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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Diese Arbeit ist ein Bestandteil des Forschungsprojekts RoboLingo des Lehrstuhls fir
Fordertechnik Materialfluss und Logistik der Technischen Universitat Minchen. Im
Projekt wird die Intralogistik in Lager- und Fabrikhallen der Gegenwart und insbeson-
dere der Zukunft betrachtet. Dabei werden verschiedene Situationen der Logistik, wie
beispielsweise das Ein- und Ausladen oder das Rangieren untersucht, in welchen
Mensch und Roboter aufeinandertreffen. Im Fokus des Projekts steht die Findung von
effizienten und reibungsarmen Wegen, um eine harmonische Zusammenarbeit aller
Beteiligten zu ermdglichen. Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang vor
allem die Kommunikation der Logistik-Roboter mit den Menschen in ihrer Umgebung.
Aktuell gibt es nur vereinzelte Kommunikationsmaglichkeiten fir spezifische Situatio-
nen, jedoch noch keine umfassende Ubersicht zu geeigneten, modularen Ansatzen fiir
verschiedenste Logistik-Situationen und Kommunikationsabsichten von Robotern.
[fml-2022]

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel von RoboLingo ist es, einen Baukasten zur Auswahl robuster, kontextbezogener
und intuitiv verstandlicher Sprachbausteine fur Roboter zu entwerfen, welcher die ver-
schiedenen Situationen der Mensch-Roboter-Interaktion aufzeigt und als Empfehlung
fur die Modalitdt der Kommunikation verwendet werden kann. Es soll sichergestellt
werden, dass die Botschaften von Robotern in ihrem Umfeld und zu jedem Zeitpunkt
korrekt verstanden werden. Als Resultat kbnnen Prozesse von Betreibern effizienter
gestaltet werden und die Akzeptanz von Robotern im Betrieb kann grundséatzlich er-
héht werden. [fml-2022]

Als Bestandteil von RoboLingo ist das Ziel dieser Arbeit, die Ermittlung von Anforde-
rungen an diesen Baukasten. Dies dient zur Definition und Klarstellung der Rahmen-
bedingung der einzelnen Sprachbausteine im Baukasten und bildet somit eine Basis
fur das fortlaufende Projekt. Die gefundenen Anforderungen kénnen anschliel3end mit
erforderlichen Merkmalen evaluiert werden und sogenannte Entwicklungsschwer-
punkte fir RoboLingo abgeleitet werden. Es wird ersichtlich was bei der Mensch-Ro-
boter-Interaktion zu beachten ist und wie die einzelnen Sprachbausteine grundlegend
aufgebaut werden muissen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und in einen praktischen Teil. Zuerst
werden bereits bestehende Méglichkeiten der Kommunikation und derzeit verwendete
Systeme betrachtet. Der aktuelle Stand der Technik wird analysiert und in den ersten
Kapiteln zusammengefasst wiedergegeben. Grundlegende Umgebungsbedingungen
wahrend der Mensch-Roboter-Interaktion und notige Bestandteile einer zukinftigen
Kommunikation werden recherchiert und in Vorbereitung auf die spéatere Definition der
Anforderungen erlautert. Im zweiten, praktischen Teil werden mehrere Experten aus
verschiedenen Unternehmen zum Thema befragt, die in Form eines Interviews einen
Fragenkatalog abarbeiten und dessen Erkenntnisse anschliel3end bewertet und eva-
luiert werden. Im ersten Schritt werden daflr ausschlaggebende Anforderungen fur
den Baukasten gesucht. Hierfir wird der genannte Fragenkatalog herangezogen. Die
Evaluation und Bewertung der Anforderungen erfolgen Uber einen Paarweise Ver-
gleich, in dem jeder Anforderung eine Gewichtung zugeordnet wird. Durch einfache
Gegenuberstellungen ermoglicht dieser Vorgang ein Herausfiltern der wesentlichsten
Anforderungen, die anschlie3end hierarchisch nach ihrer Bedeutung geordnet werden
kénnen. Da im Laufe der Arbeit mehrere Experten befragt werden, ist es am Ende
moglich aussagekraftige Argumente fur die wichtigsten Anforderungen zu finden und
es wird deutlich welche Anforderungen der Baukasten fur die Sprachbausteine erfillen
muss. Des Weiteren kdnnen im Nachgang Entwicklungsschwerpunkte fur RoboLingo
abgeleitet werden.
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2 Projektbeschreibung zu RoboLingo

Die gegenwartige und zuktnftige Intralogistik beschaftigt sich mit einem System in
dem sowohl menschliche als auch robotische Arbeitskrafte in verschiedenen Situatio-
nen aufeinandertreffen. Diese Situationen entstehen durch die Zusammenarbeit auf
einem gemeinsamen Arbeitsraum. So kdnnen sich Mensch und Roboter beispiels-
weise auf Fahrwegen treffen und beim Rangieren oder Verladen von Gitern in die
Quere kommen oder bestenfalls zusammenarbeiten. Ausschlaggebend flr eine har-
monische und reibungslose Zusammenarbeit ist dabei die Kommunikation zwischen
Logistik-Robotern und den Menschen in ihrer Umgebung. Im Fokus von RoboLingo
stehen im Zuge dessen nicht nur autonome mobile Roboter, sondern auch andere
Robotertypen, wie beispielsweise stationare Roboter der Logistik. Derzeitige Kommu-
nikationswege sind zum Beispiel der sogenannte ,floor spot“ oder Bildschirme. Beim
»floor spot“ handelt es sich um einen Lichtpunkt, der vor das Fahrzeug projiziert wird,
sodass sich das Fahrzeug bemerkbar machen kann, wenn es beispielsweise um eine
Kurve fahrt. Die Vermittlung des zuktinftigen Fahrwegs beziehungsweise die Intention
in welche Richtung das Fahrzeug fahrt, kann hierbei so kommuniziert werden. Auf
Bildschirmen kénnen die Absichten des Fahrzeugs hingegen Uber stilisierte Gesichts-
zige in Kombination mit Symbolen und Texten vermittelt werden. Mit dem Sprachbau-
kasten von RoboLingo soll eine Ubersicht tiber die wesentlichsten Intentionen entste-
hen, welche gleichzeitig Mdglichkeiten aufzeigt, diese zu vermitteln. Die Ziele des Pro-
jekts werden im Kapitel 2.2 noch genauer beschrieben. [Nie-2022]

Abbildung 2-1: Linde "blue spot" [Lin-2022]
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2.1 Projektablauf

Das Projekt wird in enger Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Férdertechnik Mate-
rialfluss und Logistik der Technischen Universitat Minchen bearbeitet. Zu Beginn des
Projekts werden gegenwartige und zukinftige Situationen, in welchen Mensch und
Roboter in der Logistik aufeinandertreffen durch die Aussprache mit Experten sowie
Beobachtungen analysiert. Gleichzeitig werden Durchfihrungsweisen (Modalitaten)
recherchiert und auf ihre Eignung fir den Einsatz in Logistikanwendungen gepruft. Die
gewonnen Erkenntnisse aus Modalitaten und Situationen kénnen anschlie3end sinn-
voll kombiniert werden, wobei unter anderem auf die Dringlichkeit und Relevanz der
Intentionen geachtet wird. Die Zuordnung von passenden Modalitdten zu den vorlie-
genden Aufgaben erfolgt Gber die Verstandlichkeit, Sicherheit, Vorhersehbarkeit und
Effizienz der Art der Kommunikation. Die Herausforderungen liegen diesbezuglich in
der Vielfaltigkeit der Roboter, sowie der méglichen Situationen und Intentionen, wes-
halb der Fokus auf den haufigsten und somit wichtigsten Interaktionen liegt.
Die Evaluation der Interaktionsvorgehensweise erfolgt anschlieBend in einer Reihe
von Studien mit Probanden, auf deren Basis Handlungsempfehlungen abgeleitet wer-
den und der RoboLingo Interaktionsbaukasten entsteht. [Nie-2022]

2.2 Ziele von RobolLingo

Das Ziel von RoboLingo ist es eine Ubersicht tiber geeignete Vorgehensweisen fiir die
verschiedenen Kommunikationsabsichten und Logistik-Situationen zu schaffen. Dafur
soll ein Interaktionsbaukasten aufgebaut und evaluiert werden, in dem verschiedene
Situationen der Mensch-Roboter-Interaktion aufgezeigt werden. Zudem soll der Bau-
kasten fur die verschiedenen Intentionen der Roboter unterschiedliche Empfehlungen
fur jeweils geeignete Modalitdt der Kommunikation liefern. [Nie-2022]
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Abbildung 2-2: Aussicht fir RoboLingo [fmlI-2022]
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Industrieroboter haben sich bereits in vielen anderen Bereichen, wie beispielsweise in
der Produktion und Fertigung bewahrt. Neben der standigen Verbesserung ihrer Leis-
tungsdaten wie Geschwindigkeit, Handhabungsgewicht und Arbeitsraum kénnen sie
auch immer haufiger durch ein giinstigeres Preis-Leistungsverhaltnis in Standardpro-
zessen der Fertigung eingesetzt werden. Eine Vielzahl von Anwendungen bietet mitt-
lerweile auch die Intralogistik. Hauptanwendungen liegen dabei vor allem in der Kom-
missionierung, also im Palettieren, Depalettieren und Sortieren. In diesen Bereichen
dienen Roboter hauptséchlich als kostenginstige und flexible Alternative im innerbe-
trieblichen Materialfluss, wodurch bisher rein manuell ausgefiihrte Prozesse zuneh-
mend automatisiert werden. Daraus ergeben sich schnellere, kostenginstigere und
effektivere Logistikprozesse. [W6I-2006, S. 1ff.]

3.1 Entstehung der Robotik und Definition

Die Bezeichnung Roboter wurde 1921 erstmals vom tschechischen Schriftsteller
Capek verwendet. Eines seiner Theaterstiicke handelt von der Vision einer Zukunfts-
gesellschatft, in der menschenéhnliche Maschinen bereits in der Lage sind Arbeitspro-
zesse von Menschen zu Ubernehmen. In seinem Werk nannte er diese Maschinen
Roboter. Spater im Jahr 1942 beschreibt der Sachbuchautor Asimov in den sogenann-
ten ,Three Laws of Robotics® in seiner Kurzgeschichte ,Runaround” drei grundlegende
Vorschriften, um das hinreichende Dasein von Robotern zu beschreiben. In diesen drei
Grundlagen geht es zum einen darum, dass ein Roboter einem menschlichen Wesen
keinen Schaden zuflgen darf und zum anderen darf er durch Untatigkeit nicht zulas-
sen, dass einem Menschen Schaden zugefuhrt wird. Des Weiteren beschreibt er, dass
ein Roboter Befehlen gehorchen muss, die ihm vom Menschen erteilt werden, es sei
denn einem menschlichen Wesen wird dadurch Schaden zugefligt. Als letzten Ge-
sichtspunkt erwahnt er, dass ein Roboter seine eigene Existenz schiitzen muss, inso-
fern dadurch nicht gegen die ersten beiden Gebote verstol3en wird. Den ersten nen-
nenswerten Einsatz von Robotern in den heute bekannten Anwendungen der Industrie
gab es allerdings erst einige Jahrzehnte spater. So wurde das erste Patent fir einen
programmierbaren Manipulator erst im Jahr 1954 in den USA angemeldet und der
weltweit erste Roboter von der Firma Unimation erst in den darauffolgenden Jahren
gebaut. Der dabei entstandene Roboter UNIMATE kam bei General Motors als erster
Industrieroboter zum Einsatz. [Bux-2020, S. 16f.]
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Laut VDI 2860 sind Industrieroboter universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit
mehreren Achsen, deren Bewegungen frei programmierbar und/oder gegebenenfalls
sensorgefuhrt sind. Sie kénnen mit verschiedensten Werkzeugen oder Greifern aus-
gerustet werden und kénnen Fertigungs- sowie Handhabungsaufgaben ausfihren. In
den 1960er Jahren wurde der Einsatz von Robotern fir die Verrichtung in der Massen-
und Grol3serienproduktion der Automobilindustrie zunehmend bestéarkt. Der Leitge-
danke in diesen Anwendungen war es, den Menschen von gefahrlichen oder schweren
Aufgaben zu entlasten. Dies fuhrte umgehend auch zu attraktiven wirtschaftlichen As-
pekten. Mit steigender Tendenz automatisierten Automobilhersteller durch den Einsatz
von Robotern ihre Prozessabschnitte und profitierten von den Vorteilen der neuen
Technologien. Allerdings erwiesen sich gewisse Arbeitsschritte und Prozesse bei kom-
plexeren Aufgaben, wie beispielsweise in der Montage, als sehr schwierig zu automa-
tisieren. Daher wurde den Herstellern schnell klar, dass menschliche Arbeitsprozesse
nicht durch die Hilfe von neuer Sensorik und neuen Analysen ersetzbar sind. Es wurde
deutlich, dass Roboter nur sicher und zuverlassig funktionieren, wenn ihr Umfeld auf
Bruchteile von Millimetern genau bestimmt ist. Dieser Zustand ist zum Beispiel auf
einer Transferstrecke fur Automobile mit der Zulieferung von unterschiedlichen Liefe-
ranten jedoch nur schwer zu erreichen und fuhrte dementsprechend zu Fehlern. Ro-
boter kbnnen Fehler zwar erkennen, allerdings kbnnen sie diese nicht selbst beheben,
weshalb der Mensch in solchen Situationen eingreifen muss. Unvorhersehbare Situa-
tionen im Produktionsprozess macht menschliches Handeln unverzichtbar. Demzu-
folge wird der Einsatz der Menschen mit zunehmenden Automatisierungsgrad immer
wichtiger und dessen Rolle in einem automatisierten Prozess muss in die Entwicklung
aufgenommen werden. Roboteranwendungen sind ein wichtiger Bestandteil heutiger
Unternehmen und kénnen nur voll ausgeschopft werden, sofern das System aus
Mensch und Roboter hinreichend funktioniert. Deshalb liegt zuklnftig ein groRes Au-
genmerk auf die Schlisseltechnologie der Mensch-Roboter-Kollaboration. [Bux-2020,
S. 17ff.]

3.2 Bisherigen Anwendungen von Robotern

3.2.1 Roboter in der Industrie

Seit den 1960er Jahren wurden Roboter vermehrt in der Automobilproduktion einge-
setzt. Durch die hohen Anforderungen an Prazision und Wiederholgenauigkeit tber-
nehmen Roboter in diesem Sektor wichtige Produktionsschritte wie beispielsweise Fu-
gen, Schweil3en Positionieren und Montieren. Nicht zuletzt sind die Ausfallsicherheit
und die Ubernahme, der fiir den Menschen gefahrlichen und schadigenden Aufgaben,
ein grol3er Vorteil der Robotik. Diese Vorziige werden zuséatzlich mit einer hohen Po-
sitioniergenauigkeit, attraktiver Nutzlast und hohen Geschwindigkeiten kombiniert.
6
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Urspringlich war das Einsatzgebiet stark auf einfache Aufgabenstellungen be-
schrankt, da die begrenzte Sensorik und Intelligenz der Systeme nicht ausreichend
waren. Gleichbleibende Guter und wiederkehrende Aufgaben konnten mit dem dama-
ligen Stand der Technik bewaltigt werden und sind bis heute ideale Rahmenbedingun-
gen fir jegliche Art von Robotern. Allerdings flihrte die fortlaufende Integration neuer
Technologien neben der Weiterentwicklung bestehender Systeme zu einer stetigen
Ausweitung des Einsatzgebiets von Robotern. Neben dem Einsatz von neuen Sensor-
technologien fihrten auch Bildverarbeitungsalgorithmen in Robotersystemen zu vielen
neuen Anwendungen. Die neuen Technologien erméglichen den Systemen die Ar-
beitsumgebung zu erfassen und diese Informationen in die Programmablaufe aufzu-
nehmen. Daraus folgt eine deutliche Flexibilisierung der Arbeitsweise, durch welche
beispielsweise auf Situationen reagiert werden kann, oder beim sogenannten ,Griff in
die Kiste“ gezielt Handhabungsobjekte aus einem Verbund gelést werden kdnnen. Ob-
wohl diese Systeme in der Lage sind hochkomplexe Situationen zu bewaltigen und
sich Roboter heutzutage trotz chaotischer Umgebungsbedingungen zurechtfinden
konnen, werden sie den zeitlichen Anforderungen der Wirtschaft oft nicht gerecht. Aus
diesem Grund werden diese Systeme noch von den zuktinftigen Weiterentwicklungen
und Fortschritten der Forschung und Entwicklung stark profitieren. [Mol-2015, S. 24]

3.2.2 Roboter in der Intralogistik

Laut der offiziellen Definition des Fachverbands Fordertechnik und Logistiksysteme
und des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau umfasst die Intralogistik die
Organisation, Steuerung, Optimierung und Durchfiihrung des innerbetrieblichen Mate-
rialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel
und offentlichen Einrichtungen. Dieser Teil der Logistik befasst sich somit mit allen
Prozessen zwischen Wareneingang und Warenausgang. Dazu zahlen Lagerung, Sor-
tierung, Kommissionierung und Verpackung, bis hin zur Verladung und dem Waren-
umschlag. AuRerdem beinhaltet die Intralogistik die organisatorische, steuerungs- und
softwaretechnische Vernetzung samtlicher Prozesse. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Industrierobotern mussen sich Robotersysteme in diesem Bereich weiteren speziellen
Herausforderungen stellen, um deren Relevanz und Potenzial unter Beweis zu stellen.
Bezogen auf die Robotik steht vor allem die Intralogistik im Mittelpunkt, da die Anwen-
dungsfelder fir Roboter in der Logistik vornehmlich in diesem Bereich zu finden sind.
[Mol-2015, S. 26f.]

Neben den immer steigenden Umsétzen der Hersteller von intralogistischen Syste-
men, zeigen auch die Beschaftigungszahlen in der Intralogistik der vergangenen Jahre
einen deutlichen Zuwachs. Dartber hinaus verdeutlicht ein Rickblick die Steigerung
des Grades an qualifizierten Mitarbeitern, was auf die Wertigkeit der Intralogistik

7
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zuruckzufuhren ist. Die Globalisierung als Treiber von Innovationen und Optimierun-
gen der Branche fuhrt dabei zusétzlich zu einer Internationalisierung der Markte. [Mol-
2015, S. 28ff.]

Im Vergleich ist die Intralogistik eine der gré3ten Teilbranchen des Maschinenbaus in
Deutschland und liegt auf Platz drei der umsatzstarksten Brachen innerhalb der Ma-
schinenbauindustrie. In den letzten 12 Jahren sind die Branchenumsétze kraftig ange-
stiegen, wodurch beispielsweil3e im Jahr 2019 ein Umsatz von rund 20,5 Milliarden
Euro erwirtschaftet wurde. Das entspricht einer Steigerung von ungefahr einem Dirittel
im Vergleich zum Jahr 2008. Zusammen mit den steigenden Umsatzen sind auch die
Beschéaftigungszahlen gestiegen. Laut dem Statistischem Bundesamt waren 2019
rund 78.00 Beschéftigte in der Branche tatig, somit folgte ein Zuwachs von etwa 18
Prozent bezogen auf 2008. Die folgende Abbildung 3-1 zeigt diesen Zuwachs. [Boc-
2022, S. 18ff.]
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Abbildung 3-1: Anzahl der Beschaftigten und Umsatze in der Férdertechnik und
Intralogistik (2008—2019; in Milliarden Euro) [Boc-2022, S. 19]

Neben dem deutlichen Zuwachs der Beschaftigten hat sich auch die Anzahl der in-
dustriell eingesetzten Roboter deutlich erhdht. Die International Federation of Robotics
(IFR) nennt dabei insbesondere die Bildverarbeitung, Machine Learning, kinstliche In-
telligenz und die vereinfachte Programmierung als wesentliche Technologietreiber und
die Mensch-Roboter-Kollaboration als Schlisseltechnologie dafir. In den vergange-
nen Jahren hat sich der Absatz von Robotern verdoppelt, wodurch aktuell in Deutsch-
land eine Roboterdichte von 300 Robotern pro 10.000 Beschéftigten vorliegt. Mit die-
ser Dichte liegt Deutschland gleichauf mit der Industrienation Japan. [Bux-2020, S. 19]
Der Grof3teil dieser Roboter wird nach wie vor in der Produktion eingesetzt, allerdings
wéchst der Anteil an Robotern fur die Logistik kontinuierlich. Auch wenn der Einsatz in
der Logistik einfacher erscheint, profitieren mobile autonome Roboter von den Ent-
wicklungen und Ubernehmen dadurch immer umfangreichere Aufgaben, die ein
8
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gewisses Mal3 an Flexibilitat und Intelligenz erfordern. Zunehmende Rechenleistung
und Vernetzung sowie Fortschritte bei der Entwicklung von Sensoren und kinstlicher
Intelligenz tragen dazu malf3geblich bei, wodurch Logistikroboter teilweise den Bewe-
gungsapparat des Menschen imitieren kénnen und auf unerwartete Situationen ange-
messen reagieren. Nach den Angaben des IFR ist der Absatz mobiler autonomer Ro-
boter fir die Logistik in der Industrie im Jahr 2019 um 42 Prozent im Vergleich zum
Vorjahr auf rund 75.000 verkaufte Einheiten gestiegen und prognostiziert bis 2023 ei-
nen Absatz von 259.000 Stiick pro Jahr. [wiw-2022]

3.2.3 Roboteranwendungen in der Logistik - Roboter aus den Unternehmen der
Experteninterviews

Bereits seit einigen Jahren Ubernehmen Roboter zunehmend Logistikaufgaben, wie
beispielsweise das Beflllen und Abbauen von Paletten, sie sind unter anderem in Sor-
tieranlagen integriert oder transportieren Waren durch verschiedene Lager. Die Ar-
beitsfelder in der Logistik werden kontinuierlich vielfaltiger und in der Lagerverwaltung
sind Roboter bereits vollstdndig etabliert. Sie Ubernehmen dabei verschiedene Arbei-
ten, die bisher entweder von Menschen ausgefiihrt oder zumindest angeleitet wurden.
Selbst die intelligentesten Roboter sind nach wie vor auf Menschen angewiesen, aller-
dings sind Mensch-Roboter-Kollaborationen weit verbreitet. [wiw-2022]

Die gangigsten Einsatzgebiete sind in den folgenden Punkten angegeben:

1. Fahrerlose Transportfahrzeuge:

Diese Fahrzeuge steuern nicht nur autonom, sie kbnnen auch Lasten oder ge-
samte Regale mit Nutzlasten von mehreren Tonnen zu den Mitarbeitern trans-
portieren. Die Mitarbeiter kdnnen anschliel3end benétigte Teilgiter entnehmen
und das Fahrzeug bringt die Einheit zum nachsten gewtinschten Standort. Die
gefahrene Route kdnnen einige Fahrzeuge bereits selbststandig berechnen
und navigieren, haufig frei im Raum. Durch diesen Fortschritt finden diese Fahr-
zeuge ideale Routen fur den Versorgungsprozess. [wiw-2022]

2. Kommissionier-Roboter mit Ladeflache:
Diese Art von Fahrzeug erleichtert die Arbeit des Kommissionier-Mitarbeiters,
indem das Mitziehen des Kommissionier-Wagens entféllt. Der Roboter folgt
dem Kommissionierer mit Hilfe von Kameras und Sensoren selbststandig. Ist
der Roboter beftillt, macht er sich selbststéandig auf dem Weg zum Ablageort
und schickt ein leeres Fahrzeug zum Kommissionierer, der seine Arbeit weiter-
fuhren kann. [wiw-2022]
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3. Roboter im Versand:
In diesem Bereich Gbernehmen Roboter beispielsweise die effiziente Plattie-
rung der Auftrage. Durch eine intelligente Software wird ein ideales Pack-Bild
fur jede Palette erstellt, nach welchem der Roboter stapelt. AnschlielRend wer-
den die Paletten selbststandig mit Folie gesichert und an die Auslieferung tber-
geben. [wiw-2022]

Der Einsatz solcher Roboter trédgt durch ihre Schnelligkeit, Robustheit und Wider-
standsfahigkeit zu erhdhten Lagerkapazitaten und Lagerproduktivitat bei. Durch die
fortlaufende Digitalisierung der Produktion werden sie zukinftig in zunehmendem Malf3
zu einem bestandigen Teil der Fabrik. Neben Lagerrobotern sind auch immer haufiger
Service- und Interaktionsroboter im B2B-Bereich im Einsatz. [wlw-2022]

Welche Aufgaben in den Unternehmen von Robotern erfillt werden, ist abh&ngig von
den Anforderungen der Logistikkunden an die Roboter-Hersteller. Dadurch gibt es
viele weitere spezifische Anwendungen, die in dieser Arbeit nicht alle genannt werden
kénnen, jedoch den klassischen Bereichen der Logistik, wie Palettieren, Transport
oder Kommissionierung zugeordnet werden kdnnen. Im Rahmen dieser Studienarbeit
wurden funf Experten aus verschiedenen Unternehmen interviewt. In der folgenden
Tabelle 3-1 wird die Fahrzeugpalette der unterschiedlichen Unternehmen mit deren
Anwendungszwecken dargestellt.

Hersteller Fahrzeugtypen Einsatzgebiet Aufgaben

TORU Transport Schuhboxen transportieren

Magazino GmbH Industriebehilter

SOTU Transport .
transportieren

Smart Picking, Schiittgut Teile ver-
einzelt entnehmen - Pick and Place,
Informationen fiir Folgeprozess
sammeln, Fligeprozesse

6-Achs-Roboter Handling/Platzieren

mobile Transport-

Transport transportiert Guter
robominds GmbH plattform
k iniert 6-Achs-Robot i
6-Achs-Roboter Transport + Hand- ombiniert 6-Achs Ob.o er mit
. . 6-Achs-Roboter auf mobiler Platt-
auf mobiler Plattform ling
form
Transport + Hand- Handling von Teilen
Portalachsen . .
ling Gber grolRen Raum

Automated Guided Transport + Hand- | Warentransport, Kommissionierung,
Vehicles ling Verpackung auf Palette

Jungheinrich AG Handling (Produk- | Teil eines Produktionsprozesses

Portalachsen )
tion)
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auf mobiler Plattform

Kleinteiletransport

Hersteller Fahrzeugtypen Einsatzgebiet Aufgaben
autonome Routen- -
.. Transport Versorgungslogistik Montage
ziige
Beflillung von Anlagen,
. autonome Stapler Transport Umlagern von Behdltern, Fiillen und
Schiller
o Entladen des Routenzugs
Automatisierungs- .. ..
technik GmbH ) Entladung von Routenziige, Glter
Roboterarm/Forder- . aus Regale nehmen oder an Monta-
Handling + . R
band gebandern zur Verflgung stellen,

Proben in Laboren von einer Station
an die nachste bringen

AGILOX Services
GmbH

Kleinladungstrager transportieren,

AGILOX ONE Transport Transport+ Materialhandling +
Ubergabe von Gitern
AGILOX ODM Transport Transport Kleinladungstrager
schwere Lasten Transportieren,
AGILOX OCF Transport Transport+ Materialhandling +

Ubergabe von Giitern

Tabelle 3-1:Roboter aus Unternehmen der Experteninterviews [Poi-2022a; Asb-2022a; Roc-2022a;
Sch-2022a; Bro-2022a]

Abbildung 3-2: Roboter SOTO des Unternehmens magazino GmbH [Mag-2022]

11




3 Roboter in der Industrie und Logistik

3.3 Einsatzpotenziale, Herausforderungen und Trends

Industriell eingesetzte Robotersysteme wurden durch den technischen Fortschritt in
den vergangenen Jahren fortlaufend optimiert. Anhand von neuen Materialien gelang
eine Reduzierung des Eigengewichts der Roboter, wodurch die Dynamik erhdht wer-
den konnte. Antriebskomponenten wurden bei gleichbleibender Leistung zunehmend
kompakter gestaltet und der Arbeitsraum der Roboter wurde vergrof3ert. Als Folge die-
ser Fortschritte und der Verbesserung der Bedienbarkeit im Bereich der Steuerungs-
technik gelang es die Gesamtperformance zu steigern und Roboteraktionen effizienter
zu gestalten. Diese Entwicklungen flhrten zu einer enormen Steigerung der Produkti-
vitat, wodurch auch die Anzahl der Einsatzméglichkeiten erhéht werden konnte. Der
Einsatz von industriellen Robotern in der Logistik begann bereits in den 1980er Jahren
und beschrankt sich auch gegenwartig noch vorzugsweise auf die Intralogistik. Die
Aufgaben beziehen sich neben klassischen Aktivitaten wie Transport-, Handhabungs-
, Lagerungs- und Handhabungstatigkeiten, auch auf die Kommissionierung, Pick-and-
Place-Aufgaben, Palettierung, Verpackung und Sortierung von Stluckgutern.
Standardlésungen fir diese Aufgabenfelder zielen meist auf hohe Standardisierung
der Aufgabenstellung ab und werden in diesem Rahmen erfolgreich eingesetzt. Um
auch auf unvorhergesehene Situationen reagieren zu kénnen und eine durchgangige
Automatisierung zu gewahren, kam es in der Vergangenheit zu einem Entwicklungs-
schub auf vielen Gebieten. Dabei stand vorwiegend die Sensorik, die Identifikation und
die software- und steuerungstechnische Verkettung von Komponenten im Vorder-
grund. Viele Roboterkomponenten wurden optimiert und eingesetzte Technologien
verbessert. Aufgrund von vermehrten Einsatz von industrieller Robotertechnologie
wird das Optimierungspotenzial fur Handhabungs- und Transportfrequenzen besser
genutzt, welches sich durch eine durchgangig automatisierte Prozesskette ergibt. Ex-
perten bezeichnen diese Technologien als Schlisselkompetenz fur die Automatisie-
rung, da sie mit erhéhter Planungsgenauigkeit und Qualitatsverbesserung einherge-
hen. Dennoch ist die Maximalleistung, veranlasst durch die optimale Abstimmung ent-
sprechender Arbeitsprozesse, beschrankt. [Mol-2015, S. 32ff.]

Zu den bereits genannten Schwierigkeiten bei der Anwendung in der Logistik, gibt es
noch weitere Herausforderungen, die zu bewaltigen sind. Die haufig anzutreffende
hohe Varianz der Stiickguter und der Einsatzbedingungen beispielsweise, erschweren
den flachendeckenden Einsatz von Robotern in der Intralogistik. Um dennoch eine
Flexibilitat der Systeme unter steigender Komplexitat zu gewahrleisten, fokussiert sich
die Entwicklung weitlaufend auf den Einsatz modularer Robotersysteme. Darunter ver-
steht man die Entwicklung und Konfiguration von Robotersystemen, die prozessuber-
greifend verschiedene Teilsysteme nach einer Modularitat-Systematik verketten. Das
Ziel der Modularitét ist es demzufolge eine Architektur zu konfigurieren, welche die
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prozessualen Anforderungen in Hinsicht auf Individualitat, Flexibilitdt und Erweiterbar-
keit erfullt. Obendrein kdnnen dafir vielfach kombinierbare und standardisierte Kom-
ponenten und Module verwendet werden. [Mol-2015, S. 34]

Vielversprechend fiir den Einsatz von moderner Robotik in der Logistik sind die zahl-
reichen Potenziale, welche sich sowohl Hersteller als auch Anwender von diesen
Technologien erwarten. Die wesentlichen Potenziale liegen explizit in der Neugestal-
tung von Logistikkonzepten und in der Steigerung und Mehrauslastung der Wettbe-
werbsfahigkeit. Werden Prozesse neugestaltet, kann eine erhdhte Effizienzsteigerung
erreicht werden, indem Prozesse angepasst und synchronisiert werden. Die dadurch
gewonnene Planungssicherheit wird dabei durch konkret vorplanbare Bearbeitungs-
kennzahlen deutlich erhoht. Hinzu kommt die erwdhnte Mehrauslastung, die durch
eine optimale Auslegung der Prozesse erzielt werden kann und infolgedessen die An-
lagen im Stande sind die Bearbeitungen rund um die Uhr durchzufiihren. Werden die
Prozesse zusatzlich an die Bedarfe angepasst, kommt es zu einem bemerkenswerten
Wettbewerbsvorteil. Weitere vielversprechende Vorteile liegen aufgrund von einer er-
gonomischen Gestaltung von Arbeitsplatzen in der Qualitatsverbesserung und -siche-
rung, der Prozesssicherheit und in der Entlastung der Beschaftigten. Die Ergonomie
ruckt diesbezuglich vorwiegend bei Aufgabenstellungen mit extremer korperlicher Be-
lastung in den Mittelpunkt. Arbeitsschritte, wie beispielsweise das Heben von schwe-
ren Lasten, aber auch das Verrichten von Arbeiten unter schwierigen Umgebungsbe-
dingungen, wie in gekuhlten oder gefahrlichen Arbeitsbereichen, kbnnen von Robotern
durchgefuhrt werden. Neben der Gestaltung humaner Arbeitsplatze kommt die M6g-
lichkeit einer Ressourcenumverteilung hinzu. Dem durch den demographischen Wan-
del auftretenden Mangel an Fachkréaften kann dadurch entgegengewirkt werden. Wer-
den diese Potenziale umgesetzt, kommt es folglich zu einer héheren Effizienz, grol3e-
rer Flexibilitat und einer Minimierung von Lohn- und Betriebskosten bei gleichzeitiger
ergonomischer Verbesserung von Arbeitsplatzen. Zudem kann die Verwendung mo-
derner Robotersysteme zu einem innovativen Image fuhren, was langfristig als Wett-
bewerbsvorteil dienen kann. [Mol-2015, S. 34]

Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass die Entwicklung und Verbesserung der
Robotersysteme in der Intralogistik mit deren Technologien und Systemen zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Wie bereits in den vergangenen Jahren zu beobachten ist,
wird neben der Ausweitung der Anwendungsmoglichkeiten auch die Art des Einsatz-
gebietes fortlaufend weiterentwickelt. Demzufolge missen Roboter nicht mehr in ab-
gegrenzten Bereichen arbeiten, sondern ricken immer haufiger an den Arbeitsraum
des Menschen heran. Der demografische Wandel mit einhergehenden Fachkréafte-
mangel bestarkt diesen Vorgang noch zusatzlich und richtet den Fokus der Entwickler
verstéarkt auf den kooperativen Einsatz von Mensch und Roboter. Die Kombination aus
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Wissen und Erfahrung des Menschen mit den Kraften und der Ubernahme nicht ergo-
nomischer Arbeitspositionen des Roboters, bildet einen optimalen Kompromiss aus
den Vorteilen beider Kooperationspartner.[Mol-2015, S. 39f.] Ein wichtiger Teil dieses
Fortschritts ist dabei die Entwicklung von Sicherheitskonzepten und Sensortechnolo-
gien, um den Anforderungen der Arbeitssicherheit gerecht zu werden. Fur die Herstel-
ler gilt es dabei neue Lésungen zu finden, die das System sicherer machen und zu-
satzlich rentabel einsatzbar werden lassen. Dartber hinaus ist es die Aufgabe der Her-
steller, sich Gedanken zur Anpassung und Weiterverwendung bestehender Anlagen
zu machen, um diese langfristig effizient gestalten zu kdnnen. Hierflr ist der Einsatz
von intuitiv zu bedienenden, roboterherstellerunabhangigen Programmbhilfen sehr aus-
sichtsreich. Es kommen bereits viele Robotersysteme in der Intralogistik zum Einsatz,
allerdings ist eine durchgangige Automatisierung meist noch nicht erreicht, wodurch
noch grof3es Potenzial besteht. Die Effizient wird dabei durch die Varianz der Rahmen-
bedingungen und die prozessuale Einbindung des Systems bestimmt. Die Zusammen-
fuhrung der Arbeit von Menschen und Maschine und die Entwicklung von robusten
Systemen, welche hochkomplexe Aufgaben I6sen, sind zwei konkrete Entwicklungs-
felder, die fur die Vermehrung der Anwendungsfalle fir Roboter in der Logistik vielver-
sprechend sind.[Mol-2015, S. 40]
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4 System aus Mensch und Roboter

Die Robotik entwickelte sich in den vergangenen Jahren von einfachen Bewegungs-
automaten im repetitiven Betrieb zu autark agierenden Mitwirkenden in der Produktion
und Logistik. Dieser Wandel wurde aufgrund von fortlaufender Entwicklung in der In-
formatik ermoglicht. Leistungsfahige Sensorik ermdglicht die Umwelt eines Roboters
verlasslich zu erkennen und bildet daher die Grundlage zukinftiger autonomer Sys-
teme. In Folge dieser Entwicklungen agieren neue Robotersysteme gemeinsam mit
Menschen oder zumindest im gleichen Arbeitsraum und bilden somit ein soziotechni-
sches System. Die sogenannten Kollaborations- beziehungsweise Kooperationsrobo-
ter, welche neben dem Mensch Teil dieses Systems sind, agieren nicht mehr isoliert
hinter Zaunen, sondern arbeiten Hand in Hand mit den Menschen zusammen. Fir eine
solche Kombination dieser zwei Welten sprechen verschiedenste Argumente, zu de-
nen neben der Uberwindung des demographischen Wandels auch die ergonomischere
Gestaltung von Prozessschritten z&ahlt. Unabhangig davon kénnen durch Mensch-Ro-
boter-Kollaborations-Systemen (MRK-Systeme) Arbeitsinhalte vielfaltiger gestaltet
und die Arbeitszufriedenheit erhoht werden. [Bux-2020, S. 16]

4.1 Mensch und Roboter im gemeinsamen Arbeitsraum

Bereits seit vier Jahrzehnten werden Industrieroboter in der Produktion eingesetzt,
weshalb sie in den heutigen Produktionssystemen zunehmend auf positive Resonanz
stofRen. Es handelt sich dabei meist um mechanische Konstruktionen, die sich durch
ihre hohen Geschwindigkeiten, enormen Kraften und bemerkenswerte Genauigkeiten
auszeichnen. Durch diese Kombination aus Fahigkeiten werden sie haufig fur Arbeits-
schritte eingesetzt, die aus ergonomischen Grinden oder aus mangelnder Prazision
des Menschen nicht mehr von den Mitarbeitern im Unternehmen ausgefihrt werden
kénnen. Da sich solche Robotersysteme meist hinter Zaunen oder an Orten ohne Zu-
gang fur Menschen befinden, hat sich in den vergangenen Jahren eine neue Gruppe
von Robotern entwickelt. Die sogenannten Kollaborationsroboter, oder kurz Cobots
genannt, sind so konstruiert, dass sie mit den Menschen in ihrer Umgebung zusam-
menarbeiten kénnen. Dabei kommt es zu einer Uberschneidung der Arbeitsbereiche,
indem sich Mensch und Roboter ein gemeinsames Arbeitsumfeld in einer Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK) teilen. Es bietet die Moglichkeit komplexe Aufgaben in
Teilaufgaben zu zerlegen, von denen einige der Roboter und andere der Mensch tber-
nimmt. Es handelt sich in diesem Fall Gberwiegend um Aufgaben, welche sich wirt-
schaftlich und technologisch nicht vollstandig automatisieren lassen. Diese Annahme
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kann anhand eines Beispiels aus der Montage wiedergegeben werden: Der Roboter
kann dem Monteur ein Bauteil reichen oder der Roboter fligt ein vom Monteur ausge-
wahltes Bauteil kraftvoll in eine vorliegende Baugruppe ein. [Bux-2020, S. 1ff.]
Allerdings bringt ein solcher Arbeitsplatz auch zahlreiche Probleme mit sich. Ein be-
sonderes Augenmerk muss dabei auf das Sicherheitsproblem gelegt werden. Es muss
unter allen Umstanden sichergestellt werden, dass sich die Mitarbeiter auf solchen
Arbeitsplatzen nicht in Gefahr bringen. Dariber hinaus ergeben die Aufteilung der Auf-
gaben am Arbeitsplatz zusatzliche Fragen. Zuerst muss daher festgelegt werden, ob
der Mensch in einen vorgegebenen Ablauf des Roboters integriert wird, oder ob der
Roboter als Werkzeug fir den Menschen agiert. In beiden Fallen gibt es Probleme mit
der arbeitspsychologischen oder ergonomischen Tauglichkeit. Teil der Forschungsar-
beit in der MRK ist es daher, Arbeitsinhalte vielfaltiger zu gestalten und die Arbeitszu-
friedenheit bei gleichzeitiger Senkung der ergonomischen Belastung zu steigern. [Bux-
2020, S. 2]

Die Mensch-Roboter-Kollaboration zeichnet sich vor allem durch die Nahe und die
Form der Zusammenarbeit zwischen Roboter und Menschen aus. Neben den physi-
schen Merkmalen, die Roboter mit Menschen teilen, wie zum Beispiel ein Arm, haben
sie oft auch ahnliche Eigenschaften bezogen auf Interaktion und Kommunikation. An-
hand von diesen Gemeinsamkeiten kann tbergreifend gesagt werden, dass Mensch
und Roboter zu einem soziotechnischen System zusammenwachsen kénnen. Dabei
spielen das Sein des Menschen und des Roboters, deren Kérper und deren Prasenz
im Raum neben deren Beziehungen und Ahnlichkeiten eine wichtige Rolle. [Bux-2020,
S. 2]

Eine Kollaboration begrenzt sich dabei nicht nur auf ein gemeinsames Ziel, wie bei
einer Kooperation, sondern es wird Hand in Hand an einer gemeinsamen Aufgabe
gearbeitet. Es besteht die Méglichkeit verschiedenste Roboter und mehrere Menschen
in Teams zu organisieren und deren individuelle Fahigkeiten optimal auszunutzen.
Ahnlich wie der Mensch, kénnen Roboter mit Werkzeugen ausgestattet werden,
wodurch sie kompatibel fir eine Vielzahl von Bereichen werden. Die Fahigkeit die
neuen Aufgaben zu bewaéltigen, kommt diesbeziiglich von implementierbarer Software
kombiniert mit modernster Kamera- und Sensortechnologie. Alle Teile des Systems
kénnen optimal aufeinander abgestimmt werden und ergénzen sich hinsichtlich viel-
seitiger Aufgaben. [Bux-2020, S. 2ff.]

4.1.1 Nahe zwischen Mensch und Roboter

In der Kollaboration zwischen Mensch und Roboter spricht man von nahen bis sehr
nahen Begegnungen. Im Extremfall kann es sogar zu Berihrungen kommen, was fur
einige Aufgaben jedoch vorausgesetzt wird. Dabei soll weder der Mensch verletzt noch
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der Roboter beschadigt werden. Einschlagige Normen und Erkenntnisse aus der sozi-
alen Robotik und Maschinenethik sollen genau das verhindern, indem sich Maschinen
ricksichtsvoll und vorsichtig verhalten. Dazu zahlt unter anderem das Befolgen mora-
lischer Regeln, die der Maschine beigebracht werden. [Bux-2020, S. 3]
Prinzipiell scheut der Mensch Nahe, welche mit potenzieller Schadeinwirkung oder
Gefahr verbunden ist. Trotz der jahrtausendealten Fahigkeit Feinde und Gefahr einzu-
schéatzen, ist der Mensch dennoch nicht in der Lage jeden Roboter gut zu beurteilen.
Das ist vorwiegend auf das ahnliche Erscheinungsbild zum Menschen bei unterschied-
lichen Fahigkeiten zurlckzufihren. Hinzu kommt die recht schnelle Gewdhnung an
den Co-Robot durch die meist enge und intensive Zusammenarbeit, was zu Unacht-
samkeiten fihren kann. Nichtsdestotrotz ist die Nahe unabdinglich fir die moderne
Mensch-Roboter-Kollaboration, bei der jedoch die Unversehrtheit des Menschen an
erster Stelle steht. [Bux-2020, S. 3]

4.1.2 Raum und Umgebungsbedingungen

Arbeiten Mensch und Roboter auf einer gemeinsamen Arbeitsflache, nehmen beide
einen gewissen Raum ein. Dabei wird der bendétigte Raum durch die zusatzliche Be-
wegung weiterhin vergrof3ert. Diese Platzbeanspruchung kann bereits ein Ausschluss-
kriterium fur einen Cobot sein, weshalb die meisten Entwickler diesen gering halten
wollen. Herkdmmliche Industrieroboter sind Ublicherweise fest installiert, weshalb ihr
bendtigter Arbeitsraum beispielsweise von den Freiheitsgraden ihres Arms abhangig
ist. Sowohl der Mensch als auch der Roboter kdnnen den Raum erfassen, wobei frei
herumfahrende Cobots eine groRere Herausforderung zu bewaltigen haben. Sie mis-
sen sich grundsatzlich im freien Raum zurechtfinden, indem sie mit Hilfe von Kameras,
anderen Sensoren, Karten und Planen oder mit Lidarsystemen, die in Echtzeit dreidi-
mensionale Modelle erstellen kdnnen, navigieren. Dabei mussen Hindernisse und
Stolperfallen erkannt und umgangen oder besser noch vermieden werden. Beim Ein-
satz von Service- und Transportrobotern wird die Dimension des Raums oft nicht aus-
reichend bedacht. Der Raum kann auf eine industrielle und eine menschliche Art wahr-
genommen werden. Wahrend in der industriellen Anschauung meist mehr als genug
Platz fur eine Vielzahl an Robotern vorhanden ist, schaut die menschliche Wahrneh-
mung oft anders aus. Zehn Roboter in einer Halle kdnnen als zahlreich und belastend
empfunden werden und als Folge dessen die Menschen in der Umgebung beeintrach-
tigen. Der Raum als wichtige Dimension im System aus Mensch und Roboter ist daher
stets kritisch zu betrachten und auf keinen Fall zu vernachlassigen.[Bux-2020, S. 6]
Des Weiteren bilden die Umgebungsbedingungen im Raum einen wichtigen Faktor fur
die gemeinsame Nutzung eines Bereichs von Mensch und Roboter. Schmutz, Larm
und ungulnstige Lichteinstrahlung aus der Umgebung beintrachtigen die Wahrneh-
mung von akustischen bzw. visuellen Signalen des Menschen. Daher ist es essentiell
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bei der Einfihrung eines neuen Systems geeignete Anpassungen zu treffen, um Prob-
leme dieser Art zu umgehen und den Raum diesbezlglich zu Beginn einzuschétzen.
[Poi-20224a]

4.2 Sozitechnisches System

Roboter und Mensch werden durch enge Zusammenarbeit in einer Mensch-Roboter-
Kollaboration zu einem Gesamtsystem. Diese Art der Verschmelzung ist bereits aus
verschiedensten Disziplinen und Kontexten bekannt. Informationssysteme zum Bei-
spiel, werden in der Wirtschaftsinformatik als soziotechnisches System verstanden. Es
braucht den Menschen im System, um beispielsweise einen Input zu geben, zum Ver-
standnis oder flr die Nutzung des Outputs. Das entstehende System aus Mensch und
Roboter in der MRK kann auf verschiedenster Art und Weise interpretiert werden. Al-
lerdings haben alle Interpretationen die Gemeinsamkeit, dass Mensch und Cobot ihre
jeweiligen Starken ausspielen und ihre Schwachen vermeiden. Aufl3erdem kann fest-
gehalten werden, dass sich beide mit Hinblick auf Aufgabe und Ziel ergéanzen bzw.
erganzen sollen. Bei dieser Verschmelzung handelt es sich um ein soziotechnisches
System, welches lediglich im Gemeinsamen und Gleichzeitigen funktioniert. Sowonhl
durch Nahe als auch durch die gemeinsamen Aufgaben und Ziele ist die Technologie
eng mit dem Menschen verbunden. Erweitert man seinen Fokus, kann festgestellt wer-
den, dass fur die Funktion dieses Zusammenspiels noch weitere Parteien beteiligt
sind. Sowohl der Mensch als auch der Roboter kann wahrend des Prozesses und auch
vor dem Projektbeginn Daten und Anweisungen von einer Instanz bekommen. Bei der
Kollaboration geht es also nicht nur um das direkte Aufeinandertreffen, sondern auch
um die Vernetzung mit Suchmaschinen, Nachschlagewerken, Klassifikationen und
Ontologien sowie die Anbindung an Cloud Computing. Im Wesentlichen handelt es
sich demzufolge um ein komplexes System aus mehreren Teilnehmern. In diesem
MRK-Gesamtsystem kdnnen soziale Erwartungen und Vorschriften gelten, wobei so-
ziale Normen den Aktionen des Roboters Grenzen setzen, indem er in gewissen Situ-
ationen den Erwartungen der Menschen entsprechen muss. Zusammenhénge aus der
Maschinenethik stammen dabei aus der Motivation Roboter so zu programmieren,
dass sie diesen sozialen Normen gerecht werden. [Bux-2020, S. 7f.]

4.2.1 Zusammenarbeit — Gemeinsame Arbeit von Mensch und Roboter

Eine Zusammenarbeit ergibt sich aus der gemeinsamen Arbeit in einem System bzw.
an einem Objekt. Auch wenn auf die Logistik bezogen haufig nicht direkt an einem
Objekt zusammengearbeitet wird, gilt trotzdem das Ziel in einem System zusammen
zu agieren. Betrachtet man Ubergabestationen oder dhnliche Situationen in einem

Prozess, ist die Zusammenarbeit Uber die vorhandene Nahe schon eher gegeben.
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Bereits seit vielen Jahrhunderten ist die Arbeit eine wesentliche Dimension des
menschlichen Daseins. Der Mensch setzt Werkzeuge ein, um seine eigene Arbeit zu
erleichtern und im Laufe der Zeit wurden immer haufiger Automaten gebaut, die selbst-
standig einen Teil der Arbeit verrichten konnten. Durch die MRK kehrt der Mensch
jedoch wieder zu seiner urspriinglichen Position zurtick. Als unverzichtbares Element
der Tatigkeit versucht der Mensch seine Starken mit den Vorteilen des Roboters zu
kombinieren und macht den Prozess von sich und auch vom Roboter abhangig. Daher
scheint die MRK die geeignete Antwort auf viele Produktions- und Logistikprozesse zu
sein. Dennoch ist zu bedenken, dass womaoglich Prozesse sukzessiv nur mehr zwi-
schen verschiedenen Maschinen abgewickelt werden. Auch in diesen Anwendungen
kollaborierender Maschinen ist eine ausgekliigelte Interaktionsform von grof3er Bedeu-
tung. Viele Roboter sind nicht singulare Maschinen, wie oft dargestellt, sondern ver-
netzt und abhangig. Cobots arbeiten Hand in Hand mit Menschen und es ist nicht ein-
fach den jeweiligen Anteil an Arbeit zu bestimmen. Eine einfache Methode zur Quan-
tifizierung Uber die Arbeitszeitanteile liefert keine brauchbaren Werte, denn diese sa-
gen nichts Uber die qualitative Seite aus. Daher kann beispielsweise eine kurze Aktion
grofRe Komplexitat bzw. eine lange Aktion eine niedrige Komplexitat mit sich bringen.
Dies ist unter anderem auch eine gro3e Herausforderung fir die Berechnung der Ro-
botersteuer, die in manchen Landern angedacht wird. Dabei wird ein fiktiver Stunden-
lohn eines Roboters angesetzt, der als Grundlage fur die Besteuerung dient. Welcher
Anteil der Arbeit wem zuzuordnen wird, ist demzufolge schwer zu bestimmen und den-
noch ein wichtiger Aspekt fir zuklinftige Anwendungen. [Bux-2020, S. 8f.]

4.2.2 Was zeichnet eine Zusammenarbeit von Mensch und Roboter aus?

Kombiniert man Mensch und Roboter in einem System, kann man die Vorteile beider
nutzen. Da sich das Arbeitsbild von Mensch und Roboter doch deutlich unterscheidet,
konnen die jeweiligen Nachteile optimal durch den anderen Kooperationspartner aus-
geglichen werden. Menschen kdnnen beispielsweise gut mit Bauteilen umgehen, auch
wenn sie flexibel und biegsam sind. Sie kdnnen sich schnell an Aufgaben jenseits der
Routine anpassen und sind in diesen Bereichen den Robotern einiges voraus. Auler-
dem konnen Roboter bei Aufgaben, bei denen vielfaltige Erfahrungen vorausgesetzt
sind, nicht mithalten. Menschen kénnen dartiber hinaus erkennen, dass ein Arbeits-
gang nicht so funktioniert, wie er geplant wurde und kénnen selbststandig korrigierend
eingreifen. Nichtsdestotrotz haben Roboter einige Vorteile gegeniiber dem Menschen.
Sie erledigen Routinearbeiten und vorhersehbare Arbeiten besser, da sie auch bei
eintdniger Arbeit nicht ermiiden und sehr prazise arbeiten. Um die Vorziuge beider zu
nutzen, tbernehmen Menschen grundsétzlich Arbeiten, bei denen sie dem Roboter
tberlegen sind und es entsteht folglich ein menschengerechtes Arbeitssystem. Noch
besser wird dieses System, wenn der Mensch dem Roboter Aufgaben zuweist, ihn
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trainiert und in den Arbeitsablaufen des Roboters korrigierend eingreifen kann. Aus
Sicht der Beschaftigten entsteht somit ein human und ganzheitliches Arbeitsbild und
das Denken und Lernen wird gefordert. Die Anforderung an diese Zusammenarbeit ist
es eine gelingende Interaktion von Mensch und Roboter als Team zu schaffen, durch
welche die Produktion effizienter gestaltet werden kann. Die Arbeitsgestaltung wird
hierbei an dem Ziel der Komplementaritat ausgerichtet. Das bedeutet, dass die Funk-
tionen nicht aufgrund vermuteter Leistungsvorteile jeweils dem Menschen oder dem
Roboter zugeteilt werden, sondern die Interaktion zwischen Mensch und Roboter bei
der Erfullung der Aufgabe des Gesamtsystems unter explizitem Bezug auf ihre sich
erganzende Unterschiedlichkeit optimiert werden. [Bux-2020, S. 151f.]

Die Zusammenarbeit von Mensch und Robotern zeichnet sich meist nicht nur durch
einen gemeinsamen Arbeitsraum aus, sondern haufig auch durch den direkten physi-
schen Kontakt mit den Robotern. Um zu kléaren, was eine Mensch-Roboter Zusam-
menarbeit im Kontext einer Interaktion bedeutet, bendtigt es klare Kriterien fir die Ein-
teilung und den Vergleich unterschiedlicher MRI-Szenarien. Die Taxonomie von
Onnasch und Roesler bietet diesbezuglich einen Klassifikationsansatz, welcher es er-
moglicht, eine multidimensionale Einordnung des MRI-Kontextes, des Roboters und
der Teamkomponenten mit vordefinierten Kategorien unterschiedlicher Interaktionen
zwischen Mensch und Roboter zu realisieren. Die Einteilung bestehender MRI-Szena-
rien erfolgt dabei top-down vom Interaktionskontext Uber Eigenschaften des Roboters
zu der spezifischen Teamgestaltung. Aul3erdem wird das Szenario durch eine kurze
lllustration und Beschreibung des Roboters verdeutlicht. Um festzustellen, was die vor-
liegende Zusammenarbeit von Mensch und Roboter auszeichnet sind vor allem die
Bereiche ,Einsatzgebiet” und ,Rolle des Menschen® zu beachten. Eine beispielhafte
Beschreibung eines Roboters durch die Taxonomie von Onnasch und Roesler wird in
der folgenden Abbildung 4-1 gezeigt. [Bux-2020, S. 164ff.]
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Beschreibung & Illustration des Roboters
.................................................................. Wersholos S Robstity B e
Aufgabe des Roboters anthropomorph (1), Roboters
| . =oomorph (2) Informations- - +
Informationsaustausch
m Pikgision technisch (3) aufnahme bbbt
Entlastung beziiglich: Informations-
— Transport Aussehen analyse )
—_— Manipulation Kommunikation
—_—_ ©° kognitive Stimulation Bewegung Entscheidungs-
0 emotionale Stimulation Kontext findung
= physische Stimulation Nihe Bindlings:
Kommunikationskanal ausfilhrung —
B B zeitlich
Input synchron Teamzusammensetzung
elektronisch asynchron
Rolle des Menschen mechanisch Ny =Ng
akustisch riumlich Ny > Ny
Supervisor*in optisch fuhrend
Operateur*in beriihrend Ny <N
Kollaborateur*in Output annihernd
Kooperateur*in mechanisch vorbeigehend
Unbeteiligte*r akustisch vermeidend
optisch keine

Abbildung 4-1: Beispielhafte Beschreibung eines Roboters nach der Taxonomie von Onnasch
und Roesler [Bux-2020, S. 166]

In den verschiedenen Kacheln der Abbildung 4-1 wird der Roboter als Partner in einem
Team beschrieben, wobei die tatsachliche Zusammenarbeit von Mensch und Roboter
Uber die Begriffe Kooperation und Kollaboration unter der Kategorie ,Rolle des Men-
schen® unterteilt wird. In der kooperierenden Rolle arbeitet der Mensch mit dem Robo-
ter zusammen, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen, indem beide Parteien nicht
direkt voneinander abhéangige Aufgaben bewadltigen. Bei der kollaborierenden Rolle
hingegen, arbeitet der Mensch mit dem Roboter mittels voneinander abhangiger Auf-
gaben auf ein gemeinsames Ziel hin, wobei die Schaffung und Nutzung von Synergien,
um die gemeinsame Zielstellung zu erreichen, im Fokus stehen. Neben diesen Formen
der Zusammenarbeit kann der Mensch auch als Supervisor (Uberwachung), als Ope-
rateur (Steuerung des Roboters) oder als Unbeteiligter (Vermeidung des Roboters) mit
dem Roboter interagieren. Diese moglichen Auspragungen der menschlichen Rolle in
der MRI zeigen, dass Mensch und Roboter in allen Einsatzbereichen zusammenarbei-
ten kdnnen. Wobei die Kollaboration und Kooperation die tatsachliche Zusammenar-
beit mit einer gemeinsamen Zielsetzung und Arbeit ohne Trennung durch Schutzzdune
beschreibt. Die Kollaboration umfasst dariiber hinaus eine ergdnzende Nutzung der
Féahigkeiten von Mensch und Roboter, wahrend sie gemeinsam Teilaufgaben bewalti-
gen. [Bux-2020, S. 167]
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4.2.3 Vor und Nachteile der Kombination von Mensch und Roboter

22

Nahezu bei fast allen Produktions- und Logistikprozessen gibt es Arbeitsschritte,
die besonders anstrengend, eintdnig oder unsauber sind. Nur wenige Mitarbeiter
sind bereitwillig diese Tatigkeiten freiwillig zu tbernehmen, deswegen kénnte die
Mensch-Roboter-Kollaboration eine passende Losung sein, um dem Problem
entgegenzuwirken. Au3erdem haben die Mitarbeiter die Mdglichkeit ihren Fokus
gleichzeitig auf hochwertigere Téatigkeiten zu richten. Ist eine Vollautomatisie-
rung zu teuer oder nur bedingt méglich, bietet die MRK eine Option, Teilprozesse
herauszul6sen und sie zwischen Mensch und Roboter aufzuteilen. Dadurch ent-
steht eine gleitende Automatisierung in vielen praktischen Anwendungen, deren
Umsetzung bisher unwirtschaftlich beziehungsweise unrealistisch erschien. Mit-
arbeiter konnen im Notfall eingreifen und die Verfugbarkeit von Gesamtanlagen
verbessern. Monotone Aufgaben, die hohe Prazision erfordern, eignen sich ne-
ben konzentrationsintensiven und gefahrlichen Tatigkeiten besonders gut fir
eine Mensch-Roboter-Kollaboration. Durch den Einsatz werden Facharbeiter
entlastet und die Fertigungsqualitat gesteigert. Bei der Beladung von mehreren
Maschinen auf Fertigungslinien beispielsweise, kann die MRK unterstiitzen und
insbesondere zu Nachtschichtzeiten eine kostenginstige und ressourcenscho-
nende Alternative sein. Dabei dirfen weder der Mensch noch die zu beladenen
Maschinen zu Schaden kommen. Gro3tenteils ist die Einfihrung einer Mensch-
Roboterkollaboration allerdings aus anderen Grinden von Relevanz. Wenn die
Entlastung oder der Ersatz eines Mitarbeiters durch die Nachristung eines Ro-
boters erfolgen soll, aber aus Platzeinsparungen kein Umbau der bestehenden
Maschinen mit trennenden Schutzeinrichtungen oder Zaunen moglich ist, kann
die MRK Abhilfe schaffen. Logistik und Handhabung kdnnen somit trotzdem si-
cher flexibilisiert werden. Ziel der MRK ist nicht nur die Automatisierung von Pro-
zessen, sondern auch eine gesamte Wertschopfungskette nachhaltig zu vernet-
zen und moglichst flexibel zu halten. Die dadurch entstehende gro3tmaogliche
Synergie von Menschen und Maschine und die Automatisierung bei hdchster
Einsatzeffizient wird durch das effiziente gemeinsame Wirken von Mensch und
Roboter in gemeinsam genutzten Arbeitsraumen erreicht. [H6c-2018]

Einen Uberblick Uiber Vorteile und die tendenziellen Nachteile der Zusammenar-
beit von Mensch und Roboter zeigt die folgende Tabelle 4.1.
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Vorteile Nachteile

Schwierig zu automatisierende Teilprozesse | Sicherheitskonzept

Komplizierte Teilebereitstellung und

Zufiihrung an den automatischen Prozess Eher komplizierte Arbeitsvorbereitung und -planung

Hohere Ergonomie fir den Werker Auslastungs- und Effizienzprobleme

Hohere Genauigkeit im Prozess Investition

Keine Kosten, um Bereiche mit Schutzzau-
nen usw. abzusichern

Bestehende Strukturen mussen bei Einfiih-
rung von Robotern nicht verandert werden

Lohnkosten

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile des Einsatzes von MRK nach [Bux-2020, S. 22f.; Roc-2022a]

4.3 Verantwortung und Haftung

Bei der Mensch-Roboter-Kollaboration stellen sich einige Fragen zur Haftung und Ver-
antwortung in Bezug auf Raum, Korper und Nahe. In Folge der standigen potenziellen
Nahe kann es zu Berthrungen und schlimmstenfalls auch zu Verletzungen kommen.
Wie bei allen autonomen und teilautonomen Themen werden viele Grundlegende Fra-
gen aufgeworfen. Wer sich genau im Falle eines Unfalls verantworten muss, lasst sich
pauschal nicht beantworten. Es muss festgelegt werden, ob der Hersteller, der Mana-
ger, der Ingenieur oder Programmierer, der Betreiber oder der Arbeiter die Verantwor-
tung tragt. Denkbar ist auch, dass sich bei einigen Unféallen oder Vorkommnissen meh-
rere Parteien verantworten mussen. Ein solcher Zuspruch der Verantwortung gestaltet
sich allerdings schwierig, denn meistens waren hunderte Personen an einer Entwick-
lung beteiligt und Roboter werden permanent mit Daten gespeist. Eines ist dabei aber
klar, unabh&ngig davon wie intelligent ein Roboter sein mag, er ist von der Verantwor-
tung bis auf Weiteres ausgenommen, da er selbst keine Rechte hat und keine besitzen
kann. Bei der Haftung aus rechtlicher Sicht gibt es in diesem Zusammenhang grund-
satzlich keinen Unterschied. Zur Losung dieses Problems wurde unter anderem die
elektronische Person als juristische Person vorgeschlagen, trotzdem kann ein Roboter
aber nicht mit einem klassischen Unternehmen gleichgesetzt werden. Von einem Ro-
boter gehen konkrete physische Handlungen aus. Er ist mobil, navigiert und analysiert
er seine Umwelt und es findet eine gewisse Interaktion zwischen Roboter und Umwelt
statt. Nichtsdestotrotz kann es vor allem im zivilrechtlichen Bereich einige Gemein-
samkeiten zwischen Robotern und herkémmlichen juristischen Personen geben. Bei-
spielsweise kénnte man einen Roboter mit einem Budget ausstatten oder an einem
Fond anknipfen, um die Mdglichkeit zu bieten, einen Schaden sofort begleichen zu
konnen. Im Allgemeinen sind die Haftung bei Unféllen (Rechtsethik), die Verantwor-
tung bei Datenmissbrauch oder bei der Uberwachung, die Verletzung der Intim- und
Privatsphare (Informationsethik) und der Roboter als Objekt der Moral (Roboterethik)
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erforderlich, um diese Fragen sinnesgemal zu beantworten. Die Unternehmensethik
kann dartber hinaus eine wichtige Rolle spielen. Sie beschaftigt sich mit der Verant-
wortung von Unternehmen und derer ihrer Mitarbeiter. [Bux-2020, S. 10]

4.4 Akzeptanz der Mitarbeiter — Verlust und Veranderung der
Arbeit

Bei der klassischen Automatisierung von Prozessen wird die menschliche Arbeit ver-
drangt und dementsprechend auch Arbeitsplatze reduziert. Gegen diesen Wandel
sprechen sich vor allem die substituierten Arbeitskrafte aus. Im Gegensatz dazu pas-
siert dies bei der Mensch-Roboter-Kollaboration nicht, es &ndert sich lediglich die Form
der Arbeit und es kann argumentiert werden, ob die Arbeiter vom Funktionieren des
Cobots abhangig sind oder nicht. Bisherige Mensch-Roboter-Kollaborationen zeigen,
dass menschliche Arbeit zwar anhand von Roboter erledigt werden kann, allerdings
nur unter Beibehaltung von menschlichen Fertigkeiten. Dennoch ist es schwer zu be-
greifen, wie etwas unabdingbar zum Dasein des Menschen gehéren soll, das automa-
tisiert werden kann. Es wird au3erdem angezweifelt, ob der Arbeiternehmer nur auf-
grund von Mitleid und Mitgefuihl des Arbeitgebers seinen Restanteil der Arbeit behalten
darf. Der Gedanke, dass der Werktétige Tag fur Tag an seiner Abschaffung arbeitet,
ist nicht sehr unwahrscheinlich, denn der Cobot hat im Prinzip die Gelegenheit jeder-
zeit zu beobachten, zu lernen und zu guter Letzt die Arbeit gleich gut oder in manchen
Fallen sogar noch besser zu bewaéltigen. Menschen wirden dabei aus dem System
ausscheiden und die Kollaboration wirde sich nur noch zwischen verschiedenen Ro-
botern abspielen. Das soziotechnische System wiurde sich in ein technisches System
umwandeln und das Soziale und das Moralische existiere nur mehr in kodierter
Form.[Bux-2020, S. 11]

H&aufig wird die Akzeptanz der Technik als Anforderung fiir die Neueinfuhrung einer
Technologie vorausgesetzt. Diese Akzeptanz wird dann erreicht, wenn die Beschaftig-
ten dazu bereit sind, mit der Technik zusammen zu arbeiten. Sie ist essenziell, um die
produktionstechnischen Ziele zu erreichen, da nur akzeptierte Technik auch hinrei-
chend genutzt wird. Laut einer Studie von Brohl, in der es um die Entwicklung und
Analyse eines Akzeptanzmodells fir die Mensch-Roboter-Kooperation in der Industrie
geht, haben zwei Faktoren einen hohen Einfluss unter welchen Bedingungen Beschéf-
tigte einen Roboter positiv aufnehmen. Zum einen handelt es sich dabei um die wahr-
genommene Niutzlichkeit und zum anderen um die wahrgenommene Benutzerfreund-
lichkeit. Die wahrgenommene Nutzlichkeit hatte in der Studie den grof3ten Einfluss auf
die Bereitschaft einen Roboter effektiv zu nutzen. Sie spiegelt sich in der arbeitsbezo-
genen Relevanz und in der Qualitat des Ergebnisses wider. Der Faktor, der die
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wahrgenommen Benutzerfreundlichkeit mal3gebend bestimmt, ist die empfundene
Selbstwirksamkeit. Der Arbeithnehmer nimmt sich selbst als selbstwirksam wahr, wenn
er in der Lage ist den Roboter erfolgreich zu bedienen. Fiihlen sich die Arbeitskrafte in
der Umgebung des Roboters unwohl, wirkt sich dies negativ aus. In der Studie wird
dieser Zustand als ,Roboterangst® betitelt. Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass die wahrgenommene Sicherheit mit der wahrgenommenen Benutzerfreund-
lichkeit einher geht und kommt es zusétzlich zu einem wahrgenommenen Vergniigen
der Mitarbeiter, wirkt sich dies wiederum positiv auf die wahrgenommenen Benutzer-
freundlichkeit aus. Die Studie zeigt auf, worauf es bei der Entstehung von Akzeptanz
ankommt, und macht sichtbar, dass Akzeptanz von einer Vielzahl von Faktoren ab-
hangig ist. In der Umsetzung neuer System ist es daher wichtig im Vorfeld zu prifen,
ob die Beschaftigten daftr bereit sind mit einem Roboter zu kollaborieren bzw. welche
Schritte noch eingeleitet werden miussen, um sie auf eine Zusammenarbeit vorzube-
reiten.[Bux-2020, S. 150f.]
Die Unternehmensvertreter, die im Rahmen dieser Arbeit interviewt wurden, waren
zum Teil bereits mit der Akzeptanz von Mitarbeitern konfrontiert, allerdings konnten
Mitarbeiter durch ausgewogener Vorarbeit und Vorbereitung gut auf die Konfrontation
vorbereitet werden. Es wurde bereits im Kunden-Feedback erkennbar, dass Roboter
als direkte Konkurrenten wahrgenommen werden, aber in den meisten Fallen kommt
es trotzdem zu keiner Manipulation von Seiten der Mitarbeiter, um die Leistungsfahig-
keit der Roboter absichtlich zu verschlechtern. Mit hoherer Wahrscheinlichkeit werden
die Roboter von den Arbeitnehmern aus der spielerischen Natur heraus getestet, um
festzustellen wie sie in  gewissen Situationen reagieren.[Roc-20223a]
Mittarbeiterakzeptanz spielt eine sehr grof3e Rolle und ist daher auch wesentlicher Be-
standteil der Kundenbetreuung, welche die Aufgabe erfillt, zu Informieren und die Mit-
arbeiter aufzuklaren. Klare Kommunikation tber Veranderungen sind unbedingt not-
wendig, damit nichts hinter dem Rucken der Mitarbeiter passiert und um den damit
verbundenen Unmut zu vermeiden. Bei Schiller Automatisierungstechnik beispiels-
weise werden den Robotern spielerische Namen gegeben, welche die Mitarbeiter aus-
suchen kdnnen. Das fordert die Akzeptanz und die Mitarbeiter werden langsam an die
Roboter herangefihrt. AuRBerdem kann die Einfihrung einer verstandlichen Kommuni-
kation zwischen Mensch und Roboter zu einer erhdéhten Zustimmung der Mitarbeiter
fuhren, denn nur wenn Cobots durch ihre Signale verstanden werden, kbénnen sie am
Arbeitsplatz angenommen werden, Problemsituationen kdnnen geldst werden und fuh-
ren in der Konsequenz nicht zu genervtem Personal. [Asb-2022a]
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IIER SPIEGEL
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Wie uns Computer und Roboter die Arbeit wegnehmen
und welche Berufe morgen noch sicher sind

Dle Computer- Revolution

N
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Heilende Hande, aber Erst Gefangnis, dann Warum Neandertaler

Probleme mit den Finanzen Prisidentenpalast? zu Kannibalen wurden

Abbildung 4-2: Spiegel Titelblatter zur Akzeptanz fiir Roboter [Spi-2022]

Die Akzeptanz des Menschen ist stark von der Kommunikation vor und wahrend der
Einfihrung eines Systems bestimmt. Daher ist es wichtig alle Beteiligten auf den Ein-
satz von Robotern vorzubereiten. Fiur den funktionierenden Betrieb ist es die Aufgabe
von Entwicklern und der Forschung, sinnvolle Wege der Kommunikation zu finden, um
eine reibungslose und intuitive Zusammenarbeit zu erméglichen. [Asb-2022a]

4.5 Sicherheit in der MRK

Zukunftige Produktions- und Logistikkonzepte basieren zunehmend auf Mensch-Ro-
boter-Kooperationsarbeitsplatzen ohne trennende Schutzeinrichtungen. Eine Verlet-
zung des Menschen durch einen Roboter muss dabei in jedem Fall vermieden werden,
auch wenn der Arbeitsraum geteilt wird. Sicherheit ist fur den erfolgreichen Einsatz
von Robotern in diesem Bereich von grundlegender Bedeutung, da sie Uber die M6g-
lichkeiten und Grenzen der MRK mal3geblich entscheidend ist. Aus technischer Sicht
gibt es bereits mehrere Ansatze, um die Sicherheit in der Mensch-Roboter-Koopera-
tion zu gewahrleisten, allerdings ist es zwingend notwendig, fir das jeweilige Anwen-
dungsszenario eine Risikoanalyse unter Berlcksichtigung der relevanten Normen und
Richtlinien durchzufuhren. Dafur ist eine spezifische Risikoanalyse erforderlich, wel-
che auch die Peripherie rund um den Roboter umfasst. Je nach Einsatzfall kbnnen
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EinzelsicherheitsmalRnahmen ausreichen oder auch die Kombination verschiedener
Technologien verwendet werden. In den folgenden Unterkapiteln wird darauf genauer
eingegangen und die Normenlage erklart. [EIk-2013, S. 1]

45.1 Richtlinien und Normen fir eine sichere MRK

Fur den zukinftigen Einsatz von Robotern, in einem gemeinsamen Arbeitsraum mit
Menschen, miussen die Sicherheitsanforderungen geman einiger Normen erflllt wer-
den. Neben der EG-Maschinenrichtlinie, fir die Beurteilung der Sicherheit, gibt es wei-
tere spezifische Normen, die bei der Einfuhrung einer MRK-Anwendung zu beachten
sind. Die wichtigsten Normen sind dabei DIN ISO 10218-1 ,Industrieroboter — Sicher-
heitsanforderungen Teil 1: Roboter” und DIN EN ISO 10218-2 ,Industrieroboter — Si-
cherheitsanforderungen Teil 2: Robotersysteme und Integration®. Beide Normen wur-
den 2011 in Uberarbeiteter Form verdéffentlicht und 2012 durch die ISO/TS 15066 ,Ro-
bots and Robotic Devices — Safety Requirements for industrial robots — Collaborative
operation® erganzt. Die erganzende Norm enthalt Vorgaben fir die Risikobeurteilung
und Gefahrenidentifikation, die Anforderungen an Geschwindigkeits- und Abstands-
uberwachung sowie biomechanische Grenzwerte fir den Kollisionsfall. In der
BG/BGIA-Empfehlung von 2011 fur die ,Gefahrdungsbeurteilung nach Maschinen-
richtlinien — Gestaltung von Arbeitsplatzen mit kollaborierenden Robotern® wurden
diese biomechanischen Grenzwerte erstmals vom Institut fur Arbeitsschutz (IFA) der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) veréffentlicht. Die Inhalte dieser
Empfehlung sind das Ergebnis umfangreicher Literaturrecherchen und beschreibt die
Stol3- und Klemmkréfte sowie die Flachenpressung, die bei einer unerwtinschten Kol-
lision maximal auftreten durfen. Aus der Sicht des Arbeitsschutzes dirfen maximale
Verletzungen des Menschen durch einen Roboter eine Schwellung oder Hamatom
nicht Gberschreiten und schwerere Verletzungen wie Knochenbriche oder sogar of-
fene Wunden mussen ohne Frage ausgeschlossen werden. [EIk-2013, S. 2]

Um diesen Anforderungen der Sicherheit gerecht zu werden, gibt es vier grundséatzli-
che Schutzprinzipien in der MRK. Diese wurden vom Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau (VDMA) im Positionspapier ,Sicherheit bei der Mensch-Roboter-Kol-
laboration” verdffentlicht und sind Bestandteil der zuvor genannten Normen EN ISO
102218 und ISO/TS 15066. Die vier Prinzipien lauten: [VDM-2016, S. 1]
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1. Sicherheits-gerichteter Uberwachter Stillstand
Nach diesem Prinzip halt der Roboter an, wenn ein Mit-
arbeiter den gemeinsamen Arbeitsraum betritt und
fahrt erst dann weiter, wenn der Mitarbeiter den ge-
meinsamen Arbeitsraum wieder verlasst. Eine kon-
krete Zusammenarbeit wird demzufolge verhindert,
wodurch jegliche Gefahren verhindert werden. [VDM-

2016, S. 1] /\
2. Handfiihrung * @
Der Roboter wird durch eine geeignete Ausrustung di- '

rekt vom Menschen gesteuert. Der Mensch gibt somit
die Roboterbewegung vor und hat die Kontrolle tGber
den gesamten Arbeitsinhalt. [VDM-2016, S. 1]

3. Geschwindigkeits- und Abstandsuberwachung
Der Roboter verhindert durch geeignete
Ausristung, dass ein Kontakt zwischen ihm und
Mensch zustande kommen kann. [VDM-2016, S. 1]

4. Leistungs- und Kraftbegrenzung ® o

- ’
Kontaktkrafte ~zwischen Mensch und  Roboter k,\ b

werden technisch so begrenzt, dass ein moéglicher
Kontakt ungefahrlich ist. [VDM-2016, S. 1]

Abbildung 4-3: Sicherheitsprinzipien nach TS 15066
[Mar-2016, S. 11]

452 EG-Maschinenrichtlinie und
Sicherheitskonzepte

Wie bei der Inbetriebnahme von herkémmlichen Maschinen spielt auch bei der Neu-
einfiuhrung von MRK-Anwendungen die Definition von Sicherheitsregeln eine zentrale
Rolle. Jeder Arbeitgeber ist dazu verpflichtet, seinen Mitarbeitern sichere Maschinen
zur Verfigung zu stellen. Da bei MRK-Anwendungen trennende Schutzvorrichtungen
wegfallen, sind die strikte Erflllung von Sicherheitsauflagen unabdingbar. Laut § 4
Abs. 1 der neuen Betriebssicherheitsverordnung mussen folgende drei Punkte erfillt
sein, sodass der Arbeitsgeber die vorliegenden Maschinen zur Verfigung stellen darf:
[VDM-2016, S. 4]

1. Eine Gefahrdungsbeurteilung wurde durchgefihrt.

2. Die aus der Gefahrdungsbeurteilung resultierenden Schutzmafinahmen wur-
den implementiert.

3. Eine sichere Verwendung der Maschine liegt unter Einsatz von den ersten bei-

den Punkten vor.
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Um den Zustand aus Punkt drei zu erreichen, muss also vor der Inbetriebnahme eine
sicherheitstechnische Bewertung vorliegen, die auf der EG-Maschinenrichtlinie ba-
siert. Die Maschinenrichtlinie beinhaltet Anforderungen fir die Konstruktion von siche-
ren Maschinen und dient zur Bewertung des sicherheitstechnischen Zustands von Ma-
schinen. Fur die Mitglieder der EU ist es verpflichtend EG-Maschinenrichtlinien in na-
tionales Recht umzusetzen, wodurch jeder Hersteller verpflichtet ist die Auflagen die-
ser zu erfullen. In Deutschland wird die umgesetzte Richtlinie unter dem Namen Pro-
duktsicherheitsgesetz ProdSG gefuhrt. [Bux-2020, S. 27] Mit einer EG-Konformitats-
erklarung gibt der Hersteller an, dass das vorliegende Produkt den geltenden Anfor-
derungen entspricht. Wird diese MalRnahme erflllt kann anschlieRend das CE-Kenn-
zeichen vergeben werden. Die fundamentale Voraussetzung dafir ist die Risikobeur-
teilung und die Umsetzung von notwendigen Sicherheitsmalinahmen der im Kapitel
4.5.1 genannten Normen. [VDM-2016, S. 4]

Laut der EG-Maschinenrichtlinie wird in vollstandige und unvollstandige Maschinen
unterschieden. [Bux-2020, S. 28] Dabei ist eine unvollstandige Maschine wie folgt de-
finiert: ,Eine unvollstandige Maschine ist eine Gesamtheit, die fast eine Maschine bil-
det, fur sich genommen aber keine bestimmte Anwendung erfullen kann. Ein Antriebs-
system stellt eine unvollstdndige Maschine dar. Eine unvollstandige Maschine ist nur
dazu bestimmt, in andere Maschinen oder in andere unvollstandige Maschinen oder
Ausristungen eingebaut oder mit ihnen zusammengefugt zu werden, um zusammen
mit ihnen eine Maschine im Sinne dieser Richtlinie zu bilden.” [2006/42/EG] Bei MRK-
Anwendungen ist es unklar, ob es sich um eine vollstandige oder unvollstandige Ma-
schine handelt. Demzufolge kdnnen sie sowohl als vollstandige als auch als unvoll-
standige Maschinen betrachtet werden. Wichtig dabei ist, dass die folgenden Punkte
laut Artikel 5 der EG-Maschinenrichtlinie bei der erstmaligen Inbetriebnahme einer Ma-
schine erfillt werden: [Bux-2020, S. 28]

e Die Anforderungen des Anhang | der EG-Maschinenrichtlinie mussen erftllt
sein,

e die technischen Unterlagen gemald Anhang VII der EG-Maschinenrichtlinie
mussen beiliegen,

o erforderliche Informationen, z. B. Betriebsanleitung missen beiliegen,

¢ die Konformitatsbewertungsverfahren nach Artikel 12 der EG-Maschinenrichtli-
nie muss durchgefuhrt werden,

o die EG-Konformitatserklarung gemaf Anhang Il der EG-Maschinenrichtlinie ist
zu erstellen und beizulegen und

o die CE-Kennzeichnung gemaf Artikel 16 ist an der Maschine anzubringen [Bux-
2020, S. 28]
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Sollte es trotz der getroffenen Sicherheitsvorkehrungen zu einer Kollision zwischen
Menschen und Maschine kommen, muss mithilfe von Schadenbegrenzung die Folgen
auf das geringstmdgliche Ausmald reduziert werden. Es gibt dafir verschiedene Stra-
tegien. Der erste Ansatz besagt, dass in der Roboterstruktur Elastizitat bewusst und
konstruktiv vorzusehen ist, damit die Kontaktkrafte bei einer Kollision reduziert werden.
Hierfir kdnnen beispielsweise Nachgiebigkeiten in den Antrieben bertcksichtigt wer-
den. Dieser Ansatz ist sehr effektiv, bringt allerdings haufig Nachteile fur préazise An-
wendungen wie Positionierungsaufgaben mit sich. Eine alternative Méglichkeit besteht
darin, Sollbruchstellen vorzusehen. Dabei wird an bestimmten Teilen des Roboters
eine irreversible, plastische Verformung oder ein Bruch in Kauf genommen, um Sché-
den flr den Menschen bei einer ungewollten Kollision zu minimieren. Beim Eintritt die-
ses Szenarios wird die kinetische Energie des Roboters in Verformungsenergie um-
gewandelt, wodurch vor dem Wiederanlauf des Roboters eine Instandsetzung notwen-
dig ist. Als drittes Konzept kénnen Dampfungsmaterialien eingesetzt werden. Hierflr
werden zum Beispiel starre Strukturen von Robotern ummantelt, um kollisionsgefahr-
dete Stellen zu entscharfen. Es wird wiederum ein Teil der kinetischen Energie in Ver-
formungsenergie umgewandelt und zusatzlich kénnen spitze Ecken und scharfe Kan-
ten abgedeckt werden. Die vierte Strategie der Schadensbegrenzung ist eine Leis-
tungsbegrenzung. Durch eine permanente Kontrolle der Leistungsaufnahme in den
Antrieben kann die Begrenzung der Leistung in der Steuerung des Roboters realisiert
werden. Kollidieren Mensch und Roboter wird die Kraft- und Druckwirkung auf den
Menschen moglichst geringgehalten. [Bux-2020, S. 28f.]

4.6 Technologien fur die Erfullung der Sicherheitskonzepte

Wie bereits in der Normenlage im Kapitel 4.5.1 erwahnt, gibt es verschiedene Mdg-
lichkeiten einen sicherheitsgerechten Zustand eines Roboters zu erzielen. Je nach
Einsatzfall kdnnen Einzelsicherheitsmal3inahmen ausreichen oder auch Kombinatio-
nen verschiedener Technologien daftir genutzt werden. Mittels intelligenter Arbeits-
raumiberwachung kbnnen Robotergeschwindigkeiten an Situationen angepasst wer-
den und des Weiteren kénnen mit taktiler Sensorik oder mit interner Momenten-Sen-
sorik, Kollisionen zuverlassig erkannt und entscharft werden. Nur mithilfe von zu-
reichenden Sicherheitsmal3nahmen kann eine hohe Effizienz der Roboter bei gleich-
zeitiger Sicherheit fir den Menschen gewéhrleistet werden. Zu der Grundausstattung
heutiger Systeme zahlen neben der sensorischen Arbeitsraumiberwachung mit Ka-
meras, Laserscanner oder ortsauflosende Schaltmatten auch Sensorsysteme zur Kol-
lisionserkennung, welche mit taktilen Sensoren arbeiten oder den gesamten Roboter
mit einem Schutzfeld umhdallen. Solche Schutzfelder dienen zur Annaherungsdetektion
und ermoglichen einen sicheren Umgang mit den Robotern. Darliber hinaus werden
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Roboter inzwischen so konstruiert, dass Roboterkinematiken ohne Klemmstellen zum
heutigen Standard gehoren. Diese werden obendrein durch eine Leichtbauweise und
eine Momenten-Uberwachung in den Gelenken unterstitzt. Fur die Umsetzung eines
sicheren Systems gibt es drei Bereiche, die zu beachten sind. Diese werden in der

folgenden Abbildung 4-4 angefihrt. [EIk-2013, S. 4]

Technologische Anséatze fur eine sichere Mensch-Roboter-Kooperation

~z

AV

~

Arbeitsraumiiberwachung

Erfassung von Personen und

Objekten im Arbeitsraum

Detektion von Berihrungen
bzw. Annaherungen

taktile Sensoren,
Momenteniberwachung,

Sichere Kinematiken
Vermeidung von Klemmstellen,
geringere Geschwindigkeiten,
Leichtbau, Bremswege einpla-

nen

Abbildung 4-4.Technologische Lésungsansétze fur eine sichere MRK nach [EIk-2013, S. 4]

Fur die verschiedenen Hersteller von Robotern gilt es diese Bereiche abzudecken und
sichere Roboter nach den Vorschriften aus der Maschinenrichtlinie und den normati-
ven Vorschriften zu konstruieren. Wie bereits erwahnt gibt es verschiedene Ansatze,
die alleinstehend oder in Kombination diese Standards erftillen missen. Wie das spe-
zifisch gel6st wird, ist von Hersteller zu Hersteller verschieden. Im folgenden Abschnitt
werden einige sicherheitstechnische Lésungen der Unternehmen aus den Expertenin-
terviews, die im Rahmen dieser Studienarbeit durchgefiihrt wurden, vorgestelit.
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4.6.1 AGILOX

Bei den Systemen von AGILOX werden Hindernisse erkannt und automatisch umfah-
ren. Des Weiteren erméglichen verschiedenen Sensoren, wie Sicherheits-, Laserscan-
ner oder die Obstacle Avoidance, sicher und préazise durch die Umgebung zu navigie-
ren und schaffen ein sicheres Arbeitsumfeld. Vier sicherheitstechnische Mal3nahmen
werden in der folgenden Abbildung 4-5 dargestellt.[Agi-2022]

OBSTACLE AVOIDANCE

e 3D LIDAR Sensor

e erkennt Hindernisse im Fahrweg

e Moglichkeit Hindernissen aktiv auszuweichen
e Gibt weitere Variante mit &hnlicher Funktion

SIGNAL LIGHT PACKAGE

e Nach vorne gerichtete Lichtquelle am Fahrzeug
e Signalisiert, dass sich Fahrzeug nahert
e Unterschiedliche Signalfarben maglich

IO MODUL

ABGIlox

e Zur Interaktion mit peripheren Einrichtungen
(Brandmeldeanlagen, Ampelsystemen)

FLOOR SPOT

e Nach vorne gerichtete Lichtquelle
e Kindigt Fahrzeug an

Abbildung 4-5: SicherheitsmaBnahmen AGILOX [Agi-2022]
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4.6.2 magazino

@n

aQ
B : : e
Bei magazino werden zertifizierte Laserscanner am Heck und

an der Front des Fahrzeugs verwendet, um frei im Raum navi-
ao - s . . . -
00 gieren zu kénnen und ermoéglichen demzufolge einen Einsatz
( \ parallel zum Menschen. AulRerdem werden teilweise auch 3D-
. Kameras verwendet, um Hindernisse zu erkennen. Anhand

von diesen Hilfsmitteln kdnnen die Fahrzeuge selbststandig
agieren und erfillen die notwendigen Sicherheitsanforderun-
gen. Wird ein Hindernis erkannt, reagiert das Fahrzeug, indem
es seine Geschwindigkeit reduziert, gegebenenfalls stoppt

0e oder eine alternative Route wahlt. [Mag-2022]

el
aD

Abbildung 4-6:Sicherheitskonzept Magazino GmbH [Mag-2022]

4.6.3 robominds

Bei robominds wird &hnlich wie bei anderen Herstellern mithilfe eines Laserscanners
ein Schutzfeld um den Roboter erzeugt. Dieses ist in verschiedenen Zonen eingeteilt,
welche nach der Nahe zum Roboter eingeteilt sind. Beim Betreten dieser Zonen wer-
den Geschwindigkeiten zunehmend gesenkt, bis ein Stillstand erreicht wird. Zudem
sind Kraft- und Momentbegrenzungen fur die Schadenbegrenzung vorgesehen. [Bro-
2022a]

Abbildung 4-7: robominds — Sicherheit [rob-2022]
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4.6.4 Jungheinrich

Durch die grol3e Produktvielfalt von Jungheinrich gibt es eine Vielzahl an technischen
Sicherheitsldsungen flr einen sicheren Einsatz der Fahrzeuge. In den folgenden Bei-
spielen sind daher nur einige Sicherheitssysteme angefuhrt, welche unter anderem
bei Autonomous Driving Vehicles von Jungheinrich eingesetzt werden kénnen.

Zone Control
e Teilt den Arbeitsraum in Bereiche ein
e Lichtschranken an Gasseneingangen stoppen Fahrzeuge in Gasse
e Automatisches Bremsen in gewissen Zonen
bzw. automatische Aktionen [Jung-2021]

Abbildung 4-8: Jungheinrich Zone Control [Jung-2021]

Kamera Losungen
e 360° View Kamera fiir guten Uberblick
e Riuckfahrkamera

[Jung-2021]
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Visuelle Sicherheitssysteme

e Floor Spot — kiindigt Fahrzeug
durch Lichtpunkt an

e Projiziertes Schutzfeld

e Projizierte Schilder oder Hinweise
auf Boden an fixen Orten
[Jung-2021]

Abbildung 4-10: Projiziertes Schutzfeld [Jung-2021]

Zusammengefasst gibt es viele verschiedene Technologien, mit denen ein sicheres
Arbeitsumfeld gewahrleistet wird. Dennoch kann es zu Notfallsituationen kommen, die
sich au3erhalb der gezeigten Sensorsysteme abspielen. Ein Feueralarm in einer La-
gerhalle ist beispielsweise ein unvorhersehbarer Zustand, in dem gezielt reagiert wer-
den kann und die Sicherheit aufrecht erhalten bleiben muss. Solche Notfallsituationen
mussen in den Systemen im Vorfeld definiert werden, um genau festzulegen, was bei
welchem Notfall passieren muss. Je nach Anwendung, Unternehmen und dessen zu-
standiger Versicherung gibt es verschiedene Konzepte. Beim Hersteller robominds
zum Beispiel, fahren die Fahrzeuge bei einem Feueralarm Uber definierte Wege in
Stehbereiche, wo sie niemandem im Weg sind, und keine Fluchtwege blockieren. [Bro-
202243]

In anderen Anwendungen wie beispielsweise beim Hersteller magazino, wird der An-
trieb definiert entkoppelt und dieser Zustand mit einem roten Signallicht symbolisiert.
Durch die Entkopplung kdnnen die Fahrzeuge frei verschoben beziehungsweise von
den Fluchtwegen entfernt werden. Wie bereits erwahnt, hangt das Vorgehen in sol-
chen Situationen vom Hersteller und der jeweiligen Anwendung ab und ist ein wesent-
licher Bestandteil in der Sicherheitsbeurteilung der vorhandenen Systeme. [Sch-
20224]
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5 Mensch Roboter Interaktion (MRI) und
Kommunikation

In der Intralogistik kommen Roboter mit steigender Tendenz zum Einsatz. Neben den
bekannten stationaren Robotern gewinnen innovative Losungen mit mobilen Robotern
zunehmend Ansehen. In der Kommissionierung kdnnen beispielsweise Roboter in La-
gern an fir den Menschen unzugénglichen Orten eingesetzt werden. Koordiniert wer-
den diese Systeme meistens Uber ein Wareneingangssystem und es ist eine Frage
der Zeit, bis Mensch und Roboter einen vollkommenen gemeinsamen Arbeitsbereich
nutzen. Innerhalb von dynamischen Logistikprozessen ist es daher von héchster Be-
deutung, flexibel und anpassungsfahig auf Umgebungsbedingungen reagieren zu kon-
nen.[Tha-2016]

Cobots vermoégen es ihr Umfeld wahrzunehmen, auf Korper, Farben oder Muster zu
reagieren und Veranderungen zu bemerken. Sie kénnen eingelernt werden, indem
ihnen Bewegungen uber ihre Kameras und Sensoren gezeigt werden. Alternativ sind
Cobots in der Lage auf Befehle zu reagieren und besitzen naturlichsprachliche Fahig-
keiten. Cobots sind imstande Intelligenz zu simulieren und sich in ihren Charakteristika
und Aktionen anzupassen. Diese Fahigkeiten sind sehr wertvoll fur die Industrie, wes-
halb Co-Roboter sicherlich fester Bestandteil zuktinftiger Logistikanwendungen sind.
Das Wort Interaktion beschreibt das Zusammenspiel von maschinellen und menschli-
chen Armen, Fingern, Handen und so weiter. Dieses Zusammenwirken ist elementar
fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit und kann verschiedene Formen annehmen. Je
nachdem wie komplex beziehungsweise wie nahe die Zusammenarbeit wird, erfordern
Interaktionen ein gewisses MalR an Kommunikation, um ein sicheres und auch konkur-
renzfahiges System bilden zu kdnnen. Kommunikation kann dabei sehr vielfaltig sein
und die damit verbundenen Schnittstellen ebenso. Darauf wird im Kapitel 5.3 noch
genauer eingegangen. [Bux-2020, S. 5]

5.1 Mensch-Roboter-Interaktion

Fir den Begriff Mensch-Roboter-Kollaboration gibt es keine allgemein gultige Defini-
tion. Die Kooperation oder die unmittelbare Kollaboration zwischen Mensch und Ro-
boter steht fur die Interaktion zwischen einem Bediener, dem Menschen und einem
Roboter, ohne Schutzzdune in einem gemeinsam genutzten Arbeitsraum. Die grund-
satzliche Interaktion von Mensch und Roboter kann man in verschiedene Arten unter-
teilen, die im Kapitel 5.1.1 erklart werden. [H6c-2018]
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5.1.1 Arten der Mensch-Roboter-Interaktion

Die erste Form basiert auf eine dauerhafte physikalische Trennung der Arbeitsraume
und ist somit Grundlage der Vollautomatisierung. Unmittelbare Interaktionen sind nicht
vorgesehen, da die Arbeitsbereiche von Mensch und Maschine entkoppelt sind und
jeder Kontakt durch Sicherheitseinrichtungen verhindert oder ausgeschlossen wird.
Bei der zweiten Form wird mit virtuellen Schutzzdunen eine Auflockerung durch
Koexistenz von Werker und Roboter erreicht. Allerdings ist der Kontakt zwischen Ro-
boter und Arbeiter ungewollt und auf die Interaktion bei Stillstand beschréankt. In der
dritten Variante teilen sich Mensch und Roboter einen Teilbereich ihres Arbeitsraums.
Dieser Bereich wird als gemeinsam nutzbarer Arbeitsraum definiert, in dem ein Kontakt
nach wie vor unerwinscht aber durchaus mdglich ist. Die Sicherheit der beteiligten
Mitarbeiter wird vor allem durch die Beschrankung der Impulskrafte und Bahnge-
schwindigkeit erreicht oder Uber eine geeignete aktive Arbeitsraumuberwachung er-
zielt. Bei der vierten Variante handelt es sich um eine direkte Mensch-Roboter-Kolla-
boration. Der bewusste Kontakt zwischen Mitarbeiter und Roboter findet statt, weil
beide gleichzeitig an einem Projekt arbeiten. Dabei werden Bewegungen gemeinsam
koordiniert. Solche Anwendungen findet man zum Beispiel in der Montage oder in der
Zusammenarbeit mit einem Fertigungsassistenten. [Hoc-2018]

Die ersten drei Einsatzfalle werden der Kooperation zugeteilt. Alle haben gemeinsam,
dass zunehmend die schutztechnische Trennung der Arbeitsraume entfernt wird. Den-
noch wird ein dauerhaftes und unmittelbares Zusammenwirken von Mensch und Ro-
boter in einem Arbeitsprozess ausgeschlossen oder zumindest vermieden. Die Zu-
sammenarbeit beschrankt sich auf einen zeitlich begrenzen Abschnitt, welcher unter
abgesicherten Rahmenbedingungen stattfindet. Klassische Logistikanwendungen fal-
len in dieses Gebiet. Die vierte Einsatzvariante, die Mensch-Roboter-Kollaboration,
grenzt sich durch die vorhandene Nahe von den ersten drei Varianten ab. Kollabora-
tion beschreibt die unmittelbare, dauerhafte und gewtinschte Zusammenarbeit in ei-
nem gemeinsamen Arbeitsumfeld. Ein Montageprozess in dem Mensch und Roboter
zusammen agieren trifft beispielswei3e auf dieses Einsatzgebiet zu. Der Verband
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) hat diese Einteilung der Einsatzge-
biete im Positionspapier ,Sicherheit bei der Mensch-Roboter-Kollaboration” vorgenom-
men und verweist auf verschiedene grundsatzliche Schutzprinzipien der MRK. Diese
wurden bereits im Kapitel 4.5 genannt und werden fir die sicherheitstechnische Erfil-
lung dieser vier Interaktionsklassen verwendet.[H6c-2018]
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5.1.2 Interaktionen der Roboter aus den Unternehmen der interviewten
Experten

Die verschiedenen Roboter aus den Unternehmen der interviewten Experten zeichnen
sich durch unterschiedliche Interaktionen mit dem Menschen aus. Bei robominds wird
fur die Interaktion ein optischer Sicherheitsbereich um den Roboter erstellt. Dabei han-
delt es sich um einen Laserscanner, der ein Sicherheitsfeld bestehend aus drei Stufen
am Boden anlegt. Je nachdem wie nahe eine Person oder ein Objekt beim Roboter ist
beziehungsweise welche Stufe des Schutzfeldes Uberschritten wird, passt sich der Ro-
boter entsprechend an. In der ersten beziehungsweise aufRersten Stufe arbeitet der
Roboter mit voller Leistung, wodurch er schnell und auf vollem Durchsatz agiert. In der
zweiten Stufe werden Geschwindigkeiten und Bremswege eingeschrankt und in der
dritten Stufe stoppt der Roboter seine Bewegungen und bleibt stehen. Der Vorteil die-
ser Interaktion ist es, erst im Ernstfall entsprechend zu reagieren und nicht bereits
vorzeitig die Leistungsfahigkeit zu beeintrachtigen. Eine sichtbare Projektion eines sol-
chen Feldes auf den Boden ist derzeit nur bei stationaren Robotern umgesetzt, dieses
System hat allerdings auch das Potenzial auf fahrende Roboter angewandt zu werden.
In diesem Fall ware es jedoch sinnvoller, wenn das Schutzfeld erst dann angezeigt
wird, sobald dieses betreten wird, um eine visuelle Stérung der Mitarbeiter zu vermei-
den.[Bro-2022a]

Bei den beiden Robotern von magazino, welche fur die Arbeit an Regalen konstruiert
wurden, werden gewisse Interaktionen beim Aufeinandertreffen auf Fahrwegen oder
beim gleichzeitigen Arbeiten an einem Regal bendtigt. In den Interviews unterteilt Da-
niel Schauer, der Vertreter fir magazino, die bendétigten Interaktionen in passive und
aktive Interaktionen. Zu den passiven Interaktionen zahlen alle Signale, die beispiels-
weise bei einem Aufeinandertreffen mit dem Menschen benétigt werden. Dabei geht
es um die Vermittlung von Intentionen, wie beispielsweise die Fahrtrichtung. Hierfur
werden bei magazino LED-Signale oder auch akustische Signale verwendet. Zu den
aktiven Interaktionen gehoren Displays, fur die Anzeige und Eingabe. Aul3erdem wer-
den bei den Fahrzeugen von magazino ahnliche Laserscanner wie bei robominds ver-
baut, durch die Hindernisse ermittelt werden kénnen und demensprechend die Route
angepasst wird. Weitere visuelle Signale sind weil3e Lichter vorne und rote Lichter
hinten am Fahrzeug, sowie ein Blue Spot am Fahrzeug, der zur Vermittlung von Inten-
tionen dienen soll. [Sch-2022a]
Laut dem Experten von AGILOX Services sollen Fahrzeuge zukUnftig auf keinen Fall
ein defensives Fahrverhalten an den Tag legen und einfach nur stehen bleiben, sollte
es zu einem Engpass oder Ahnlichem kommen. Die Vermittlung von Intentionen ist in
solchen Situationen ausschlaggebend. [P0i-20223a]
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5.2 Optimale Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter

Damit Menschen ein gemeinsames Ziel erreichen, missen sie ihre Handlungen koor-
dinieren. Dabei finden perzeptiv, kognitiv und motorisch fein abgestimmte Prozesse
statt, die eine reibungslose Durchfiihrung der gemeinsamen Handlungen ermdglichen.
Eine der wichtigsten Voraussetzungen, um diese schnellen und fehlerfreien Koordina-
tionen zwischen Menschen zu erreichen, ist die Fahigkeit, die Handlungen der jeweils
anderen Person vorauszuahnen. Die Genauigkeit der Vorhersage héngt dabei von drei
wesentlichen Aspekten ab: Welche Handlung wird ausgefuhrt, wann wird diese aus-
gefuhrt und wo findet diese Handlung statt. Grundlage fur die Feinabstimmung bildet
dabei eine verbale und nonverbale Kommunikation. Aktuelle Studien belegen daruber
hinaus, dass das menschliche und motorische System wesentlicher Bestandteil fur die
Wahrnehmung und Antizipation von Handlungen anderer ist. In den Studien wurde
gezeigt, dass Spiegelneuronen des Gehirns auch dann aktiv sind, wenn Handlungen
nur beobachtet werden. Kognitiv betrachtet bedeutet das, dass nicht nur die eigene
Handlung mental reprasentiert wird, sondern auch die eines Partners. Dadurch kénnen
eigene Handlungen besser angepasst und effizienter ausgeftihrt werden. Diese Koor-
dination mittels Antizipation kann allerdings nur dann erfolgen, wenn Handlungen an-
dere Agenten intentional wahrgenommen werden, nicht aber, wenn beispielsweise an-
genommen wird, dass Handlungen von einer Maschine ausgefuhrt werden. Aus die-
sem Grund stellt sich die Frage, welche Merkmale eines Roboters dessen wahrge-
nommene Intentionalitat, also die volitionale Zielgerichtetheit von Bewegungen und
Aktionen, fordern, um eine optimale Zusammenarbeit zu erzielen. Eine Mdglichkeit,
die wahrgenommene Intentionalitat zu steigern sowie die Kommunikationsinstrumente
der Koordination zu Ubertragen, stellt die menschenéhnliche Gestaltung von Robotern
dar. Anthropomorphismus beschreibt die Tendenz, menschliche Eigenschaften auf
Objekte oder Tiere zu Ubertragen, um deren Handlungen zu rationalisieren. Durch die
Nutzung von naturlicher Sprache und anthropomorphe Augenbewegungen kénnen als
intentionale Verstandigungsmaoglichkeiten genutzt werden. Sie kdnnen die Aufmerk-
samkeit des Menschen, Uber visuelle und auditive Signale, auf aufgabenrelevante As-
pekte der Zusammenarbeit lenken. Die anthropomorphe Gestaltung der Mensch-Ro-
boter-Interaktion bezieht sich neben der Gestaltmorphologie, wie der Gestaltung der
aulReren Hille des Roboters, auch auf die Bewegungen, Kommunikation und Kon-
texte. Hauptziel ist es die eine intuitive und sozial situierte MRI zu férdern, als auch die
Akzeptanz der Mitarbeiter zu steigern. [Bux-2020, S. 167f.]
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Das ist Robert, der neue
] Kollege hier ...
Hallo ... -
i o o
Gestalt Kommunikation Bewegung Kontext

Abbildung 5-1: Morphologische Aspekte in der MRI [Bux-2020, S. 168]

Die in Abbildung 5-1 gezeigten Arten von Morphologie werden meist additiv eingesetzt
und ergdnzen sich somit in verschiedenen Situationen. Die erste Morphologie aus der
Abbildung ist die ,Gestalt”. Sie bildet einen erhdhten Einfluss auf die Empathie der
Menschen. Zahlreiche Studien zeigen, dass Kooperationsbereitschaft und Empathie
des Menschen mit einem hohen Ahnlichkeitsgrad des Roboters zum Menschen zu-
nehmen. Neben diesen Einfluss auf die Akzeptanz kann eine Anpassung der Bewe-
gungsmorphologie die Koordinationsleistung steigern. Die Intentionserkennung der
Roboterhandlung kann dabei sowohl durch Trajektorien als auch durch Geschwindig-
keitsprofile erleichtert werden. Daritiber hinaus kénnen vielfaltige Aspekte der Mensch-
Roboter-Kommunikation, wie natirliche Sprache oder Blickbewegungen, fir die Opti-
mierung der MRI genutzt werden. Die Variation der Kommunikationsmorphologie kann
die Effizienz und Akzeptanz der Interaktion durch Aspekte wie Kopfnicken des Robo-
ters, Klang einer Roboterstimme oder Etiquette-Strategien steigern. Die Morphologie
,2Kontext* kann Framing nutzen, um Anthropomorphismus zu induzieren. Framing be-
schreibt einen Vorgang, bei dem die gleiche Botschaft unterschiedlich formuliert wird,
um das Verhalten des Empfangers zu verandern. Ein Beispiel dafir ist die Vergabe
von Namen an die Roboter oder eine Verbindung mit persénlichen Hintergrundge-
schichten, um Empathie seitens des Menschen zu erlangen. [Bux-2020, S. 169]
Auch in den Experteninterviews, die anschlielRend im Kapitel 6 restimiert sind, wurde
ein solches Vorhaben bereits angesprochen. Im Unternehmen Schiller Automatisie-
rung GmbH ist es Teil der Einfiihrung, den neuen Roboter einen Spitznamen zu geben,
um die Akzeptanz zu foérdern und Empathie zu generieren. [Asb-2022a] So vorteilhaft
ein menschendhnliches Erscheinungsbild in der Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Roboter auch scheint, gibt es auch hierfir eine Grenze. Eine Abgrenzung, die von
Masahiro Mori als ,Uncanny Valley“ bezeichnet wurde und schon frihzeitig im Bereich
der Gestaltungs- und Bewegungsmorphologie fir Aufmerksamkeit sorgte, beschreibt
einen Zusammenhang zwischen der Ahnlichkeit eines Roboters zum Menschen und
der menschlichen Akzeptanz zu einem Roboter. Diese Grenze charakterisiert sich
dadurch, dass es ab einer gewissen Ahnlichkeit zum Menschen zu einem drastischen
Riickgang der Akzeptanz kommt. Bei weiterer Zunahme der Ahnlichkeit wird diese Ak-
zeptanz wieder erhoht und das vorherige Niveau kann erreicht oder sogar tiberstiegen
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werden. In der Abbildung 5-2 wird dieses Phdnomen dargestellt. [Bux-2020; Bux-2020,

S. 169]
mit Bewegung (Mori, 1970)

>

Uncanny Uncanny
CIiff Valley
|

______

- ohne Bewegung (Mori, 1970)

, -------- ohne Bewegung (Bartneck et al., 2007)

Vertrautheit/ Affinitit/ Akzeptanz

Menschenédhnlichkeit

Abbildung 5-2:Akzeptanz des Menschen in Abhangigkeit der Anthropomorpie eines Roboters [Bux-
2020, S. 170]

In der Abbildung 5-2 sind mehrere Kurvenauspragungen abgebildet. Wie man anhand
von der Beschriftung erkennt, handelt es sich um die Betrachtung des Phdnomens
unter der Berucksichtigung von Bewegungen. Sie kbnnen das Phanomen verstarken.
Empirische Untersuchungen beztiglich des Zusammenhangs von Akzeptanz und Ver-
menschlichung haben diese Annahmen auch in einigen Studien hinterlegt. Bartneck
beschreibt den Zusammenhang im Gegensatz zu Mori mit einer ,Uncanny CIiff*, da
sich das Akzeptanzniveau laut ihm nicht mehr auf dasselbe Niveau wie vor der De-
gression stabilisiert. Die Debatte zu diesen beiden Ansichten zeigt, dass das Gestal-
tungsziel nicht darauf ausgerichtet sein sollte einen mdglichst perfekten Menschen
nachzubauen. Hinzu kommt, dass neben den Akzeptanzproblemen auch ethische
Probleme wie beispielsweise rassistische oder sexistische Stereotypreplikationen
durch einen hyperrealistischen Nachbau generiert werden kdnnen. Neben den bereits
beschriebenen Problemen gibt es noch weitere Herausforderungen fiur die anthropo-
morphe Robotergestaltung. Bereits vor der eigentlichen Interaktion bilden sich Men-
schen einen initialen Eindruck, auf dessen Grundlage eine gewisse Erwartung an den
Roboter gestellt wird. Haufig setzt die Gesamtmorphologie diesbezilglich einen Aus-
gangspunkt fur die erwartete Kommunikation. Ein Beispiel daftir sind Roboter mit Au-
gen. Der Mensch begegnet solchen Robotern mit der Erwartungshaltung, dass dieser
auf visuellen Input reagiert. Dieses Beispiel illustriert, dass Funktion und Gestaltung
des Erscheinungsbildes immer eine Einheit bilden sollen. Neben der auf3eren Gestal-
tung hat auch der anthropomorphe Kontext einen Effekt auf die wahrgenommene
Funktionalitat oder Zweckgebundenheit des Roboters. So sind laut eines Framing-Ex-
periments von Onnasch und Roesler befragte Probanden eher dazu bereit Geld fir

eine Roboterreparatur zu spenden, wenn dieser funktional anstatt anthropomorph
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beschrieben wird. Im Allgemeinen zeigen sich sowohl positive als auch negative Ef-
fekte anthropomorpher Robotergestaltung. Einerseits bietet die Vermenschlichung
eine Chance, die Akzeptanz von Menschen zu steigern und eine reibungslose Interak-
tion zu fordern. Andererseits kann diese Gestaltung des auf3eren Erscheinungsbilds
von Robotern die Wahrnehmung der Zweckgebundenheit des Roboters reduzieren
und zu einer Nichterfullung in der Erwartungskonformitat fuhren. [Bux-2020, S. 170f.]

Generalisierte Gestaltungsempfehlungen sind daher aufgrund von komplexen und
vielfaltigen Interaktionen zwischen Mensch und Roboter nicht formulierbar. Eine Mor-
phologie wie sie in Abbildung 5-1 gezeigt wurde, sollte daher an die spezifischen In-
teraktionscharakteristika, wie das Einsatzgebiet oder die Rolle des Menschen, gekop-
pelt sein. Im besten Fall werden Aspekte flir die Morphologie bereits iterativ und men-
schenzentriert bei der Entwicklung von Robotern fur die Mensch-Roboter-Zusammen-
arbeit konzeptioniert. Dabei beeinflussen vor allem das Einsatzgebiet und die Aufgabe
des Roboters die optimale Gestaltung der Robotermorphologie. Aus diesem Grund
ergibt sich der Wunsch keine allgemeingultige Gestaltungsrichtlinien fir Roboter fest-
zulegen. Viel wichtiger ist eine detaillierte Betrachtung des Interaktionskontextes, um
eine angemessene Gestaltung beurteilen zu kénnen. Die Taxonomie von Onnasch
und Roesler, welche im Kapitel 4.2.2 bereits erlautert wurde, bietet dafiir eine entspre-
chende Basis fur eine top-down gesteuerte Entwicklung. In Kombination mit einem
menschenzentrierten Vorgehen und einer sorgfaltigen Aufgabenanalyse kann eine
vielversprechende Mensch-Roboter-Zusammenarbeit erzielt werden.[Bux-2020,
S. 171ff] In diesen Bereichen kann der Sprachbaukasten von RoboLingo als weitere
Hilfestellung fir Entwickler eingesetzt werden. Mit dem Baukasten sollte schnell und
einfach herausgefunden werden kdnnen, was fur die vorliegende Anwendung bendtigt
wird und welche Technologien beziehungsweise Losungen es bereits gibt oder sich
bereits bewéhrt haben. [Sch-2022a]

5.3 Kommunikation zwischen Mensch und Roboter

Die Mensch-Roboter Kommunikation setzt sich zum Teil aus der natirlichen und aus
der kunstlichen Sprache zusammen. In diesem Zusammenhang ist der Begriff ,Spra-
che” im weitesten Sinne zu betrachten und die Interaktion zwischen Mensch und Ro-
boter mit potenziell unterschiedlichen Formen von Kommunikation zu berucksichtigen.
Sie kann textbasiert, grafisch, verbal oder non-verbal, direkt oder indirekt und synchron
oder asynchron erfolgen. Dabei werden verschiedene Forschungsgebiete aus der Lin-
guistik und Computerlinguistik angeschnitten, die sich mit Sprachlogik bis hin zu
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sprachenphilosophischen oder auch konstruktivistischen Anséatzen befassen. Der Fo-
kus liegt auf rezente Forschungsansatze aus der Roboterentwicklung und auf der
Mensch-Maschine-Kommunikation. Hierbei kommt es darauf an, eine geeignete
Schnittstelle zu designen und die Modalitdt der Kommunikation festzulegen. Die
Schnittstelle ist insofern wichtig, da sie die Handlungsmuster der Nutzer sowie den
gesamten Kontext beziehungsweise die Art der Interaktion beeinflusst. Dabei ist es
bemerkenswert, dass die Mensch-Roboter-Kommunikation und insbesondere das De-
sign einer Schnittstelle ein Konglomerat von nutzerzentrierter Methodologie und robo-
terzentrierter Bedarfe darstellt. Dass sich ein Roboter rein unidirektional an den Men-
schen anpasst, ist daher nicht méglich. Einer der Hauptgriinde dafir liegt in der Auto-
nomie des Roboters. Sie beschreibt nicht notwendigerweise die Fahigkeit vollkommen
selbstbestimmt zu agieren und zu interagieren, sondern im weitesten Sinne die Kom-
petenz der Mobilitat. Grundsatzlich sind Roboter in einem oder mehreren Punkten be-
weglich, weshalb ein Aspekt der Autonomie immer vorhanden ist. [Zel-2005, S. 61f.]

5.3.1 Sinneswege fir die Kommunikation des Menschen

FUr das Verstandnis tber die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter ist es
zunachst von Nutzen beide Teilnehmer der Kommunikation getrennt zu betrachten.
Der Mensch verfugt tber mehrere Sinne, um seine Umgebung wahrnehmen zu kon-
nen. Diese konnen fir die Ubermittiung von Kommunikationsinhalten genutzt werden
und dienen als eine Schnittstelle fir den Menschen. Damit ein zureichendes Verstand-
nis in einer solchen Situation zustande kommen kann, ist es wichtig diese Schnittstel-
len sinnvoll zu nutzen. AulRerdem werden gewisse Operationen erst durch eine intelli-
gente Mensch-Roboter-Schnittstelle steuerbar, berschaubar und handhabbar. Dem
Menschen werden neben den bekannten 5 Sinnen weitere Wahrnehmungen zuge-
schrieben. Die verschiedenen Sinne kdnnen auch multimodal genutzt werden. Das
bedeutet, dass der Mensch Uber die Fahigkeit verfiigt mehrere Sinne parallel zu ver-
wenden und somit zum Beispiel horen und sehen gleichzeitig kann. In der folgenden
Tabelle 5-1 ist eine Ubersicht tiber die Sinneswege des Menschen angefiihrt. [Sch-
2010, S. 14f.]
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Sinnesbezeichnung Modalitit Bemerkung
Sehen visuell
Horen auditiv
Riechen olfaktorisch ,»d Sinne*
Schmecken gustatorisch
Tasten taktil
Druck : ; o
S haptisch mechanische Modalitit
Kraft
Beriihrung : 2 i
: Gt taktil oberflichensensitiv
Vibration
Temperatur thermorezeptorisch
Bewegung, S ;
ks kindsthetisch
Orientierung
Gleichgewicht vestibulidr

Tabelle 5-1:Sinnenwahrnehmungen des Menschen [Sch-2010, S. 15]

Auch wenn es fur den Menschen sehr viele Kommunikationswege gibt, wird die Kom-
munikation zwischen Mensch und Roboter dennoch durch den Cobot begrenzt. Auf-
grund von finanzieller Forderungen und der einfacheren technischen Umsetzbarkeit
reicht in der Intralogistik grof3tenteils der visuelle und akustische Sinneskanal aus. Der-
zeit und auch in néchster Zukunft werden diese Wahrnehmungen noch ausreichen,
allerdings gibt es bereits eine Anzahl von Forschungsarbeiten, die bereits in Richtung
haptischer Wahrnehmung und Gestenerkennung des Roboters gehen. [Poi-20223a]
Eine ausgepragte Konversation zwischen einem Cobot und einem Mitarbeiter wird in
den derzeitigen Logistikanwendungen noch nicht bendtigt, daher ist es wichtig eine
einfache Kommunikation beizubehalten, welche intuitiv verstanden werden kann und
die Mitarbeiter nicht Gberfordert. Ausschlaggebend ist die klare Vermittlung der Inten-
tion in den verschiedenen Situationen des Aufeinandertreffens, wodurch die Situation
schnell und unproblematisch geldst werden kann. [Poi-2022a] Auf3erdem sind die Kun-
denanforderungen meistens anhand von klaren und einfachen Signalen, wie akusti-
sche oder visuelle Signale, zu befriedigen. Da Lager oder Produktionsstatte von Grund
auf geplant werden, verkehren Logistikfahrzeuge ohnehin auf nahezu fixen Bahnen,
um zum einen eine Vorhersehbarkeit zu generieren und zum anderen Komplikationen
durch das Eingewohnen der umliegenden Mitarbeiter zu erleichtern. Zudem werden
mithilfe von den Gegebenheiten aus der Umgebung haufig dieselben Routen von ei-
nem autonomen System generiert, wie eine vorgeplante Karte enthalt, da diese so-
wieso einen optimalen Fahrweg darstellen. Es ist daher Uberwiegend der Fall, dass
einige Fahrzeuge des heutigen Stands der Technik ohnehin schon mehrere Fahigkei-
ten und Potenziale besitzen, welche nicht direkt oder nur in vereinzelten Situationen

Anwendung finden. Das heil3t, dass fur aktuelle Logistikanwendungen optimale
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Routen oder Verkehrswege ohnehin schon nahezu vorbestimmt sind, weshalb unnéti-
ger Aufwand bei der Routenfindung durch festgelegte bzw. fortlaufend aktualisierte
Karten des Werkes vermieden werden kann und die verbauten Systeme wie Objekt-
/Personenerkennung oder ein Blue Spot erst in unvorhersehbaren Situationen bezie-
hungsweise aus sicherheitstechnischen Grinden benétigt werden. Dennoch zeichnen
sich viele Hersteller dadurch aus, auch in einem vollkommen freien Raum arbeiten und
verkehren zu kdnnen. Demzufolge ist es kundenabhangig welche Arten der Kommu-
nikation tatsachlich bendtigt werden, nichtsdestotrotz bleibt es sinnvoll diese so ein-
fach und verstandlich wie méglich zu halten. [Poi-2022a; Asb-2022a]

5.3.2 Schnittstellen-Arten des Roboters

Bei einer genaueren Betrachtung der unterschiedlichen Schnittstellenarten zwischen
Mensch und Roboter, kommt man schnell zu einer Einteilung. Dabei liegt der eigentli-
che Abgrenzungspunkt zur Mensch-Computer Interaktion in der Beschaffenheit des
Roboters, genauer gesagt in der Autonomie und der Mobilitat. Daraus kénnen fol-
gende, Schnittstellenarten abgeleitet werden: [Zel-2005, S. 67ff.]

1. Technische Schnittstellen des Roboters:

Hierbei handelt es sich um grundlegende Hardware-Schnittstellen oder soge-
nannte technische Verbindungspunkte wie zum Beispiel Prozessoren und
Hauptplatinen. Hinzu kommen noch Hardware-Software Schnittstellen, da die
einzelnen Hardwarekomponenten in der Lage sein missen mit der Software zu
kommunizieren. Eine letzte technische Schnittstelle ist die Software-Schnitt-
stelle, durch welche die Kommunikation zwischen einzelnen Softwareanwen-
dungen garantiert wird. Technische Schnittstellen funktionieren ausschlie3lich
Uber binare Sprach- und Kommunikationsformen. Fur Nutzer beziehungsweise
Mitarbeiter sind diese formal-sprachlichen Dialoge meistens nicht sichtbar.
Diese Dialogstrukturen, die oftmals intensive Rechenprozesse beinhalten, wer-
den meist erst dann genauer betrachtet, wenn die Kommunikation zwischen
technischen Schnittstellen nicht fehlerfrei funktioniert. [Zel-2005, S. 67ff.]

2. Mensch-Roboter Schnittstellen:
Unter dieser Schnittstellenart wird die Einheit aller Komponenten verstanden,
die einem Nutzer zur Bedienung eines Gerats zur Verfigung steht. In der Ro-
botik, und insbesondere im Falle von autonomen Robotern, dienen diese nicht
nur, um potenziell-interaktiv mit dem Menschen agieren zu kdnnen, sondern
bringen auch ihre eigenen Kommunikationsparameter fur die einzelnen Akteure
mit. Da in der industriellen Robotik Industrieroboter meistens tber einen Com-
puter ferngesteuert werden, wird diese Schnittstelle oft durch eine weitere
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Instanz vermittelt. Sowohl der Mensch als auch ein Computer greifen aktiv in
die Steuerung des Roboters ein. Im Kapitel 5.3.3 wird diese Schnittstellenart
genauer betrachtet. [Zel-2005, S. 67ff.]

3. Roboter-Raum Schnittstellen:
Diese dritte Schnittstellenart umfasst unterschiedliche Sensoren oder generelle
Féahigkeiten eines Roboters den Raum, in dem er sich bewegt, zu erfassen. Sie
ergibt sich anhand von der Fahigkeit mobil zu sein oder sich zu bewegen. [Zel-
2005, S. 68]

4. Inter-Roboter Schnittstelle:
Diese Schnittstelle unterscheidet sich von der technischen Schnittstelle, durch
seine nicht selbstreferenzielle Ausrichtung. Die Inter-Roboterschnittstelle be-
zieht sich auf die Kommunikation zwischen Robotern, beispielsweise in einem
Schwarm. Diese Form der Kommunikation wird bendtigt, wenn Roboter gemein-
sam eine Aufgabe erfullen oder erganzend interagieren muissen. [Zel-2005,
S. 68f.]

Die Komplexitat der Kommunikationsschnittstellen nimmt mit den letzten beiden
Schnittstellenarten verstarkt zu. Diese erfordern eine nahtlose Kombination der beiden
ersten Schnittstellenarten. Eine Uberschneidung der letzten beiden Schnittstellen ist
unvermeidlich, da sich zwei Roboter zum einen als Hindernis identifizieren kénnen und
zum anderen Uber eine passende Kommunikation kooperieren kénnen. Heterogene
sowie homogene Robotergruppen sind abhangig von einem Dialog, wenn sie zusam-
men interagieren wollen. Weniger problematisch ist dabei der Einsatz einer homoge-
nen Gruppe, da sie haufig eine gemeinsame Kommunikationsplattform und Sprache
besitzen. Um Komplikationen im Ablauf eines solchen Informationsaustausches zu
vermeiden, benétigt es gewisse Gesprachsregeln, da eine gleichzeitige Kommunika-
tion beziehungsweise Kommunikationswahrnehmung, die eigentlich fur einen kon-
struktiven Dialog erforderlich sind, fir Roboter nicht méglich sind. Es gilt eine optimale
Balance aus Input- und Output-Signalen zu finden und den Schnittstellen Prioritaten
zuzuordnen. [Zel-2005, S. 69f.]

5.3.3 Kommunikationsschnittstelle zwischen Mensch und Roboter

Die Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter tberschneidet sich in einigen Fallen
mit den technischen Schnittstellen des Roboters. Meistens kommt es bei Fehlern oder
Problemen wahrend der Interaktion zu dieser Uberschneidung. Auch wenn eine feh-
lerfreie Interaktion und Funktion als Kommunikationstrager gesehen werden kann, wird
diese oftmals nicht wahrgenommen und nur selten intendiert. Es wird eine Optimierung
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der Akzeptanz und des Erfolgs im Gesamtsystem gewiinscht, sodass nicht nur die
Mechanismen des Roboters wahrgenommen werden sollen, sondern dieser als sozial-
kommunikatives Objekt, Uber dessen Handlungsmodalitdt und Anpassungsfahigkeit
an den Menschen definiert wird. Die wesentliche Herausforderung in der Interaktion
zwischen Mensch und Roboter bringt die Mensch-Roboter Schnittstelle mit sich, da
neben dem Kommunikationsverhaltensweisen des Menschen auch die des Roboters
betrachtet werden missen. Bei einfacheren Anwendungen, wie zum Beispiel industri-
elle Roboter in einer Laufband-Produktion, ist diese Kommunikation nicht oder kaum
notwendig und dennoch ist die Ruckkopplung von Befehlseingaben zu beachten.
Wichtiger wird die Kommunikation fir autonome Roboter. Die Mitarbeiter beziehungs-
weise Nutzer des Roboters mussen sich gewiss sein, dass sie mit dem Roboter einen
Dialog aufbauen kdnnen und dass der Roboter sie prinzipiell versteht. Diese Anforde-
rung gilt als Voraussetzung fur die Integration und Akzeptanz des Roboters im gesell-
schaftlichen persénlichen Leben und als wichtiger Uberwindungsmechanismus beziig-
lich der Technologie-Integration auf einer persdnlichen und emotionalen Ebene. [Zel-
2005, S. 71]

Sowohl der Mensch als auch der Roboter verfiigen Uber einen Kommunikationsraum,
mit dessen Inhalten ein Dialog beziehungsweise eine Kommunikation aufgebaut wer-
den kann. Beim Menschen zahlt dazu jegliche Art von sprachlicher AuRerung. Im Kon-
text mit dem Roboter wird dabei nicht auf alle unterschiedlichen Sprachformen wie
Dialekte, Varietaten oder Register eingegangen, sondern es wird die Aufteilung von
natdrlicher und formaler sowie Schriftsprache und Oralsprache betrachtet. Fir die
Kommunikation zwischen Mensch und Roboter gibt es unterschiedliche Arten oder
Modalitaten, die im Folgenden genauer erklart werden. [Zel-2005, S. 72]

1. Textausgabe:
Schon die dem Roboter beigelegte Gebrauchsanweisung ist die erste textba-
sierte Kommunikationsebene. Bereits bei dieser Form der Kommunikation wird
eine fachsprachliche Dichte des Textes erkennbar. Technik-Laien verstehen die
Inhalte nicht sofort oder nur bedingt, deshalb ist es plausibel, dass Kommuni-
kation stark von den Kommunikationsteilnehmern abhangig ist. Im Sinne einer
zureichenden Kommunikation ware es demzufolge sinnvoller, keine Ge-
brauchsanweisung lesen zu missen, sondern eine spontane und nattrliche Na-
herung stattfinden zu lassen. Eine weitere textbasierte Kommunikationsform
liegt bei Robotern mit Bildschirmen vor. In der Robotik dienen Bildschirme oft
fur die Visualisierung der primaren Funktionsangaben, wie der Betriebsstatus
oder Angaben zum Batteriestatus. Auch wenn diese einfachen Inhalte verstand-
lich Uber Bildschirme kommuniziert werden kdnnen, stellt die weitere Kommu-
nikation Gber Bildschirmen einen Bruch in der Vermenschlichung des
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Schnittstellen-Design dar. Es gibt verschiedene Faktoren, die zu Fehlkommuni-
kation und einer erschwerten Akzeptanz fihren kénnen, wenn ein Bildschirm
als Kommunikationsweg verwendet wird. Darunter fallen zum Beispiel Schrift-
und Symbolgréi3en, eindeutig verstandliche Ausdriicke oder Symbole, die Farb-
wahl und nicht zuletzt die Bildschirmhelligkeit und Auflésung. [Zel-2005, S. 72f.]

2. Tonausgabe:

Die Kommunikation von Informationen Uber ein akustisches Signal stellt eine
weitere Form der Kommunikation dar. Einzelne Tonsequenzen kdnnen unter-
schiedliche Informationen enthalten, welche logisch angewandt, unbewusst von
den Nutzern wahrgenommen und verarbeitet werden kénnen. Auch priméare
Funktionsangaben wie ,An-Aus” kdnnen akustisch einfach umgesetzt werden,
da es sich dabei meistens um bindr umsetzbare Aussagen handelt. [Zel-2005,
S. 73]

3. Sprachsynthese

Die intuitivste Art und Weise der Interaktion fiir den Menschen ist die natirliche
Sprache, weshalb sie als optimale Kommunikationsform zwischen Mensch und
Roboter angestrebt wird. Fur diese Art der Kommunikation sind die Bereiche
Spracherkennung und Sprachsynthese zu unterscheiden. Wahrend sich die au-
tomatische Spracherkennung mit der Erkennung nattrlich-verbaler Sprache
seitens kinstlicher Systeme befasst, werden in der Sprachsynthese kinstliche
Sprachausgabesysteme, welche auf formalen Grammatiken und Lexika basie-
ren, entwickelt. In beiden Bereichen herrscht hohe Komplexitat, wodurch meh-
rere unterschiedliche Forschungsansatze existieren. Je nach Einsatzgebiet be-
herrschen Roboter thematisch beschrankte Sprachsynthesen. Hinzu kommen
weitere Faktoren wie Stimmfarbe, Qualitat der Roboterstimme oder Verstand-
lichkeit bezogen auf Lautstarke und Sprache.[Zel-2005, S. 73]

4. Optische und non-verbale Signalausgabe:

Bei dieser Modalitat handelt es sich um generelle Signale, die von technischen
Applikationen erzeugt werden. Hinzu kommen aus linguistischer Sicht non-ver-
bale Kommunikation, wie Mimik und Gestik. Das Spektrum geht also von
Leuchtdioden bis hin zu Bewegungen verschiedener Korperteile, mit denen un-
terschiedliche Botschaften kommuniziert werden. Mimische Kommunikation,
wie beispielsweise Gesichtsausdriicke, sind nicht fur alle Roboter geeignet, je-
doch durchaus mdglich. [Zel-2005, S. 74f.]

Als Gegenstick zum Kommunikationsraum des Menschen gibt es ebenso einen Ro-
boter-Kommunikationsraum. Er umfasst alle Rezeptionsformen menschliche
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Kommunikation, die im Rahmen einer Interaktion zwischen Mensch und Roboter auf-
treten konnen. Die Forderung, dass Roboter neben den rein sprachlichen AuRerungen
auch metasprachliche AuRerungen und Informationen verarbeiten kdnnen miissen, ist
wesentlicher Bestsandteil der Kommunikation des Roboters. Im Gegensatz zum Men-
schen hat der Roboter die Herausforderung Informationen qualitativ aus einem Dialog
zu extrahieren, da dieser aus einer Vielzahl von AuBerungen die tatsachlichen kom-
munikativen Formen filtern muss. Handzeichen des Menschen, die fir den Informa-
tionsinhalt unwichtig sind, muss der Roboter als solche identifizieren und vernachlas-
sigen, um ein vertretbares und fur die maschinelle Umsetzung zu bewaéltigendes Mal3
an kommunikativen Input zu bewahren. Zu Schwierigkeiten kann es ebenso durch das
Vorhandensein von mehreren Menschen im Umfeld des Roboters kommen. Der Ro-
boter muss in solchen Fallen eindeutig zuordnen, wer gerade mit ihm kommunizieren
will. Als Hauptbereiche von kommunikativem Input konnen folgende Bereiche fur den
Roboter genannt werden. [Zel-2005, S. 75]

1. Texteingabe:
Die Texteingabe ist ein gangiger kommunikativer Input. Unter diese Art zu kom-
munizieren, fallt nicht nur die Texteingabe durch eine Tastatur, sondern auch
jegliche Steuerung Uber weitere Hardware. Beispiele dafiir sind eine externe
Steuerungsvorrichtung oder eine Texteingabe tber einen Computer. [Zel-2005,
S. 76]

2. Spracherkennung:
Erst in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts ist die computerba-
sierte Spracherkennung entstanden. Es handelt sich dabei um eine komplexe
technische Aufgabe, die einige Probleme und Schwierigkeiten mit sich bringt.
Die erste Schwierigkeit entsteht durch die kontinuierliche Sprache. Wird ein Di-
alog in kontinuierlicher Sprache gefiihrt, gehen die einzelnen Woarter ineinander
Uber und Pausen sind nicht zu erkennen. Erste Spracherkennungssysteme hat-
ten in diesem Zusammenhang vor allem Schwierigkeiten, Pausen kinstlich ein-
zufiigen, um einen sinnvollen Informationsfluss erfassen zu kénnen. Deshalb
wurde in solchen Systemen eine diskrete Sprache vorausgesetzt, in der Pausen
kinstlich gesetzt wurden. Ein natirlicher Kommunikationsfluss war demzufolge
nicht moglich. Als weiteres Problem gilt die WortschatzgréfRe. Da der Wort-
schatz fur ein kinstliches Sprachenerkennungssystem nicht nur aus Lexemen
bestehen kann, muss er durch die entsprechenden Flexionsformen unproporti-
onal vergro3ert werden. Ein grof3er Wortschatz ist demnach ebenso wichtig wie
die Lernfahigkeit eines Systems. Durch diese Fahigkeit ist es moglich unbe-
kannte Begriffe beziehungsweise Worter aufzunehmen. Allerdings entstehen
dadurch weitere Probleme, da das Wort nicht nur denotativ gelernt werden soll,

50



5 Mensch Roboter Interaktion (MRI) und Kommunikation

sondern auch in seinen unterschiedlichen Konnotationen verarbeitet werden
muss. Hinzu kommen neben den bereits genannten Problemen auch die Be-
einflussung anhand von Homophonen. Homophone sind Wérter, die dasselbe
Lautbild aufweisen, jedoch eine unterschiedliche Bedeutung haben. Ein Bei-
spiel dafir stellen die Woérter ,Meer” und ,mehr” dar. Beide Worter klingen sehr
ahnlich und sind daher fir eine Spracherkennung besonders schwierig zu un-
terscheiden. Sie kbnnen nur Gber ein Kontextverstandnis korrekt auseinander-
gehalten werden. Unter paralinguistischen AuRerungen versteht man beispiels-
weise ein Husten oder Rauspern im Verlauf eines Dialoges. Diese Teile als
nichtbedeutungstragenden Inhalt zu erkennen ist ein weiteres Problem in der
Kommunikation. Aul3erdem erweisen sich soziolinguistische Faktoren und me-
tasprachliche Informationen als zusatzliche Herausforderungen. Kulturell oder
sozial bedingte Formulierungen und Ausdrucksweisen z&ahlen neben der Art
und Weise wie Symbole oder Sachverhalte beschrieben werden ebenso zu den
Problematiken. [Zel-2005, S. 76f.]

3. Optische Signalausgabe:

In den meisten Kulturen ist das aul3erliche Erscheinungsbild eines der wichtigs-
ten primaren Kommunikationswege. Dies bezieht sich neben der physischen
Statur, die bereits zwischen Mann und Frau sowie zwischen Kind und Erwach-
senen unterscheiden lasst, generell auf das AuRere. Dazu zahlen zum einen
natdrliche &uRere Erscheinungsformen, wie beispielsweise Haare und andere
Korpervariablen, und zum anderen auch kulturell bedingte Erscheinungsfor-
men, wie zum Beispiel die Kleidung. Ahnlich wie der Mensch, kénnen auch mo-
derne Roboter Gestik und Mimik als optische Signale verarbeiten. Diese Form
von optischen Signalen bringen jedoch einige erhéhte Schwierigkeiten mit sich.
Als Beispiel dafur birgt die Haltung des Menschen gegentber dem Roboter be-
reits tief reichende Interpretationen mit sich. Eine a&ngstliche oder dominante
Haltung gibt dem Roboter beispielsweise die Information, ob der Mensch zu-
ganglich oder abweisend in einer Situation ist. Die Schwierigkeit bei der Verar-
beitung dieser Informationen ist die hohe erforderte Rechenleistung und die be-
notigten hochentwickelten Sensoren, um diese Daten Uberhaupt erfassen zu
kénnen. Hinzu kommt aul3erdem das hohe Tempo der Erkennung beziehungs-
weise das Potenzial auch kurze, einander folgende Mimik zu erkennen und ver-
arbeiten zu kénnen. [Zel-2005, S. 78]

Ein hoher Grad an Autonomie eines Roboters fordert auch eine intuitive Interaktion mit
dem Menschen. Ziel neuer Entwicklungen ist es deshalb, neue Innovationen zu entwi-
ckeln, welche den Menschen Uber die Entscheidungen des autonomen Robotersys-
tems informieren und eine Interaktion mit dem Roboter ermdglichen. Dabei muss sich
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der Mensch in jeder Situation sicher fihlen und zu jeder Zeit die Kontrolle Uber das
Gesamtsystem behalten. Um beispielsweise Sachverhalte besser zu verstehen oder
Fehler zu finden, ist eine verstandliche Visualisierung nétig. Raumliche Darstellungen
kombiniert mit intuitiven Ansichten, beispielsweise mit Augmented oder Virtual Reality,
ermoglicht erst die Darstellung fir Menschen oder Mitarbeiter ohne Erfahrung mit Ro-
botik. Kombiniert mit einer visuellen Aufbereitung und Interaktion mit den Ablaufmo-
dellen, kdnnen auch Facharbeiter Arbeitsschritte mit kollaborativen Robotern selbst
gestalten und ausfiihren. Um solche Anwendungen sinnvoll umzusetzen, missen Mit-
arbeiter den aktuellen Status und die nachsten Bewegungen des Roboters verstehen,
um darauf selbst entsprechend reagieren zu kénnen. Die Bedeutung dieser Vermitt-
lung von Intentionen wird in zeitkritischen Situationen, wie das Eindringen eines Ro-
boters in den Arbeitsbereich der Menschen, um seine Aufgabe zu erflllen, noch deut-
licher. Die in diesem Kapitel bereits genannten Mdglichkeiten der Kommunikation und
Interaktion sind Grundlage fiir neue Entwicklungen, auf denen die folgenden aufgelis-
teten Innovationsfelder basieren: [emb-2022]

e Sprach Ein—und Ausgabe als Schnittstelle

e Haptische Ein- und Ausgabeschnittstellen

e Augmented Reality Visualisierungen der Gerateeigenschaften, Status und In-
tentionen

¢ Virtual Reality System zum Training der menschlichen Nutzer oder zur Planung
des Roboter Kollaboration-Einsatzes

¢ Multimodale Kommunikationsmethoden, wie z.B. Mixed-Reality-Anwendungen

o Aufmerksamkeitslenkung des Nutzers auf relevante Aspekte der Interaktion
oder Zustande des Systems [emb-2022]

5.3.4 Kommunikation der Roboter aus den Unternehmen der interviewten
Experten

Die im Laufe dieser Semesterarbeit interviewten Experten wurden unter anderem zu
den Kommunikationsmoglichkeiten der Roboter befragt. Dabei wurden verschiedenen
Strategien genannt, die sich mit der Kommunikation zwischen Mensch und Roboter
befassen. In den folgenden Abschnitten sind die unterschiedlichen Strategien und Vi-
sionen fur die Zukunft der Unternehmen angefihrt.

robominds

Im Interview mit Andre Bronold von robominds wurden verschiedenen Arten der Kom-
munikation genannt, die zum Teil bereits umgesetzt sind oder zukinftig die Grundlage

fur technischen Fortschritt bilden. Derzeit werden im Unternehmen hauptsachlich
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akustische oder visuelle Signale eingesetzt, um Informationen zu kommunizieren.
Diese reichen laut Bronold aktuell noch aus, um eine einfache Kommunikation zu ge-
nerieren. Allerdings sei der Bereich der Haptik fir die Zukunft noch ein spannendes
Entwicklungsfeld. Als Beispiele hierfir nennt er Flachenmodule am Boden, die an de-
finierten Stellen eine Warnung von sich geben. Des Weiteren kdnnten Turgriffe mit
ahnlichen Funktionen, vor dem Betreten eines geféahrlichen Bereichs mit einer Vibra-
tion darauf aufmerksam machen, dass man sich in Gefahr begeben kénnte. Vibrie-
rende Brust-Tags an jedem Mitarbeiter empfindet er als tUberflissig. Sollte eine solche
Technologie zum Einsatz kommen, dann nur in definierten Bereichen, so Bronold. Si-
cherheitsrelevante Aktionen sollten so einfach wie moglich gehalten werden, indem
dem Menschen die hdchste Prioritat zugesprochen wird und in diesem Sinne keine
Kommunikation aufgebaut werden muss. In solchen Situationen sollte der Roboter laut
dem Experten reagieren und stehen bleiben. Aus prozesstechnischer Sicht ist eine
Kommunikation vorteilhaft. Eingangssignale, die der Mensch gibt, kénnen in die Pro-
zesssteuerung aufgenommen und umgesetzt werden. [Bro-20223a]

magazino

Die Roboter des Herstellers magazino kommunizieren Giber verschiedene visuelle und
akustische Signale. Dazu zahlen neben Lichtsignalen in verschiedenen Farben auch
Lautsprecher, welche die Lichtsignale bestarken sollen. Laut des befragten Experten
von magazino, kommt es in industriellen Anwendungen haufig dazu, dass bestimmte
Signale durch Umgebungsbedingungen wie Larm nicht wahrgenommen werden kon-
nen. Deshalb sei es sinnvoll Signale multimodal an den Menschen zu vermitteln. Der-
zeit kommt man bei magazino grof3tenteils mit nur visuellen Signalen aus. Diese wer-
den als vielversprechendster Kommunikationsweg angesehen. Die Umsetzung dieser
Kommunikation erfolgt dabei zum Teil Uber LEDs und Bildschirme oder Gber Lautspre-
cher am Fahrzeug. Andere Formen der Kommunikation, wie beispielsweise Haptik
oder Geriiche sieht der Experte von magazino als grof3e Schwierigkeit. Diese Formen
von Kommunikation seien noch schwerer umzusetzen als akustische Signale, weshalb
er wenig sinnvolle Anwendungen fir Entwicklungen in diese Richtung sieht. [Sch-
202243]

Schiller Automatisierungstechnik

Ahnlich wie bei den bereits betrachteten Unternehmen werden bei Schiller Automati-
sierungstechnik grotenteils visuelle und akustische Signale fir die Kommunikation
verwendet. Visuelle Signale werden dabei Uber verschiedene Systeme vermittelt. Ne-
ben einem Floor Spot, der die Fahrtrichtung eines Fahrzeugs anzeigt beziehungsweise
ein Fahrzeug ankundigt, konnen die Fahrzeuge von magazino ebenfalls mit einen
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LED-Kranz um das Fahrzeug ausgestattet werden, der verschiedenen Gefahrenzonen
anzeigen kann. Die Umsetzung dieses Kranzes hat sich allerdings aufgrund von Ge-
wicht, Grol3e und Kosten noch nicht bewéahrt. Zudem wurde noch kein Lieferant gefun-
den, der mit seinem Produkt ein dynamisch, angepasstes Schutzfeld, welches sich an
die Kontur der Ladung, Kurven oder Geschwindigkeiten anpasst, um ein Fahrzeug ab-
bilden kann. Stattdessen setzt magazino auf eine Fahrwegdarstellung der vorbeikom-
menden Fahrzeuge an Kreuzungen. FiUr dieses System werden Projektoren Uber
Kreuzungen platziert, welche die Absichten der vorbeifahrenden Fahrzeuge anzeigen
kénnen. Diese Umsetzung hat einen grof3en Kostenvorteil, denn der Projektor wird von
allen Fahrzeugen genau dann verwendet, wenn er bendtigt wird. Fur die weitere visu-
elle Kommunikation werden an Eingangen zu Lagergangen Lampen montiert, welche
kennzeichnen sollen, ob sich im Gang ein Roboter befindet. Fur die Auftragsabwick-
lung bietet Schiller Automatisierungstechnik eine Smart-Watch an, die Mitarbeitern bei-
spielsweise Bescheid geben kann, ob eine Entladung durchzufuhren ist. Laut dem Un-
ternehmensvertreter bestehe die Mdglichkeit, diese als visuellen und haptischen Kom-
munikationsweg zu nutzen. An den Fahrzeugen befinden sich meistens Displays, wel-
che ebenfalls fur eine Ein- und Ausgaben verwendet werden und somit fur die Kom-
munikation dienen. Als weitere Form der Kommunikation dient ein Manover, bei der
der Roboter kurz stehen bleibt, wenn sich ein Hindernis vor ihm befindet. Handelt es
sich beim Hindernis um einen Menschen, hat er die Mdglichkeit den Weg freizumachen
und der Roboter kann weiterfahren. Verschwindet das Hindernis nicht, dreht sich der
Roboter, um dem Hindernis auszuweichen. Grundsatzlich sollte die Kommunikation so
einfach wie moglich gehalten werden. Asbeck empfiehlt deshalb verschiedene Eska-
lationsstufen einzufuihren, welche unterschiedlich geldést und kommuniziert werden.
FiUr die hochste Stufe, in der beispielsweise eine Stoérung aufgetreten ist, muss der
Mitarbeiter Uber beispielsweise einen Bildschirm aktiven Zugriff auf das Fahrzeug ha-
ben, um Probleme zu beheben. [Asb-2022a]

Jungheinrich

Dr. Sebastian Rockel von Jungheinrich empfindet eine angebrachte Kommunikation
als Grundlage, der immer wichtiger werdenden Zusammenarbeit von Mensch und Ro-
boter. Ahnlich wie auch bei anderen Experten ist es von grundlegender Bedeutung,
die Kommunikation so einfach und intuitiv wie mdglich zu halten, um Situationen sofort
richtig einschéatzen zu kénnen und gleichzeitig keine Mitarbeiter zu tGberfordern. Ein
besonderes Augenmerk bei der Entwicklung von Kommunikationsstrategien sollte da-
bei auf der optimalen Kombination von Safety und Performance gelegt werden, was
vor allem durch die Kommunikation von Intentionen mdoglich sei. Als wesentliches Sig-
nal fir eine Kommunikation nach diesen Anforderungen, sieht er visuelle Signale. Zu
diesen zahlen neben dem Floor Spot, Anzeigen von Fehlerzustadnden tUber LEDs oder
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Bildschirme. Die Verwendung von Bildschirmen sei allerdings nur bedingt méglich, da
viele Fahrzeuge nicht den nétigen Platz fur eine solche Ausristung mit Displays bieten.
Eine Lo6sung fur diese Problem ist die Kommunikation mit den Robotern Uber das zent-
rale Leitsystem, anhand von dem im besten Fall alle Roboter miteinander verbunden
sind. Als weiteren Weg fur die Kommunikation nennt Rockel Personenschutzanlagen,
durch welche Roboter gestoppt werden, sobald ein Mensch in ihre Nahe kommt. Diese
kénnen entweder durch Lichtschranken bei Eingangen zu Fahrwegen oder durch ein
Schutzfeld um das Fahrzeug abgewickelt werden. Uber die Visualisierung eines sol-
chen Schutzfelds gibt es verschiedene Ansatze, die von projizierten Zonen um das
Fahrzeug bis hin zu LED-Signalen gehen. Bezogen auf die Haptik beziehungsweise
der Kontakt von Mensch und Roboter stellt laut Sebastian Rockel eine erhdhte Gefahr
dar und ist daher zu unterlassen. Wenn haptische Signale verwendet werden, dann
nur in Form von Smart Devices, wie Smartwatches oder vibrierenden Tags am Kor-
per.[Roc-2022a]

AGILOX Services

Auch fur den Vertreter von AGILOX Services stellen akustische und visuelle Signale
die wesentliche Kommunikationsform dar. Sie sind einfach und gut verstandlich und
daher auch in den meisten Anwendungen verbaut. Der Experte sieht bezogen auf die
haptischen Signale fur eine Kommunikation allerdings den Nachteil, dass sich Mitar-
beiter an solche Signale schnell gewéhnen und diese ohne weiteres ignoriert werden.
Generell sollten intuitive und einfach gehaltene Kommunikationswege bevorzugt wer-
den. Bei den Anwendungen von AGILOX werden daher Methoden wie ein Floor Spot,
eine Klingel oder grafische Ausgaben Uber Bildschirme verwendet. Laut dem Entwick-
ler von AGILOX sollten Fahrzeuge auf keinen Fall nur ein defensives Verhalten, wie
das Stehenbleiben beim Antreffen mit einem Menschen, an den Tag legen, sondern
durch geeignete Anzeigen Intentionen vermitteln. Dadurch kdnnen Situationen schnell
und effektiv gelést werden und das gesamte System verliert nicht an Effizienz. FUr das
gesamte Konzept von AGILOX, mit frei im Raum verkehrenden Fahrzeugen, ist eine
zureichende Kommunikation von Intentionen von elementarer Bedeutung. Fur die Zu-
kunft kann sich der Experte unter anderem Systeme mit Virtual oder Augmented Rea-
lity vorstellen, die grof3te Herausforderung liege dabei bei den hohen zusatzlichen Kos-
ten aufgrund von einer neuen bendtigten Ausristung. AulRerdem zeichnet sich das
System von AGILOX durch die Unabhangigkeit von Infrastrukturen aus, was in diesem
Fall zum Teil wieder verloren gehen wirde. [Agi-2022; Poi-2022a]
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6 Anforderungen an einen Baukasten mit
Interaktionsbausteinen im MRI

6.1 Interviewte Experten

Im Laufe dieser Semesterarbeit wurden fliinf Experten aus verschiedenen Unterneh-
men interviewt. Alle wurden nach dem gleichen Fragenkatalog befragt, mit dem Ziel
eine anschlieRende Anforderungsanalyse zu RoboLingo durchzufiihren und einen all-
gemeinen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Dinge in der Industrie zu erlangen.
Die Vertreter sind in der folgenden Tabelle 6-1 mit dem jeweiligen Unternehmen an-
gefuhrt.

Experte Unternehmen Funktion im Unternehmen
. Schiller Automatisierungstechnik | Projektmanagement

Sebastian Asbeck GmbH Mobile Robotics

Wolfgang Pointner Agilox Services GmbH R&D Coordinator

Development Engineer,
Advanced Technologies,

Dr. ian Rockel heinrich A
r Sebastian Rockel | Jungheinrich AG Visual Computing & Control Systems,

TRD-AT-VC
Daniel Schauer magazino GmbH User Experience Designer
Andre Bronold robominds GmbH Head of Application & Engineering

Tabelle 6-1: Unternehmensvertreter in den Experteninterviews

6.2 Anforderungsermittlung fir den RoboLingo-Baukasten

Ziel des RobolLingo Projektes ist es einen Sprachbaukasten fur Roboter in der
Mensch-Roboter Kooperation zu entwerfen. Damit dieses Forschungsprojekt den né-
tigen Input aus der Industrie erlangt, auch in spateren Projekten effektiv verwendet
werden kann und zum Einsatz kommt, findet eine enge Zusammenarbeit mit Experten
aus verschiedenen Unternehmen statt. Im Rahmen dieser Semesterarbeit wurden An-
forderungen fur den Baukasten gesucht. Anhand von flnf Experteninterviews mit ver-
schiedenen Vertretern aus unterschiedlichen Unternehmen wurden diese Anforderun-
gen gefunden. Fir die Interviews wurde im Vorfeld ein Fragenkatalog mit zehn Fragen
erstellt, welcher mit allen Experten bearbeitet beziehungsweise von allen beantwortet
wurde. Alle Vertreter wurden mit denselben Fragen konfrontiert, damit die Aussagen
an einem spateren Zeitpunkt verglichen werden konnten. Neben der Abfrage des ak-
tuellen Stand der Technik in den Unternehmen wurden auch Fragen zu
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Forschungszielen und Absichten fur zukinftige Entwicklungen gestellt. Zudem wurde
das Interesse an RoboLingo geklart und Anforderungen aus Unternehmens- bezie-
hungsweise Entwicklersicht an das Vorhaben gesucht. Aus den Antworten wurden an-
schlie3end die wesentlichen Anforderungen aus Sicht der Experten herausgefiltert und
in einer Auflistung festgehalten. Die Recherche ergab folgende Anforderungen aus
Tabelle 6-2, welchen RoboLingo gerecht werden soll.

Usability, einfache Anwendung, einfacher Aufbau - klare Struktur und Ubersicht
(nttzlicher, anwenderfreundlicher, sinnvoll abgegrenzter Inhalt)

Modularer Aufbau
(anpassbare bzw. auswahlbare Optionen -->je nach Situation, Fahrzeug, Umgebungsbedingungen)

Erweiterbarkeit
(Baukasten kann und wird fortlaufend erganzt)

Kosteneffizienz
(Kosteneffiziente Umsetzung der Inhalte gewahrleisten)

Sicherheit + sicherheitsrelevanter Bezug
(Verweis auf Normen und Gesetze + Verdeutlichung von zu beachtenden Sicherheitsvorkehrungen
+ Sicherheit im Betrieb gewahrleisten)

Eingliederung in andere Projekte (z.B. VDA5050)

Kompatibilitat
(fur verschiedene Hersteller, Systeme, Robotertypen)

Intuitivitdt/Verstindlichkeit der einzelnen Bausteine
(unterstiitzt mit Beispielen, User Stories, Simulationen, Einsatzorten, Evaluationen)

Verschiedene Situationen, die im Bereich der Intralogistik auftreten, beriicksichtigen
(haufigste & wichtigste)

Verschiedene Intentionen, die Roboter im Bereich der Intralogistik haben, beriicksichtigen
(haufigste & wichtigste)

Priorisierung der Inhalte
(Abgrenzung zwischen unumganglich und optional)

Standardisierung
(Vereinheitlichung verschiedener Sachen wie z.B. Farbspezifizierung visueller Signale)

Tabelle 6-2: Anforderungen aus den Experteninterviews [Roc-2022a; Bro-2022a; Poi-2022a; Sch-
2022a; Asbh-2022a]
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6.3 Anforderungsanalyse durch den Paarweiser Vergleich

Durch die Auswertung der Experteninterviews mit den Experten konnten verschiedene
Anforderungen an den RoboLingo Sprachbaukasten gefunden werden. Um eine Aus-
wertung beziehungsweise eine Anforderungsanalyse zu den gesammelten Daten
durchzufuhren, wird ein passendes Werkzeug bendtigt. Fur Vergleiche dieser Art bietet
sich ein Paarweise Vergleich an. Dabei handelt es sich um ein Instrument womit meh-
rere Varianten (in diesem Fall die gefundenen Anforderungen) in eine Reihenfolge ge-
bracht sowie mit einer prozentualen Wertigkeit versehen werden kénnen. Die Bewer-
tung erfolgt dabei nicht Uber vordefinierte Kriterien, sondern indem die einzelnen Vari-
anten einzeln direkt miteinander abgewogen werden. Als Ergebnis des Vergleichs
ergibt sich eine Vorauswahl, genauer gesagt eine Gewichtung der verschiedenen Va-
rianten beziehungsweise Anforderungen. Ein grof3er Vorteil dieser Methode ist der re-
lativ geringe Aufwand, der von der Anzahl der betrachteten Varianten abhangt. Aul3er-
dem eignet sich der Paarweise Vergleich, um auch schwer vergleichbare Varianten
einfach zu bewerten. Neben den genannten Vorteilen gibt es allerdings einige Nach-
teile, wie beispielsweise, dass die Methode ausschliel3lich auf subjektiven Einschat-
zungen basiert. Wie der Name der Methode bereits verrat, werden die zu vergleichen-
den Varianten miteinander verglichen und festgestellt, welche Variante bedeutsamer
ist als die andere beziehungsweise ob sie von gleicher Bedeutung ist. [Son-2015, S. 1]

Mit der folgenden Darstellung 6-1, welche die verwendete Tabelle fir die Paarweise
Vergleiche mit den Experten aus den Unternehmen abbildet, wird der Ablauf des
durchgefihrten Vergleichs genauer erklart.

Anforderungen an den Baukasten
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Variante 1 0 0,1
Anforderungen Variante 2 -1 0 0,1
an den Variante 3 0 0,1
Baukasten Variante 4 0 0,1
Variante 5 0 0,1

Abbildung 6-1: Vorbereitete Tabelle flir Paarweise Vergleich der befragten Experten nach [Son-2015]
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Wie bereits beschrieben, werden die verschiedenen Varianten, welche im Falle dieser
Semesterarbeit den gefundenen Anforderungen entsprechen, gegenubergestellt und
bewertet. Folgt man der Tabelle, so erkennt man, dass jede Variante mit der jeweils
anderen Variante aufeinandertrifft. Demzufolge wird jede Anforderung im Laufe des
Vergleichs aufeinandertreffen. Die ausgegrauten Felder bilden die Situation ab, wenn
eine Variante auf sich selbst trifft. Dieser Vergleich fuhrt zu keinem Ergebnis und wird
daher weggelassen. Der Inhalt der Tabelle wird an der so entstandenen grauen Achse
negiert gespiegelt, weshalb es keinen Sinn machen wirde, beide Halften getrennt zu
bearbeiten. Um die Bearbeitungszeit durch die Experten gering zu halten, wurde die
Tabelle mit einer Funktion versehen, welche die untere Halfte der Tabelle gleichzeitig
negiert ausfullt, wahrend die obere Hélfte bearbeitet wird. FUr das Ausfullen der Ta-
belle werden die im oberen linken Kasten beschriebenen Werte verwendet. Dabei wird
zwischen drei Bewertungen unterschieden. Der Vergleich erfolgt von links nach rechts,
es wird also immer eine Zeile mit einer Spalte verglichen. Sind beide Varianten, bezie-
hungsweise Anforderungen identisch von ihrer Bedeutung, wird eine 0 im Feld notiert.
Ist eine Variante wichtiger als die andere wird eine 1 und sollte die Variante weniger
wichtig sein eine -1 im Feld notiert. Zur Verdeutlichung wurde in der Abbildung 6-1
bereits ein Vergleich zwischen Variante 1 und Variante 2 durchgefiihrt. Die rote 1 be-
deutet demzufolge, dass Variante 1 wichtiger ist als Variante 2 und wurde in der unte-
ren Halfte der Tabelle sinngemaf negiert. [Son-2015]

Sobald die gesamte Tabelle erfolgreich ausgefullt ist, werden die Daten Uber die bei-
den letzten Spalten ausgewertet. Im ersten Schritt wird zu jeder Variante eine Zeilen-
summe gebildet. Diese werden in der Spalte ,Punktesumme® angefuhrt. Anschlie3end
werden die errechneten Punktesummen Uber die folgende Formel (1) in eine relative
Haufigkeit umgerechnet, wodurch der jeweilige Anteil in Prozenten ausgedrickt wer-
den kann. Dieser Anteil spiegelt die Wichtigkeit und Bedeutung einer Anforderung wi-
der und kann zur Bildung einer Rangfolge verwendet werden. [Son-2015]

G = (p+n) (1)

n2

In der gezeigten Formel (1) entspricht dabei p der erreichten Punktesumme der be-
trachteten Anforderung und n der Anzahl aller Anforderungen aus dem Vergleich.
[Son-2015] Die gezeigte Tabelle wurde nach dem Experteninterviews mit den gefun-
denen Anforderungen (Varianten in Abbildung 6-1) besttickt und anschliel3end von al-
len Experten bearbeitet. Im folgenden Kapitel sind die Vergleiche und die Ergebnisse
von jeden der befragten Experten angefihrt.
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6.4 Paarweise Vergleiche aus den Experteninterviews

Wie bereits im Kapitel zuvor erwéahnt, wurde die erstellte Tabelle flir den Paarweise
Vergleich von allen Experten bearbeitet. In den nun folgenden Unterkapiteln sind die
Einschatzungen der Experten abgebildet. Dabei wurden die in der Tabelle 6-2 im Ka-
pitel 6-2 zusammengefassten Anforderungen von allen Experten gegenubergestellt
und bewertet. Die Ergebnisse aus den Vergleichen werden nun genauer betrachtet.

6.4.1 robominds GmbH - Andre Bronold
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Usabillity, einfache Anwendung, einfacher Aufbau - klare Struktur und
Ubersicht 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 5 0,12

(nttzlicher, anwenderfreundlicher, sinnvoll abgegrenzter Inhalt)

Modularer Aufbau
(anpassbare bzw. auswéhlbare Optionen -->je nach Situation, 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 4 011
Fahrzeug, Umgebungsbedingungen)

Erweiterbarkeit

1 1 1 1 1 1 1 1
(Baukasten kann und wird fortlaufend erganzt) ° ° 0 0 0.08
B} Kosteneffizienz o o 0 . 0 R . o R R o o . o012
(Kosteneffiziente Umsetzung der Inhalte gewshrleisten)
Sicherheit + Sicherheitsrel evanter Bezug
(Verwei® auf Normen und Gesetze + Verdeutlichung von zu . . ol o . 0 . . . . o s 010
beachtenden Sicherheitsvorkehrungen + Sicherheit im Betrieb

gewhrleisten)

Eingliederung in andere Projekte (z.8. VDAS050) 1 1 1| 4 1 1 1 0 0 0 1 8 0,03

Kompatibilitat 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0,09

(fir verschiedene Hersteller, Systeme, Robotertypen)

Intuitivitét/Verstandlichkeit der Einzelnen Bausteine
(unterstiitzt mit Beispielen, User Stories, Simulationen, Einsatzorten, 0 1 1 0 -1 1 0 1 0 0 0 3 0,10
Evaluationen)

Anforderungen an den Baukasten

Verschiedene Situationen, die im Bereich der Intralogistik auftreten,

. N e . 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 8 0,03
beriicksichtigen (haufigste & wichtigste)
Verschiedene Intentinne!’\, d\'.e Roboﬂter.i.m Bereic!’\ de.r Intralogistik 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 6 0,04
haben, beriicksichtigen (haufiigste & wichtigste)
Priorisierung der Inhalte 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0,08

(Abgrenzung zwischen unumgénglich und optional)

Standardisierung
(Vereinheitlichung verschiedener Sachen wie z.B. Farbspezifizierung 0 ] 0 0 0 1 0 0 1 0 -1 1 0,09
visueller Signale)

Tabelle 6-3: Paarweise Vergleich - Andre Bronold - robominds GmbH

Der in der Tabelle 6-3 dargestellte Paarweise Vergleich, wurde von Andre Bronold
erstellt. Im Laufe dieser Studienarbeit vertritt er das Unternehmen robominds. Betrach-
tet man das Ergebnis aus seinem Paarweise Vergleich, gibt es einige Anforderungen,
die fir den Experten wichtiger sind als andere. Mit einer errechneten Bewertung von
12 Prozent stehen die Kosteneffizienz und die Usability ganz oben in der Bewertung.
Laut Bronold ist die Finanzierbarkeit ein wesentliches Ausschlusskriterium fur viele
neue Entwicklungen, da Zusatzkosten zuerst gerechtfertigt werden missen, bevor sie
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akzeptiert werden. Usability stellt neben den Kosten einen wichtigen Faktor fir den
zukinftigen Einsatz des Sprachbaukastens von RoboLingo dar. Nur wenn der Inhalt
sinnvoll abgegrenzt ist und die Arbeit mit dem Baukasten anwenderfreundlich und
natzlich ist, hat RoboLingo eine Chance auch Teil zukunftiger Entwicklungsprozesse
zu werden. Der Baukasten sollte laut dem Vertreter von robominds den Part eines
Werkzeugkastens einnehmen, anhand von dem Ansétze und Losungen fur verschie-
dene Problemstellungen wahrend der Entwicklung vereinfacht gefunden werden kon-
nen. Den Ablauf fir den Umgang mit dem Baukasten beschreibt er dabei durch das
Zusammenbauen von verschiedenen Bausteinen, die dem Entwickler vorgeschlagen
werden. FUr diesen Vorgang und das leichtere Zurechtfinden im Baukasten, sei es
sinnvoll, eine Einteilung nach Einsatzsituationen vorzusehen. Demzufolge bestehe der
halbe Weg bei der Verwendung von RoboLingo daraus, zum Beispiel mit Hilfe eines
Entscheidungsbaumes herauszufinden, was in vorliegenden Situationen bendtigt wird.
Gleichzeitig sollte man entlang des Baums jederzeit Ratschlage bekommen und an
Ruckmeldungen gelangen. Die zweite Halfte des Weges sollte wie ein Konfigurator
aufgebaut sein und den oben beschriebenen Zusammenbau von Bausteinen kombi-
niert mit einem Abfang fur Fehler ermdglichen. Im Unternehmen robominds werden
verschiedene Roboter gebaut, dementsprechend grof3 ist der Wunsch nach Modulari-
tat und Kompatibilitat. Aus dem Vergleich ist ersichtlich, dass es fiir den Experten von
robominds sehr wichtig ist, dass der Baukasten sowohl fir verschiedene Anwendun-
gen als auch fur verschiedene Roboter verwendet werden kann. Demnach sollte Ro-
boLingo neben der Entwicklung von mobilen Plattformen auch fur die Konstruktion von
6-achs-Robotern geeignet sein. Neben den bereits beschriebenen Anforderungen, ist
fur Bronold ein sicherheitsrelevanter Bezug eine weitere wichtige Anforderung an Ro-
boLingo. Der Mensch hat in jeder Situation Vorrang und soll auf keinen Fall einem
Risiko ausgesetzt oder im schlimmsten Fall verletzt werden. Notfallsituationen, in de-
nen ein sicherer Zustand eingenommen werden soll, missen unbedingt im Vorfeld
definiert werden, um genau festzulegen wie in einem bestimmten Notfall gehandelt
werden muss. Daher gibt es fur die Systeme von robominds beispielsweise bei Bran-
den einen eigenen Vorgang fir die Entscharfung dieser Situationen. Dabei fahren die
Fahrzeuge auf definierten Wegen in Stehbereiche, wo sie keine Fluchtwege blockie-
ren. Abhéngig ist das Ganze auch von der vorliegenden Anwendung sowie vom be-
trachteten Kunde und den Anforderungen der zustandigen Versicherung. [Bro-2022a;
Bro-2022Db]
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6.4.2 magazino GmbH — Daniel Schauer
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Usability, einfache Anwendung, einfacher Aufbau - klare Struktur und
Ubersicht 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 4 0,11

(niitzlicher, anwenderfreundlicher, sinnvoll abgegrenzter Inhalt)

Modularer Aufbau
(anpassbare bzw. auswahlbare Optionen -->je nach Situation, Fahrzeug, -1 0 1 -1 1 0 0 0 1 -1 0 -4 0,06
Umgebungsbedingungen)

Erweiterbarkeit

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 5 0,05
(Baukasten kann und wird fortlaufend ergénzt)
Kosteneffizienz 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 6 013
(Kosteneffiziente Umsetzung der Inhalte gewéhrleisten)
Sicherheit + Sicherheitsrelevanter Bezug

< .
g (Verweis auf Normen und Gesetze + Verdeutlichung von zu
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 10 0,15
E beachtenden Sicherheitsvorkehrungen + Sicherheit im Betrieb
] gewahrleisten)
@
E Eingliederung in andere Projekte (z.B. VDA5050) 1 1 1 0 -1 1 [ 1 1 1 0 6 0,13
c
s Kompatibilitat
H N . 1 0 0 0 1 1 1 -1 0 1 0 6 0,04
® (far verschiedene Hersteller, Systeme, Robotertypen)
H
g Intuitivitat/Verstandlichkeit der einzelnen Bausteine
,§ (unterstutzt mit Beispielen, User Stories, Simulationen, Einsatzorten, 0 0 1 -1 -1 0 1 1 0 0 0 1 0,09
§ Evaluationen)

Verschiedene Situationen, die im Bereich der Intralogistik

e g o 0 0 [ 1 1 1 1 -1 0 1 1 1 0,08
auftreten, berticksichtigen (haufigste & wichtigste)
Verschiedene Intentionen, die Roboter im Bereich der Intralogistik 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 " s 0,03
haben, beriicksichtigen (haufigste & wichtigste)
Priorisierung der Inhalte
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 0,07

(Abgrenzung zwischen unumgéanglich und optional)

Standardisierung
(Vereinheitlichung verschiedener Sachen wie z.B. Farbspezifizierung -1 0 0 -1 0 0 0 0 -1 1 1 -1 0,08
visueller Signale)

Tabelle 6-4: Paarweise Vergleich - Daniel Schauer - magazino GmbH [Sch-2022b]

Die Tabelle 6-4 zeigt den Paarweise Vergleich, der von Daniel Schauer vom Unter-
nehmen magazino GmbH durchgefihrt wurde. Betrachtet man die Ergebnisse aus der
Bewertung, ist zu erkennen, dass fir den Entwickler von magazino vier Schwerpunkte
von Bedeutung sind. Ein sicherheitsrelevanter Bezug muss ein wesentlicher Bestand-
teil der Bausteine von RoboLingo sein und sollte laut Schauer als Grundvoraussetzung
angesehen werden. Der Mensch hat héchste Prioritat im System aus Mensch und Ro-
boter und die Sicherheit jeder Person im Umfeld eines Roboters hat hdchsten Vorrang.
Betrachtet man die weiteren drei Schwerpunkte hierarchisch nach der getroffenen Be-
wertung, sind die Eingliederung in andere Projekte sowie die Kosteneffizienz ein wich-
tiges Instrument fur die Entwicklung des Baukastens. Laut Schauer werden Systeme
nur dann in der Anwendung interessant, wenn ihr Nutzen auch durch einen passenden
Preis aufgewogen werden kann. Zu kostspielige Systeme koénnen durch zu hohe In-
vestitionskosten ausscheiden, auch wenn sie viele Vorteile mit sich bringen. Neben
RoboLingo gibt es noch weitere Projekte, die sich mit &hnlichen Themen, wie beispiels-

weise mit der Standardisierung befassen. Ziel von RoboLingo sollte es daher sein,
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auch zu Entwicklungen aus anderen Projekten kompatibel zu sein. Zudem sollte der
Baukasten aus Sprachbausteinen eine einfache Anwendung mitbringen, welche durch
eine klare Struktur und gute Usability unterstiitzt wird. Der Baukasten sollte nach Use-
Cases aufgebaut sein, wodurch schnell herausgefunden werden kann, welche Anwen-
dung es bereits gibt. Als Beispiel nennt Schauer einen Feueralarm im Unternehmen.
Durch einen Blick auf RoboLingo sollte einfach zu erkennen sein, welche gesetzlichen
Vorgaben gelten und fir welche Inhalte es einen gewissen Gestaltungsspielraum gibt.
Nutzlich seien auRerdem Angaben zu den Bausteinen, in denen angegeben ist, wo
und far welche Roboter diese bereits verwendet werden. Bezogen auf die Kommuni-
kationsform ware es praktisch eine Einteilung nach Signalen (akustisch, visuell und so
weiter) einzufihren. Angaben zu den bewahrtesten Anwendungen in verschiedenen
Fallen kdnnen dabei helfen, die optimale Form beziehungsweise optimalen Signale zu
finden, sodass der Baukasten seinem praktischen und intuitiven Anwendungszweck
gerecht werden kann. Einfach beschrieben sollte der Baukasten von RoboLingo nach
Schauer wie eine Art Filter funktionieren, anhand dessen zusatzliche Informationen
und Erfahrungen gewonnen werden kénnen. Ziel ist es einfach und schnell Aussagen
zu erhalten, was im betrachteten Fall benétigt wird und welche Losungen es bereits
gibt. [Sch-2022b; Sch-2022a]
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6.4.3 Schiller Automatisierungstechnik GmbH — Sebastian Asbeck

Anforderungen an den
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Usability, einfache Anwendung, einfacher Aufbau - klare Struktur und
Ubersicht 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0,15

(nutzlicher, anwenderfreundlicher, sinnvoll abgegrenzter Inhalt)

Modularer Aufbau
(anpassbare bzw. auswahlbare Optionen -->je nach Situation, Fahrzeug, -1 1 1 K 1 1 1 1 1 1 1 7 0,13
Umgebungsbedingungen)

Erweiterbarkeit

(Baukasten kann und wird fortiaufend erganzt) 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,07
Kosteneffizienz
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 4 0,11
(Kosteneffiziente Umsetzung der Inhalte gewiéhrleisten)
Sicherheit + Sicherheitsrelevanter Bezug
(Verweis auf Normen und Gesetze + Verdveutllchl:mvg vonzu . ) X X : . X 1 X X . 1 0.16
beachtenden Sicherheitsvorkehrungen + Sicherheit im Betrieb
gewabhrleisten)
Eingliederung in andere Projekte (z.B. VDAS050) 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 0,08
Kompatibiltat 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,08

(fir verschiedene Hersteller, Systeme, Robotertypen)

er it der einzelnen
(unterstiitzt mit Beispielen, User Stories, Simulationen, Einsatzorten, -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 3 0,06
Evaluationen)

Anforderungen an den Baukasten

Verschiedene Situationen, die im Bereich der Intralogistik

P [ - 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 9 0,02
auftreten, beriicksichtigen (haufigste & wichtigste)
Verschiedene \ntent\"onelj, d!e Roboﬂtervlm Bere\cv d.er Intralogistik 1 " . . 1 1 1 " o o " 9 0,02
haben, beriicksichtigen (haufigste & wichtigste)
Priorisierung der Inhalte
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 9 0,02

(Abgrenzung zwischen unumganglich und optional)

Standardisierung
(Vereinheitlichung verschiedener Sachen wie z.B. Farbspezifizierung -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 3 0,10
visueller Signale)

Tabelle 6-5: Paarweise Vergleich - Sebastian Asbeck - Schiller Automatisierungstechnik GmbH [Asb-
2022b]
Die dargestellte Tabelle 6-5 zeigt den Paarweise Vergleich von Sebastian Asbeck. Als
Projektmanager in Mobile Robotics vertritt er das Unternehmen Schiller Automatisie-
rungstechnik GmbH in diesem Vergleich. Derselbe Paarweise Vergleich wurde auch
von ihm durchgefiihrt, indem er dieselben Anforderungen bewertet hat. Ahnlich wie bei
den beiden bereits betrachteten Paarweise Vergleichen ist die Anforderung zur Sicher-
heit prozentual gesehen die relevanteste. Auch bei Schiller Automatisierungstechnik
steht die Sicherheit des Menschen an erster Stelle. Laut Asbeck resultiert eine Basis-
sicherheit aus der Einhaltung von Vorschriften und Normen und alle zusatzlichen
Funktionen werden darauffolgend aufgebaut. Um eine CE-Zertifizierung fir das entwi-
ckelte Produkt zu erhalten sind diese eine Grundvoraussetzung. Fur RoboLingo ist es
deshalb unbedingt notwendig, konform mit den Normen und Vorschriften zu sein und
auch Uber diese zu informieren. In Bezug auf die Sicherheit besteht die grofte Her-
ausforderung darin, Sicherheit trotz gro3er Verfigbarkeit zu gewahrleisten. Um diesen
Anspriuchen gerecht zu werden, sollte RoboLingo laut Asbeck verschiedene Eskalati-
onsstufen fur Gefahrensituationen vorsehen, in denen unterschiedliche Intentionen
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vorgeschlagen werden. Zwei weitere Anspriiche des Experten sind auf3erdem die Kos-
teneffizienz und die Usability fur Entwickler. Kosten und Nutzen sollten optimal kombi-
niert werden, und es sollten je nach Situation, Fahrzeugtyp und FahrzeuggréRe Vor-
schlage fir die nétigen Interaktionen geliefert werden. Bei derzeitigen Projekten sei die
Machbarkeit meistens kein Problem, trotzdem scheitern Projekte haufig an der Finan-
zierbarkeit. Neben alldem sei der Nutzen durch verbesserte Kommunikation nur
schwer monetar messbar, weshalb der Kunde die Méglichkeit besitzen sollte, selbst
entscheiden zu kénnen, welche optionalen Zusatzmodule noch eingebaut werden sol-
len. Aus der Sicht der Entwicklerseite sollte daher RoboLingo eine Mdglichkeit bieten,
aus verschiedenen Problemlésungen auszuwé&hlen. Neben den genannten Anforde-
rungen empfindet Asbeck daher die Modularitat in den Anforderungen als fundamen-
tal. Mit 13 Prozent liegt diese Anforderung weit oben in der Bewertung. Seine Gedan-
ken beziehen sich dabei auf verschiedene Optionen, welche im Umgang mit dem Bau-
kasten gefunden werden sollten. Neben den genannten Anforderungen empfindet As-
beck die Kompatibilitat fir verschiedene Hersteller und Robotertypen grundlegend. In
diesem Fall liegt die Schwierigkeit darin, soweit zu spezifizieren, dass jeder Anwender
versteht, was gemeint ist, aber gleichzeitig niemand eingeschrankt wird. Zum Aufbau
des Baukastens aul3ert Asbeck, dass dieser nicht wie eine Norm aufgebaut sein sollte,
da sonst wieder dieselben Probleme wie mit anderen Normen auftreten. Normen ha-
ben viel Interpretationsspielraum und wirken daher oft nicht im Sinne der Kompatibili-
tat. Diesbezuglich sollte RoboLingo klar aufgebaut sein und dieselben Standards fur
alle Hersteller bieten. Im Wesentlichen sollte der Baukasten Vorschlage fur verschie-
dene Verbesserungen und Ausbaustufen beinhalten, welche zur Findung von alterna-
tiven Losungen dienen. Entwickler kénnen dadurch von anderen Denkanstd3en profi-
tieren und werden Uber andere Lésungen informiert. [Asb-2022a; Asb-2022b]
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6.4.4 Jungheinrich AG — Dr. Sebastian Rockel
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Usabilty, einfache Anwendung, einfacher Aufbau - klare Struktur und
Ubersicht 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 0,03

(ntitzlicher, anwenderfreundlicher, sinnvoll abgegrenzter Inhalt)
Modularer Aufbau

(anpassbare bzw. auswahlbare Optionen -->je nach Situation, Fahrzeug, 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 0,09

Umgebungsbedingungen)

Erweiterbarkeit

1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 7 0,03
(Baukasten kann und wird fortlaufend ergénzt)
Kosteneffizienz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 012
(Kosteneffiziente Umsetzung der Inhalte gewéhrleisten)
Sicherheit + Sicherheitsrelevanter Bezug
(Verweis auf Normen und Gesetze + Verdeutlichung von zu
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0,16
beachtenden Sicherheitsvorkehrungen + Sicherheit im Betrieb
gewahrleisten)
Eingliederung in andere Projekte (z.B. VDA5050) 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 0,08
Kompatipiltat 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 013

(fiir verschiedene Hersteller, Systeme, Robotertypen)

Intuitivitat/Verstandlichkeit der einzelnen Bausteine
(unterstiitzt mit i User Stories, Sil i Einsatzorten, 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -7 0,03
Evaluationen)

Anforderungen an den Baukasten

Verschiedene Situationen, die im Bereich der Intralogistik

R 5 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 0,10
auftreten, beriicksichtigen (héaufigste & wichtigste)
Verschiedene Intentionen, die Roboter im Bereich der Intralogistik i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 0,06
haben, beriicksichtigen (haufigste & wichtigste)
.- \
Priorisierung der Inhalte 1 1 1 1 1 1 " " 1 1 . 1 0,01

(Abgrenzung zwischen unumganglich und optional)

Standardisierung
(Vereinheitlichung verschiedener Sachen wie z.B. Farbspezifizierung 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 9 0,15
visueller Signale)

Tabelle 6-6: Paarweise Vergleich — Dr. Sebastian Rockel - Jungheinrich AG [Asb-2022b]

Die Tabelle 6-6 stellt den Paarweisevergleich von Dr. Sebastian Rockel dar. Er vertritt
das Unternehmen Jungheinrich AG und hat wie auch alle anderen Befragten dieselbe
Tabelle bearbeitet. Erneut ist der Anspruch auf einen sicherheitsrelevanten Bezug am
deutlichsten. Laut Dr. Rockel muss die Personensicherheit immer gewahrleistet wer-
den. Daflr missen Fahrzeuge rechtzeitig Objekte und Personen erkennen und gege-
benenfalls zeitig bremsen. In Solchen Situationen muss das Fahrzeug in eine fir den
Menschen sicheren Zustand gebracht werden. Ein zweiter, wichtiger Punkt fir die Ge-
wahrleistung der Sicherheit bezieht sich auf den Maschinenschutz. Jede im Betrieb
agierende Maschine oder Roboter muss sich selbst und die Maschinen um sich schiit-
zen beziehungsweise nicht beschadigen. Als Beispiel fir einen nitzlichen Baustein im
RoboLingo Baukasten nennt Rockel Signale, die einen Roboter ankiindigen. Vor allem
an Kreuzungen kann anhand von solche MafRnahmen ein zureichender, sicherer Zu-
stand entstehen. Ob das Signal direkt vom Roboter kommt, oder durch Lichtschranken
an bestimmten Wegen erzeugt wird, hangt dabei von den Gegebenheiten der
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betrachteten Anwendung ab. Natlrlich gibt es, wie auch in anderen Fallen, immer
mehrere Losungen, so Rockel. RoboLingo kénne genau dabei unterstiitzen, um alter-
native Losungen zu finden. Idealerweise sind in den Bausteinen auch User-Stories mit
Einsatzgebiet, Evaluation und gegebenenfalls Beispielstandorten hinterlegt, an denen
sich kunftige Entwickler orientieren kénnen. Mit einer Bewertung von rund 10 Prozent
im Paarweise Vergleich ist diese Anforderung fir Rockel von elementarer Bedeutung
und sollte laut ihm in die Ausarbeitung des Baukastens aufgenommen werden. Neben
den genannten Anforderungen spielen die Kompatibilitéat und die Standardisierung bei
beriicksichtigter Kosteneffizienz eine wichtige Rolle fir den Experten. RoboLingo
kénne eine gute und endgiltige Losung fur banale Probleme werden. Als Beispiel
nennt Rockel die Farbspezifikation von Lichtsignalen. Dafiir gdbe es keine normative
Vorschrift, weshalb viele verschiedene Umsetzungen dafir existieren. Wage man den
Schritt diese mit einem Baukasten als eine Art Vorschrift fur alle Hersteller festzulegen,
wére dieses einfache Problem geldst und dartber hinaus kdnne damit auch noch im
Sinne der Kompatibilitat mit RoboLingo geworben werden. Fur die Arbeit mit dem Bau-
kasten wéare es winschenswert, wenn er einfach und intuitiv aufgebaut ware und mog-
lichst modular an ein vorliegendes Problem angewandt werden kdnnte. Auf3erdem
wurden jegliche Entwickler, die im besten Falle zuklnftig mit RoboLingo zusammen-
arbeiten, von Verweisen zu Normen und Vorschriften profitieren. Im Gegensatz zu den
anderen Experten schlagt Rockel einen klassischen Aufbau fir den RoboLingo Bau-
kasten vor. Laut ihm sollte der Baukasten wie eine Norm aufgebaut werden, in der
man Uber Erkenntnisse informiert wird. Bei Jungheinrich seien Normen wie Gesetze,
an denen sich jeder Hersteller halten muss. Ein solcher Ansatz wére fir alle Beteiligten
an RoboLingo sicherlich sinnvoll, da somit weniger Missverstandnisse entstehen wur-
den und es wirde eine Vielfalt an Vorteilen fir die Kompatibilitdt zwischen Herstellern
mit sich bringen. Zu der Gliederung schlagt Rockel eine Einteilung nach Situationen
vor, durch welche Herangehensweisen und Ansétze gefunden werden kdnnen. [Roc-
2022a; Roc-2022b]
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6.4.5 AGILOX Services GmbH — Wolfgang Pointner

Anforderungen an den
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Usability, einfache Anwendung, einfacher Aufbau - klare Struktur und
Ubersicht 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 5 0,12

(nitzlicher, anwenderfreundlicher, sinnvoll abgegrenzter Inhalt)

Modularer Aufbau
(anpassbare bzw. auswahlbare Optionen -->je nach Situation, Fahrzeug, 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 5 0,12
Umgebungsbedingungen)

Erweiterbarkeit

1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 3 0,10
(Baukasten kann und wird fortlaufend ergénzt)
Kosteneffizienz 1 1 . 1 0 1 0 0 0 0 0 5 0,05
(Kosteneffiziente Umsetzung der Inhalte gewahrleisten)
Sicherheit + Sicherheitsrelevanter Bezug
(Verweis auf Normen und Gesetze + Verdeutlichung von zu
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 5 0,12
beachtenden Sicherheitsvorkehrungen + Sicherheit im Betrieb
gewihrleisten)
Eingliederung in andere Projekte (z.B. VDA5050) -1 0 1 0 -1 -1 -1 0 0 1 0 -2 0,07
Kompatibiltat 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 4 011

(fur verschiedene Hersteller, Systeme, Robotertypen)

Intuitivitat/Verstandlichkeit der einzelnen Bausteine
(unterstiitzt mit Beispielen, User Stories, Simulati Einsatzorten, -1 -1 0 0 0 1 -1 1 1 1 0 1 0,09
Evaluationen)

Anforderungen an den Baukasten

Verschiedene Situationen, die im Bereich der Intralogistik

" T - 1 0 0 0 1 0 1 -1 1 0 0 3 0,06
auftreten, beriicksichtigen (haufigste & wichtigste)
Verschiedene Intentionen, die Roboter im Bereich der Intralogistik 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 5 0,05
haben, beriicksichtigen (hiufigste & wichtigste)
Priori: Inhall
riorisierung der Inhalte N . A ) . ) 4 o o ) s 0,03

(Abgrenzung zwischen unumganglich und optional)

Standardisierung
(Vereinheitlichung verschiedener Sachen wie z.B. Farbspezifizierung 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0,08
visueller Signale)

Tabelle 6-7: Paarweise Vergleich - Wolfgang Pointner - AGILOX Services GmbH [Poi-2022b]

Der Paarweise Vergleich wurde wie bereits von den anderen Experten auch von Wolf-
gang Pointner bearbeitet. Der Experte ist im Unternehmen AGILOX Services GmbH
tatig und wurde durch denselben Fragenkatlog wie die anderen Vertreter aus dem Un-
ternehmen befragt. Die Tabelle 6-7 zeigt die Ergebnisse aus seinem Paarweise Ver-
gleich. Im Gegensatz zu den anderen Experten gibt es fir Pointner mehrere Anforde-
rungen, die den Vergleich dominieren. Mit einem Anteil von 12 Prozent steht die Si-
cherheit als Anforderung fur die Bausteine von RoboLingo erneut ganz oben im Ver-
gleich. Laut Pointner haben Personen immer Vorrang und deren Sicherheit sollte auf
keinen Fall gefahrdet werden. Er betont jedoch, dass die Leistungsfahigkeit auch in
Situationen mit sicherheitstechnischem Bezug so hoch wie méglich gehalten werden
sollte. Als Beispiel nennt er diesbeziiglich die Situation, wo Mensch und Roboter im
Betrieb aufeinandertreffen. Solche Situationen kdnnen auf verschiedene Art und
Weise gelost werden und dabei sollte keinesfalls nur ein defensives Verhalten des
Roboters umgesetzt werden. Zu Gunsten der Leistungsfahigkeit konne beispielsweise

ein Verlangsamen je nach Entfernung zu Objekten oder Personen sinnvoller sein als
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ein sofortiger Stillstand des Roboters. Des Weiteren kdnne Gestenerkennung hilfreich
sein, um Situationen geschmeidiger zu bewaltigen, allerdings bringen solche Ansatze
erhdhte Komplexitat mit sich, weshalb eine verbesserte Vermittlung von Intentionen
sinnvoller ware. Mit einer klaren Kommunikation tber Intentionen sei es einfacher ver-
schiedene Situationen besser abschatzen zu kénnen und dementsprechend zu rea-
gieren. Die Unterscheidung einer Leerfahrt von einer Fahrt mit Ladung beispielsweise,
ist in einer Notfallsituation eine wertvolle Information, welche bertcksichtigt werden
soll. Wird diese Information zusatzlich wahrend der Fahrt kommuniziert, so kénnen alle
Beteiligten die Lage besser einschatzen. Wie im Paarweise Vergleich aus der ange-
fuhrten Tabelle 6-7 zu erkennen ist, sind die Usability und die Modularitat von Pointner
mit demselben Anteil wie die Sicherheit bewertet worden. Damit der Baukasten zu ei-
nem spateren Zeitpunkt auch verwendet wird, sei es wichtig eine klare Struktur mit
einfachem und nutzerfreundlichem Aufbau vorzufinden. Pointner schatzt die Darstel-
lung eines Baukastens mit den vielen bendtigten Dimensionen, wie Nutzer, Fahr-
zeuggrof3e, Umgebung, Situationen oder Antriebe als schwierig ein und vermutet, dass
sich dahingehend eine zukUnftige Herausforderung fir RoboLingo ergeben wird.
Nichtsdestotrotz sollte der Baukasten laut ihm wie ein Wegweiser funktionieren, in dem
man stufenweise durch Unterscheidungen an verschiedenen Vorschlagen oder Prob-
lemlésungen kommt. Die Unterscheidung sollte zum Beispiel nach priorisierten Zu-
standen oder Situationen erfolgen. Seinen vorgeschlagenen Aufbau beschreibt er
auch als eine Art Entscheidungsbaum, in dem das vorliegende Projekt durch seine
Gegebenheiten und Anforderungen in einen bestimmten Bereich fallt. Fir den Bereich
werden anschliel3end verschiedene Losungen fur Situationen vorgeschlagen. Zudem
sollte internes Knowhow des Unternehmens, durch die im Baukasten vorgeschlagenen
Inputs, erganzt werden kdnnen, wodurch eine héhere Kompatibilitat zu verschiedenen
Herstellern erreicht wird. Entwickler kdnnten durch die Orientierung am Baukasten Lo-
sungen oder Inspirationen finden, so Pointner. [Poi-2022a; Poi-2022b]
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6.5 Einschéatzung der Anforderungen fiir die Umsetzung von
RobolLingo

Nach der Analyse der Paarweise Vergleiche und den gesammelten Informationen aus
den Experteninterviews gibt es verschiedene Anforderungen, welche fir die Experten
wichtiger sind und einige die zwar zu bericksichtigen sind, allerdings als weniger wich-
tig empfunden worden sind. Diese sollten bei der Entwicklung des RoboLingo Baukas-
tens unbedingt berlcksichtigt werden und sollten als Entwicklungsschwerpunkte an-
gesehen werden. Um einen besseren Uberblick liber die ausgewerteten Vergleiche
der befragten Experten zu erlangen, zeigt die folgende Abbildung 6-2 eine Zusammen-
fassung der Beurteilungen. Die Bedeutung der Anforderungen wird als prozentualer
Anteil am Kreisdiagramm dargestellt. Dabei wurde der Mittelwert aus den Bewertun-
gen der jeweiligen Anforderung berechnet.

AUSWERTUNG DER VERGLEICHE
NACH DEM MITTELWERT

Priorisierung der Inhalte
(Abgrenzung zwischen
unumgénglich und optional)
4%

Verschiedene Intentionen, die
Roboterim Bereich der Intralogistik
haben, beriicksichtigen (h&ufigste &

wichtigste)
4%

Modularer Aufbau
(anpassbare bzw. auswihlbare
Optionen -->je nach Situation,

L b odi )

10%

Erweiterbarkeit
(Baukasten kann und wird
fortlaufend ergénzt)
7%

+ Bezug
(Verweis auf Normen und Gesetze +
vonzu

Betrieb gewihrleisten)
14%

Abbildung 6-2: Mittelwerte der Bewertungen aus den Paarweise Vergleichen der Experten [Bro-2022b;
Sch-2022b; Roc-2022b; Asb-2022b; Poi-2022b]
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Wie im Diagramm aus Abbildung 6-2 zu erkennen ist, hat der sicherheitsrelevante Be-
zug den wichtigsten Stellenwert flr die Experten. Mit rund 14 Prozent im Durchschnitt,
wurde Sicherheit als wichtigste Anforderung fir die Bausteine von RoboLingo empfun-
den. In den Interviews mit den Experten wurde diese Ansicht auch immer deutlich klar-
gestellt. Der Mensch hat in der MRK immer Vorrang und darf unter keinen Umsténden
in Gefahr gebracht werden. Sicherheit ist somit das héchste Gebot, welches bei der
Ausarbeitung von RoboLingo unbedingt bericksichtigt werden muss. Neben der Si-
cherheit versprechen sich die Experten aus den Unternehmen einen einfachen und
intuitiven Umgang mit dem entstehenden Baukasten, der in Sachen Usability tber-
zeugt. Nach den Meinungen der Interviewten sollte RoboLingo Anséatze und Denkan-
stol3e fur neue Entwicklungen liefern und dabei gleichzeitig verschiedene Moglichkei-
ten fUr die Umsetzung und Losung verschiedenster Problemstellungen bieten. Hierfur
wurde haufig ein modularer Aufbau vorgeschlagen, durch welchen die Inhalte eines
Projekts durch die Bausteine des Baukastens aufgebaut werden kdnnen. Die Eintei-
lung der einzelnen Module beziehungsweise Bausteine sollte dafir nach Situationen
und Signalen aufgebaut sein. Aul3erdem sei es sehr hilfreich, wenn man durch den
Einsatz des Baukastens praktische Hinweise zu verschiedenen Situationen bekomme,
durch welche man versteht, was genau fir eine gewisse Umsetzung bendtigt wird.
Zudem &aul3erte sich der Wunsch auch nach Verweisen zu normativen Vorschriften und
Richtlinien, welche in der Entwicklung zu beriicksichtigen sind. Nicht nur durch die An-
sichten aus verschiedenen Unternehmen, sondern auch aufgrund der Tatsache, dass
die Unternehmen zum Teil auch intern verschiedene Roboterarten herstellen, sollte
der Baukasten von RoboLingo auf alle Hersteller sowie Robotertypen angewandt wer-
den kdnnen. Die Experten versprechen sich durch eine solche Umsetzung des Bau-
kastens enorme Vorteile in der Standardisierung und Kompatibilitdt verschiedener Her-
steller. Einfache Probleme, wie die Farbspezifikation von visuellen Signalen, kénnten
somit mihelos gelost werden. Im Laufe der Interviews wurden auch haufig die Kosten
als kritischer Faktor fur neue Entwicklungen angesprochen. Der Nutzen vieler verspro-
chener Vorteile durch beispielsweise einer ausgepragten Kommunikation seien nur
schwer in den Leistungsdaten zu ermitteln und somit schwer monetér zu rechtfertigen.
Eine Vielzahl von Projekten wirde nicht an der Machbarkeit scheitern, sondern an der
Finanzierbarkeit. Demzufolge sollten die Bausteine des Baukastens mehrere Optionen
beinhalten, damit verschiedene Ausbaustufen beliebig gewéahlt werden und die Kun-
den ihre Kosten besser einplanen kdnnen. Aul3erdem sei ein praktischer Verweis, wie
bereits bestehende Projekte oder Erfahrungen mit dem Baustein hilfreich, um die In-
halte von RoboLingo besser einschéatzen zu kdnnen. Damit der Baukasten praktische
Relevanz erhalten kann, erwahnten einige Experten, dass noch genugend Platz fir
Input der eigenen Entwicklungsabteilung sein sollte und RoboLingo somit die Anforde-
rung der Erweiterbarkeit erfullen sollte. Aul3erdem gibt es noch weitere &hnliche Pro-
jekte an denen neben RoboLingo gearbeitet wird, welche im Aufbau des Baukastens
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eingegliedert werden sollte. Als Beispiel wurde diesbeziglich VDA 5050 genannt, was
sich mit einer universellen Schnittstelle fur Intralogistikfahrzeuge beschaftigt. [Aus-
2022; Bro-2022a; Asb-2022a; Poi-2022a; Sch-2022a; Roc-2022a]

Wird nur der Mittelwert aus allen Bewertungen betrachtet, so bekommt man keine
Ubersicht tiber die Streuung beziehungsweise (iber die Ubereinstimmung der Ansich-
ten der befragten Experten. Fur die Betrachtung dieser Zusammenhange eignet sich
die Darstellung der Daten in einem sogenannten Boxplot. Mit diesem Werkzeug aus
der Statistik kénnen alle wichtigen robusten Lage- und Streumalf3e sowie die Spann-
weite eines Datensatzes in einer Grafik dargestellt werden. Diese Grafik besteht aus
der sogenannten Box und zwei Linien, die das Rechteck verlangern. Innerhalb der Box
befindet sich eine weiterer Gerade, die den Median darstellt. Alle Komponente zusam-
men ergeben die in der Abbildung 6-3 demonstrierte Grafik. [Lek-2022]

Minimum Median Maximum
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I I
] )
! 1

— ]
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Abbildung 6-3: Darstellung eines Boxplots nach [DAT-2022]

Die Box spannt den sogenannten Interquartilsabstand auf, der den Abstand zwischen
dem dritten und dem ersten Quartil darstellt und somit die mittleren 50 Prozent der
Daten représentiert. Die Differenz der beiden Quantile ist also ein Mal3 fiir die Streuung
der Daten. Das dritte Quartil wird auch als 75-Prozent-Quantil bezeichnet, da 75 Pro-
zent der Werte aus dem betrachteten Datensatz kleiner beziehungsweise gleich dem
Quantil sind. Gleiches qilt flr das erste Quantil. Dieses wird als 25-Prozent-Quantil
bezeichnet und liegt auf einem Wert, den 25 Prozent der Daten unterschreiten. Den
Mittelpunkt der Verteilung stellt der Median dar. 50 Prozent der Daten sind grof3er und
50 Prozent der Daten sind kleiner als dieser Wert, wodurch dieser den Datensatz in
zwei Halften teilt. Der Median ist besonders robust gegentiber Ausreil3ern im Daten-
satz und stellt eine ungewichtete und realistische Mitte der Werte dar. Seine Lage in
der Box zeigt, wie schief die Verteilung ist, die den Daten zugrunde liegt. Die beiden
Linien, welche die Box verlangern, stellen das Minimum beziehungsweise das Maxi-
mum aus dem Datensatz dar. [Lek-2022]
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6 Anforderungen an einen Baukasten mit Interaktionsbausteinen im MRI

Durch die Paarweise Vergleiche von funf Experten wurden im Laufe dieser Semester-

arbeit funf Bewertungen zu jeder der zw6lf Anforderungen zusammengetragen. Somit
kommt zu jeder Anforderung eine Datenreihe von funf Werten zusammen, durch wel-
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che fur jede Anforderung ein Boxplot erzeugt werden kann. Diese sind in der folgenden

Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4:Boxplots zu den Anforderungen - Verteilung der Bewertungen [Bro-2022b; Sch-

2022b; Roc-2022b; Asb-2022b; P0i-2022b]
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6 Anforderungen an einen Baukasten mit Interaktionsbausteinen im MRI

Betrachtet man die Boxplots aus der Abbildung 6-4, sind verschiedene Auspragungen
zu erkennen. Zum einen etwas groél3ere Boxen, die auf eine grol3ere Streuung der Da-
tenpunkte hinweisen und zum anderen kleinere Boxen, die auf eine gewisse Einigkeit
der Experten schlief3en lassen. Zudem zeigen das Minimum und das Maximum den
Bereich, in welchen die Bewertungen liegen. Auch wenn zu den am wichtigsten be-
werteten Anforderungen, wie beispielsweise der Sicherheit, eine groRere Streuung
vorliegt, kann nicht direkt auf eine nicht vorhandene Einigkeit der Experten geschlos-
sen werden. Die Lage des gesamten Boxplots muss dabei bertcksichtigt werden.
Demzufolge liegt beispielsweise die Sicherheit als Anforderung ganz oben in den Be-
wertungen, da sie am weitesten im rechten Bereich der Abbildung 6-4 liegt und dessen
niedrigste Bewertung immer noch hoher ist als der Grol3teil der Bewertungen zu an-
deren Anforderungen. Dadurch kann eine Einigkeit der Experten zum Thema Sicher-
heit festgestellt werden, da sie fir die meisten Experten als wichtigste Anforderung gilt.
Bei einigen Boxen ist nur ein grauer Kasten zu erkennen. Das liegt daran, dass der
Median und das dritte Quartil sehr nahe beieinander liegen. Solche Effekte kommen
dann zustande, wenn die Datenpunkte, die grof3er als 50 Prozent aller betrachteten
Datenpunkte sind, ahnlich hoch sind und nahe beieinander liegen. Die Anforderung
mit einem solchen Boxplot wurde demnach als &hnlich bedeutend empfunden und
zeichnet sich durch groRe Ahnlichkeiten bei der Bewertung der Experten aus. Werden
diese einfarbigen, grauen Boxen grolier, wie beispielsweise bei der Anforderung Intu-
itivitat, sind die Datenpunkte, welche kleiner als 50 Prozent aller betrachteten Daten-
punkte sind, mehr verstreut. Im Allgemeinen kann durch die gezeigten Boxplots also
gesagt werden, dass die Relevanz einer Anforderung durch die Lage der Boxen fest-
gestellt werden kann. Ist die Relevanz nicht eindeutig, verlangert sich die Box und die
eingenommene Position verlagert sich durch die gro3ere Streuung.
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7 Fazit

7.1 Diskussion

Das Ziel dieser Semesterarbeit ist es, eine Anforderungsanalyse fir das Projekt Ro-
boLingo durchzufihren. Die Anforderungsanalyse wurde im Zuge der Semesterarbeit
durchgefiuhrt, da es in der Entwicklung der Mensch-Roboter-Kollaboration noch einige
Problemstellungen zu bewaltigen gibt. Zum einen wird die Entwicklung aufgrund von
fehlender finanzieller Bereitschaft eingeschrankt, da der Nutzen von beispielsweise
ausgepragter Kommunikation zwischen Mensch und Roboter monetéar nur schwer
messbar ist. Des Weiteren existiert noch keine Ubersicht tiber Mdglichkeiten zur Ver-
mittlung von Intentionen, die sich fur den Austausch von Informationen zwischen
Mensch und Robotern in gewissen Situationen eignen. Aul3erdem erweist sich der Ein-
satz von autonomen Robotern als aufwendig, da die allgemeine Akzeptanz von Arbeit-
nehmern nur mithilfe von viel Vorbereitung und Einsatz erzielt werden kann. Nicht zu-
letzt ist die Standardisierung von einfachen Inhalten, wie beispielsweise die Farbspe-
zifikation von visuellen Signalen, nicht vorhanden. Dadurch erweist sich die Kombina-
tion von Robotersystemen von verschiedenen Herstellern als auf3erst schwierig.
Um die Anforderungsanalyse zu erstellen, wurde zuné&chst eine Literaturrecherche vor-
genommen, in der der aktuelle Stand der Technik erlautert wurde. Im zweiten Schritt
wurde ein Fragenkatalog erstellt, der im Rahmen von finf Experteninterviews bearbei-
tet wurde. Bei den Befragten handelt es sich um flunf Vertreter aus unterschiedlichen
Unternehmen. Nachdem die Fragenkataloge jeweils von dem zustandigen Experten
bearbeitet wurden, konnten 12 Anforderungen der Experten an RoboLingo ermittelt
werden. Im dritten Schritt wurden die gefundenen Anforderungen mithilfe eines Paar-
weise Vergleichs gegenibergestellt. Anhand von diesem Paarweise Vergleich war es
moglich die einzelnen Anforderungen nach Wichtigkeit zu sortieren. Mithilfe der ge-
sammelten Daten konnten unter anderem die Verteilung und die Streuung der Daten
beurteilt werden. Zuletzt konnten die am héchsten bewerteten Anforderungen analy-
siert und als Entwicklungsschwerpunkte fir RobolLingo festgelegt werden.

1



7 Fazit

7.2 Zusammenfassung

Der Baukasten von RoboLingo ist ein neuer Ansatz, um die zukunftige Entwicklung
von Projekten zur Mensch-Roboter-Kollaboration zu unterstitzen. Wesentlich fur die
Umsetzung ist eine zureichende Anforderungsanalyse, um die Entwicklung des Bau-
kastens in die richtige Richtung zu leiten. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine enge
Zusammenarbeit mit Industriepartnern nétig, da diese den Nutzen eines Vorhabens
dieser Art am besten abschéatzen kdnnen. Im Laufe dieser Studienarbeit wurden flnf
Unternehmen zum Thema befragt und es konnten wertvolle Erkenntnisse gewonnen
werden. Entwicklungsschwerpunkte kbnnen anhand der Analysen abgeleitet werden
und in die Entwicklung des Baukastens integriert werden. Zu den wichtigsten Anforde-
rungen aus der durchgefihrten Anforderungsanalyse z&hlen neben einem sicherheits-
relevanten Bezug und der Kosteneffizienz der einzelnen Bausteine auch ein intuitiver
und einfacher Umgang mit dem Baukasten, der sich durch seine Standardisierung und
Kompatibilitat fir verschiedenen Robotertypen und Hersteller auszeichnet. Um dieser
Semesterarbeit einen verniinftigen Rahmen zu geben, wurde die Anzahl der befragten
Unternehmensvertreter auf funf begrenzt. Allerdings gibt es zum Teil unterschiedliche
Ansichten zu einigen Anforderungen und vor allem zu der Form fur den Aufbau. Des-
halb wére es hilfreich zukuinftig weiterhin Befragungen und Studien durchzufuhren, um
noch mehr Klarheit zu schaffen und den Kontakt mit der Industrie aufrecht zu erhalten.
Diesbeziglich gibt es bereits einen Expertenkreis, der sich in regelmafigen Abstanden
trifft, um an RoboLingo zu arbeiten.

7.3 Ausblick

Im Laufe dieser Semesterarbeit wurde ein Uberblick tiber die ausschlaggebendsten
Anforderungen an den Baukasten von RoboLingo erarbeitet. Die Ergebnisse aus der
Analyse sollten in der Entwicklung der Sprachbausteine unbedingt bertcksichtigt wer-
den und stellen einen Ausgangspunkt fur die Umsetzung dar. Eine grol3e Herausfor-
derung bei der Abwicklung des Projektes liegt in der Festlegung einer passenden Dar-
stellung des Baukastens. Dieser sollte intuitiv und simpel aufgebaut sein und sollte
sich fur die Findung von neuen Lésungen von Problemstellungen eignen. Zudem sollte
man durch RoboLingo neue Denkanstdl3e erlangen und es sollte dennoch genug Platz
fur den eigenen Input erhalten bleiben. Die befragten Experten versprechen sich aus
dem Projekt auch einige Vorteile fur die Standardisierung von einfachen Annahmen,
wie beispielsweise der Definition von Farbspezifikationen visueller Signale. Aul3erdem
profitiert jeder Hersteller von einer Kompatibilitat zwischen verschiedenen Herstellern
und der Verwendbarkeit des Baukastens fir verschiedene Robotertypen. Schlief3lich
muss die Finanzierbarkeit der Bausteine des Baukastens garantiert werden, oder
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7 Fazit

zumindest verschiedene Ausbaustufen bezogen auf die Kosten vorgesehen werden.
Eine mogliche Form des Baukastens ist die Darstellung von Intentionen und Situatio-
nen eines Roboters in einer Matrix. Die dadurch entstandene Unterteilung bietet eine
intuitive Ubersicht und kann zudem mit Einsatzszenarien, Verweise auf normative Vor-
schriften und Angaben zu Potenzialen unterstitzt werden. Die Abbildung 7-1 zeigt eine
solche Matrix.

Intention Fahren Handhaben
vorwarts anhalten rangieren aufladen abladen picken

Situation
FTS fahrt auf eine . . D) . D)
Kreuzung zu f E- 3 f E X X X

Keine Interaktion | Rotes Licht + Ton Blinkend + Ton
Stationares Handhaben 55
und Sequenzieren A

X

X

Augen in
Bewegungsrichtung
oder Lichtpunkt blau

)
P

Blinkend + Ton

Back-off
oder Ton

Yoo

Augen auf Werkstick
oder Lichtpunkt griin

Abbildung 7-1: Beispielhafte Darstellung des Baukastens von RoboLingo [Nie-2022]

Neben dem Einbezug von Unternehmen sollte RoboLingo auch andere Projekte integ-
rieren, um zum einen Kompatibilitdt zu gewahrleisten und zum anderen, um mit dem
Lauf neuer Entwicklungen mithalten zu kénnen. Werden die gefundenen Anforderun-
gen in die Umsetzung von RoboLingo aufgenommen, kann der dabei entstehende
Baukasten als ein nutzliches und praktisches Werkzeug fur Entwickler fungieren und
viele Hersteller kbnnen davon profitieren.
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