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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der
Klimakrise, dem Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in
westlichen Ländern, für eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Indus-
triegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs
auf die Umwelt und die Gesellschaft hängt dabei entscheidend von den ein-
gesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und
der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammen-
spiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale für
den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. Dabei muss größtes Augenmerk dar-
auf gelegt werden, möglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu
werden, um flexibel im volatilen Produktionsumfeld zu agieren. Um in dem
Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen
zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten,
Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen. Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige
Verbesserung von Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstell-
verfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions-
und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden un-
ter besonderer Berücksichtigung der Anforderungen des Personals sowie von
Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestützten
und Künstliche- Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades dürfen jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung ökologi-
scher und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen
deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung
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von Produktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten
Technologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung
und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitätssicherung, die
Verfügbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den
iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des Institutes veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und den
Anwendenden zu verbessern.

Rüdiger Daub Gunther Reinhart Michael Zäh
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1 Einleitung

Habt ihr nur elitäre Aufgaben? - Anna Müller1

Diese Frage erweckt den Anschein, als ginge es um gehobene Aufgaben, die nur
von bestimmten Werkskräften ausgeführt werden können und eine besondere
Qualifikation erfordern.
Anna Müller sucht aber keineswegs nach privilegierten Aufgaben, sondern
nach Aufgaben, die sie mit nur einem Arm ausführen kann. Aus welchem
Grund? Frau Müller ist eine sogenannte leistungsgewandelte Person; jemand,
der aufgrund einer Krankheit eine Veränderung der Leistungsfähigkeit erwor-
ben hat.
Anna Müller ist 52 Jahre alt und arbeitete seit über 20 Jahren in der Montage,
zuletzt im Bereich einer Baugruppenmontage.
Nach einem Schlaganfall ist ihre linke Körperseite gelähmt. Seitdem sitzt sie
im Rollstuhl und kann alltägliche Aufgaben nur noch mit dem rechten Arm
ausführen. Im Alltag bekommt sie Unterstützung von einer Pflegekraft, aber
durch ihre Einschränkung kann sie ihre bisherige Montagetätigkeit, die beide
Hände erfordert, nicht mehr ausführen.
Sie wurde auf einen Büroarbeitsplatz umgeschult, an dem sie allerdings nicht
mehr auf ihre langjährige Berufserfahrung zurückgreifen kann.
Letztendlich verlässt Frau Müller das Unternehmen.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Frau Müller ist kein Einzelfall. Produzierende Unternehmen werden in Deutsch-
land durch fehlende Arbeitskräfte vor immer größer werdende Herausforderun-

1Diese Person wird pseudonymisiert dargestellt, um den Datenschutz aufgrund personenbezogener,
besonders schützenswerter Daten sicherzustellen.
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1 Einleitung

gen gestellt. Die größte Ursache hierfür ist der demografische Wandel. Dieser
sorgt dafür, dass nicht nur die Gesellschaft als Ganzes immer älter wird, son-
dern auch die Arbeitnehmer. (DIHK 2023; GARNITZ ET AL. 2023)
In Deutschland ist mehr als die Hälfte aller Erwerbstätigen über 45 Jahre alt.
Nach aktuellen Prognosen wird sich die Zahl der Erwerbspersonen um 9 Mio.
bis zum Jahr 2035 reduzieren, da bis zu diesem Zeitpunkt die geburtenstarken
Jahrgänge, wie die „Babyboomer-Generation“, aus dem Erwerbsalter ausschei-
den. (STATISTISCHES BUNDESAMT 2019A)
Mit einer immer älter werdenden Belegschaft in den Unternehmen steigt auch
das Risiko krankheitsbedingter Ausfälle stark an. Diese lagen in der Alters-
gruppe der 60- bis 64-Jährigen im Jahr 2017 um 55 % über der der 45- bis
49-Jährigen. Auch die Anzahl der Ausfalltage ist bei den 60- bis 64-Jährigen
am größten. (BAUER 2018) Zudem lag mit ca. 25 % die häufigste Ursache
für krankheitsbedingte Ausfälle aller Altersgruppen im Muskel- und Skelett-
system. (ebd.) Die daraus entstandenen Produktionsausfallkosten betrugen
21,5 Mrd. � (BAUA 2023).
Oftmals führen krankheitsbedingte Ausfälle im Alter auch zu dauerhaften Ein-
schränkungen. Nach Angaben des statistischen Bundesamts waren Ende 2021
knapp die Hälfte der schwerbehinderten Personen zwischen 55 und 74 Jahren
alt. Darüber hinaus wurden 90 % der schweren Behinderungen, wovon 58 %
körperlicher Art waren, durch Krankheiten ausgelöst. (STATISTISCHES BUNDES-
AMT 2022)
Nach einem Urteil des Bundesarbeitsgerichts im Jahr 2010 sind Arbeitgeber
verpflichtet, Personen mit einer Einschränkung, die infolgedessen nicht mehr
an ihrem ursprünglichen Arbeitsplatz eingesetzt werden können, an einem
sog. „leidensgerechten“ Arbeitsplatz zu beschäftigen. Dieser Arbeitsplatz muss
so gestaltet sein, dass die betroffenen Personen trotz ihrer Einschränkungen
angepasste Tätigkeiten ausführen können. (BUNDESARBEITSGERICHT 2010)
Dadurch kann der betroffene Arbeitnehmer sein Erfahrungswissen und seine
Arbeitskraft dem Unternehmen nicht mehr an dem ursprünglich vorgesehenen
Arbeitsplatz zur Verfügung stellen. Besonders bei Montagetätigkeiten ist jedoch
aufgrund der Komplexität der Tätigkeiten ein hohes Maß an Erfahrungswissen
erforderlich. (ADAMI ET AL. 2008)
Für den Arbeitsplatz, an dem die leistungsgewandelte Person nicht mehr einge-
setzt werden kann, muss eine neue Werkskraft angelernt und für den Prozess

2



befähigt werden. Dabei werden die Unternehmen in Deutschland vor eine wei-
tere Herausforderung gestellt, den Fachkräfteengpass.
Im Jahr 2022 konnten 58 % der offenen Stellen in der Industrie aufgrund feh-
lender Fachkräfte nicht besetzt werden. Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass
dieser Trend in den nächsten Jahren weiter zunehmen wird. (AHLERS & VIL-
LALOBOS 2022; DIHK 2023)
Um den aufgezeigten Trends zu begegnen, ist ein bedarfsgerechtes Assistenzsys-
tem notwendig. Dieses System soll es Unternehmen ermöglichen, Personen mit
physischen Einschränkungen wieder an ihren ursprünglichen Arbeitsplätzen
einzusetzen. Dadurch könnten leistungsgewandelte Personen körperlich soweit
unterstützt werden, dass sie wieder ihre ursprünglichen Tätigkeiten ausführen
können. Es bestünde kein Bedarf für einen Ersatz und eine Umschulung auf
einen anderen Arbeitsplatz.
Ein vielseitig einsetzbares Unterstützungssystem sind Roboter, die für die
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) befähigt sind. (GERKE 2015) Durch ihre
mechanische Bauweise und die internen Kraft-Momenten-Sensoren sind sie in
der Lage, ohne zusätzliche Sicherheitseinrichtungen, wie einem Schutzzaun,
mit einem Menschen zusammenzuarbeiten. Durch das geringe Eigengewicht
im Vergleich zu Industrierobotern, die aufgrund der Voraussetzungen nicht in
einer MRK verwendet werden können, bieten sie auch das Potential für einen
ortsflexiblen Einsatz. (HÄRDTLEIN 2022)
Durch die direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter spielt zudem
die Mensch-Maschine-Interaktion eine besondere Rolle für die Akzeptanz der
Werkskräfte gegenüber den Robotersystemen. Dabei sind zum einen nicht nur
intuitive Eingaben von einer Person an den Roboter, sondern zum anderen auch
Rückmeldungen des Systems an den Menschen zu berücksichtigen. (BARTNECK

ET AL. 2020)
Zusammenfassend ist zur Unterstützung leistungsgewandelter Personen ein
soziotechnisches System notwendig, in dem Mensch und Roboter in einem
Arbeitssystem zusammenarbeiten (HELLMANN 2023). MRK-fähige Roboter
bieten hierbei das Potential, leistungsgewandelte Personen flexibel und indivi-
duell zu unterstützen. Allerdings besteht die Frage, welches Robotersystem bei
welcher Tätigkeit unterstützen kann und welche Tätigkeiten leistungsgewan-
delte Personen noch selbstständig erbringen können. Zusätzlich kann auch die
Auswahl der Mensch-Maschine-Interaktion abhängig von den Auswirkungen
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1 Einleitung

der jeweiligen Leistungswandlung sein und Einfluss auf die Zusammenarbeit
haben.

1.2 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der Ausgangssituation und Motivation aus Abschnitt 1.1
bedarf es einer soziotechnischen Systemgestaltung, um ein individuelles MRK-
fähiges Robotersystems zu konfigurieren und damit leistungsgewandelte Per-
sonen wieder an ihrem ursprünglichen Arbeitsplatz einzusetzen. Die Konfigu-
ration umfasst dabei sowohl die Auswahl eines MRK-fähigen Roboters, der für
die Ausführung der zu unterstützenden Tätigkeit technisch geeignet ist, als
auch dessen Kombination mit Technologien zur intuitiven Mensch-Maschine-
Interaktion. Das Ergebnis der Konfiguration beinhaltet einen intuitiv bedienba-
ren Roboter, der im Folgenden als Assistenzroboter bezeichnet wird und Teil
des soziotechnischen Systems ist.
Zum einen sind für die soziotechnische Systemgestaltung die Einschränkungen
der Personen zu klassifizieren und es ist festzustellen, welchen Einfluss diese
auf die Ausführung der Tätigkeiten haben. Daraus kann abgeleitet werden,
welche Aufgaben mit der Einschränkung noch möglich sind und welche eine
Unterstützung erfordern.
Zum anderen sind die auszuführenden Tätigkeiten so zu beschreiben, dass ein
Abgleich mit den Fähigkeiten einer Person möglich ist.
Für die zu unterstützenden Tätigkeiten ist zusätzlich ein Robotersystem mit
geeigneter Interaktion auszuwählen, das in der Lage ist, sich an eine zeitlich
bedingte Veränderung der Leistungswandlung anpassen zu können.
Das Ziel der soziotechnischen Systemgestaltung ist es daher, für eine leistungs-
gewandelte Person, im Folgenden auch leistungsgewandelte Werkskraft ge-
nannt, einen Assistenzroboter zu konfigurieren, der bei der Durchführung einer
Montagetätigkeit unterstützen kann.
Die Methode zur Gestaltung des soziotechnischen Systems wird in dieser Arbeit
vorgestellt.
Dafür werden folgende forschungsleitende Fragen definiert, um die Zielsetzung
dieser Arbeit zu erreichen:
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1. Wie ist eine Vorgehensweise zu gestalten, um Unternehmen bei der Konfi-
guration eines Assistenzroboters zu unterstützen?

2. Wie kann die körperliche Anforderung einer Tätigkeit mit der Leistungs-
wandlung einer Person abgeglichen werden?

3. Wie können geeignete Roboter- und Interaktionssysteme für die Unter-
stützung einer leistungsgewandelten Werkskraft identifiziert werden?

4. Wie kann sich ein Assistenzroboter an den Unterstützungsbedarf einer
leistungsgewandelten Werkskraft anpassen?

Diese Fragestellungen bilden die Grundlage, um die daraus resultierenden
Lösungsbausteine zur soziotechnischen Systemgestaltung für die robotergestützte
Assistenz leistungsgewandelter Werkskräfte zu erarbeiten.

1.3 Einordnung in die Wissenschaftssystematik und Beschreibung

des Forschungsansatzes

Auf Basis dieser Zielstellung wird die Arbeit im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts in die Wissenschaftssystematik eingeordnet und der Forschungsansatz
beschrieben.
Für die Thematik dieser Arbeit wird die Wissenschaftssystematik nach ULRICH

& HILL (1976) herangezogen, die in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Hierbei
wird zwischen Formal- und Realwissenschaften unterschieden, wobei letztere
wiederum in Grundlagen- und Handlungswissenschaften unterteilt werden.
Grundlagenwissenschaften beschäftigen sich nach ULRICH & HILL (1976) mit
der Erklärung empirischer Phänomene, während sich Handlungswissenschaf-
ten auf die Analyse menschlicher Entscheidungsprozesse und die Entwicklung
von Entscheidungsmodellen konzentrieren.
Die vorliegende Arbeit ist aufgrund des hohen Anwendungsbezugs der
angewandten Forschung zuzuordnen und gehört damit zu den Handlungswis-
senschaften.
Neben der Einordnung in die Wissenschaftssystematik wird der heuristische
Bezugsrahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt, der in Abbildung 1.2 dar-
gestellt ist. Dieser dient der strukturierten Beschreibung der Problemstellung
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1 Einleitung

Formalwissenschaften Realwissenschaften

Philosophie, Logik, 
Mathematik

Konstruktion von 
Zeichensystemen

„reine“ Grundlagen-
wissenschaften

„angewandte“ 
Handlungs-
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Erklärung
empirischer
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ausschnitte 

Analyse
menschlicher
Handlungs-
alternativen

Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Einordnung der ArbeitLegende:

Wissenschaft

Abbildung 1.1: Einordnung der Arbeit in die Wissenschaftssystematik in Anlehnung
an ULRICH & HILL (1976)

und zur Darstellung der Zusammenhänge weiterer Themenkomplexe, die in
Beziehung zu dieser Arbeit stehen.
Den Mittelpunkt des Bezugsrahmens bildet die soziotechnische Systemgestal-
tung für robotergestützte Assistenz leistungsgewandelter Werkskräfte. Die
Zusammenhänge zwischen den einzelnen Themenkomplexen stellen sich wie
folgt dar.
Durch die Schnittstelle zu den Ingenieurswissenschaften wird der produktions-
technische Bezug dieser Arbeit sichergestellt. Die Ingenieurswissenschaften
stellen dabei Methoden für den Einsatz und für die Auslegung kollaborativer
Mensch-Roboter-Anwendungen zur Verfügung. Dabei steht der Mensch im Fo-
kus, wodurch eine weitere Schnittstelle zu den Arbeitswissenschaften gebildet
wird. Diese ermöglichen systematische Vorgehen wie die Arbeitssystemanalyse,
um Arbeitsabläufe, Belastungen, Anforderungen und Arbeitsbedingungen
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