraus, die entweder zu zeitaufwendig 
oder zu teuer für den Einsatz des Roboters sind. Die „Sicherheitsbarriere“ wird zum 
einen durch die maximale Nutzlast eines kollaborativen Roboters und zum anderen 
durch die Gefahren, welche von den zu handhabenden Bauteilen ausgehen, begrenzt.  

 
Tabelle 2: Liste der Ausschlusskriterien und Barrieren 

Barriere Kriterium Zutreffend Adaption 
möglich 

Effizienz 

Zu greifenden Bauteile stehen als Schüttgut zur Verfügung   

Die Bauteile stehen unsortiert in einer Ebene zur Verfügung   

Alle Bauteile sind biegeschlaff/instabil und leicht   

Es gibt nur einen Teilarbeitsschritt und ein leichtes Bauteil   

Es sind nur feinmotorische Tätigkeiten vorhanden.   

Es sind nur kognitiv anstrengende Tätigkeiten vorhanden.   

Sicherheit 
Alle Bauteile haben ein Gewicht über 20 kg   

Alle Bauteile besitzen scharfe/spitze Bereiche   

Machbarkeit 
Die zu handhabenden Bauteile haben keine Greiffläche   

An dem Arbeitsplatz ist nicht ausreichend Platz vorhanden.   

Belastung An dem Arbeitsplatz herrscht eine hohe Lautstärke.   

 
Die „Machbarkeitsbarriere“ bezieht sich auf die Möglichkeit, die Bauteile überhaupt 

zu greifen und darauf, ob für ein Robotersystem ausreichend Platz neben dem zu 
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betrachteten Arbeitsplatz vorhanden ist. Die letzte Barriere bezieht sich im Wesent-
lichen auf die Belastung, welche aus einer zu lauten Produktionsumgebung resultiert. 
Wenn der Lautstärkepegel am Arbeitsplatz zu hoch ist, ist entweder eine Interaktion 
zwischen MuR nicht möglich oder der Arbeiter wird überbeansprucht, da die Geräu-
sche kontinuierlich auf ihn einwirken. 

Diese Art der Eignungsanalyse hat den Vorteil, dass die Anzahl der zu überprü-
fenden Kriterien sehr gering ist und dass manuelle Arbeitsvorgänge, welche für eine 
Mensch-Roboter-Zusammenarbeit geeignet sind, sehr schnell validiert und identifiziert 
werden können. Alle Arbeitsvorgänge, die die Eignungsanalyse bestehen, werden in 
die folgenden Gruppen klassifiziert: Montageprozesse, Prüfvorgänge, Bearbeitung 
und Sonstige.  
 
3.3 Validierung des Usability Kreislaufs 
 

Der nächste Schritt ist die Nutzung der in der DIN EN ISO 9241-210 vorgestellten 
Methoden, um einen nutzerzentrierten Arbeitsplatz zwischen Mensch und Roboter zu 
gestalten. Die Norm definiert vier Phasen, welche iterativ durchlaufen werden können: 
Analyse des Nutzungskontextes, Definition der Nutzungsanforderungen, proto-
typisches Design und Evaluierung. Durch die Anwendung des Usability-Kreislaufs 
können Verbesserungsbedarfe identifiziert werden. Des Weiteren kann die Frage 
beantwortet werden, ob und inwiefern der Kreislauf für die Gestaltung eines nutzer-
zentrierten Mensch-Roboter Arbeitsplatz geeignet ist. Die Annahme besteht darin, 
dass dieser im Kontext von MRK nicht vollständig anwendbar und eine Anpassung 
notwendig ist.  
 
3.4 Adaption des Kreislaufs und Definition einer eigenen Methodik 
 

Darauf aufbauend soll eine eigenständige Methodik definiert werden, welche zur 
nutzerzentrierten Gestaltung der Zusammenarbeit zwischen MuR angewendet werden 
kann. Diese sieht vor, dass nach der Eignungsanalyse der Usability Kreislauf auf die 
identifizierten Arbeitsplätze angewendet wird. Damit können für die jeweilige Aufgabe 
individuelle Nutzungsanforderungen, z. B. durch Kontextinterviews, ermittelt werden. 
Darüber hinaus sollen allgemeingültige Nutzungsanforderungen, die für einen 
Mensch-Roboter Arbeitsplatz gelten, definiert werden. Dafür werden die Ergebnisse 
aus der Validierung des Kreislaufs, die aktuellen Ergebnisse aus der Forschung und 
die Erkenntnisse aus eigenen Benutzerstudien verwendet. Letztere berücksichtigen 
die gesamte Arbeitsplatzgestaltung, die Kommunikationsmodalitäten während der Zu-
sammenarbeit zwischen MuR, die zu bewältigende Aufgabe, den Materialfluss sowie 
das Sicherheitsempfinden und die Akzeptanz vonseiten des Menschen/Nutzers. Diese 
allgemeinen Anforderungen werden immer berücksichtigt, wenn ein neuer MRK-
Arbeitsplatz gestaltet wird.  
 
4.  Diskussion und Ausblick 

 
Die Definition von klar beschriebenen Prozessen und Vorgaben ist die Basis für die 

erfolgreiche und effiziente Nutzung kollaborativer Robotik. Der vorgestellte Ansatz 
kann einen Beitrag dazu leisten, die Anzahl von MRK-Arbeitsplätzen im produktiven 
Umfeld zu erhöhen und sich dem demographischen Wandel zu stellen.  
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