
1

Institut für Arbeitsmedizin, Sicherheitstechnik und Ergonomie e.V. (ASER)
Corneliusstraße 31, 42329 Wuppertal, Germany

Beurteilung und Gestaltung von 
Cobot-Arbeitssystemen

Wuppertal, der 15. Januar 2021

Dipl.-Ing. Christoph Mühlemeyer, M.Sc. 
Institut ASER e.V., Wuppertal

14. SuQR-Alumni-Jahreskolloquium 2021 
in Union mit dem

154. Sicherheitswissenschaftlichen Kolloquium

3

Agenda

1. Dynamik der Arbeitswelt: Cobots

2. Beurteilung und Gestaltung zukünftiger Arbeitssysteme 

3. Praxisbeispiel zur Interaktion: Beschäftigte und Cobots

4. Fazit und Diskussion



2

4

Agenda

1. Dynamik der Arbeitswelt: Cobots

2. Beurteilung und Gestaltung zukünftiger Arbeitssysteme 

3. Praxisbeispiel zur Interaktion: Beschäftigte und Cobots

4. Fazit und Diskussion

5

Marktentwicklung 
Weltweit aktuell ca. 400.000 verkaufte Roboter pro Jahr

Stand 2017
* mit damaligen 

Prognosen bis 2021

Stand 2019
* mit vorläufigen 

Zahlen für 2019

Quelle: 
World Robotics

Quelle: 
World Robotics
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Marktentwicklung 
Starker Zuwachs bei den kollaborativen Robotern
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Marktentwicklung
Universal Robots’ 50.000er Cobot

Quelle: 
Universal 
Robots 
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Folgen der Automatisierung?
Arbeitsplatzaufbau- und Arbeitsplatzabbauraten von 1976 bis 2017
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Definition
Kollaborierende Roboter sind…

 automatisch gesteuerte, frei 
programmierbare Mehrzweck-Manipulatoren 
(EN 10218)

 arbeiten innerhalb eines festgelegten 
Arbeitsraums direkt mit dem Menschen 
zusammen (EN 10218)

Komplexe Maschinen, die Hand in Hand mit 
Personen zusammenarbeiten (IFA)
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Klassifizierung der Robotik-Montageformen
hier: in Anlehnung an Fraunhofer IAO

Synchronisiert Kooperation Kollaboration

gemeinsamer 
Arbeitsraum, 

aber 
nicht gleichzeitig am 

selben Produkt/Bauteil

gemeinsamer 
Arbeitsraum,
gleichzeitig

aber 
nicht gleichzeitig am 

selben Produkt/Bauteil

gemeinsamen 
Arbeitsraum,
gleichzeitig

und gleichzeitig 
am selben 

Produkt/Bauteil

Zelle Koexistenz

klassischer 
Schutzzaun

kein Schutzzaun

„nebeneinander“
kein gemeinsamer

Arbeitsraum

Quelle: GS-Automatisierung Quelle: BMW Quelle: Universal Robots Quelle: HumaRobotics Quelle: Kuka
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Status quo
hauptsächlich Platzierung, gemeinsamer Arbeitsraum noch selten

Quelle: Universal Robots

Quelle: Rethink Robotics
Quelle: Universal Robots

Quelle: Kuka

Kollaboration

Kooperation

Synchronisiert

Koexistenz

Zelle
… / …

Quelle: HumaRobotics
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Marktfähigkeit / Produktsicherheit 
Viele Aktivitäten bei kollaborativen Robotern

DIN EN ISO 12100

Risikobeurteilung

Bsp.: Konstruktion gewährleistet, dass 
das Werkstück nie verloren werden kann

DIN EN ISO 10218 Teile 1 und 2

DIN EN ISO/TS 15066

Bsp.: Schutzprinzipien, sodass Greifer nie verletzt

DIN EN ISO 13849

Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen
Bsp.: Steuerung gewährleistet, dass der Greifer 
bei bestimmten Bedingungen sicher hält

…                                    …

Quelle: kpi-engineering

Quelle: Festo (Robotic Suite)

Druckschmerzschwellenmessung
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Betreiben von Cobots
Führt eine inhärent sichere Konstruktion automatisch zum sicheren und gesunden Cobot-Arbeitssystem?

DIN EN ISO 12100
Risikobeurteilung

Bsp.: Konstruktion gewährleistet, dass 
das Werkstück nie verloren werden kann

DIN EN ISO 13849
Sicherheitsbezogene Teile von 
Steuerungen

Bsp.: Steuerung gewährleistet, dass der 
Greifer bei bestimmten Bedingungen 
sicher hält

DIN EN ISO 10218 Teile 1 und 2
DIN EN ISO/TS 15066

Bsp.: Schutzprinzipien, sodass 
Greifer nie verletzt

Produktsicherheit Betreiben
ArbSchG, MuSchG, BetrSichV, LasthandhabV, …

Gefährdungsbeurteilung

Bsp.: Gefährdung für das Leben, physische & 
psychische Gesundheit

Gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse 
wie Leitmerkmalmethoden, …
Bsp.: Ausmaß, Häufigkeit, Dauer des 
erforderlichen Kraftaufwands

ArbMedVV (arbeitsmedizinische Vorsorge)

Bsp.: Tätigkeiten mit wesentlich erhöhten körperlichen 
Belastungen, die mit Gesundheitsgefährdungen für das 
Muskel-Skelett-System verbunden sind durch (…) 
repetitive manuelle Tätigkeiten

Quelle: Festo (Robotic Suite)

Druckschmerzschwellenmessung

Quelle: kpi-engineering
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Phasen von Arbeitssystemen 
Oben: Ohne Modernisierung   Unten: Mit Modernisierung (vereinfacht)

1. Planung    2. Einrichtung    3. Betrieb/Instandhaltung    4. Modernisierung1. Planung    2. Einrichtung    3. Betrieb/Instandhaltung    4. Modernisierung

1. Planung    2. Einrichtung    3. Betrieb/Instandhaltung1. Planung    2. Einrichtung    3. Betrieb/Instandhaltung
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Änderungskosten – f(Phasen)
Klassisches Modell
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Änderungskosten – f(Phasen)
Neue Chancen bei Instandhaltung und Modernisierung
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Kern der Fragestellung
Welche langfristigen Auswirkungen auf die Beschäftigten zeichnen sich ab?

Quelle: OpenClipart-Vectors / Pixabay

Führt der Cobot zu  präventiven Entlastungen oder endet es doch eher im OP-Saal?
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Methode
BDS-Instrument: Wissenschaftliche Entwicklungshistorie

Wissenschaftliche
Entwicklungshistorie

 1970er: Entwicklung des 
arbeitswissenschaftlichen Verfahrens zur 
Beurteilung arbeitsbedingter Belastungen (BAB)

 1980er: wiss. Anwendung (u. a. Stahl-, Metall-, 
Glas-, Keramikindustrie), …

 1990er: wissenschaftliche und gewerbliche 
Anwendung (Industrie, KMU, Logistik), DB-
Version, NIOSH, …

 2000er: wiss. & gewerbl. Anwendung 
(Demografie-Bewertungsfilter, Automotive, KMU), 
Netzwerk-Version, LMM-3, …

 2010er: wiss. & gewerbl. Anwendung (nat. AS-
Auszeichnungen, EU-OSHA-Award), Inklusions-, 
ArbMedV-Report u.v.a.m., internationaler Roll-
Out, Tablet-Front-End, LMM-6, …

 2020er: Neu Fach- und Prozssverfahren, 
Amazon-Cloud, SaaS, … 
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Methode
BDS-Instrument: Anwendungsumfang / Vorgehen

Vorgehen
 Analyse Filmmaterial zum 

Cobot-Arbeitssystem
 Einsatz

BDS-Kernverfahren
Produktionsergonomie

 Beurteilung und Simulation der 
Teil-Tätigkeiten mit der BDS-
Merkmalsgruppe Physische
Arbeitsbelastungen
(Methodenebene: 
Expertenscreening) & der BDS-
Merkmalsgruppe Psychische 
Arbeitsbelastungen 
(Methodenebene: Spezielles 
Screening) 
inklusive der Arbeitsschicht-
aggregationen

 Ableitung erforderlicher 
Maßnahmen der 
Arbeitsgestaltung & Simulation 
deren Wirksamkeit

 …

BDS-Instrument - Struktur
 Kernverfahren

Produktionsergonomie & 
Risikobeurteilung
(Teil-Tätigkeits-
Beurteilung, Arbeitsschichtaggregation,
Simulationen, KPI-Management)

 Filter Geschlecht
 Filter Demografie (Alter)
 Filter Inklusion
 Report Inklusion
 Report ArbMedVV
 Verfahren Arbeitsunfallgefährdungen
 Verfahren Psychische 

Arbeitsbelastungen
 Verfahren Mutterschutzgefährdungen
 Verfahren Belastungs-, 

Erschwerniszulagen
 Verfahren Physische 

Arbeitsbelastungen inkl.
Mischbelastung, Avatar-Visualisierung

 …
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Methode
BDS-Instrument: Simulation

1. Planung    2. Einrichtung         3. Betrieb/Instandhaltung                  4. Modernisierung1. Planung    2. Einrichtung         3. Betrieb/Instandhaltung                  4. Modernisierung

+

Cobot - ArbeitssystemenManuelles Arbeitssystemen

„Rücksimulation“
Quelle: www.humarobotics.com
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Ergebnisse Teil 1
Physische Arbeitsbelastungen
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Ergebnisse Teil 1 – Kernverfahren
Physische Arbeitsbelastungen bei „rein“ manueller Ausführung

Rumpftorsion > 10°: 
permanent nach links/rechts

54.000 Handbewegungen
pro Schicht 

7 Stunden statisches Stehen

59,7

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem
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Ergebnisse Teil 1 – Kernverfahren
Physische Arbeitsbelastungen bei Cobot-Interaktion

Veränderte
Belastungsparameter:

pro Hand + 5.700 
Handbewegungen 
 LMM MA Anstieg auf 
63,1 Punkte

63,1

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem
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Ergebnisse Teil 1 – LMM 2019 
Physische Arbeitsbelastungen bei „rein“ manueller Ausführung

59,7

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

Handlungsbedarf signalisiert in Übereinstimmung hierzu auch das neue, eigenständig 
anwendbare BDS-Verfahren zur neuen Familie der Leitmerkmalmethoden.

110,9
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Ergebnisse Teil 1 – LMM 2019
Physische Arbeitsbelastungen bei Cobot-Interaktion

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

Handlungsbedarf signalisiert in Übereinstimmung hierzu auch das neue, eigenständig 
anwendbare BDS-Verfahren zur neuen Familie der Leitmerkmalmethoden.

124,6
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Ergebnisse Teil 1 – LMM 2019 - Mischbelastung (Konzept)
Physische Arbeitsbelastungen bei „rein“ manueller Ausführung

59,7

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

124,6

Die Risiko-Lokalisation im Muskel-Skelett-System erfolgt mit Hilfe der 
Avatar-Visualisierung nach der LMM 2019 Mischbelastung (Konzept).
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Ergebnisse Teil 1 – LMM 2019 - Mischbelastung (Konzept)
Physische Arbeitsbelastungen bei Cobot-Interaktion

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

Bereits hier wird deutlich: Von beide Arbeitssystem-Varianten 
geht von den phyischen Belastungen ein nahezu identisches Risiko aus.   
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Ergebnisse Teil 1 – Humantech BRIEF-survey (Konvergenz)
Physische Arbeitsbelastungen bei „rein“ manueller Ausführung

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

3 3 2 2 2

Quelle: BRIEF survey; Radwin, 2018 
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Ergebnisse Teil 1 – Humantech BRIEF-survey (Konvergenz)
Physische Arbeitsbelastungen bei Cobot-Interaktion

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

3 3 2 2 2

Quelle: BRIEF survey; Radwin, 2018 
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Ergebnisse Teil 2
Psychische Arbeitsbelastungen
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Reihenfolge-Platzhalter



17

36

Ergebnisse Teil 2 – Kernverfahren
Psychische Arbeitsbelastungen bei „rein“ manueller Ausführung

 Aufgabenarmut (lediglich 
Entnahme von Teilen)

 7 Sekunden Zyklusdauer
 keine Puffer und fehlender 

Wechsel

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

7 Sekunden
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Ergebnisse Teil 2 – Kernverfahren
Psychische Arbeitsbelastungen bei Cobot-Interaktion

Manuelles Arbeitssystem                Cobot - ArbeitssystemManuelles Arbeitssystem                Cobot - Arbeitssystem

Veränderte
Belastungsparameter:

 Reduktion auf 5 Sekunden 
Zyklusdauer 

 Stärkere Taktbindung, weniger 
Freiheitsgrade

 Vertretung nur nach größerer 
zeitl. Verzögerung möglich

 Kontakt zu Kollegen*innen 
erschwert

5 Sekunden
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Ergebnisse Teil 3 – Kernverfahren
Vergleich der BDS-Belastungs- und Gefährdungsprofile (Ausschnitt)

63,1 LMM-MA-Punkte59,7 LMM-MA-Punkte

7 Sekunden 5 Sekunden
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Ergebnisse Teil 3 – Meta-Anwendung / BDS-Dashboard
Zusammenführung der BDS-Ergebnisse (Kennzahlen / Reporting / …)

Arbeitssystem
BDS-Kennzahlen / Reporting (Ausschnitt)

„Rein“ Manuell
(Simulation)

Cobot

Besonders betroffene Zielregion 
Avatar-Visualisierung nach LMM-2019-Mischbelastung (Konzept)

Physische ÜberbelastungsratepMA 6 6

Altersstabilität (ASER) nein nein

Psychische ÜberbelastungsratepMA 6 7

MSE-Gesundheitsgefährdung (AMR 13.2) ja ja

LMM Manuelle Arbeitsprozesse (2012) 59,7 63,1

LMM Manuelle Arbeitsprozesse (2019) 110,9 124,6

Arbeitsmedizinische Vorsorge (§5 ArbMedVV) Angebot Angebot

Unverantwortbare Gefährdung (§9 MuSchG) ja ja

„Rang“ Produktionsergonomie „1“ „2“
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Fazit
Wie entwickelt sich der Altersdurchschnitt bei Ihnen?
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Fazit
Zusammenfassung

 Nachhaltiges Wachstum mit gesunden Arbeitsbedingungen wird immer wichtiger

 Neue Technologie kann Belastungssituation verschlechtern

 Cobots ≠ Manipulatoren (HHT/ZS-Erfolge) bzgl. Ergonomie 

 Art und Weise der Implementierung neuer Technologien entscheidend

 Maßnahmenrealisierung nicht mehr trivial

 Aber es gibt auch neue Chancen mit weniger Budget mehr Prävention zu realisieren

 Professionelle Entwicklung von Maßnahmen erforderlich

  Interdisziplinäre Zusammenarbeit + Methodenkompetenz  Optimierungsprozesse

 Forschung muss jetzt stattfinden, da die Transformationsprozesse 
in den nächsten Jahren/Jahrzehnten sich weiter beschleunigen werden

 …
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit! Haben Sie Fragen?
Kontakt / Weiterführende Hilfestellungen

www.institut-aser.de

www.youtube.com/user/InstitutASER

www.linkedin.com/company/institut-aser

Institut ASER e.V.

……

Quelle: mein.sh

…


