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4.1 Einleitung

Kurze Produktlebenszyklen, volatile Kundenbedarfe und eine steigende Diversifizierung
von Produkten und Prozessen fiihren in Kombination mit der steigenden Digitalisierung
der Arbeitswelt im Kontext von Industrie 4.0 zu erhohten Flexibilitidtsanforderungen in
der Produktion. Das Ergebnis sind Arbeitsprozesse, die durch hohe Komplexitit und eine
gleichermallen geringe Wiederholbarkeit geprégt sind. Aufgrund der adressierten Flexi-
bilitdtsanforderungen hat der Trend der Hochautomatisierung in den vergangenen Jahren
stark nachgelassen (Beumelburg 2010). Stattdessen riicken im industriellen Umfeld insbe-
sondere teilautomatisierte, hybride Arbeitssysteme in den Fokus. Unter Beriicksichtigung
bestehender Normen und Standards bzgl. Sicherheitsanforderungen und -konzepten (u. a.
DIN EN ISO 10218 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2012); DIN EN ISO 15536
(Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2008); DIN EN ISO 20685 (Deutsches Institut
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fiir Normung e.V. 2010); ISO/TS 15066 (International Organization for Standardization
2016); BGIA 2011) gewinnt die direkte Mensch-Roboter-Kollaboration zunehmend an
Bedeutung. Wihrend anfinglich noch trennende Schutzeinrichtungen (z. B. Schutzzaun)
eine konsequente Teilung der Arbeitsraume des Menschen und des Roboters zur Folge
hatten, wird derzeit eine direkte, kontinuierliche Zusammenarbeit im Rahmen eines
gemeinsamen Arbeitsbereichs angestrebt (Spingler und Thiemermann 2001).

Ein in diesem Kontext zentrales Konzept ist aktuell die industrielle Servicerobotik. Die
Servicerobotik im Allgemeinen ist in verschiedenen Branchen und Anwendungsfeldern
bereits ein fester Bestandteil (z. B. Sanierung von Abwasserrohren, Ubernahme von Hol-
und Bringdiensten in der Kranken- und Altenpflege) (Klockner et al. 2015). Nach einer
Definition des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) umfasst sie die
Erbringung einer Dienstleistung fiir den Menschen durch den Roboter. Dabei agiert letzte-
rer entweder in direkter Kollaboration mit dem Menschen oder vollig autonom. Ein beson-
deres Kennzeichen servicerobotischer Losungen ist deren Mobilitit und flexible Verwend-
barkeit (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie 2013; Klockner et al. 2015).
In Anlehnung an die vorherige Definition beschreibt die industrielle Servicerobotik die
Unterstiitzung des Menschen bei seiner Tétigkeit im industriellen Umfeld. Die arbeits-
teilige Aufgabendurchfiihrung erméglicht hierbei eine Steigerung der Produktqualitit und
Prozessstabilitéit. Ferner besteht die Moglichkeit, Mitarbeiter von monotonen und korper-
lich belastenden Aufgaben (manuelle Lastenhandhabung, Einnahme von Gelenkgrenz-
stellungen u. a.) zu befreien und so zu einer gesundheitsforderlichen Arbeitsgestaltung
beizutragen (Deuse et al. 2014b). Zusammengefasst generiert der mobile Einsatz servicero-
botischer Losungen somit eine erhdhte Flexibilitit und Autonomie (Klockner et al. 2015).

4.2 Industrielle Servicerobotik in der Kleinteilemontage

Zur ganzheitlichen ErschlieBung dieser Potenziale existieren bereits erste technische
Gestaltungslosungen. In diesem Zusammenhang scheinen z. B. sensitive Leichtbaurobo-
ter, die auf Grundlage von Kraft-Momenten-Sensoren geregelt werden, fiir den Einsatz
als industrielle Serviceroboter geeignet zu sein (Steegmiiller und Ziirn 2014; Universal
Robots 2014). Trotz der Verfiigbarkeit servicerobotischer Systeme ist der Umsetzungs-
grad entsprechender Losungen in realen Anwendungsszenarien allerdings bisher noch ver-
gleichsweise gering. Eine mogliche Ursache besteht dabei in der Unsicherheit dariiber, fiir
welche Anwendungsszenarien und Prozessschritte sich derartige Robotersysteme konkret
eignen und welche fallspezifischen Vorteile sich hieraus ergeben kénnen. Zur Erleichte-
rung der Entscheidungsfindung konnen Anwender auf eine Vielzahl unterschiedlicher Ver-
fahren zur Analyse und Bewertung der Automatisierungseignung zuriickgreifen, welche
die zuvor formulierten Fragestellungen jedoch nur bedingt auflésen kénnen (z. B. Beu-
melburg 2010; Parasuraman et al. 2000; Ross 2002; Schraft et al. 1993).

Auf dieser Grundlage besteht das Ziel des vom BMWi geforderten Forschungsprojekts
MANUSERYV in der Entwicklung einer webbasierten Planungsumgebung, welche die
Potenziale industrieller Robotersysteme mit den spezifischen Anforderungen manueller
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Arbeitssysteme und -prozesse verkniipft. Auf diese Weise sollen dem industriellen Anwen-
der konkret implementierbare, (teil-)automatisierte Gestaltungslosungen sowie die ent-
sprechenden Ablauffolgen vorgeschlagen werden. Unter der Priamisse ein moglichst ganz-
heitliches Assistenzsystem bereitzustellen, besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, dem
Anwender entscheidungsrelevante Zielgroeninformationen bereitzustellen (z. B. Preis)
(Deuse et al. 2014a). Zur Sicherstellung einer moglichst breiten industriellen Anwend-
barkeit werden das Konzept und dessen softwaretechnische Implementierung anhand von
drei realen, manuellen Arbeitsprozessen aus unterschiedlichen Anwendungsgebieten vali-
diert. Dabei handelt es sich um einen Reinigungsprozess aus dem Bereich der Landwirt-
schaft, einen Umriistvorgang aus dem Maschinen- und Anlagenbau sowie einen manu-
ellen Montageprozess im Kontext der Elektro-Installationstechnik. Angelehnt an die im
Rahmen von MANUSERV verfolgte Zielstellung wird der adressierte Montageprozess
detailliert vorgestellt, um im darauffolgenden Schritt spezifische Automatisierungspoten-
ziale abzuleiten.

Bei dem Anwendungsfall handelt es sich um die Montage eines Einbauradios mit
Touch-Display, welches auf Basis einer konkreten Produktspezifikation des Kunden her-
gestellt wird. Aktuell erfolgt die Montage rein manuell an zwei nebeneinander angeord-
neten Arbeitsplidtzen durch einen einzelnen Mitarbeiter. Die Montage des Radios kann
grundsitzlich in drei iibergeordnete Prozessschritte unterteilt werden. Hierzu gehoren die
Montage des Netzteils, die Montage des Bedienmoduls sowie die Montage des Lautspre-
chers. Daran anschlielend erfolgt die Verpackung des Einbauradios.

Wie in Abb. 4.1 dargestellt, findet die Montage des Bedienmoduls am ersten Arbeits-
platz statt. Dies beinhaltet neben dem reinen Zusammenbau der Komponenten auch das
Aufspielen der aktuellen Software sowie die abschlieBende Priifung aller Funktionen
durch ein spezielles Priifgerit. Der Arbeitsinhalt am zweiten Arbeitsplatz besteht aus der
Montage des Netzteils und des Lautsprechermoduls. Ein wesentlicher Prozessschritt ist
in diesem Fall die erforderliche Laserbeschriftung des Netzteils, welche sowohl von der
Vorder- als auch von der Riickseite zu erfolgen hat. Der Prozess endet mit der Verpackung

1. Montage ,Bedienmodul® 2. Montage ,Netzteil“, ,Laut-
inkl. Funktionspriifung sprecher”, Verpackung

Abb. 4.1 Montage des Einbauradios
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des Einbauradios inkl. Bedienungsanleitung in einem Faltkarton. Die Verpackung selbst
umfasst die Vorbereitung bzw. das Auffalten des Kartons, das Einlegen der einzelnen
Komponenten (Bedienmodul, Netzteil, Lautsprechermodul) sowie das abschlieSende Auf-
kleben von Etiketten (Qualititssiegel, Produktinformationen).

4.3  Entwicklung eines hybriden Gestaltungskonzepts

Am Beispiel des vorgestellten Montage-Szenarios wird im Folgenden eine Herangehens-
weise zur Entwicklung hybrider Gestaltungskonzepte betrachtet, welche sich an einer
REFA-Methode der Arbeitssystemgestaltung orientiert und in Abb. 4.2 dargestellt ist
(REFA Bundesverband e.V. 2013). Ausgehend von einem bestehenden manuellen Arbeits-
platz erfolgt hierbei zunéchst eine umfassende Datenaufnahme. Anschliefend werden
wesentliche Anforderungen analysiert, welche eine Grundlage fiir die Grob- und Fein-
planung des hybriden Konzepts bilden.

Daten-

aufnahme

» Dokumentation des Arbeitssystems vor Ort (insb. Arbeitsprozess)

+ Ggf. Anwendung weiterer, digitaler Modelle und Werkzeuge als

Planungsgrundlage (z.B. Motion Capturing, digitale Menschmodelle, Simulation)

e

Anforderungs-

analyse

» Analyse von Verbesserungsmdglichkeiten durch industrielle Servicerobotik
(z.B. Bewegungstkonomie, Monotonieabbau)

* Analyse erforderlicher Rahmenbedingungen zur Integration teilautomatisierter
Systeme (z.B. Handhabung, Infrastruktur)

——————E—

« Zusammenfassende Betrachtung der erkannten Verbesserungsmaoglichkeiten
und Rahmenbedingungen

« Erarbeitung eines hybriden Gestaltungskonzeptes

Abb. 4.2 Vorgehensweise zur Entwicklung einer Gestaltungsalternative
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Im ersten Schritt der Datenaufnahme werden sowohl der bestehende Ist-Arbeitsplatz
als auch der entsprechende Arbeitsprozess vor Ort umfassend dokumentiert. Neben einer
analogen Datenaufnahme (z. B. anhand des REFA-Arbeitssystems) konnen hierfiir auch
leistungsfihige digitale Werkzeuge zum Einsatz kommen. Fiir den skizzierten Anwen-
dungsfall konnte z. B. die Anwendung von Motion Capturing dazu beitragen, mensch-
liche Bewegungsdaten zu generieren und auf ein digitales Menschmodell zu iibertragen.
Dieses wurde unter Beriicksichtigung aller Arbeitsplatzkomponenten in ein Simulations-
modell iiberfiihrt, welches insgesamt eine zentrale Planungsbasis darstellt (s. Abb. 4.3).

Ausgehend von den aufgenommenen Ist-Daten kann die anschlieBende Anforde-
rungsanalyse insbesondere dazu beitragen, Verbesserungsmoglichkeiten wie auch erfor-
derliche Rahmenbedingungen fiir den Einsatz industrieller Servicerobotik im Kontext
eines hybriden Gestaltungskonzeptes zu identifizieren. Konkrete Optimierungspoten-
ziale ergeben sich fiir den vorgestellten Anwendungsfall u. a. dadurch, dass ein Mit-
arbeiter fiir die Durchfithrung der kompletten Arbeitsaufgabe verantwortlich ist. Die
hierdurch entstehenden Laufwege des Mitarbeiters entsprechen aus bewegungsokono-
mischer Sicht vermeidbaren, nicht wertschopfenden Titigkeiten (Ohno 2009). Dartiiber
hinaus ist der manuelle Arbeitsablauf durch viele Wiederholungen gekennzeichnet, was
sich sowohl physiologisch als auch psychologisch negativ auf den Mitarbeiter auswirken
kann (Schlick et al. 2010). Als Rahmenbedingungen zur Implementierung einer hybri-
den Gestaltungslosung konnten speziell die Bereitstellung der Arbeitsobjekte (z. B. ver-
mischt liegend, vereinzelt) sowie die Form und Handhabbarkeit der Bauteile identifiziert
werden. Zudem stellt die Verfiigbarkeit von Stellflichen und der technischen Infrastruk-
tur eine wichtige Voraussetzung fiir die Implementierung eines Robotersystems dar.

Bei der Grob- und Feinplanung wird unter Beriicksichtigung aller aufgestellten Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen ein integriertes, hybrides Gestaltungskonzept entwi-
ckelt. Dieser Vorgehensweise entsprechend wurde die Entscheidung getroffen, zunéchst

Abb. 4.3 Simulation auf Basis
von Motion Capturing
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die Beschriftung des Netzteils mit Unterstiitzung eines Leichtbauroboters durchzufiihren.
Im Zuge einer anschliefenden, ersten Integration und Nutzung eines Robotersystems
im Produktionsbetrieb sind zahlreiche Auswirkungen auf die involvierten Mitarbeiter
moglich, welche im Folgenden detailliert diskutiert werden.

44  Mogliche Auswirkungen des hybriden Systems auf betriebliche
Rollen am Beispiel der Kleinteilemontage

Die technische Implementierung der vorgestellten Gestaltungsalternative kann sowohl fiir
direkt als auch indirekt ausgerichtete betriebliche Rollen mit deutlichen Auswirkungen
und Verdnderungen verbunden sein. Im produktiven Bereich des Unternehmens sind dabei
insbesondere die Rollen des Monteurs, des Meisters und des Instandhalters betroffen. Im
indirekten Bereich des Unternehmens konnen spiirbare Anderungen vor allem fiir Mit-
arbeiter auftreten, die in Verbindung mit der Montage stehen, wie z. B. Prozessplaner
und Konstrukteure. Im Folgenden wird anhand verschiedener Bewertungskriterien unter-
sucht, ob und inwiefern sich fiir die vorgestellten Bereiche Auswirkungen ergeben kénnen
(s. Abb. 4.4). Hierfiir wurden die in diesem Buch vorgestellten Bewertungskriterien heran-
gezogen und anwendungsfallspezifisch angepasst.

Fiir die Rolle des Monteurs kann die Integration industrieller Leichtbauroboter zahl-
reiche produktionsbetriebliche und mitarbeiterseitige Auswirkungen haben. So kénnen
autonome, industrielle Serviceroboter dazu genutzt werden, wiederholt und kontinuier-
lich auszufiihrende Prozessschritte an einem der beiden Arbeitsplitze zu iibernehmen,
um so die Anzahl nicht wertschopfender Laufwege durch den Mitarbeiter zu reduzieren.
Auf diese Weise kann der Arbeitsablauf optimiert und die Produktivitéit insgesamt erhcht
werden, sodass steigende Bedarfsmengen leichter abgedeckt werden konnen. Dariiber
hinaus konnte der Einsatz eines flexiblen Serviceroboters dazu beitragen, Monotonie
abzubauen (Schenk und Elkmann 2012). Unter der Voraussetzung eines flexiblen Roboter-
systems und der Primisse eines gewissen Aufwands zum Erlernen der neuen technischen
Moglichkeiten ist z. B. denkbar, dass sich der Mitarbeiter manuell auszufiihrende Arbeits-
tatigkeiten aktiv aussucht und die tibrigen Schritte an das Robotersystem delegiert. Durch
diese Form der Kooperation mit dem industriellen Serviceroboter kann der Anteil mono-
toner Aufgaben reduziert und gleichzeitig eine flexiblere Arbeitsstrukturierung erreicht
werden (Hirsch-Kreinsen 2014).

Die betriebliche Rolle des Instandhalters wird durch einen steigenden Umsetzungsgrad
industrieller Servicerobotik im Unternehmen stark beeinflusst. Zunéchst ergeben sich vor
diesem Hintergrund Anderungen, indem der Leistungsumfang der Instandhaltung um die in
der Kleinteilemontage implementierten, neuen Robotersysteme erweitert wird. Hierdurch
steigt die Komplexitit der Arbeitsaufgabe und der Mitarbeiter wird zunehmend mit neuarti-
gen Problemen konfrontiert. Dies betrifft u. a. die geforderten Kenntnisse und Fahigkeiten
im Bereich der Informationstechnologien, wodurch ggf. eine bedarfsgerechte Befihigung
und Qualifizierung der Mitarbeiter erforderlich wird (Molzow-Voit et al. 2015). Das umfasst
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Abb. 4.4 Mogliche Auswirkungen auf betriebliche Rollen

sowohl die klassische (formelle) Aus- und Weiterbildung von aktuellen und zukiinftigen
Mitarbeitern als auch das Lernen am konkreten Prozess (informell). Ferner erhoht sich die
Gesamtzahl technischer Systeme, welche potenziell der Instandhaltung unterliegen, was zu
einer Erhohung des Mitarbeiterbedarfs in diesem Arbeitsfeld fithren kann.

Fiir die Rolle des Meisters ergeben sich umfassende Auswirkungen, die zu einem
groflen Teil auf die interaktive Rolle des Roboters in der Montage zuriickzufiihren
sind. Im ersten Schritt entsteht zusitzlicher Schulungsbedarf fiir die entsprechenden
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Mitarbeiter, um die Grundlagen industrieller Servicerobotik sowie die daraus erwach-
senden innovativen Chancen und Potenziale zu verstehen. Daran ankniipfend kann
der Meister seine Mitarbeiter aus dem Bereich der Montage direkt in den Verinde-
rungsprozess einbinden, indem er das gewonnene Wissen mit ihnen teilt und so mog-
lichen Angsten und hieraus entstehenden neuartigen Problemen vorbeugt (Sanders und
Wulfsberg 2015).

Unter der Rolle des Prozessplaners werden in diesem Kontext indirekte Aufgaben ver-
standen, die zur Neuplanung oder Anpassung eines Arbeitsablaufs fiir einen spezifischen
Arbeitsplatz, wie z. B. dem adressierten Anwendungsfall, erforderlich sind. Als funda-
mentale Voraussetzung zur Planung hybrider Arbeitsprozesse entsteht fiir Mitarbeiter in
diesem Bereich ebenfalls ein spezifischer Qualifizierungsbedarf, speziell in Bezug auf
neue softwaretechnische Planungswerkzeuge. Dariiber hinaus ist die entstehende Pla-
nungsaufgabe im Vergleich zu rein manuellen Prozessen ungleich komplexer, was in
Summe zu einem erhchten Bedarf gut ausgebildeter, qualifizierter Mitarbeiter fiihren kann
(Hirsch-Kreinsen 2014). Unabhingig davon sind diese Experten allerdings imstande, die
spezifischen Fihigkeiten und Potenziale industrieller Serviceroboter zu beriicksichtigen
und so die individuellen Arbeitsausfithrungen von Mensch und Maschine zur Ermogli-
chung einer Kooperation effizient miteinander zu verkniipfen.

Fiir Mitarbeiter aus dem Bereich der Konstruktion werden sich in diesem Kontext dhn-
liche Anforderungen ergeben. Zunichst entsteht auch hier ein gewisser formeller Quali-
fizierungsbedarf, um ein grundlegendes Verstindnis servicerobotischer Systeme durch die
Mitarbeiter abzusichern. AuBlerdem steigt die Komplexitit der Konstruktionsaufgabe ins-
gesamt, da im Zuge der Bauteilgestaltung und Konstruktion ebenfalls automatisierungs-
technische Anforderungen zu beriicksichtigen sind.

4.5 Fazit

Anhand des skizzierten Anwendungsszenarios wurden zahlreiche mogliche Auswirkun-
gen auf verschiedene betriebliche Rollen identifiziert und bewertet. Die vorgestellten
Anderungen lassen sich zum groBen Teil auf die neue Funktion des kooperierenden
Robotersystems in der Produktion und nicht ausschlieBlich auf die spezifische Auspri-
gung des Anwendungsfalls zuriickfiihren. Daher besteht die grundsitzliche Moglichkeit,
dass die spezifizierten Auswirkungen zu einem gewissen Anteil in dieser oder dhnli-
cher Form auch auf andere industrielle Bereiche und Einsatzfelder iibertragbar sind.
In diesem Kontext sind in Abb. 4.5 die wesentlichen Auswirkungen zusammenfassend
aufgefiihrt und anhand des REFA-Arbeitssystems strukturiert (REFA Bundesverband
e.V. 2013). In Summe wird hierdurch nochmals der zentrale und weiter zunehmende
Stellenwert der industriellen Servicerobotik fiir zahlreiche innerbetriebliche Anwen-
dungsfelder herausgestellt.
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Arbeitsaufgabe l Arbeitsplatz

*+  Mensch- « Zusatzlicher Planungsaufwand
Technik- (z.B. Sicherheitstechnik)
Interaktion

*  Umfassende Lemeffekte
+  Wegfall monotoner Tatigkeiten
+ Erweiterter Handlungsspielraum

1
+ Zeitparallele Tatigkeiten

+ Erhohte Flexible Aufgabenverteilung «  Ggf. erhdhte
Anforderungen | + Zusatzlicher Planungsaufwand Produktivitat
an die Produkt- 1 (z.B. Leistungsabstimmung)

Betriebsmittel

1
1

1

1

1

gestaltung 1 1
1

1

Integration industrieller Servicerobotik 1

1

1
1
I .
|
Abb. 4.5 Zusammenfassende Betrachtung der Auswirkungen

Um die fortschreitende Etablierung (teil-)automatisierter Systeme und die zuneh-
mende Integration industrieller Servicerobotik in realen Anwendungsszenarien weiter
zu unterstiitzen, kann eine Vielzahl unterschiedlicher Forschungs- und Entwicklungsan-
sétze verfolgt werden. Ein zentraler Ansatzpunkt ist dabei die Entwicklung individueller
Assistenzsysteme, welche an die jeweiligen Bediirfnisse und die individuelle Leistungs-
disposition einzelner Mitarbeiter angepasst werden kénnen. Der demografische Wandel
und die damit einhergehende Anderung des Erwerbspersonenpotenzials bedingen eine
stark schwankende inter- und intrapersonelle Leistungsfihigkeit. Jene moglichen indivi-
duellen alters-, verletzungs- und krankheitsbedingten Einschrinkungen werden derzeit
bei der Gestaltung hybrider Arbeitssysteme nur unzureichend betrachtet. Es gilt daher
zukiinftig, die individuelle Leistungsdisposition des Mitarbeiters detailliert zu erfassen
und fiir den Roboter lesbar zu machen. In Abhiingigkeit des jeweiligen Unterstiitzungs-
bedarfs und unter Zuhilfenahme neuer Planungswerkzeuge (z. B. individuelle digitale
Menschmodelle) konnen Losungen der direkten Mensch-Roboter-Kollaboration imple-
mentiert werden, um sowohl physische Leistungseinschrinkungen zu kompensieren als
auch um eine moglichst hohe Produktivitit zu gewéhrleisten.
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