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Mein Kollege ist ein Roboter

Akzeptanz der kollaborativen Robotik in Lagerhausern

Frederic Jacob, Eric Grosse, Stefan Morana und Cornelius J. Konig, Universitat des Saarlandes

Die Lagerhaltung ist in vielen Unternehmen sehr arbeits- und kostenintensiv.
Die Digitalisierung und Automatisierung von manuellen Lagerprozessen
konnen die Effizienz steigern, Kosten senken und Mitarbeitende entlasten.
Dabei finden kollaborative Roboter, die sich Arbeitsaufgaben mit Mitarbei-
tenden teilen, zunehmend Anwendung in Lagerhausern. Der unreflektierte
Einsatz solcher Roboter kann jedoch die Akzeptanz der Mensch-Roboter-
Kollaboration negativ beeinflussen. Verschiedene Einfliisse wie Angst vor
Arbeitsplatzverlust, hoherer kognitiver Stress, erwarteter Mehraufwand
oder die Sorge vor Verletzungen kénnen die Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Roboter behindern und sich negativ auf den wirtschaftlichen
Nutzen auswirken. Dieser Beitrag stellt mogliche Barrieren fiir die Akzeptanz
der kollaborativen Robotik in Lagerhausern vor und diskutiert Handlungs-
empfehlungen fiir eine menschzentrierte, nachhaltige Mensch-Roboter-

Kollaboration.

Logistische und industrielle Prozesse
befinden sich in einer disruptiven Trans-
formation. Die fortschreitende Automa-
tisierung, gepaart mit allgegenwartiger
Digitalisierung und konsequenter Ver-
netzung, verandern die gesamte Wert-
schopfungskette [1]. Beschleunigt wird
dieser Wandel durch verschiedene
Makrotrends, wie verkirzte Produktle-
benszyklen, der Globalisierung der
Markte, dem demographischen Wandel,
dem Wunsch nach Just-in-Time-Liefe-
rungen und der Nachfrage nach indivi-
dualisierten — nachhaltigen - Produkten
[2]. Von besonderer Bedeutung im
Kontext dieser Transformation sind La-
gerhauser, als zentrale Dreh- und Angel-
punkte der Wertschépfungsnetzwerke.

Zunehmend werden logistische Prozes-
se, wie Lagerverwaltung, Inventur, Ver-
packungsprozesse oder Kommissionie-
rung automatisiert, digitalisiert und
vernetzt [3]. Dabei kommt es unter an-
derem zum Einsatz von autonomen
Fahrzeugen, Exoskeletten oder
Cloud-Anwendungen [4]. Ziel dieser
Bemihungen ist die Steigerung der
Produktivitat und Flexibilitat, die Kos-
tenreduktion sowie die Entlastung der
Mitarbeitenden [5]. Eine dieser einge-
setzten Technologien, die menschliche
Arbeit sowohl substituieren als auch
unterstlitzen kann, ist die kollaborative
Robotik [4]. In der Literatur existieren

verschiedene Interaktionsformen zwi-
schen Mensch und Roboter. Die gan-
gigsten unterscheiden zwischen der
Koexistenz, der Kooperation und der
Kollaboration [6], wobei die Kollabora-
tion die hochste Stufe der Interaktion
darstellt [7]. Dabei teilen sich Mensch
und Roboter einen Arbeitsplatz und
arbeiten gleichzeitig an derselben Auf-
gabe auf das gleiche Ziel hin [6]. Ein
Cobot (von engl. ,collaborative robot”,
kollaborativer Roboter) arbeitet Seite an
Seite mit dem Menschen und zeichnet
sich durch eine hohe Komplexitat aus
[8]. Die Flexibilitat des Menschens bei
der Ausfiihrung komplexer Aufgaben
wird mit der Unermidlichkeit und hohen
Prazision des Roboters bei der Ausfiih-
rung schwerer oder sich wiederholender
Aufgaben kombiniert [9]. Fiir eine er-
folgreiche Implementierung kollabora-
tiver Roboter in logistische Prozesse und
eine produktivitdtssteigernde Zusam-
menarbeit ist ein genaues Verstandnis
des menschlichen Verhaltens bei der
Interaktion mit Robotern von zentraler
Bedeutung [10]. Das Verhalten und die
Leistung von Menschen sind nicht so
vorhersehbar wie die von Robotern, da
sich Menschen zustandsabhdngig ver-
halten, ahnlich wie bei der Zusammen-
arbeit mit Kolleginnen und Kollegen [11].
Ein bedeutender menschlicher Faktor
ist dabei die Akzeptanz der Zusammen-
arbeit und der Technologie im Allgemei-

Acceptance of Human-Robot-Collaboration
in Warehouses

Warehousing is a very labor- and cost-intensive task
in many companies. Digitization and automation of
manual warehouse processes can increase efficiency,
reduce costs and relieve employees. Collaborative
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acceptance of collaborative robotics in warehouses
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Bild 1: Beispiel fiir eine
Mensch-Roboter-Kollabo-
ration mit autonomen
mobilen Robotern bei
Zalando (Bildnachweis:
Magazino GmbH).

Literatur

[11  Winkelhaus, S, Grosse, E. H. (2020)
Logistics 4.0: a systematic review
towards a new logistics system. In:
International Journal of Production
Research 58 (2020) 1,S. 18-43.

[21  Maderna, R; Poggiali, M. u. a: An
online scheduling algorithm for
human-robot collaborative kitting.
In: IEEE International Conference
on Robotics and Automation (IC-
RA). 2020.

[3]  Winkelhaus, S.; Grosse, E. H. u. a:
Towards a conceptualization of
Order Picking 4.0. In: Computers &
Industrial Engineering 159 (2021),
107511.

[4]  Firescu,V,; Gaspar, M-L. u. a: Colla-
boration Between Humans and
Robots in Organizations: A Macroer-
gonomic, Emotional, and Spiritual
Approach [Brief Research Report].
In: Frontiers in Psychology 13
(2020), 855768.

[5]  Scherf, J. Was ist Logistik 4.0? Alles
zum Thema Digitalisierung & Lo-
gistik. URL: www.mm-logistik vogel.
de/was-ist-logistik-40-al-
les-zum-thema-digitalisierung-lo-
gistik-a-692722, Abrufdatum
02.04.2022.

[6] Hentout, A, Aouache, M. u. a.: Hu-
man-robot interaction in industri-
al collaborative robotics: a literature
review of the decade 2008-2017.
In: Advanced Robotics 33 (2019)
15-16, S. 764-799.

[71  Aaltonen, I; Salmi, T. u. a: Refining
levels of collaboration to support
the design and evaluation of hu-
man-robot interaction in the ma-
nufacturing industry. In: Procedia
CIRP 72 (2018), S.93-98.

24

nen. Sie hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Generierung von nachhaltigen Produktivitats-
und Flexibilitatssteigerungen in Lagerhdusern.
Kommt es zu Akzeptanzproblemen, ist es moglich,
dass sich die erwartete Produktivitatssteigerung
nicht einstellt oder sich gar die Investition in die
Cobots nicht amortisiert — man spricht von,Phan-
tomgewinnen” [12].

Dieser Beitrag bietet einen Uberblick (iber die
Akzeptanz der Mensch-Roboter-Kollaboration
in Lagerhdusern und identifiziert kritische Fak-
toren und Losungsansatze, um Fallstricke in der
praktischen Anwendung zu vermeiden.

Einsatzbeispiele und Chancen

Roboter kdnnen heutzutage nahezu in allen La-
gerprozessen eingesetzt werden. Ein Beispiel
hierfir ist der Einsatz von Drohnen zur Inventur
[13]. Neben Drohnen finden bereits in vielen
Unternehmen fahrerlose Transportsysteme oder
autonome mobile Roboter Anwendung. Diese
unterstiitzen bspw. als Kleinladungstrager den
Menschen bei der Versorgung von Produktions-
arbeitsplatzen mit Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen.
Auch im Rahmen der Kommissionierung kann
der Mensch durch Roboter unterstiitzt werden.
So folgen diese bspw. dem Menschen und trans-
portieren die kommissionierte Ware zur Packsta-
tion [11] oder fiihren Kommissionierauftrage gar
vollig autonom durch (Bild 1). Ein weiteres Ein-
satzbeispiel sind mobile Roboter, die ganze Re-
gale direkt zu den Kommissionierenden trans-
portieren, welche dann die Entnahme und
Quittierung der Ware vornehmen (Bild 2).

Es ist unbestritten, dass der Einsatz kollaborati-
ver Roboter in Lagern zu einer Produktivitats-
steigerung fithren kann [14]. Studien zeigen,
dass durch die Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Roboter Produktivitat, Flexibilitat
und Qualitat der Lagerprozesse teils deutlich
erhoht werden [9]. Dies fihrt zu verkirzten
Lieferzeiten und spart Kosten ein. Neben diesen
Leistungsaspekten verringert die Mensch-Ro-
boter-Kollaboration zudem die physische Ar-
beitsbelastung des Menschen. Gerade im Kontext
der Kommissionierung fallen hdaufig manuelle,
repetitive und sequenzielle Aufgaben an, es
missen schwere Gegenstande getragen und
gehoben werden, oftmals in unergonomischen
Korperhaltungen, was das Verletzungsrisiko
erhoht und zu Arbeitsausfdllen fihren kann.
Diese Tatigkeiten kdnnen durch den Roboter
unterstiitzt oder vollstandig Gbernommen wer-
den [2], was die Arbeitsbelastung und Verlet-
zungsrisiken reduzieren kann [14].

Akzeptanz der Nutzung
von Technologien

Unter der Technologieakzeptanz versteht man den
psychologischen Zustand eines Individuums in
Bezug auf seine freiwillige oder beabsichtigte
Nutzung einer bestimmten Technologie [15]. So
wird bspw. erforscht, wie die Nutzung von Tech-
nologien nachhaltig geférdert werden kann und
welche Faktoren die Akzeptanz und Nutzung von
Technologien behindern oder erleichtern [16]. Ein
empirisch erfolgreich getestetes Modell ist die
+Unified Theory of Acceptance and Use of Techno-
logy (UTAUT)” [17]. Danach haben die,Leistungs-
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erwartung’, die ,Anstrengungserwartung®, der
,soziale Einfluss” und,erleichternde Bedingungen*”
einen direkten Einfluss auf die Verhaltensabsicht
und das Nutzungsverhalten gegentiiber einer
Technologie. Moderiert werden diese Faktoren
durch die Eigenschaften der menschlichen Nutzer,
wie deren,Geschlecht’,,Alter’,,Erfahrung” und die
JFreiwilligkeit der Nutzung” Im Fokus des Modells
steht die Wahrnehmung des Einzelnen, um abzu-
schatzen, ob eine Technologie vom Menschen
akzeptiert sowie genutzt wird. Daneben haben
weitere Faktoren einen Einfluss auf das menschli-
che Verhalten. So kénnen rechtliche und daten-
schutzrechtliche Bedenken [16], die (wahrgenom-
mene) Arbeitssicherheit [18] und psychosoziale
Faktoren [12] die Akzeptanz férdern oder hemmen.

Akzeptanz der kollaborativen
Robotik in Lagerhdusern

Studien gehen davon aus, dass Cobots in Bezug
auf die Anstrengungserwartung und leichtere
Arbeitsbedingungen der Akzeptanz zutrdglich
sind. Die Kollaboration und Arbeitsteilung mit
Robotern erhdhen die Produktivitdt der Mitar-
beitenden und verbessern die Qualitat der Ar-
beitsleistung [2]. Zudem kdénnen durch Cobots
schwere Arbeiten in unergonomischen Korper-
haltungen Gbernommen werden [19]. Eine
entsprechende Kommunikation der zu erwar-
tenden Vorteile mit allen Stakeholdern ist hier
bereits vor der Einfiihrung der Roboter zu emp-
fehlen [12].

Stellt die Kollaboration mit Robotern fir den
Menschen ein Risiko fir die kérperliche Unver-
sehrtheit dar, so beeinflusst dies das Vertrauen
und folglich die Akzeptanz hinsichtlich der Zu-
sammenarbeit. Die Arbeitssicherheit umfasst
dabei zwei Aspekte: die allgemeine und die
wahrgenommene Arbeitssicherheit [20]. Die
allgemeine Sicherheit wird durch Sicherheits-
vorkehrungen bei der Entwicklung und Imple-
mentierung von Robotern gewahrleistet. So sind
strenge Abstands- und Geschwindigkeitsvor-
schriften [20], ein fundiertes Risikomanagement
[21] und die menschliche Absichtserkennung
[22] essenziell zur Vermeidung von Kollisionen.
Die wahrgenommene Sicherheit ist dagegen
schwer fassbar. Diese umfasst die menschliche
Wahrnehmung des Gefahrdungsgrads und das
definierte Komfortniveau des Menschen [23].
Eine zentrale Rolle spielt die Mensch-Robo-
ter-Kommunikation. Wenn der Mensch Position
und Wege des Roboters kennt, vor unvorherge-
sehenen Ereignissen gewarnt und mit wichtigen
Informationen versorgt wird, steigert dies die
wahrgenommene Sicherheit [20]. Die Informa-
tionsversorgung und Kommunikation sollte
bereits im Planungs- und Implementierungspro-

zess der Cobots in den Fokus geriickt werden.

Daneben haben rechtliche Rahmenbedingungen
einen entscheidenden Einfluss auf die Sicherheit.
Einschldgige Sicherheitsnormen, wie ISO 10218
und ISO/TS 15066:2016, regeln zwar die Sicher-
heitsaspekte und -standards in der Mensch-Ro-
boter-Interaktion und -Kollaboration, werden
jedoch haufig als nicht ausreichend kritisiert [23].
Auch die Cybersicherheit gewinnt im Kontext
der Digitalisierung und Vernetzung der Prozes-
se zunehmend an Relevanz. Werden Sensoren
manipuliert oder Sicherheitsalgorithmen deak-
tiviert, kann dies zu unvorhersehbaren Kollisio-
nen und Schaden fiihren. Zum anderen gewahr-
leistet eine Cybersicherheitsstrategie den Schutz
durch den Roboter und Sensoren generierter,
personenbezogener und sensibler Daten [24].
Fir Unternehmen ist es im Kontext des zuneh-
menden Robotereinsatzes, der stetig wachsen-
den Zahl generierter Daten und der Zunahme
an Cyberangriffen unerlasslich, sich rechtzeitig
mit Cybersicherheit zu befassen sowie entspre-
chende Sicherheitskonzepte und -vorkehrungen
zu etablieren.

Schwer greifbar ist hdufig der erhebliche Einfluss
psychosozialer Faktoren auf die Akzeptanz [12].
So kénnen sich bspw. Uber- bzw. Unterforde-
rung, Stress, mangelnde Beteiligung, Demoti-
vation oder auftretende Angste negativ auf die
Akzeptanz der Zusammenarbeit auswirken.
Eine weit verbreitete Angst ist die Sorge vor
dem Verlust des eigenen Arbeitsplatzes durch
den Einsatz von Robotern [14, 25], was ein
wesentliches Hindernis fiir die Einflihrung von
Cobots darstellt [18]. Es ist von entscheidender
Bedeutung, zwischen herkémmlichen Robotern
und Cobots zu unterscheiden, da letztere die
Mitarbeitenden in kollaborativen Szenarien
eher unterstlitzen als ersetzen [18]. Dieser zen-
trale Unterschied sollte méglichst friihzeitig an
die Belegschaft kommuniziert werden.
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Viele Mitarbeitende haben generell Vorurteile
gegeniliber Robotern und stehen Veranderungs-
prozessen kritisch gegeniiber [14]. Personliche
Praferenzen, Organisations- und Fiihrungskultur
sowie die Kommunikation spielen eine zentrale
Rolle. Es gilt die Mitarbeitenden in den Planungs-
und Implementierungsprozess einzubinden,
umfangreich zu informieren und zu schulen [12,
14]. Zudem ist es wichtig, eine ausgewogene
Teamstruktur und eine nachvollziehbare Aufga-
benverteilung zwischen Mensch und Roboter zu
schaffen [25]. Das Gefiihl der Selbstbestimmung
sollte fur die Mitarbeitenden erhalten bleiben
und das Gefiihl des Kontrollverlusts beim Einsatz
von Cobots vermieden werden [18]. Neben der
Arbeitsteilung gibt es bereits Ansétze, bei denen
der Roboter die Rolle eines ,fiirsorglichen Kolle-
gen” (ibernimmt [26]. Erkennt dieser Stress, Uber-
oder Unterforderung des Menschen, kann er sein
Verhalten entsprechend dem menschlichen
Wohlbefinden anpassen. Nach dem UTAUT-Modell
hat auch der soziale Einfluss, d. h. die Meinung
Dritter, einen direkten Einfluss auf die Akzeptanz.
So wurde bspw. festgestellt, dass die erfolgreiche
Einfuhrung von Cobots weitestgehend vom
Teamleiter oder der Teamleiterin abhdngt [14].

SchlieBlich sollten benutzerfreundliche Schnitt-
stellen implementiert werden, die eine zielge-
richtete Steuerung, Koordination und Kommu-
nikation ermdglichen. Diese haben einen direk-
ten Einfluss auf Leistung, Aufwand,
wahrgenommene Arbeitssicherheit und psycho-
soziale Faktoren. Durch Schnittstellen, wie Aug-
mented Reality (AR), kdnnen die Mitarbeitenden
mit Informationen Uber die Position und den
Fahrweg von Robotern informiert werden. Dies
reduziert deren Stresslevel [27] und vermindert
die Angst vor Kollisionen [28]. Durch benutzer-
freundliche Schnittstellen werden Menschen
zudem in die Lage versetzt, die Roboter intuiti-
ver zu steuern und zu koordinieren. Dies hat
einen direkten Einfluss auf die Produktivitat und
die wahrgenommene Anstrengung.

Zusammenfassend ldsst sich jedoch sagen, dass
weitere v. a. interdisziplinare Studien unter rea-
len Bedingungen notwendig sind, die eine
Einfihrung von Cobots in Lagerhdusern tber
einen langeren Zeitraum beobachten.

Kognitive Kompetenzen als
Voraussetzung der erfolgreichen
Kollaboration

Kognitive Kompetenzen sind fiir die Akzeptanz
der Mensch-Roboter-Kollaboration von zentraler
Bedeutung. Die Zusammenarbeit mit Robotern
stellt Mitarbeitende vor teilweise unbekannte

kognitive Herausforderungen, bspw. aufgrund
fehlender Erfahrungswerte, die es zu bewiltigen
gilt. Die Anforderungen @ndern sich bei der Pro-
grammierung, Planung, Steuerung und Kommu-
nikation [29]. Es werden neue sprachliche, tech-
nische und organisatorische Kompetenzen rele-
vant. Daher sollten zundchst Anforderungs-
profile erstellt, der (Weiter-)Bildungsbedarf iden-
tifiziert und kritische kognitive Faktoren ermittelt
werden, bspw. in einer Interaktionsanalyse [30].
Ist der Bedarf und das Defizit bekannt, kann das
Management mit geeigneten (Weiter-)Bildungs-
konzepten, Schulungen, Einfiihrungsveranstal-
tungen und Unterweisungen auf den neuen
Kompetenzbedarf reagieren. Entsprechend
qualifizierte Mitarbeitende kdnnen ihre Leistungs-
potenziale entfalten und dem Roboter mit weni-
ger Sorgen und Angsten begegnen.

Unternehmen sollten die Planung, Implemen-
tierung und Koordination von kollaborativen
Robotern in Lagerhdusern als ganzheitlichen
Ansatz betrachten. Neben Leistungs- und Kos-
tenfaktoren miissen auch menschliche Faktoren
in den Fokus geriickt werden. Die identifizierten
kritischen Faktoren sollten bei der Planung
bericksichtigt werden. Die Wahrnehmung der
Menschen spielt dabei eine wichtige Rolle. So
sollten die bekannten Vorteile von Cobots, wie
Leistungssteigerung, Aufwandsreduktion und
Verbesserung der Arbeitsergonomie, kommu-
niziert werden. Grundsatzlich empfiehlt sich,
den Schulungsbedarf vor und nach der Einfiih-
rung regelmaBig zu ermitteln und entsprechen-
de Qualifizierungsangebote zur Verfligung zu
stellen. Dies ermoglicht die vielseitige Verbes-
serung der Arbeitsbedingungen, die Generie-
rung von Produktivitdtsgewinnen und wirkt
verschiedenen psychosozialen Faktoren wie
Uberforderung oder auftretenden Angsten
entgegen. Schnittstellen sollten in Zusammen-
arbeit mit den Beschaftigten nutzerfreundlich
gestaltet werden. Wenn Mitarbeitende die
Umsetzung aktiv mitgestalten und selbst Ver-
antwortung tGbernehmen kdnnen, wirkt sich
dies positiv auf die Akzeptanz aus. Auch mit
Gewohnungseffekten (d. h. der Cobot wird nach
anfanglichem Widerstand doch zum geschétz-
ten Kollegen) ist zu rechnen. Dariiber hinaus
kénnen verschiedene Softwareanwendungen
wie Flottenmanagement-, Risikomanagement-
oder Zuteilungssysteme eingesetzt werden, um
die Zusammenarbeit zu verbessern. Die Mitar-
beitenden sollten dabei aber, ganz im Sinne
der Vision einer ,Industrie 5.0 immer im Mit-
telpunkt der Uberlegungen stehen [31].

SchlUsselworter:

Lagermanagement, Kollaborative Roboter,
Menschliche Faktoren, Technologie-Akzeptanz

Industrie 4.0 Management 39 (2023) 1



