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Kurzfassung: Noch sind Roboter im Arbeitsalltag weiter verbreitet als im 
öffentlichen Raum. Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse und Anforde-
rungen an eine Gestaltung sollen auch dort genutzt werden, um die Leis-
tungsfähigkeit einer Mensch-Roboter-Interaktion durch eine hohe Inter-
aktionsqualität und empfundene Sicherheit zu fördern. Anhand einer Litera-
tursichtung bezogen auf Konzepte aus Human Factors und Ergonomie zu 
Arbeitssicherheit, zu Vertrauen in Automatisierung und zur Arbeitssystem-
gestaltung werden Erkenntnisse und Gestaltungsanforderungen identifi-
ziert, erweitert und analysiert. Diese bilden eine Basis, um Testumgebun-
gen für den zukünftigen Einsatz von Robotern im öffentlichen Raum zu 
entwickeln und zu evaluieren. 
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1.  Einleitung 
 
Roboter sind im Arbeitsalltag weitverbreitet. Dort werden sichere und gesunde Inter-

aktionen des Menschen mit Robotern u. a. durch Gestaltungsanforderungen der 
Maschinensicherheit (z. B. MV 1230/EC, DGUV Information 209–074:2015) bereits bei 
der Inverkehrbringung berücksichtigt und erfüllen beim Betreiben u. a. Gestaltungs-
anforderungen des betrieblichen Arbeitsschutzes (z. B. BetrSichV, TRBS 1151:2015). 
Roboter sind in Ländern der Europäischen Union im öffentlichen Raum (noch) nicht 
weitverbreitet. Welche Anforderungen dort an das Gestalten einer sicheren und ge-
sunden Interaktion des Menschen mit Robotern und damit auch an die Gestaltung 
dieser Roboter zu stellen sind, ist weitestgehend unklar. Anforderungen gehen abseh-
bar über solche aus allein technisch bzw. auf die funktionale Sicherheit orientierten 
Konzepten hinaus (z. B. EU Robotikregelungen 2018/C 252/25). 

Das Roboter-Kompetenz- und Interaktionstestcluster „rokit“, ein BMBF-geförderter 
interdisziplinärer Projektverbund von 10 Konsortialpartnern, erforscht die praktische 
Umsetzung von Mensch-Roboter-Interaktionen (MRI) im öffentlichen Raum. Im Span-
nungsfeld eines technischen, ethischen, rechtlichen und gestalterischen Lösungs-
raums wirken nicht nur Faktoren der funktionalen, sondern insbesondere auch der 
empfundenen Sicherheit auf eine sichere und gesunde Interaktionsqualität mit hoher 
Leistungsfähigkeit. Darauf weisen etwa arbeitswissenschaftliche Studien zur MRI hin, 
nach denen auch bei der Arbeit mit technisch-funktional sicheren Robotersystemen 
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mit Beeinträchtigungen menschlicher Arbeitsleistung und menschlichem Sicherheits-
empfinden zu rechnen ist (z. B. Lasota et al. 2017; Kaufeld & Nickel 2019). Orientiert 
an arbeitswissenschaftlicher Forschung zur MRI und am Konzept der Arbeitssystem-
gestaltung aus Human Factors und Ergonomie (HFE) sollen verfügbare Erkenntnisse 
der Gestaltung ermittelt und um kontext-relevante Gestaltungsfaktoren ergänzt wer-
den, mit denen sichere und gesunde MRI auch im öffentlichen Raum gefördert werden 
können.  

 
 

2.  Methode 
 
Anhand einer Literatursichtung wurden relevante Konzepte mit Bezug zur Arbeits-

systemgestaltung aus HFE (DIN EN ISO 6385:2016) für die Gestaltung von empfun-
dener Sicherheit im Kontext identifiziert und ihre Wirkung auf eine verbesserte Qualität 
der MRI analysiert. Dazu wurden mögliche Einflussfaktoren zu einzelnen Dimensionen 
eines Arbeitssystems für MRI im öffentlichen Raum (z. B. Arbeitsaufgabe) als auch 
deren Wechselwirkungen (z. B. Arbeitsmittel und Arbeitsumgebung) betrachtet. Da 
empfundene Sicherheit während Interaktionsprozessen bereits in arbeitswissenschaft-
lichen, erweiterten Konzepten zu Arbeitssicherheit (z. B. Dekker & Conklin 2022; Holl-
nagel et al. 2015: Leveson 2020) sowie zu Vertrauen des Menschen in automatisierte 
technische Systeme (z. B. Bainbridge 1982; Lee & See 2004; Hancock et al. 2011) 
aufgegriffen wurden, sollen auch diese Inhalte bei einer Analyse bereits vorhandener 
arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse und übertragbarer Gestaltungsprinzipien aus 
HFE einbezogen werden. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird funktionale Leistungsfähigkeit nicht nur 
anhand der Interaktionsqualität, sondern auch anhand vorhandener sowie erforder-
licher physikalisch-technischer Leistungsmerkmale für Robotersysteme im öffentlichen 
Raum operationalisiert. Dabei kann auch an Studien angeknüpft werden, die zur Har-
monisierung von Schnittstellen, Sicherheits- und Performancekriterien als Teil des 
ARAIG-Projekts (Kahl & Jacobs 2020) durchgeführt wurden. Mittlerweile sind einige 
Leistungskriterien und Prüfverfahren auch in die Normung zur Servicerobotik (z. B. 
ISO 18646-2:2024) und zur Assistenzrobotik (z. B. ISO/TR 23482-2:2019) eingegan-
gen. Geeignete und robuste Leistungsmerkmale für MRI im öffentlichen Raum werden 
im Projekt mithilfe von Literatursichtungen und im Austausch mit Projektpartnern iden-
tifiziert, spezifiziert und evaluiert. 

Die Analyseergebnisse dienen einer Methodenentwicklung, die zusammen mit Pro-
zessanforderungen einem Roboter-Kompetenz- und Interaktionstestcluster für MRI im 
öffentlichen Raum zugeführt werden. 

 
 

3.  Ergebnisse 
 
Empfundene Sicherheit ist selbst im Kontext der MRI ein interdisziplinär geprägtes 

Konzept (z. B. Raue et al. 2019), das in der internationalen Literatur variierende, teils 
synonym verwendete Bezeichnungen trägt (z. B. perceived, psychological, mental 
safety) und bei dem klassische Ansätze zu Arbeitssicherheit bzw. Arbeitsschutz allen-
falls notwendige, aber keine hinreichenden Bedingungen darstellen. Da empfundene 
Sicherheit sowohl mit einer Abwesenheit von Unfällen, Erkrankungen und Gefahren 
als auch mit einem Vorhandensein von Sicherheit und Wohlergehen verbunden ist, 
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wird ein enger Bezug auch zu erweiterten Konzepten der Arbeitssicherheit (z. B. Aven 
2022) nahegelegt. Solche Konzepte bauen auf bekannten Prozessen und Inhalten des 
Arbeitsschutzes wie etwa der Maßnahmenhierarchie auf der Grundlage von Gefähr-
dungs- und Risikobeurteilungen auf und rücken Bewertungen von Risiken durch direkt 
beteiligte und eigeninitiative Akteure in Arbeitsprozessen stärker in den Fokus. Ziel ist 
dabei Sicherheit als Freiheit von nicht akzeptablem Risiko. Empfundene Sicherheit 
kann auch darüber hinaus gehen, wenn zwar das Risiko als akzeptabel eingestuft, 
allerdings dennoch keine Sicherheit empfunden wird. 

Der Kontext von empfundener Sicherheit für mehr Qualität in MRI legt nahe, auch 
Erkenntnisse aus Human Factors zur humanzentrierten Automatisierungsgestaltung, 
wie etwa dem Vertrauen in Automatisierung oder Roboter (z. B. Sheridan & Para-
suraman 2005; Hancock et al. 2011), zu berücksichtigen sowie im Kontext weiterzu-
entwickelnde interaktive Grundfertigkeiten der funktionalen Leistungsfähigkeit von 
Robotersystemen zu integrieren. Grundsätzlich wirken Leistungsmerkmale (z. B. Vor-
hersehbarkeit von Trajektorien, Koppenborg et al. 2017) und Eigenschaftsmerkmale 
(z. B. Anthropomorphismus, Schweidler & Onnasch 2023) von Robotersystemen auf 
Vertrauen und damit die empfundene Sicherheit in der MRI ein. Erkenntnissen aus der 
Mensch-Automatisierungs-Interaktion (MAI) lassen sich allerdings nur teilweise auf die 
MRI übertragen (Roesler et al. 2024), da z. B. Aufgaben des Menschen und damit 
auch das Vertrauen bei MAI eher auf Produkte des Interaktionsprozesses und bei MRI 
eher auf den Interaktionsprozess selbst fokussieren. Das beeinflusst wiederum eine 
Erfassung von Vertrauen in der MRI zur Gestaltung empfundener Sicherheit. 

Beim Einsatz von Robotern im öffentlichen Raum treten liegt nicht nur ein Arbeits-
kontext (zwischen Roboter und Beschäftigten) vor, es treten zusätzlich auch Interak-
tionen mit Dritten auf. Dadurch ergeben sich Anforderungen, die über eine spezifisch 
arbeitswissenschaftliche Betrachtung hinaus gehen. Für eine gesamtgesellschaftliche 
Akzeptanz des Einsatzes von (teilautonomen) Robotern (z. B. Bröhl et al. 2019) im 
öffentlichen Raum ist entscheidend, dass auch Passanten – und damit nicht einge-
wiesene Personen – sicher (und empfunden-sicher) mit dem Robotersystem interagie-
ren können. Dies ist unabhängig davon zu fordern, ob es sich um eine gewollte Inter-
aktion handelt (z. B. Einholen einer Auskunft) oder um eine eher ungewollte Interaktion 
(z. B. zufällige Begegnung auf einem Weg) handelt. 

Aus dem Konzept der Arbeitssystemgestaltung wird u. a. deutlich, dass für eine ho-
he Interaktionsqualität von Menschen mit Robotern im öffentlichen Raum nicht nur das 
Robotersystem allein einzubeziehen ist. Für eine gesunde und sichere Interaktion sind 
neben den Aufgaben insbesondere die Ausführungsbedingungen wie etwa Gege-
benheiten des öffentlichen Raums oder Platzes oder Witterungs- und Sichtverhält-
nisse in die Analyse und Bewertung einzubeziehen. 

Gestaltungsprinzipien aus HFE für Aufgabenschnittstellen eines Systems, wie etwa 
einem Menschen Rückmeldung zu geben (vgl. DIN EN 614-2), legen nahe, dass Pas-
santen im öffentlichen Raum der Einsatzzweck eines Roboters im Interaktionsraum 
bekannt zu geben wäre. Aus Gestaltungsprinzipien aus HFE für Interaktionsschnitt-
stellen in einem System, wie etwa der Erwartungskonformität (vgl. DIN EN 894-1), 
ließe sich ableiten, dass Passanten mit Robotern das gegenseitige Ausweichen auch 
aushandeln können und kulturabhängig nach rechts oder links ausweichen. Aus Ge-
staltungsprinzipien aus HFE für Informationsschnittstellen in einem System, wie etwa 
der Doppelkodierung von Warnhinweisen (vgl. DIN EN 981), ließe sich ableiten, dass 
Passanten im öffentlichen Raum Warnungen in Farb- und Lagekodierung signalisiert 
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werden. Es wird erwartet, dass sich die Nutzung solcher Prinzipien positiv auf die em-
pfundene Sicherheit auswirken und damit auch die Interaktionsqualität mit Robotern 
im öffentlichen Raum steigern kann. 

 
 

4.  Diskussion 
 
Eine Sichtung der internationalen arbeitswissenschaftlichen Literatur offenbart um-

fangreich vorhandene Erkenntnisse, die einerseits für die Strukturierung des Anwen-
dungskontexts und andererseits für die Gestaltung einer sicheren und gesunden MRI 
im öffentlichen Raum geeignet erscheinen. Anpassungen und Ergänzungen sind aller-
dings für MRI im öffentlichen Raum allgemein und den dann jeweils zu spezifizieren-
den Anwendungskontext vorzunehmen. 

Einige der Analyseergebnisse werden zunächst für ausgewählte realitätsnahe, 
praktische Einsatzszenarien operationalisiert, damit sie mit den im Projekt verfügbaren 
Robotersystemen im öffentlichen Raum untersucht werden können. Dazu werden 
Testumgebungen entwickelt, Testmethoden abgeleitet und Testanforderungen evalu-
iert. 
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