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1 Einleitung 

1.1 Entwicklungen der Mensch-Roboter-Kooperation in der 
Montage 

„Kollege Roboter“ – eine Schlagzeile, die seit einiger Zeit oft zu lesen ist (z. B. 
KREISZEITUNG.DE 2019; PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019). Es bedeutet, dass Roboter 
nicht mehr hinter einem Schutzzaun arbeiten und dort täglich dasselbe Programm 
durchlaufen, sondern dass Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum 
eine Aufgabe, wie z. B. Montageaufgaben, erfüllen. 

Die dafür konzipierten Roboter, die oft auch als Leichtbauroboter bezeichnet werden, 
ermöglichen diese Zusammenarbeit durch zusätzlich integrierte Sicherheitstechnik. 
Was bringt jedoch diese Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter in der 
Produktion? 

Die Montage unterliegt seit Jahren einem Wandel. Die Anzahl der Varianten von 
Produkten ist laut Studien gestiegen (KINKEL 2005). Dies liegt vor allem an dem 
Trend zu mehr kundenindividualisierten Produkten (REINHART 2017). Der Markt 
entwickelt sich zu einem Käufermarkt, bei dem der Kunde bestimmt, was angeboten 
wird. Dies zwingt die produzierenden Unternehmen dazu, auf die ständigen 
Veränderungen in der Nachfrage in kurzer Zeit zu reagieren. Gerade in der Montage 
führt dies zu einem Bedarf an Wandlungsfähigkeit und Flexibilität (ABELE & 

REINHART 2011). Der Mensch kann nach BEUMELBURG (2005) auf Änderungen, wie 
neue Produktvarianten oder Veränderungen im Produktionsablauf, reagieren und 
bietet daher nach der Definition von WIENDAHL ET AL. (2014) Flexibilität und 
Wandlungsfähigkeit. Der größte Anteil der Montageaufgaben wird auch derzeit noch 
manuell ausgeführt (FRAUNHOFER IAO 2016; LOTTER & WIENDAHL 2006). Dies 
führt zu einem hohen Kostendruck, vor allem an Hochlohnstandorten wie 
Deutschland (FRAUNHOFER IAO 2016). LOTTER & WIENDAHL (2006) beschreiben in 
ihrem Werk, dass die Montage 70 % der Kosten eines Produkts verursacht, was auf 
den hohen Anteil manueller Arbeit zurückzuführen ist. Dies führte in der 
Vergangenheit und führt heute noch zu Verlagerungen der Montage in Länder mit 
geringeren Lohnkosten (MATTHIAS ET AL. 2013). 

Eine Studie zeigt, dass die Steigerung an Varianten und individualisierten Produkten 
zu einem schwankenden personalseitigen Kapazitätsbedarf führt, wie in Abbildung 1 
dargestellt ist. So beschreiben Unternehmen, dass sie in Zukunft vermehrt einen 
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schwankenden Bedarf an Personalkapazitäten sogar innerhalb eines Tages bzw. 
stündlich zu verzeichnen haben werden (GANSCHAR & GERLACH 2013).  

 

 

Abbildung 1: Ergebnis der Studie zu personalseitigen Kapazitätsschwankungen
nach GANSCHAR & GERLACH (2013)  

An vielen Stellen wird nach wie vor die Automatisierung erhöht, um Lohnkosten zu 
senken. Dabei wird vor allem auf Roboter zurückgegriffen, da diese als 
Automatisierungskomponenten Flexibilität aufweisen (HAAG 2015). Dies zeigt auch 
die Statistik der Roboterverkäufe der letzten Jahre, wobei eine Steigerung von 30 % 
in 2017 gegenüber dem Vorjahr zu verzeichnen ist und die Prognose für die nächsten 
Jahre eine weitere Steigerung zeigt (INTERNATIONAL FEDERATION 

OF ROBOTICS 2018). 

Um Roboter in dieser volatilen Produktion einsetzen zu können, werden Ansätze 
verfolgt, um deren Wandlungsfähigkeit zu erhöhen. ROSSANO ET AL. (2013) zeigen 
in ihrer Arbeit auf, dass für einen flexiblen Einsatz rekonfigurierbare Roboterzellen 
gefordert sind, die auf Änderungen reagieren können. Durch diese Art der 
Roboterzellen soll der Aufwand des Umprogrammierens verringert werden, so dass 
auch bei schwankenden Stückzahlen und einer variantenreichen Montage der Einsatz 
von Robotern rentabel wird (ROSSANO ET AL. 2013; SCHRAFT & MEYER 2006). Der 
Aspekt einer einfacheren Programmierung und Konfiguration von Robotersystemen 
wird auch von den Roboterherstellern aufgegriffen. So entstehen im Rahmen der 
Entwicklung der Leichtbauroboter auch vereinfachte, meist grafische, 
Benutzerschnittstellen (FRANKA EMIKA GMBH 2018; RETHINK ROBOTICS 2018; 
UNIVERSAL ROBOTS A/S 2020), die weniger Expertenkenntnis voraussetzen. 
Dennoch ist die Benutzerschnittstelle nach wie vor für jeden Roboterhersteller 
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unterschiedlich, weshalb man sich für die Nutzung verschiedener Roboter in andere 
Programmierumgebungen einarbeiten muss.  

Aber auch bei der Automatisierung mit rekonfigurierbaren und wandlungsfähigen 
Roboterzellen können weiterhin nicht alle Aufgaben von einem Roboter 
übernommen werden. Dies sind vor allem Aufgaben, bei denen die kognitiven und 
sensorischen Fähigkeiten, die Kreativität oder Adaptierbarkeit des Menschen 
gefordert sind (HAAG 2015; BEUMELBURG 2005). Die Montage weist daher weiterhin 
einen geringen Anteil an Robotern von 12,8 % auf (INTERNATIONAL FEDERATION OF 

ROBOTICS 2018). Dies liegt daran, dass Roboter für einige Montageoperationen 
zurzeit noch nicht geeignet sind. Die International Federation of Robotics sieht hier 
durch die Mensch-Roboter-Kooperation jedoch Potenzial für eine Steigerung des 
Einsatzes von Robotik in der Montage (INTERNATIONAL FEDERATION OF 

ROBOTICS 2018). Bei der Mensch-Roboter-Kooperation arbeiten Mensch und 
Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum und der Roboter kann den Menschen 
z. B. bei nicht-ergonomischen Tätigkeiten unterstützen oder beide zusammen erfüllen 
jeweils Aufgaben, um durch die Stärken eines Partners die Schwächen des anderen 
Partners ausgleichen zu können (THIEMERMANN 2005; AKELLA ET AL. 1999). Ein 
weiterer Aspekt der Mensch-Roboter-Kooperation ist eine höhere Flexibilität 
bezüglich potenzieller Umbaumaßnahmen der Applikation und damit die Fertigung 
von Produktvarianten (THIEMERMANN 2005). Aufgrund dieser erhöhten Flexibilität 
bietet die Mensch-Roboter-Kooperation daher Potenzial, in kleinen und 
mittelständischen Unternehmen (KMU) eingesetzt zu werden, die den 
Herausforderungen kleiner Stückzahlen begegnen und für die vor allem der hohe 
Programmieraufwand durch Experten ein Hindernis für den Einsatz von Robotern ist 
(SCHRAFT & MEYER 2006).  

Neben den steigenden Lohnkosten bewirkt auch der demografische Wandel Bedarf 
nach Automatisierung. Nach PÖTZSCH & RÖßGER (2015) werden im Jahr 2030 mehr 
als ca. 35 % der Bevölkerung über 65 Jahre alt sein. Diesen stehen weniger 
Erwerbstätige gegenüber (PÖTZSCH & RÖßGER 2015). Außerdem wird das Thema 
eines Fachkräftemangels thematisiert (INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT 

KÖLN 2017). Die Mensch-Roboter-Kooperation kann auch hier einen Beitrag leisten, 
diese fehlenden Kapazitäten durch die Übernahme von Aufgaben durch einen 
Roboter zu kompensieren (HANDLING 2018). Bei Betrachtung des demografischen 
Wandels, durch den mehr ältere Arbeitskräfte zu verzeichnen sind, ist es wichtig, 
deren Arbeitskraft bis in ein hohes Alter zu erhalten. Dabei kann der Einsatz eines 
Roboters unterstützen, die schweren, monotonen Aufgaben, wie das Handhaben von 



1 Einleitung 

 4 

Bauteilen, für die Arbeitskraft zu übernehmen, so dass dieser entlastet wird (OBERER-
TREITZ ET AL. 2013).  

Zur Umsetzung von Applikationen der Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) 
wurden sogenannte Leichtbauroboter entwickelt. Diese sind mit integrierter Sensorik 
ausgestattet, so dass der Roboter bei Kollision mit dem Menschen anhält und damit 
das Verletzungsrisiko gemindert wird. Basierend auf diesem Konzept haben viele 
Hersteller das Potenzial erkannt und jeweils ihren eigenen Roboter auf den Markt 
gebracht. Dennoch gibt es bisher nur eine eingeschränkte Anzahl an Applikationen. 
Auch bei KMU, die den Bedarf nach flexiblen Automatisierungslösungen haben, 
werden noch wenige dieser Applikationen tatsächlich eingesetzt. 

Denn die Programmierung für die Mensch-Roboter-Kooperation weist eine neue 
Komplexität auf, da nicht nur das Programm des Roboters betrachtet werden muss, 
sondern der Mensch und die Schnittstellen zu seinen Aufgaben integriert werden 
müssen. Des Weiteren sollten die Roboterbewegungen den Anforderungen an eine 
Zusammenarbeit mit dem Menschen entsprechen. Hier zeigen Untersuchungen, dass 
die Bewegungen des Roboters vorhersehbar sein sollen (KOPPENBORG ET AL. 2013; 
THIEMERMANN 2005), aber auch, dass der Roboter antizipatorische Fähigkeiten für 
eine flüssige Zusammenarbeit aufweisen soll (HOFFMAN & BREAZEAL 2007). Allein 
diese beiden Aspekte zeigen ein Spannungsfeld auf, da der Roboter nicht zu autonom 
agieren darf, aber gleichzeitig auf den Menschen in gewisser Weise reagieren können 
soll. Eine weitere Herausforderung im Rahmen der Mensch-Roboter-Kooperation 
stellt die Planung dar. Aufgrund der unterschiedlichen Zielgrößen Wirtschaftlichkeit, 
Zeit und Ergonomie wird dies als komplexe Aufgabe angesehen (LEMMERZ ET AL. 
2018).  

Des Weiteren haben SIHN ET AL. (2016) in einer Studie die Hindernisse bei der 
Einführung von Applikationen der Mensch-Roboter-Kooperation untersucht. Aus 
dieser Studie geht hervor, dass eines der größten Hindernisse der Umgang mit 
Normen und Richtlinien zur Gewährleistung der Sicherheit und die Rezertifizierung 
bei Änderung der Applikation sind (SIHN ET AL. 2016). Zur Zertifizierung einer 
solchen Mensch-Roboter-Kooperation wurden bereits einige Leitfäden zur 
Verfügung gestellt (VDMA ROBOTICS + AUTOMATION 2016; DGUV 2015). 
Allerdings zeigt die Studie, dass der Aufwand für diesen Vorgang, der die 
Risikobeurteilung beinhaltet, zu hoch für viele Unternehmen scheint. Der Aspekt, 
dass nach einer Änderung an der Applikation der Vorgang erneut durchlaufen werden 
muss, schränkt das Potenzial der Mensch-Roboter-Kooperation zur flexiblen 
Produktion ein (SCHIEMANN ET AL. 2018). Daher stellt sich die Frage, wie dieser 
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Aufwand verringert werden kann und wie Unternehmen mit wenig Expertise auf 
diesem Gebiet darin unterstützt werden können. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Mensch-Roboter-Kooperation 
besonders in kleinen und mittelständischen Unternehmen bisher kaum präsent ist, da 
Herausforderungen, wie die richtige Zuteilung der Aufgaben zu Mensch und Roboter, 
die Programmierung des Roboters und insbesondere die Zertifizierung der 
Applikation bzw. die Rezertifizierung bei Änderung, bestehen. Um das Potenzial 
einer flexiblen Automatisierung durch die Mensch-Roboter-Kooperation ausnutzen 
zu können, muss diesen Herausforderungen begegnet werden. 

1.2 Zielsetzung der Arbeit und Betrachtungsbereich 
Daher verfolgt die Arbeit das Ziel, ein System zur Programmierung des Roboters für 
die Mensch-Roboter-Kooperation zu entwickeln, das den Nutzer zusätzlich bei der 
Planung der Applikation und der Zertifizierung unterstützt. Ein Planungsmodul 
generiert einen Vorschlag zur Zuteilung der Aufgaben zu den Ressourcen und ein 
Konzept für die Sicherheit unterstützt bei der Zertifizierung. Informationen, die für 
die Programmierung genutzt werden, werden außerdem verwendet, um die 
Schnittstellen zwischen den Ressourcen abzubilden. Für den Betrieb soll das 
Programm den Anforderungen an eine Zusammenarbeit zwischen Mensch und 
Roboter, wie vorhersehbaren Bewegungen, gerecht werden. 

Als Zielstellung der Arbeit wird daher ein System zur vereinfachten Programmierung 
für die Mensch-Roboter-Kooperation abgeleitet, die angrenzende Fragestellungen, 
wie die Zertifizierung und eine Unterstützung bei der Aufgabenplanung, einschließt 
(vgl. Abbildung 2). Des Weiteren beinhaltet die Zielstellung, dass Informationen, die 
bei der Programmierung für ein Robotersystem genutzt werden, auch im Betrieb als 
Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter zur Abbildung der Abhängigkeiten 
untereinander gelten sollen. 
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Abbildung 2: Zielbild der Arbeit 

Aufgrund der Kopplung zwischen Mensch und Roboter unterscheidet sich das 
Roboterprogramm in einer Mensch-Roboter-Kooperation von dem in einer 
konventionellen Anwendung. Daher ergeben sich auch Unterschiede für das 
Programmiersystem. Der Unterschied bei der Programmierung des Robotersystems 
für eine MRK besteht darin, dass nicht nur die Aufgaben des Roboters isoliert 
betrachtet und in ein Programm umgewandelt werden können, sondern dass auch die 
Aufgaben des Menschen und vor allem sich daraus ergebende Abhängigkeiten bei 
der Programmierung einbezogen werden müssen. So liegt die Herausforderung darin 
zu identifizieren, an welchen Stellen des Programmiersystems der Mensch integriert 
werden muss. Daher ist der Fokus der Arbeit vor allem auf die Integration des 
Menschen in die unterschiedlichen Bereiche der aufgabenorientierten 
Programmierung gerichtet. 

Bei den betrachteten Anwendungen handelt es sich insbesondere um 
Montageaufgaben, bei denen der Großteil noch manuell erfolgt. Abhängigkeiten 
zwischen den Aufgaben ergeben sich aus deren Anordnung auf der 
Benutzerschnittstelle und werden darauf basierend im weiteren Verlauf verarbeitet. 
Bereits die Zuteilung der Aufgaben zu den beiden Ressourcen ist eine 
Herausforderung, da unklar ist, welche der beiden Ressourcen die Aufgaben 
übernehmen kann und soll. Die Zuteilung bewegt sich dabei in einem Spannungsfeld, 
das geprägt wird von Aspekten der Sicherheit und der Produktivität, aber auch von 
psychologischen Komponenten, da versucht wird, die Aufgaben für den Menschen 

Aufgabe 1 Aufgabe 2
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bestmöglich aufzuteilen. Da dies die anwendende Person des Systems vor 
Herausforderungen stellt, soll der Vorgang durch ein Planungssystem unterstützt 
werden, das eine Aufgabenzuteilung vorschlägt, die entweder entsprechend des 
Vorschlags verwendet oder angepasst werden kann. 

Die Zuteilung der Aufgaben zu den beiden Ressourcen auf einer Benutzerschnittstelle 
beinhaltet bereits einige Informationen, die für die Generierung des 
Roboterprogramms verwendet werden können. Da die Aufgaben dabei für beide 
Ressourcen die gleichen Informationen beinhalten müssen, bietet es sich an, diese 
Informationen als Vorbereitung für den Betrieb zu nutzen, wo die Abhängigkeiten 
zwischen den Aufgaben in Erscheinung treten. Die Abhängigkeiten werden in der 
Struktur des Roboterprogramms vorgesehen und mit einem System zur Erkennung 
der menschlichen Tätigkeiten verknüpft. Eine Abhängigkeit bedeutet in diesem Fall, 
dass, basierend auf dem Montagevorranggraphen, eine bestimmte Aufgabe nicht vor 
Beendigung der vorherigen Aufgabe begonnen werden kann. Muss der Mensch auf 
die Beendigung einer Aufgabe des Roboters warten, so kann er dies sehen. Ein 
Roboter hingegen kann dies nicht unmittelbar feststellen, weshalb eine Lösung 
erarbeitet werden muss, wie der Roboter dies detektieren kann. Hierfür wurden in der 
Literatur bisher kamerabasierte Systeme in Verbindung mit 
Wahrscheinlichkeitsmodellen verwendet, mit denen Tätigkeiten eines Menschen 
identifiziert werden können. Mit den Informationen zu den Aufgaben aus der 
Benutzerschnittstelle wird ein Modell für die Erkennung von Tätigkeiten im Betrieb 
konfiguriert. 

Um eine Applikation der Mensch-Roboter-Kooperation flexibel einsetzen zu können, 
muss der Vorgang zur Zertifizierung mitbetrachtet werden. Deshalb werden in der 
Arbeit Strategien entwickelt, wie die Zertifizierung eines solchen Systems mit 
weniger Aufwand erfolgen kann. 

1.3 Aufbau der Arbeit 
Die Basis der Arbeit ist die praxisrelevante Fragestellung, wie die Programmierung 
des Roboters für eine Mensch-Roboter-Kooperation gestaltet werden muss. Bei 
Betrachtung der Wissenschaftssystematik nach ULRICH & HILI (1976) handelt es sich 
dabei um die angewandten Handlungswissenschaften, die den Realwissenschaften 
zuzuordnen sind. Ausgehend von der Fragestellung wurde im Rahmen der Arbeit 
über eine Kombination aus kreativem und synthetischem Ansatz ein prototypischer 
Aufbau für ein System zur aufgabenorientierten Programmierung für die Mensch-
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Roboter-Kooperation erarbeitet. Dieser wurde auf seine Funktion geprüft und 
evaluiert.  

Abbildung 3 stellt den Aufbau der Arbeit dar. Im Anschluss an die Motivation und 
Zielsetzung im ersten Kapitel werden im zweiten Kapitel für die Arbeit relevante 
Begriffe sowie Grundlagen, die zum Verständnis der Arbeit beitragen, erläutert. Im 
Stand der Wissenschaft und Technik wird auf Ansätze zur Programmierung und zu 
Arbeiten im Bereich der Mensch-Roboter-Kooperation eingegangen, die die Themen 
der Planung, der Simulation und des Betriebs beleuchten. Das vierte Kapitel fasst die 
Anforderungen an das Programmiersystem zusammen, dessen Konzept in Kapitel 
fünf beschrieben ist. Das Kapitel fünf umfasst den Gesamtüberblick über das System 
und die zum Betrieb des Programmiersystems notwendigen Nebenmodule. Diese 
umfassen ein Aufgaben- und Umweltmodell sowie ein Wissensmodell. Die 
Hauptmodule sind ein Planungs-, ein Programmier- und ein Betriebsmodul und 
werden in Kapitel 6 beschrieben. Daran anschließend wird im siebten Kapitel ein 
Vorgehensmodell für die Einführung des Programmiersystems in den Betrieb 
vorgestellt. Im achten Kapitel erfolgt die Beschreibung der Umsetzung des 
Programmiersystems. Abschließend wird das System wirtschaftlich und technisch 
bewertet sowie die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick 
abgeschlossen. 

 

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit 
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