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Zusammenfassung

Dieser Beitrag der Zeitschrift Gruppe. Interaktion. Organisation. (GIO) widmet sich der lernforderlichen Gestaltung eines
roboterbasierten Assistenzsystems fiir industrielle Montagetitigkeiten. Individualisierte Produkte, kleinere Losgroflen und
beschleunigte Prozesse sind Aspekte des digitalen Wandels in der industriellen Fertigung und Teil des Leitbilds einer
flexiblen Produktion. Mensch-Roboter-Kollaboration und wissensbasiertes Engineering sind aktuelle Ansitze, um diesen
Anforderungen gerecht zu werden. Dieser Artikel stellt an einem Anwendungsbeispiel (Verdrahtung von Schaltschrinken)
einen ersten Ansatz vor, wie mittels wissensbasierter Technologien (v.a. Ontologien und deren logische Interpretation)
Vorschlidge zur Arbeitszuteilung zwischen Menschen und Robotern sowohl nach 6konomischen als auch nach Kriterien der
humanen Arbeitsgestaltung automatisiert erstellt werden konnen. Zum einen konnen fiir jede Aufgabe ihre Anforderungen
mit den individuellen Fihigkeiten und Stirken der Beschiftigten sowie mit denen des kollaborativen Robotersystems in
einem Mixed-Skill-Konzept nach betrieblichen Kennziffern (z.B. Zeit, Qualitit) abgeglichen werden, um sich so einem
optimalen Produktionsablauf anzunihern. Zum anderen konnen dabei Aspekte einer humanen Gestaltung der Mensch-
Maschine-Interaktion (MMI) beriicksichtigt werden, die vordringlich mit Blick auf Lernforderlichkeit zusammengefiihrt
werden. Lernforderlichkeit in der MMI setzt Zeit, Handlungsrdume und forderliche Inhalte voraus und ist zugleich eine
zunehmende Notwendigkeit, um vorausschauend auf den dynamisierten Wandel von Arbeit zu reagieren. Denn gerade mit
dem Technikeinsatz ist ein starker Tatigkeitswandel in Richtung Entscheidungstriger und Problemltser verbunden, der
neben Qualifizierung und Weiterbildung auch niedrigschwelliger, arbeitsintegrierter Lerngelegenheiten bedarf. Gerade die
kollaborative Robotik als Schliisseltechnologie der flexiblen Fertigung macht es nétig, neue Konzepte fiir die Organisation
des hybriden Zusammenwirkens von Mensch und Roboter zu entwickeln. Im Folgenden wird aufbauend auf den grundle-
genden Ansatz das Konzept eines technischen Demonstrators vorgestellt, welches entlang eines empirischen Fallbeispiels
entwickelt wurde. Die prototypische, technische Umsetzung basiert auf einer Arbeitsumgebung mit einem Roboterarm
und zugehorigen Werkzeugen, formalen semantischen Beschreibungen der Fihigkeiten und Titigkeiten von Menschen
und Robotern sowie einer intuitiven Benutzeroberflache, unter anderem fiir die individuelle Anpassung der generierten
Arbeitszuteilungen.
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Schliisselworter Arbeitsimmanentes Lernen - Arbeits- & Technikgestaltung - Mensch-Roboter-Kollaboration -
Mensch-Maschine-Schnittstelle - Ontologien - Mixed-Skill-Value

A socio-technical assistance system for learning-conducive work design in robot-assisted assembly

Abstract

This contribution of the journal Gruppe. Interaktion. Organisation. (GIO) is dedicated to designing a learning-conducive
robot-based assistance system for industrial assembly tasks. Individualized products, smaller batch sizes and accelerated
processes are aspects of the digital transformation in industrial manufacturing and require a more flexible production
paradigm. Human-robot collaboration and knowledge-based engineering are approaches to meet these requirements. Based
on the application example of wiring control cabinets, this article presents a first approach, in which knowledge-based
technologies (mainly ontologies and their logical interpretation) are used to automatically propose task allocations between
humans and robots according to both economic and human work design criteria. On the one hand, the requirements
of each task can be compared with the individual skills and strengths of the employees as well as with those of the
collaborative robot system in a mixed-skill concept according to operational parameters (e.g., time, quality) to approach an
optimal production process. On the other hand, aspects of humane design of the human-machine interaction (HMI) can be
considered, which are primarily combined with regard to their conduciveness to learning. Learning in HMI presupposes
time, room for maneuver and conducive content and is at the same time an increasing necessity to react in a forward-looking
manner to the dynamic changes in work requirements. The use of technology in particular is associated with a strong change
in work activities in the direction of decision-makers and problem solvers, which requires low-threshold, work-integrated
learning opportunities in addition to qualification and further training. Especially collaborative robotics, as a key technology
of flexible manufacturing, necessitates the development of new concepts for the organization of the hybrid interaction of
humans and robots. In the following, building on the basic approach, the concept of a technical demonstrator is presented,
which was developed alongside an empirical case study. The prototypical, technical implementation is based on a workspace
with a robotic arm and related tools, the formal semantic description of the capabilities and work activities of humans and
robots, and an intuitive user interface, among other things, for the individual adaptation of the generated work assignments.

Keywords Informal workplace learning - Work & technology design - Human-robot collaboration - Human-machine
interface - Ontologies - Mixed-skill value

1 Einleitung

In Zeiten eines technologiegetriebenen, aber noch auszuge-
staltenden Wandels in der Arbeitswelt (Spencer et al. 2021;
Nedelkoska und Quintini 2018) braucht es verinderte Qua-
lifikation und Kompetenzen aber auch neue Formen des
Lernens (Autor et al. 2020; Fischer et al. 2020) — insbe-
sondere solche, die in die Arbeitsprozesse integriert sind
(Elsholz 2019; Bolte und Neumer 2021). Mit Blick auf
kollaborative Robotersysteme in der Montage muss also
danach gefragt werden, wie sowohl die direkte Interaktion
mit der robotischen Hardware als auch die dahinter liegende
Software (z.B. die semantische Wissensbasis) einschlief3-
lich der Benutzerschnittstelle so gestaltet werden konnen,
dass Lernen in der Nutzung gefordert wird.

Nach einem kurzen Einblick in den Forschungsstand
(Sektion 2) wird im Folgenden zunichst das empirische
Fallbeispiel vorgestellt (Sektion 3), entlang dessen das Kon-
zept fiir ein neuartiges Assistenzsystem entwickelt wird. Es
wurde liber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren ein gro3es
mittelstdndisches Unternehmen dabei begleitet, wie es ein
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kollaboratives Robotersystem entwickelt und plant einzu-
fiihren. Mit dem System soll die komplexe und derzeit ma-
nuell durchgefiihrte Aufgabe der Schaltschrankverdrahtung
teilautomatisiert werden. Diese bislang nicht lernfoérderlich
gestaltete Umsetzung dient als Inspiration und Vergleichs-
fall fiir die Entwicklung des hier vorgestellten Assistenz-
systems, das den gesamten soziotechnischen Arbeitszusam-
menhang in den Blick nehmen soll. Anschlieend folgt in
Sektion 4 eine Systematik des zugrunde gelegten Ansatzes
eines lernforderlichen Assistenzsystems, dessen Anforde-
rungen und Ziele in Sektion 4.1 definiert werden. In Sekti-
on 4.2 wird beschrieben, wie relevante Aspekte fiir die (stets
individuell beeinflussbare) Arbeitszuteilung zwischen Men-
schen und dem Robotersystem in ontologiebasierten, se-
mantischen Modellen formalisiert werden konnen. Dies ba-
siert auf einer Mixed-Skill-Konzeption, die unter Einbezie-
hung des arbeitsimmanenten Lernens eine fahigkeitsorien-
tierte Zuweisung von Arbeitsaufgaben an menschliche und
robotische Akteure ermdoglicht (Sektion 4.3). In einer intui-
tiven Benutzerschnittstelle kann dies situativ individuell be-
einflusst werden (Sektion 4.4). Aufbauend darauf wird ak-
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tuell ein technischer Konzeptdemonstrator entwickelt, der
die verschiedenen Komponenten des Assistenzsystems inte-
grieren und veranschaulichen soll. AbschlieBend folgt eine
Zusammenfassung und ein Ausblick auf das weitere Vor-
gehen und weiterfiihrende Forschungsfragen (Sektion 5).

2 Forschungsstand

Kollaborationsfihige Robotersysteme sind eine Schliissel-
technologie der flexiblen intelligenten Fertigung (Hermann
et al. 2016), die im Sinne einer ,.komplementiren Automa-
tisierung® (Huchler 2022; Grote et al. 2000) zu einer eng
verzahnten und potentialorientierten Zusammenarbeit zwi-
schen Menschen und Robotersystemen fiihren kann, aber
auch zur Substitution von Arbeit bzw. Vollautomatisierung
genutzt wird. Auch wenn die Notwendigkeit von Arbeit
und Erfahrung vor Ort bei der Einfiihrung kollaborativer
Robotik im Sinne einer Rationalisierung durch die Produk-
tivitdtssteigerung vorhandener Arbeit (Huchler 2022) mit
bedacht wird, handelt es sich dennoch um eine Teilauto-
matisierung und damit auch um eine Neuorganisation der
Titigkeitszuschneidungen zwischen Mensch und Maschi-
ne. Dies geht mit einem beschleunigten Téatigkeitswandel
einher. In der Praxis laufen neuere Assistenzsysteme fiir
die Montage Gefahr, gerade die kognitiv anspruchsvolle-
ren, planerischen Tétigkeiten zu libernehmen und auch den
Handlungsraum fiir die manuellen Arbeitsprozesse einzuen-
gen (Taylorisierung). In der Folge droht die Teilautomati-
sierung nicht nur den gesamten Automatisierungsgrad zu
erhohen, sondern auch Beschiéftigte systematisch zu dequa-
lifizieren. Auf der anderen Seite wird dabei das betriebliche
soziotechnische Gesamtarrangement rund um den Technik-
einsatz oftmals komplexer, wie das nachfolgende Beispiel
zeigt. Das heif3t, dass sich der Tatigkeitswandel auf einer
breiteren Stufe fortsetzt, die es neu zu gestalten gilt. Ent-
sprechend befihigte Beschiftigte konnten hier neue Aufga-
ben iibernehmen, die dann oftmals hoher qualifiziert, kom-
plexer und abstrakter sind, wie z.B. zu iiberwachen, zu
koordinieren, zu steuern und flexibel auf unvorhergesehe-
ne und unplanbare Situationen zu reagieren. Denn gerade
hier ist entsprechend erméchtigte und mit Handlungsau-
tonomie ausgestattete menschliche Arbeit gefordert (Wall
et al. 2002; Bohle und Busch 2012; Heinlein und Huchler
2021). Dies stellt jedoch enorme Anforderungen an Qua-
lifizierung, Weiterbildung und Lernen. Zugleich zeigt sich
auch, dass konkrete Umsetzungen von Assistenzsystemen
in der Montage die Arbeit zwar verdndern, jedoch nicht
grundsitzlich transformieren und viele Arbeitsanteile be-
stehen bleiben (Kuhlmann et al. 2018). Insbesondere auf
das gegenstandsorientierte Erfahrungswissen (Bohle 2017)
vor Ort kann oft trotz neuer Technologien nicht verzichtet
werden (Seegers und Ehmann 2021; Pfeiffer 2007).

Eine zentrale Herausforderung und oftmals auch Gren-
ze digitaler Losungen ist die Abbildbarkeit einer komple-
xen sozialen Praxis in abstrakten Modellierungen bzw. die
Ubersetzung in die Welt der Zahlen und Daten (Schmie-
de 2006). Gerade dies legt fiir komplexe Prozesse hybri-
de, soziotechnische Losungen nahe, die Daten, Informa-
tionen und menschliches (Erfahrungs-)Wissen (ebd.) zu-
sammenbringen. Fiir das hier vorgestellte Assistenzsystem
fiir die technisch unterstiitzte Aufgabenzuteilung zwischen
Mensch und Roboter bedeutet das, zum einen, die Gren-
zen der Modellierung schon bei der Entwicklung mitzuden-
ken, und zum andern, die Unterschiede zwischen Mensch
und Roboter in ein moglichst produktives Verhiltnis zu
setzen. Dennoch muss zunichst iiberlegt werden, wie die
relevanten Kriterien fiir die technische Losung operatio-
nalisiert werden konnen. Insgesamt befassen sich Ansitze
fiir (kollaborative) Robotersysteme in der Regel noch nicht
mit der Modellierung einer humanorientierten Arbeitszutei-
lung, wie ein Blick in den entsprechenden Forschungsstand
zeigt: In (Perzylo et al. 2020) wird ein wissensbasierter En-
gineering-Ansatz vorgestellt, der Fertigkeitsmodelle fiir die
Erstellung und Ausfithrung von Roboterprogrammen in der
Kleinserienfertigung verwendet, aber dabei keine mensch-
lichen Akteure beriicksichtigt. In (Perzylo et al. 2016) wer-
den semantische Prozessmodelle mit intuitiven Benutzero-
berflachen kombiniert, um die Roboterprogrammierung oh-
ne umfangreiche Schulungen zu erleichtern. Eine weitere
intuitive Nutzerschnittstelle zur Roboterinstruktion auf Auf-
gabenebene wurde in (Steinmetz et al. 2018) und (Steinmetz
et al. 2019) vorgestellt und empirisch validiert, wobei je-
doch bislang weder Humanisierungsaspekte noch Lernfor-
derlichkeit beriicksichtigt werden. In (Hocherl et al. 2017)
werden zwar verschiedene technische und humanisierende
Kriterien zur Aufgabenzuteilung beschrieben, jedoch nicht
messbar definiert. Umgekehrt stellen (Dubey und Gunase-
karan 2015) auf Basis einer Literaturrecherche ein Rah-
menwerk fiir die agile Fertigung vor, welches das Empow-
erment der Arbeitskrifte im Allgemeinen umfasst und da-
bei zwar Roboter-Arbeiter-Plattformen erwihnt, aber nicht
mit Aspekten des Empowerments in Verbindung bringt. In
(Tsarouchi et al. 2017) werden die Ressourceneignung und
-verfiigbarkeit, d. h. ob ein Mensch oder Roboter eine Auf-
gabe ausfiihren kann bzw. freie Kapazititen hat, sowie die
Ausfiihrungszeiten zur Aufgabenzuteilung herangezogen.
In (Michalos et al. 2018) wird die Aufgabenzuteilung zu-
sammen mit dem Arbeitszellendesign auf Basis von Ergo-
nomiekriterien betrachtet. Ergonomiekriterien spielen auch
in (Dianatfar et al. 2019) eine Rolle zusammen mit der
Aufgabenkomplexitit, der Nutzlast und der Wiederholbar-
keit von Aufgaben. Charalambous et al. (2017) empfehlen
die Erstellung von Plinen zum Empowerment der Nutzen-
den fiir die Implementierung industrieller Mensch-Roboter-
Kollaboration, die den Grad der Kontrolle des bedienenden
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Personals iiber das Robotersystem angeben. Dies soll ih-
nen dabei helfen, das System besser zu verstehen und im
Umgang mit komplexen automatisierten Systemen bei Feh-
lern oder anderen Abweichungen Entscheidungen zu tref-
fen. Hierauf kann zwar aufgebaut werden, jedoch fehlen
insgesamt iibertragbare Operationalisierungen hinsichtlich
sowohl der betrieblichen Ziel- bzw. Leistungsdaten als auch
der Kriterien von Lernforderlichkeit. Der hier vorgestellte
Losungsansatz baut auf den Ergebnissen in (Huchler et al.
2021) auf und kombiniert wissensbasierte Robotersysteme,
intuitive Benutzeroberflichen sowie Aspekte der Humani-
sierung und Lernforderlichkeit fiir die flexible Fertigung.

3 Empirie: Fallbeispiel Schaltschrankbau

Um das Vorhaben, ein Konzept fiir ein lernférderliches As-
sistenzsystem in der robotergestiitzten Montage zu entwi-
ckeln und zu erproben und empirisch zu unterfiittern, wird
seit 2020 ein mittelstdndisches Unternehmen im deutsch-
sprachigen Raum bei der Entwicklung eines kollaborativen
Robotersystems begleitet. Bei der Beforschung des Falls
wurden partizipative und qualitative Forschungsmethoden
verwendet, Interviews mit Ingenieuren gefiihrt und der kol-
laborative Roboter im Labor beobachtet. Demnéchst wird
auch der Einfiihrungsprozess bei einem intensiv eingebun-
denen Kundenunternehmen begleitet, um die Erwartungen
an den kollaborativen Roboter nicht nur mit der entwick-
lungstechnischen Realisierung, sondern auch mit dem Pra-
xiseinsatz abgleichen zu konnen.

Konkret geht es bei der Entwicklung des kollaborativen
Robotersystems bei dem Beispielunternehmen darum, dass
der Prozess der Verdrahtung einer Montageplatte im Schalt-
schrankbau, der derzeit manuell erfolgt, automatisiert wer-
den soll. Schaltschrianke konnen eine Steuer- und Schalt-
funktion einnehmen sowie in Energie- und Verteilungsan-
lagen verwendet werden. Sie werden auch in absehbarer Zu-
kunft weiterhin iiberall dort eingesetzt werden, wo Strome
flieBen, die zielgerichtet zu- oder abgeschaltet werden miis-
sen. Die Entwicklung des kollaborativen Robotersystems
zur Unterstiitzung des Verdrahtungsprozesses wird mehr-
fach begriindet: als Kompetenzaneignung fiir neue Techno-
logien und als Erhohung der Attraktivitét fiir Kunden und
Kundinnen und Arbeitskrifte, aber auch als Reaktion auf
den Fachkriftemangel, Preisdruck in Hochlohnléndern so-
wie als Schritt zur flexiblen Vollautomatisierung. Bislang ist
das Unternehmen auf technisch ausgebildete Beschiftigte
angewiesen, z.B. da der Stromlaufplan als aktuell einzige
Fertigungsunterlage nicht ohne Weiteres von angelernten
Kriften gelesen werden kann.

Der Verdrahtungsprozess ist komplex und der Umgang
mit biegeschlaffen Teilen, wie etwa Kabeln und Drihten,
stellt eine Automatisierungshiirde dar (sieche Abb. 1). Die
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Verdrahtung kann aufgrund der benétigten Feinfiihligkeit
bei der Handhabung der beweglichen Kabel und den Pro-
blemen bei der visuellen Perzeption der Montageszene der-
zeit nicht oder nur schwierig operationalisiert und tech-
nisch gelost werden. Hinzu kommt die hohe Varianz bzw.
die geringe Losgrofle der Montageplatte — oftmals Stiick-
zahl 1. Deshalb ist eine vollstindige Automatisierung der
Verdrahtung — trotz diverser Versuche verschiedener Unter-
nehmen — derzeit nicht moglich. Der Mensch bleibt auf-
grund seiner besonderen Fihigkeiten und Fertigkeiten, sei-
nes Fingerspitzengefiihls und seines Erfahrungswissens er-
forderlich. Nach zahlreichen Versuchen der Vollautomati-
sierung wird bei der Entwicklung zunehmend der konkre-
te Arbeitsprozess mit den beteiligten Beschéftigten zusam-
mengedacht, um ein neues Arbeitsarrangement zwischen
Mensch und Roboter zu erarbeiten und zugleich den Auto-
matisierungsanteil des Prozesses zu erhéhen. Der Mensch
soll beispielsweise ungehindert und ohne Schutzzaun in den
Verdrahtungsprozess eingreifen konnen, um etwa Fehler
zu beheben und Ordnung auf der Montageplatte zu schaf-
fen. Die Arbeitstitigkeit soll sich fiir den Menschen verén-
dern, ihm aber nicht weggenommen werden. So wird ihm
beispielsweise auch eine Koordinationsverantwortung fiir
mehrere parallellaufende kollaborative Roboter zugespro-
chen. Dabei sollen jedoch eine Mehrbelastung und Uberfor-
derung vermieden werden. Der kollaborative Roboter kann
nur in Teilen eigenstindig arbeiten. Er ist auf den Men-
schen angewiesen. Ein besonderer Schwerpunkt wird auf
die Sicherheit der Beschiftigten gelegt, die sich teilweise,

Abb.1 Anwendungsbeispiel aus dem Schaltschrankbau: Relevante
Tiatigkeiten beinhalten unter anderem die Bestiickung und Verdrah-
tung von Systemkomponenten auf einer Montageplatte (hier bereits in
einem Gehiuse verbaut)
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aber nicht ausschlieBlich durch Normierungen und Geset-
ze begriindet: So ist beispielsweise ein besonderer Fokus
die Spitze des kollaborativen Roboters, die Kabel fassen
und fithren kann. Schlussendlich soll der kollaborative Ro-
boter sowohl den Beschiftigten, die die Anlage bedienen,
als auch dem Unternehmen einen Mehrwert bieten: Zum
einen soll die Tétigkeit der Verdrahtung durch (1) Monoto-
nieabbau, (2) eine geringere Lirm- und Schmutzbelastung,
(3) die Moglichkeit mit moderner Technologie zu arbeiten
und (4) den potenziellen Erwerb neuer Kompetenzen an At-
traktivitidt gewinnen. Zum anderen soll die Technikakzep-
tanz mit Hilfe einer intuitiven Bedienung gefordert werden.
Unternehmen sollen mit dem kollaborativen Robotersystem
in die Lage versetzt werden, grolere Auftrige annehmen
und im globalen Wettbewerb bestehen zu konnen.

Die bisher meist klare Trennung zwischen den Aufga-
benbereichen von Robotern (einfache, sich oft wiederho-
lende Aufgaben) und Menschen (komplexe und filigrane
Titigkeiten) verschwimmt mit dem Einsatz des kollabora-
tiven Robotersystems, das eine nahe Zusammenarbeit mit
Menschen ermoglicht. Das Robotersystem tibernimmt auch
kognitiv anspruchsvollere Aufgaben, da die Fertigungspla-
ne auf Basis tiberarbeiteter CAD-Zeichnungen nun in di-
gitaler Form vorliegen und hieraus der komplette Verdrah-
tungsprozess schrittweise abgebildet werden kann. Auf der
anderen Seite entstehen neue Unwégbarkeiten (z.B. Hén-
genbleiben des Roboters) und auch vermeintlich einfache
Prozessschritte wie das Arrangieren vieler Kabel in einem
Kabelschacht bleiben technisch ungelost. Aber es ist nicht
nur eine Frage, wie das, was der Roboter besonders gut
kann, optimal mit dem zusammengebracht wird, was (bis-
lang) nur die Beschiftigten konnen. Auch im Bereich der
Uberschneidung der jeweiligen Fihigkeiten entsteht eine
neue Aushandlungs- bzw. Gestaltungszone (siehe Erldute-
rung zu Mixed-Skill-Zone in Sektion 4.3). Denn sowohl
der Fertigungsprozess als auch die Beschiftigten konnten
davon profitieren, dass Menschen und Roboter in der La-
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ge sind, die gleichen Teilaufgaben zu iibernehmen. Diese
Uberschneidung erdffnet auch ein Potenzial fiir eine hu-
manorientierte Arbeitsgestaltung — z.B. fiir die Lernforder-
lichkeit. Wie kann also die Arbeit mit einem kollaborativen
Robotersystem so gestaltet werden, dass ein Lernen im Ar-
beitsprozess gezielt gefordert wird?

4 Konzept eines soziotechnischen
Assistenzsystems

Das Fallbeispiel des kollaborativen Robotersystems zur teil-
automatisierten Verdrahtung von Montageplatten im Schalt-
schrankbau (Sektion 3) dient als Vergleichsfolie fiir die
praxisnahe Entwicklung des Assistenzsystems zur hybriden
Organisation von Montageprozessen (sieche Abb. 2 und 3)
mit Fokus auf die Lernforderlichkeit. Dabei orientiert sich
die Gestaltung an empirischen Erkenntnissen der Arbeits-
wissenschaften zur lernforderlichen Arbeitsgestaltung, die
(Elsholz 2019) fiir die Berufspidagogik zusammengefiihrt
hat. Dabei kommt es auf die konkrete Ausgestaltung der
Mensch-Maschine-Interaktion und des neuen Gesamtarran-
gements am konkreten Arbeitsplatz an — mit stindig ange-
passten neuen Losungen. Denn ,,[b]ei der Gestaltung lern-
forderlicher Arbeit handelt es sich nicht um eine punktu-
elle Mafinahme, sondern um einen andauernden Prozess.
Die [...] Dimensionen dienen dabei der Orientierung beim
Streben nach diesem nie vollstindig zu erreichenden Ideal*
(Elsholz 2019, S. 378). Die Prozesshaftigkeit einer lern-
forderlichen Arbeitsgestaltung zeigt sich auch in dem hier
préasentierten Losungsansatz: Es geht nicht nur darum, ein-
malig ein Assistenzsystem zu entwickeln und zu implemen-
tieren. Vielmehr sollen Stellschrauben und Ansitze identi-
fiziert und beispielhaft umgesetzt werden, die ein niedrig-
schwelliges Lernen im Arbeitsprozess ermdglichen — also
ohne diesen zu unterbrechen, ohne merkliche zusitzliche
Belastung etc. Dies stellt hohe Anforderungen an eine ent-
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T Zuweisungsvorschlage
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Abb.2 Von den Kriterien einer lern- und kompetenzforderlichen Arbeitsgestaltung (angelehnt an Elsholz 2019) hin zur Entwicklung eines lern-

forderlichen soziotechnischen Assistenzsystems
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Abb. 3 Konzeptdemonstrator
des soziotechnischen Assis-
tenzsystems. Er besteht aus

(1) einem kollaborativen Robo-
ter, (2) einer ontologiebasierten
Zuweisungsautomatisierung und
(3) einer grafischen Mensch-
Maschine-Schnittstelle, die es
erlaubt, Zuweisungen individu-
ell anzupassen

sprechende Arbeits- und Technikgestaltung und zielt vor
allem auf den Kompetenzerwerb iiber das Erfahrungsma-
chen am Gegenstand (Huchler et al. 2022). Zugespitzt kann
dies damit auf den Punkt gebracht werden, dass der lern-
forderliche Arbeitsprozess oder gar der Lernprozess selbst
als Flow wahrgenommen wird, den Folgendes ausmacht:
,The conditions for entering flow include: perceived chal-
lenges, or opportunities for action, that stretch but do not
overmatch existing skills; clear proximal goals and imme-
diate feedback about the progress being made* (Nakamura
und Csikszentmihalyi 2012).

Eine Voraussetzung ist es, dass das Assistenzsystem in
der Praxis angenommen wird. Hierfiir muss es sowohl fiir
den Betrieb als auch fiir die Beschiftigten einen Mehrwert
bieten. Weiterhin kann das Lernen durch eine entsprechen-
de Unternehmens- und Fiihrungskultur unterstiitzt werden;
z.B. in Bezug auf die Forderung von Innovationen auf dem
Shopfloor und eine vertrauenswiirdige Management- und
Fehlerkultur. Nicht zuletzt bedarf es auch einer individuel-
len Haltung, Herausforderungen anzunehmen und mogliche
Fehler als Lerngelegenheiten zu verstehen (Brown et al.
2014). Hierfiir braucht es auch den Raum fiir individuell
ausgestaltete Aneignungsprozesse von neuen Technologien,
die im Arbeitsalltag auch anders ausfallen konnten, als im
Vorfeld erwartet wurde (Stevens und Pipek 2018).

Nachfolgend werden Kriterien fiir eine lernférderliche
Gestaltung des roboterbasierten Assistenzsystems zusam-
mengefiihrt und systematisiert, um diese anschlieend fiir
die technische Modellierung zugénglich zu machen. Dies
setzt eine notwendige Reduktion und Abstrahierung voraus.
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4.1 Anforderungen an ein lernforderliches
Assistenzsystem

In Tab. 1 werden geeignete Kriterien einer lern- und kompe-
tenzforderlichen Arbeitsgestaltung (Elsholz 2019) auf den
Anwendungsgegenstand iibertragen. Anschliefend werden
diese in das Konzept des Mixed-Skill-Values (Sektion 4.3)
fiir die Bewertung von moglichen Arbeitszuweisungen in-
tegriert.

4.2 Formale Modellierung von Wissen

Der hier vorgestellte Losungsansatz beinhaltet die seman-
tische Beschreibung und Vernetzung der in Sektion 4.1 ge-
nannten Umsetzungsansitze fiir die verschiedenen Dimen-
sionen einer lern- und kompetenzférderlichen Arbeit in ei-
nem menschen- und maschinenlesbaren Format, das dem
Assistenzsystem als Informationsgrundlage dienen soll. Da-
zu gehort eine einheitliche Modellierung der Kompetenzen
von Menschen und Robotern sowie relevanter Kontextinfor-
mationen zu Produkt, Herstellungsprozess und involvierten
Ressourcen. So konnen Informationen aus heterogenen Da-
tenquellen entlang der Wertschopfungskette integriert und
interpretiert werden, um beispielsweise eine Zuweisung von
einzelnen Montage- und Verdrahtungstitigkeiten im Schalt-
schrankbau und einen nahtlosen Wechsel zwischen mensch-
lichen und robotischen Akteuren zu ermoglichen. Die for-
male Modellierung soll dem kollaborativen Robotersystem
so einerseits das notwendige Wissen liefern, z.B. fiir die
Kommunikation mit Menschen (Sektion 4.4), und ihm an-
dererseits ermoglichen, sich an den aktuellen Produktions-
ablauf anpassen und auf Menschen reagieren zu konnen.
Fiir die technische Umsetzung wird der wissensbasierte
Digital-Engineering-Ansatz aus (Perzylo et al. 2020) ver-
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Tab.1 Umsetzungsansitze fiir verschiedene Dimensionen der lern- und kompetenzforderlichen Arbeit in Anlehnung an (Elsholz 2019)

Kriterien zur lern- und
kompetenzforderlichen
Arbeit

Gestaltung des Assistenzsystems zur teilautomatisierten Verdrahtung von Montageplatten

Soziale Unterstiitzung/
Kollektivitit

Vollstindigkeit der Hand-
lung/Ganzheitlichkeit

Handlungsspielraum

Professionelle Entwicklung

Individuelle Entwicklung

Problem- und Komplexi-
titserfahrung

Die Verdrahtung einer Montageplatte soll teilautomatisiert werden. Dabei kann ein kollaborativer Roboter als ein
weiterer und in diesem Fall nicht-menschlicher Akteur unterstiitzend und helfend fungieren, um den Verdrah-
tungsprozess zu optimieren und Menschen zu entlasten.

Zudem kann durch eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (Sektion 4.4) eine neue Kommunikationsmoglichkeit zu
Kollegen und Kolleginnen sowie Vorgesetzten hergestellt werden. Hierdurch konnten unmittelbare Herausforde-
rungen kollektiv gemeistert, das Organisationswissen erweitert und die fortlaufende Entwicklung und Gestaltung
des Assistenzsystems ermoglicht werden

Die Schnittstelle des Assistenzsystems soll den gesamten Verdrahtungsprozess der Montageplatte visualisieren.
Sie soll verstindliche Informationen iiber den relevanten Kontext und Riickmeldungen iiber die vorherigen, aktu-
ellen und néchsten Aufgaben sowie iiber das Ziel anbieten.

Zudem soll sie die aktuellen Tidtigkeiten im Gesamtprozess des Schaltschrankbaus verorten und bei Interesse
Alternativen, Erkldarungen und Hintergrundwissen anzeigen. Die Schnittstelle geht somit iiber die Visualisierung
der Aufgaben und Teilaufgaben hinaus.

Durch die Darstellung dieser Kontextinformationen und Rahmendaten soll eine Planungsiibersicht ermoglicht
und das Verstéindnis fiir den gesamten Prozess gefordert werden. Die dafiir notwendigen Ontologien werden in
Sektion 4.2 erklért.

Insgesamt geht es auch darum, die Mensch-Roboter-Interaktion inhaltlich aufzuwerten, entwicklungs-férderlich
und motivierend zu gestalten und zugleich manuelle wie kognitive Belastungen abzubauen

Die Visualisierung des Gesamtprozesses und der einzelnen Aufgaben stellt eine der beiden Voraussetzung dar,
um den Beschiftigten die Moglichkeit einzurdaumen, einzelne Aufgaben zwischen den Akteuren eigenstindig
verteilen zu konnen und somit den individuellen Handlungsspielraum zu erweitern und Koordinationsarbeit zu
erlernen — so kann eine starre Aufgabenzuweisung vermieden werden: Wer macht was wann?

Die zweite Voraussetzung dafiir ist die Modellierung der Kompetenzen von Mensch und Roboter: Wer kann was
gut? Dabei kann es einzelne Aufgaben (Fertigungsschritte) geben, die (a) nur durch einen Menschen, (b) nur
durch einen Roboter, (c) durch einen Menschen oder einen Roboter, (d) nur gemeinsam von zwei Menschen,

(e) nur gemeinsam von zwei Robotern oder (f) nur gemeinsam durch einen Menschen und einen Roboter aus-
gefiihrt werden konnen. Der Fokus liegt hier auf der Identifikation dessen, was Mensch und Assistenzsystem
beide konnen (Mixed-Skill-Zone, Sektion 4.3). Eine (Vor)Auswahl hierfiir bildet der automatische Abgleich der
Fiahigkeiten der Akteure mit den Anforderungen einer Aufgabe unter Zuhilfenahme der ESCO-Klassifikation
(Sektion 4.2) und der Operationalisierung (Sektion 4.3).

Durch die Gestaltung dieser Uberschneidung konnten beispielsweise Arbeitspausen ermoglicht, Stérungen re-
duziert, Arbeitsintensititen individuell angepasst oder auch Zeit fiir andere Aufgaben einkalkuliert werden. Zeit-
autonomie und Gestaltungsoptionen sind Voraussetzung fiir Lernforderlichkeit und ermoglichen zugleich neue
(auch unvorhergesehene) Erfahrungsriume in der Arbeit

Der visualisierte Gesamtkontext, die Entscheidungshoheit der Aufgabenzuteilung sowie die Zusammenarbeit mit
dem Assistenzsystem sollen das Lernen und die Kompetenzentwicklung im Arbeitsprozess fordern. Dies kann
dazu fiihren, dass Beschiftigte mittelfristig dazu befihigt werden, auch andere Aufgaben wahrzunehmen — wenn
es z.B. zu einer vollstindigen Automatisierung der Verdrahtung kommt — da sie mehr planen und koordinieren,
mit komplexen technischen Systemen interagieren und einen besseren Gesamtiiberblick haben

Hinsichtlich der Aufgabenzuteilung sollten zwar allgemeine Féahigkeiten von Beschiftigten und Unternehmens-
ziele beriicksichtigt werden, aber auch die individuellen Fahigkeiten, Erfahrungen und Ziele der Beschiftigten.
So kann differenziert werden, um eine Uberlastung oder Unterforderung der Beschiftigten zu vermeiden und
jede Person bestmoglich zu unterstiitzen und im Lernprozess zu begleiten

Um auch weiterhin mit dem Verdrahtungsprozess vertraut zu bleiben und einen Kompetenzerhalt zu fordern,
konnte das Assistenzsystem vorsehen, dass alle durchfiihrbaren Aufgaben gelegentlich von Menschen erledigt
werden sollten. Der Zeitpunkt hierfiir sollte selbst bestimmt werden. Zudem sollte dazu angeregt werden, mit
Hilfe des Assistenzsystems neue Losungen fiir bekannte Probleme zu finden.

Zugleich miissen Komplexititsgrad, Flexibilitdtsanforderungen und Verantwortlichkeiten individuell und situativ
angepasst werden konnen, um unterschiedlichen Belastungs- und Kompetenzgraden gerecht zu werden. Mehr
Autonomie und Entscheidungsmoglichkeiten sind nicht immer gewollt und forderlich — insbesondere bei ansons-
ten restriktiven und fixierten, zeitlichen und inhaltlichen Rahmenbedingungen. Notig ist auch ein realistisches
und anpassungsfihiges Arbeitspensum
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Abb. 4 Visualisierung eines vereinfachten Beispiels fiir eine hierarchisch aufgebaute semantische Prozessbeschreibung. Kistchen mit lila Rauten
und die verbindenden Pfeile stellen Instanzen von OWL-Klassen bzw. ihrer Beziehungen dar

wendet und erweitert, der auf Technologien und Standards
des Semantic Webs beruht. Ziel des Semantic Webs ist
es, Daten und Informationen im Internet, die nahezu aus-
schlieBlich in natiirlichsprachiger Form vorliegen, maschi-
nenlesbar und fiir technische Systeme eindeutig verstind-
lich zu machen. Hierbei kann fiir die Reprisentation von
Wissen auf die Web Ontology Language' (OWL) zuriick-
gegriffen werden, die unter anderem logische Schlussfol-
gerungen zur Konsistenziiberpriifung und zur Inferenz von
aggregiertem Wissen aus den explizit modellierten Fakten
ermoglicht. Die Abfrage und Verdnderung des modellierten
Wissens kann tiber Abfragesprachen, wie z.B. die SPARQL
Protocol and RDF Query Language® (SPARQL), realisiert
werden. Die Modellierung relevanter Konzepte erfolgt in
OWL in Form von Ontologien, welche in der Informatik
als ,.formal, explicit specification of a shared conceptuali-
zation that is characterized by high semantic expressiven-
ess required for increased complexity” (Feilmayr und Wol
2016) verstanden werden. Sie zeichnen sich unter anderem
durch Taxonomien von Klassen und Beziehungstypen aus,
die fiir konkrete Modelle instanziiert werden.

Basierend auf der formalen Modellierung in den OWL-
Ontologien kann das Assistenzsystem die Fihigkeiten von
menschlichen und robotischen Akteuren mit den Anforde-
rungen der Aufgaben in einem Herstellungsprozess abglei-
chen (Weser et al. 2020) und diese dann den jeweiligen Ak-
teuren zuweisen. Falls fiir eine Aufgabe mehrere Akteure
moglich sind, kann die Zuweisung nach unterschiedlichen
Kriterien priorisiert werden. Hierbei kann der Mixed-Skill-
Value (Sektion 4.3) ein Einflussfaktor sein. In der Mensch-
Maschine-Schnittstelle (Sektion 4.4) konnen Zuweisungen
bei Bedarf iiberpriift und gedndert werden. Wihrend bei der
Aufgabenzuweisung die Fihigkeiten eines Roboters fein-
granular und technisch beschrieben werden miissen, kon-
nen die Fihigkeiten eines Menschen auf einer abstrakteren
Ebene erfasst werden, z.B. im Hinblick auf ergonomische
Best Practices oder erworbene Kompetenzen, welche z.B.
in der semantischen ESCO-Klassifikation® zu finden sind.
Bei den European Skills, Competences, Qualifications and

! https://www.w3.org/TR/ow]2-primer/.

2 https://www.w3.org/TR/sparql11-query/.
3 https://ec.europa.eu/esco/portal/.
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Abb.5 Visualisierung eines Beispiels fiir die Parametrisierung einer
semantischen Aufgabenbeschreibung (Huchler et al. 2021). Aufgaben
konnen menschlichen oder robotischen Akteuren zugeordnet werden,
wobei dieselben Parameter Verwendung finden. Kistchen mit gelben
Kreisen stehen fiir Klassen und Késtchen mit lila Rauten fiir Instanzen
von Klassen

[EQPickAndPlaceTaskJ—ForHumanWorker ]

{[{0 PickAndPlaceTask-1-ForRobot

Occupations (ESCO) handelt es sich um eine mehrsprachi-
ge europdische Klassifikation fiir Fahigkeiten, Kompeten-
zen, Qualifikationen und Berufe, welche unter anderem im
Europass-Lebenslauf verwendet wird. Im Sinne des Seman-
tic Webs wurde ihre Struktur als Ontologie modelliert und
veroffentlicht?, was eine Verkniipfung von ESCO-Konzep-
ten mit anderen Wissensquellen ermoglicht.

Die in Abb. 4 gezeigte semantische Prozessbeschreibung
(SpecificProcess-1) besteht aus einer Abfolge von Arbeits-
aufgaben, die damit beginnt, dass der Roboter sich in ei-
ne sichere Ausgangsposition bewegt. Danach wechselt er
zum aktuell benotigten Werkzeug (einem Parallelgreifer),
platziert zwei Reihenklemmen auf einer Hutschiene auf
der Montageplatte eines Schaltschranks, legt das Werkzeug
wieder ab und fihrt schlieflich in die Ausgangsposition
zuriick.

4 https://ec.europa.eu/esco/lod/static/model.html.
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Abb. 5 veranschaulicht, dass Aufgabenbeschreibungen
von Menschen und Robotern dieselben Parameter beinhal-
ten bzw. auf dieselben Objektreprisentationen in den Onto-
logien verweisen konnen, wie z.B. das aufzuhebende Ob-
jekt (eine bestimmte Reihenklemme), das Zielobjekt (eine
bestimmte Hutschiene) und die relative Zielposition (auf
der Hutschiene). Bei der Zuteilung kann die Prozessbe-
schreibung auch automatisch an die jeweiligen Bediirfnisse
der Akteure angepasst werden (Huchler et al. 2021). So
konnen erfahrene Beschiftigte kurz und knapp instruiert
werden, dass eine Reihenklemme aufgehoben und an einer
bestimmten Position platziert werden soll, wohingegen ein
Roboter sehr detailliert angeleitet werden muss, welche Be-
wegungen zu welchen Koordinaten auszufiihren sind. Daher
fiigt das System fiir den Roboter automatisch die in Abb. 4
gezeigte Sequenz aus rot umrandeten Unteraufgaben (Arm-
bewegungen, Greifer 6ffnen, Greifer schliefen etc.) mit der
entsprechenden Parametrisierung fiir die aktuelle Produkt-
variante hinzu. Menschliche Akteure hingegen bendtigen
wesentlich weniger kleinteilige Aufgabenbeschreibungen,
weshalb das System eine abstraktere Aufgabenspezifikation
verwenden sowie die in Abb. 4 griin umrandeten Aufgaben
(Arm in Ausgangsposition bewegen, Werkzeug aufheben
etc.) iiberspringen kann.

4.3 Mixed-Skill-Value

Wie im empirischen Fallbeispiel aufgefiihrt (Sektion 3), ist
der Verdrahtungsprozess von Schaltschrinken komplex und
lasst sich nicht vollstindig automatisieren. Teile des Prozes-
ses, wie z. B. das Aufstecken von Reihenklemmen auf einer
Hutschiene, konnen jedoch ohne Probleme von einem Ro-
boter durchgefiihrt werden. Bei der Betrachtung des gesam-
ten Prozesses lassen sich die einzelnen Aufgaben mit Hilfe
der formalen Beschreibungen der Fihigkeiten des entspre-
chenden Robotersystems und der bei der Montage beteilig-
ten Menschen in zwei Kategorien einteilen: Zum einen gibt
es Aufgaben, die aufgrund ihrer Komplexitit und der beno-
tigten Fingerfertigkeit nur von Menschen bewiltigt werden
konnen. Zum anderen gibt es Aufgaben, die sowohl von
Menschen als auch vom Robotersystem durchgefiihrt wer-
den konnen. Letztere Kategorie kann als Mixed-Skill-Zone
beschrieben werden.

Um innerhalb dieser Zone Handlungsspielriume und
Entwicklungsmdglichkeiten fiir den Menschen (siehe Sek-
tion 4.1) zu schaffen, ist es notwendig, dass das roboter-
basierte Assistenzsystem nicht nur automatisiert bewerten
kann, welcher Akteur fiir eine Arbeitsaufgabe grundsitzlich
in Frage kommt, sondern auch dahingehend ausgerichtet
wird, weitergehende Kriterien zu berticksichtigen, wie z.B.
die Lernforderlichkeit. Zudem muss es in der Nutzung
durch die Beschiftigten interaktiv und individuell beein-
flussbar sein, was im Abschn. 4.4 nidher beschrieben wird.

Bezogen auf den Anwendungsfall des Schaltschrankbaus
sind Beispiele fiir solche Zuweisungen ,,Wer verlegt Ka-
bel X7 oder ,,Wer verschraubt/klemmt Kabel Y?“. Die
solch einer Zuweisung zugrundeliegende Bewertung wird
durch den Mixed-Skill-Value (MSV) ausgedriickt.

Die Herausforderung besteht hier unter anderem darin,
die verschiedenen méglichen Kriterien fiir den Mixed-Skill-
Value als sogenannte Mixed-Skill-Kriterien zu operationa-
lisieren. Beispiele hierfiir sind die Ausfiihrungsdauer (,,Wie
lange wird fiir das Verdrahten benotigt?*), die Fehlerquote
(,,Wie hiufig wird ein Kabel falsch verdrahtet?) und die
Ergonomie. Wihrend etwa die Dauer einer Aufgabe héufig
gut geschitzt werden kann und auch eine Fehlerquote iiber
die Zeit ermittelt werden kann, ist die Ergonomie schwie-
riger zu bestimmen, jedoch auch iiber Simulationen ermit-
telbar (Fritzsche 2010). Ziel soll es jedoch auch sein, ope-
rationalisierbare Humanisierungs- und Lernforderlichkeits-
kriterien bereits in den Mixed-Skill-Value zu integrieren.
Um z.B. eine regelméBige Problem- und Komplexititser-
fahrung (siehe Sektion 4.1) zu ermoglichen, konnten etwa
fiir den Aufbau und Erhalt von Erfahrungswissen wichtige
Titigkeiten identifiziert und in einer gewissen Regelmifig-
keit von menschlichen Akteuren durchgefiihrt werden.

Im Folgenden wird eine prototypische Umsetzung eines
solchen Mixed-Skill-Value-Konzepts vorgestellt. Wichtige
Komponenten sind dabei eine Erweiterung der Ontologien
(siehe Sektion 4.2), um die Mixed-Skill-Kriterien zu mo-
dellieren, und der Entscheidungsalgorithmus, der fiir eine
gegebene Aufgabe diese Kriterien auswertet.

Die Mixed-Skill-Ontologie erweitert die bestehenden
Ontologien um Konzepte und Eigenschaften, um mit ihnen
Prozesse, Aufgaben und Fertigkeiten auf verschiedenen
Ebenen der Granularitdt mit auswertbaren Groflen anrei-
chern zu konnen. Ein Kriterium setzt dabei immer eine
Aufgabe und einen Akteur in Beziehung. Fiir ein solches
Paar ldsst sich dann eine Grofe hinterlegen. So konnte
beispielsweise fiir eine erfahrene Person und einen Ka-
belsteckvorgang eine konkrete Ausfiihrungszeit angegeben
werden. Kriterien, die z. B. auf Problem- und Komplexitits-
erfahrung im Sinne der Lernforderlichkeit abzielen, lassen
sich dabei ebenfalls in die Ontologie aufnehmen. Dafiir
konnen beispielsweise die Fehlerquote mit der Haufigkeit,
wie oft eine Aufgabe ausgefiihrt wurde, kombiniert werden,
um komplexere Aufgaben nach einer gewissen Anzahl von
Ausfiihrungen abzuwechseln.

Diese Informationen kénnen von einem Entscheidungs-
algorithmus ausgewertet werden, welcher in die Mensch-
Maschine-Schnittstelle integriert wird (siehe Sektion 4.4).
Typischerweise wird eine Aufgabenzuweisung in der Be-
nutzerschnittstelle ausgelost. Wenn ein Mensch eine Auf-
gabe iiber diese Schnittstelle zur Bearbeitung gibt, wertet
der Entscheidungsalgorithmus aus, wie die Aufgabe unter-
teilt und welche Teile unter Beriicksichtigung des Mixed-
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Abb. 6 Darstellung einer Aufgabenzuteilung in der Mensch-Maschine-Schnittstelle basierend auf dem Entscheidungsalgorithmus, der die enthal-
tenen Unteraufgaben eines Herstellungsprozesses, das in Ontologien formalisierte Kontextwissen und den Mixed Skill Value beriicksichtigt

Skill-Values an welchen Akteur vergeben werden konnten.
Dies wird als Vorschlag an den Menschen gemeldet, der
dann Anpassungen vornehmen kann (siehe Abb. 7). Abb. 6
stellt das Zusammenspiel von Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle, Entscheidungsalgorithmus und Ontologie schema-
tisch dar.

4.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)

Die Mensch-Maschine-Kommunikation benétigt Schnitt-
stellen zwischen den Akteuren, um z.B. Informationen un-
tereinander auszutauschen oder anzupassen. Solche Schnitt-
stellen sind in der Regel grafische Benutzeroberfldchen fiir
die Ein- und Ausgabe. Je nach Priferenz der Nutzer und
Nutzerinnen konnen aber auch andere Eingabemodalitéiten
verwendet werden, wie z. B. natiirliche Sprache oder Hand-
und Korpergesten. Auch alternative Ausgabemodalititen
wie Augmented Reality oder akustische Signale koénnen
von Vorteil sein.

In dem hier vorgestellten Losungsansatz fiir ein sozio-
technisches Assistenzsystem wird eine grafische Benutzer-
oberfliche implementiert, die Aspekte des arbeitsimmanen-
ten Lernens beriicksichtigen soll (siehe Sektion 4.1). Da die
Benutzeroberfliche ein zentraler Baustein der Mensch-Ma-
schine-Interaktion ist, wird bei ihrer Ausgestaltung grofler
Wert auf die Benutzerfreundlichkeit (International Organ-
ization for Standardization 2018) gelegt. Dariiber hinaus
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flieBen Erkenntnisse zur Ergonomie von Interaktionsprinzi-
pien (International Organization for Standardization 2020)
und visuellen Prasentation von Informationen (International
Organization for Standardization 2017) ein.

Aufbauend auf den Kriterien, die bereits im Mixed-Skill-
Value beriicksichtigt werden (siehe Sektion 4.3), gehoren
hierzu z. B. die gezielte Anzeige von Kontextinformationen
im Sinne der Vermittlung eines ganzheitlichen Verstind-
nisses der Arbeitsaufgaben oder Interaktions- und Anpas-
sungsmoglichkeiten, die die Handlungsspielraume erwei-
tern. Diese beinhalten ein gewisses Mal3 an zeitlicher (Ge-
schwindigkeit, Pausen etc.) und inhaltlicher Selbstbestim-
mung (Reihenfolge von Arbeitsauftrigen, finale Zuweisung
von Tétigkeiten).

Um den Aspekt der Ganzheitlichkeit abzubilden, sollen
den Benutzern und Benutzerinnen Informationen iiber Auf-
gaben und deren Kontext, vor- und nachgelagerte Prozes-
se, Ziele und Bewertungskriterien sowie Ressourcen und
Produktionsumgebung angezeigt werden. Hinzu kommen
aggregierte Betriebswerte des kollaborativen Arbeitens von
Mensch und Roboter, um selbst Strategien eines besseren
Zusammenwirkens entwickeln zu konnen. Auf diese Wei-
se wird relevantes Wissen bereitgestellt, um Aufgaben je
nach Bedarf Akteuren mittels ,,Drag-and-Drop‘-Operatio-
nen in der MMS zuweisen zu konnen. Die als Teil des vor-
gestellten Konzepts entwickelten Ontologien (Sektion 4.2)
ermoglichen die dafiir bendtigte situative Flexibilitit. Um
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Abb.7 Darstellung einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle,
in welcher der Mixed-Skill-Va-
lue anhand gegebener Kriterien
iiber Schieberegler gewichtet
werden kann, um so die passen-
de Arbeitszellenkonfiguration
zu finden

s OO M

Eigenschaften

ARBEITSZELLEN SETUP

Wahle eine Arbeitszelle aus

Sortier Kriterium

Mixed Skill Value >

Mensch-Roboter

eine Grundlage fiir informierte Entscheidungen zu schaf-
fen konnten iiber Gewichtungen die individuellen Priori-
titen fiir einzelne Kriterien angepasst werden, um so eine
personalisierte Zuweisungsempfehlung zu erhalten. Abb. 7
zeigt, wie eine entsprechende Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle (MMS) aussehen kann.

Die entwickelten MMS-Designs, die auf Basis der zuvor
eingefiihrten Prinzipien erstellt wurden, kénnen in ein Hu-
man Factory Interface (Mensch-Fabrik-Schnittstelle) einge-
bettet werden, das die Bedienung mehrerer Arbeitsstatio-
nen innerhalb einer Fabrik ermoglichen soll (Schifer et al.
2021).

5 Ausblick

In diesem Beitrag wurde auf die zunehmende Relevanz
hingewiesen, Lernforderlichkeit bereits bei der Arbeits-
und Technikgestaltung zu beriicksichtigen. Beschiftigte
und Unternehmen sollen so mit dem beschleunigten techni-
kinduzierten Wandel schritthalten konnen. Ausgehend von

Mensch

Teilaufgaben (4) Arbeitszellen Setup

Roboter

£

Arbeitszellen Setup: (3/3)

einer Fallstudie zur Schaltschrankverdrahtung (Sektion 3)
haben wir die Kriterien lernforderlicher Arbeit (Sektion 4.1)
genutzt, um ein soziotechnisches Assistenzsystem zu ent-
werfen, das ein Mixed-Skill-Konzept, ontologische Forma-
lisierungen und eine intuitive Benutzeroberfliche miteinan-
der verbindet (Sektion 4.2 bis 4.4). Das Assistenzsystem
zielt darauf ab, Lernen in der Mensch-Technik-Interaktion
zu unterstiitzen: ,,Lernforderlichkeit by Design*.

Hintergrund ist nicht (vordringlich) eine normative
Forderung, sondern eine empirisch fundierte, funktiona-
le (6konomisch-rationale) Begriindung: Bei beschleunigten
Transformationsprozessen, z. B. durch den Einsatz vernetz-
ter Produktionssysteme und kollaborativer Robotik, wird es
— insbesondere vor dem Hintergrund eines sich verschér-
fenden Fachkriftemangels — zunehmend notwendiger, den
stetigen Téatigkeitswandel durch einen stetigen Lernprozess
zu begleiten. Die Beschiftigten miissen befihigt werden,
diesen Wandel durch die permanente Weiterentwicklung
ihrer Kompetenzen zu meistern und mitzugestalten. Hier
spielt die Lernforderlichkeit in der Mensch-Maschine-
Interaktion eine zentrale Rolle (Huchler 2020).
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Im untersuchten Anwendungsfall bringen die Beschéf-
tigten, die bislang Schaltschrinke komplett manuell ver-
drahtet haben, hohe Fachkompetenzen mit, z. B. fiir das Le-
sen der bislang sehr anspruchsvollen und abstrakten Ferti-
gungsunterlagen (Plidne der Soll-Verdrahtung). Es gilt, die-
se Kompetenzen, die durch digitale Fertigungsunterlagen
und detaillierte Prozessbeschreibungen potenziell unnétig
werden, nicht verkiimmern zu lassen, sondern aufzugreifen
und zu transformieren. Die Interaktion mit dem robotischen
Assistenzsystem muss so gestaltet werden, dass es beste-
hende fachliche und iiberfachliche Kompetenzen aufgreift
und schrittweise mit neuen Aspekten, z.B. der Kollaborati-
onsfihigkeit mit flexiblen, ,intelligenten* Fertigungssyste-
men, anreichert: Grundfunktionsweisen von Robotersyste-
men verstehen, mit diesen interagieren, ein Verstindnis fiir
das Zusammenwirken von Digitalem und Analogem ent-
wickeln, sich schnell in Probleme eindenken und digitale
wie manuelle Losungen finden, relevante Informationen su-
chen, finden und anwenden, Uberblicks- und Kontextwissen
aufbauen, zunehmend koordinierend wirken etc. Kompeten-
zen im Umgang mit komplexen soziotechnischen Systemen
sind zunehmend gefragt.

Durch eine entsprechende Arbeits- und Technikgestal-
tung kann deren Entwicklung bereits im Arbeitsprozess
(zusitzlich zu beispielsweise Qualifizierungen, Weiterbil-
dungen und Schulungen) gefordert werden. Nicht zuletzt
dient dies der Aufrechterhaltung und dem Aufbau der be-
trieblichen Wissens- und Erfahrungsbasis auch auf dem
Shopfloor, um Flexibilitédt sowie Innovations- und Transfor-
mationsfahigkeit als zentrale Wettbewerbskriterien zu for-
dern. Dem Assistenzsystem liegt zudem die Annahme zu
Grunde, dass vor allem in komplexen, sich stetig wandeln-
den Umwelten Menschen und Roboter hoch flexible Kol-
laborationseinheiten bilden konnen, auch wenn sich Arbeit
mit zunehmender Automatisierung stetig wandelt. Gerade
hybride Arbeitssysteme, die systematisch an einem kom-
plementdren Zusammenspiel der divergenten Fihigkeiten
von Mensch und Technik ausgerichtet sind (Huchler 2022),
spielen fiir die Herausforderungen der Wertschopfung der
Zukunft (Wandlungsfihigkeit, Flexibilitit, Resilienz, Inno-
vation, Kompetenzentwicklung etc.) eine zentrale Rolle. In-
sofern kommt es darauf an, neue technische und metho-
dische Hilfsmittel zu entwickeln, um diese stindig neue
Tatigkeitszuschneidung zwischen Mensch und Roboter ent-
lang von Kriterien innovativer und nachhaltiger Wertschop-
fung zu organisieren. Das hier vorgestellte Konzept (inklu-
sive Demonstrator) kann einen Beitrag zu einem lern- und
entwicklungsforderlichen sowie komplementiren, produk-
tiven Zusammenspiel von Mensch und Technik leisten.

Jedoch miissen auch die Grenzen und Problematiken die-
ses Ansatzes systematisch in den Blick genommen werden:
Das arbeitsimmanente Lernen kann und soll nicht andere
Lernformen ersetzen. Zu bedenken ist auch, dass ein sol-
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ches System nicht missbrauchlich implementiert und ver-
wendet werden darf, z.B. zur kleinteiligen Tatigkeitszu-
weisung und Zerstiickelung von Arbeit und in der Fol-
ge zur Dequalifizierung oder auch zur Leistungsiiberwa-
chung, sei es durch Vorgesetze, andere Beschiftigte oder
auch durch einen subjektivierten Arbeitsdruck auf Basis
eines permanenten Leistungsfeedbacks. Ebenso muss be-
riicksichtigt werden, dass ein solches System immer auch
die interaktive Konfiguration durch die Beschiftigten vor
Ort zulassen muss, da ein Algorithmus nie die Komplexitit
der realen Arbeitspraxis vollumfinglich erfassen kann. Es
gilt, nicht in die ,,Objektivierungsfalle” (Huchler 2022) zu
tappen, also anzunehmen, dass sich eine komplexe sozio-
technische Praxis eins zu eins abbilden liee. Zudem stellen
sich viele weitere Herausforderungen, von der schrittwei-
sen Ubertragung auf immer umfinglichere und komplizier-
tere Arbeitszusammenhinge der tatsdchlichen Arbeitspra-
xis bis hin zur Pflege und Aktualisierung der Datenbasis
des Systems. Entsprechend bilden die hier vorgestellten
Forschungsergebnisse und Umsetzungen nur einen ersten
Schritt hin zu einer algorithmisch organisierten, lernférder-
lichen Zusammenarbeit von Mensch und Roboter.

Auch der hier vorgestellte empirische Fall der Schalt-
schrankverdrahtung, der als Grundlage fiir die Entwick-
lung des Konzepts eines lernforderlichen Assistenzsystems
diente, wird noch weiter forschend begleitet. Auch die bei
dem Unternehmen entwickelte Losung konkretisiert sich
zunehmend und tritt in die Phase der Einfiihrung ein. In die-
ser Phase werden verstirkt die Erwartungen des Manage-
ments, der Ingenieure und der Beschiftigten in der Montage
sowie die Anforderungen aus Gesetzen (z. B. DSGVO), Ver-
trigen und Normen eine Rolle spielen (Luhmann 1972; Lin-
demann 2006). Dabei wird es auch moglich sein, die bishe-
rigen Erwartungen, Uberzeugungen und Leitbilder mit der
tatsdchlichen Nutzung des kollaborativen Robotersystems
zu vergleichen. Mit Blick auf die konkreten Verdnderungen
der technisch vermittelten menschlichen Praktiken (Latour
1994) wird dabei die Implementierung der Maschine in ei-
ner Fabrik (Suchman 2007; Latour 1987) und ihre Auswir-
kungen auf die Lern- und Entwicklungschancen sowie Ri-
siken der Beschiftigten noch weiter untersucht. Inwiefern
wird neues Wissen erworben und inwiefern geht Wissen
verloren? Wo entstehen neue Erfahrungsgelegenheiten, wo
werden Erfahrungsrdume geschlossen? Damit geht es letzt-
lich auch darum, wie eine Technikimplementierung im In-
teresse aller Beteiligten gestaltet werden kann, um Akzep-
tanz und Passung bzw. Gebrauchstauglichkeit zu fordern. In
dem hier als Vergleichsfolie herangezogenen Fall zeigt sich
ein grofles Defizit: Die eigentlichen Expertinnen und Ex-
perten und zugleich Betroffenen der Verinderung wurden
nicht friihzeitig in den Entwicklungsprozess eingebunden.
Auch hier soll im néchsten Schritt durch Interviews und
moderierte Workshops angesetzt werden. Dabei soll auf das
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hier entwickelte Konzept eines lernférderlichen soziotech-
nischen Assistenzsystems als Ziel und Umsetzungsbeispiel
zuriickgegriffen werden, was auch eine erste Evaluation der
Praxistauglichkeit des Konzepts darstellt.
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