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Kurzfassung: Robotersysteme werden in naher Zukunft in der Lage sein, 
Menschen Gegenstände in die Hand zu übergeben, wie auch Gegenstän-
de vom Menschen entgegenzunehmen. Aus arbeitswissenschaftlicher 
Sicht ist es notwendig, Robotersysteme sowie deren Interaktionen mit 
dem Menschen anhand geeigneter Parameter zu beurteilen und zu gestal-
ten. Ziel der Untersuchung ist es, zum einen Phasen in Übergabebewe-
gungen zu identifizieren und zum anderen den Einfluss verschiedener 
Raumrichtungen, verschieden schwer zu übergebender Objekte und ver-
schiedener Wahrnehmungseinschränkungen auf solche Phasen zu quanti-
fizieren.  
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1.  Einleitung 
 
Aufgrund der aktuellen Entwicklungsprogramme im Bereich der Robotik kann in 

den kommenden Jahren davon ausgegangen werden, dass immer mehr Menschen 
in direkten Kontakt mit Robotersystemen treten. In der Industrie wurden Roboter be-
reits erfolgreich implementiert, um die Produktivität zu steigern und um gefährliche 
Aufgaben auszuführen (Kulic & Croft, 2005). Aus Sicherheitsgründen arbeitet der 
Großteil der Roboter in der Industrie in abgeschlossenen Räumen ohne direkten 
Kontakt zum Menschen. Aktuelle Fortschritte in Roboterintelligenz und Robotertech-
nologie ermöglichen immer sichere und zuverlässigere direkte Interaktionen zwi-
schen Robotern und Menschen (Huber et al., 2008; Glasauer et al., 2010). Roboter-
gestützte Rehabilitationsprogramme zeigen, dass Robotersysteme nützliche Hilfsmit-
tel für Patienten, Pflegepersonal und Angehörige sein können. Für eine Vielzahl von 
Personen mit körperlichen Beeinträchtigungen könnten assistierende Roboter eine 
erhebliche Verbesserung der Lebensqualität bewirken. Damit Roboter mehr assistie-
rende Funktionen für Menschen zuhause und im Arbeitskontext erfüllen können, ist 
es essentiell für Roboter, Gegenstände transportieren und diese erfolgreich und flüs-
sig an Menschen übergeben zu können (Glasauer et al., 2010). Bei Übergaben von 
Mensch zu Mensch wird eine Übergabebewegung durch eine Vielzahl von subtilen 
Signalen vermittelt. Die Körperposition, Hand- und Armpose, der Blick, die Greifkraft, 
und die Trajektorien dieser Faktoren über die Zeit werden genutzt, um die Absicht 
einer Übergabe sowie das Wann und Wo der Übergabe wahrzunehmen (Basili et al., 
2009; Chan et al., 2013; Huber et al., 2009; Strabala et al., 2012). Die Details wie 
Menschen ihre Kooperationen koordinieren, liefern wichtige Informationen für das 
Forschungsfeld der Robotik (Huber et al., 2009). Die Schwierigkeiten der Entwick-
lungen in der Robotik liegen somit nicht nur in der technischen Umsetzung, sondern 
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ebenso in einer detaillierten Betrachtung realitätsnaher Anwendungsszenarien, die 
die gesamte Kontext-Situation des Menschen und der räumlichen Umgebung bein-
halten. 

Ziel der Untersuchung ist es, zunächst Phasen von Übergabebewegungen zu 
identifizieren um anhand geeigneter Bewegungsphasen, den Einfluss verschiedener 
Raumrichtungen, verschieden schwer zu übergebender Objekte und verschiedener 
Wahrnehmungseinschränkungen auf die Übergabebewegung zu untersuchen. 

 
 

2.  Methode 
 

2.1  Stichprobe 
 
Für diese Untersuchung wurden 20, nach eigenen Aussagen, gesunde und er-

wachsene Probanden getestet. Die Versuchspersonen waren zwischen 20 und 32 
Jahre alt und Rechtshänder (Alter: 24,2 ± 3 Jahre, Größe: 176 ± 8 cm; Gewicht: 74 ± 
12 kg). Alle Probanden nahmen freiwillig an der Studie teil und wurden vorher aus-
führlich über den Untersuchungsablauf, mögliche Risiken, ihre Rechte und die Ano-
nymität der Daten aufgeklärt. Hierfür unterschrieben alle Probanden eine Einver-
ständniserklärung. Die Probanden wiesen keine Seheinschränkungen auf bzw. tru-
gen ihre entsprechende Sehhilfe für die Untersuchung. Alle Versuchspersonen wie-
sen eine normale Zeit- und Bewegungsantizipation auf (getestet mit ZBA, Bauer et 
al., Wiener Testsystem, Schuhfried). 

 
2.2  Versuchsaufbau 
 

 
Zur Erforschung des Einflusses der Raumrichtung auf die Übergabebewegung 

hatte der Aufnahmebereich, wie in Abbildung 1 zu sehen, die Form eines Kreises, in 
dessen Mitte ein Stuhl stand. Auf dem Kreis befanden sich an sechs Positionen Holz-
träger auf denen Plastikbecher mit reflektierenden Markern standen. Zur Erforschung 
der Auswirkungen unterschiedlich schwer zu übergebender Objekte kamen Becher 
mit unterschiedlichem Füllstand zum Einsatz. Sechs Becher waren ohne Füllung. 
Sechs Becher waren zu 50% mit Wasser gefüllt und weitere sechs Becher waren zu 

Abbildung 1: Aufbau des Aufnahmebereichs 
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90% mit Wasser gefüllt. Zur Erforschung des Einflusses von Wahrnehmungsein-
schränkungen wurde die Wahrnehmung der Nehmerperson durch eine schwarz la-
ckierte Skibrille und einen Gehörschutz (3M Peltor X5A, SNR=37dB) eingeschränkt. 

 
2.3  Versuchsablauf 

 
Zu Beginn jeder Aufnahme saß Versuchsperson 1 (P1) auf dem Stuhl. Versuchs-

person 2 (P2) stand auf der grünen Markierung hinter P1. Die Reihenfolge, in der die 
Becher geholt und übergeben wurden, war pseudorandomisiert. In jedem Durchlauf 
kam jede Farbe und entsprechend jede Raumrichtung einmal vor. Alle Versuchsper-
sonen hatten dieselbe Reihenfolge. Alle 20 Probanden führten insgesamt 42 Über-
gaben, aufgeteilt auf 6 Szenarien, durch (Abbildung 2). 

  

Abbildung 2: Versuchsdesign 

Die Probanden führten eine Gewöhnung mit 12 Wiederholungen durch. Die Be-
cher waren leer und es wurden keine Vorgaben zur Bewegungsgeschwindigkeit und 
zu den Übergaben gemacht, um möglichst realitätsnahe Geschwindigkeiten und Be-
wegungstrajektorien der Versuchspersonen aufzeichnen zu können. Direkt im An-
schluss wurde die Baselinemessung mit sechs Wiederholungen mit leeren Bechern 
durchgeführt. Danach folgten vier Bedingungen, die in ihrer Reihenfolge pseudoran-
domisiert über alle Probanden durchgeführt wurden, um Reihenfolgeneffekte auszu-
schließen. Bei den beiden „Füllung“-Bedingungen wurden die Becher mit 50% Was-
serfüllung und mit 90% Wasserfüllung übergeben. Bei den beiden „Einschränkung“-
Bedingungen wurde die Wahrnehmung der Nehmerperson durch die zuvor erwähnte 
Skibrille und den Gehörschutz eingeschränkt. Zusätzlich wurde die Becherfüllung 
zwischen 50% und 90% variiert.  

Bei der Übergabeuntersuchung diente P2 als standardisierte Übergabeperson für 
die Interaktion mit allen Versuchspersonen. Die standardisierte Übergabeperson 
wurde instruiert, die Übergaben natürlich nach ihren Präferenzen durchzuführen, je-
doch darauf zu achten, ihr Verhalten bei allen Übergaben möglichst konstant zu hal-
ten. Die Versuchspersonen hatten sowohl die Rolle als Geberperson als auch als 
Nehmerperson. Bei zehn Versuchspersonen begann P2 als Geberperson, bei den 
anderen zehn Versuchspersonen begann P2 als Nehmerperson. Dadurch sollte aus-
geschlossen werden, dass sich die Versuchspersonen bestimmte Strategien und 
Verhaltensmuster von der standardisierten Übergabeperson abschauen. 

 
2.4  Datenverarbeitung und Statistik 

 
Die kinematischen Daten wurden mit einem optoelektronischen System (Vicon 

Motion Systems; Oxford Metrics Group, Oxford, UK) aufgenommen. Dieses nutzt Inf-



GfA, Dortmund (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2020, Berlin   Beitrag B.11.1 

Digitaler Wandel, digitale Arbeit, digitaler Mensch?     

 4 

rarotkameras, die passive reflektierende Marker, die auf der Haut der Versuchsper-
sonen angebracht werden, aufzeichnen. Die 3D-Position jedes Markers wird mit ei-
ner Genauigkeit unter 1.0 mm berechnet. In der vorliegenden Untersuchung, wurden 
die Markerkoordinaten durch 11 Infrarotkameras aufgezeichnet. 

Die Bewegungsdaten wurden mit der Software Vicon Nexus 1.8.5 aufgezeichnet 
und weiterverarbeitet. Die weitere Aufbereitung der Daten fand mit der Software 
MATLAB (R2019b) statt. Die statistischen Berechnungen wurden mit der Software 
JASP (Version 0.11.1) durchgeführt. 

Zur Quantifizierung der Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Raumrich-
tungen, unterschiedlichen Füllungsgraden der Becher und der uneingeschränkten 
und der eingeschränkten Wahrnehmung wird die benötigte Zeitdauer in der Interakti-
onsphase miteinander verglichen. Durch die geringe Stichprobengröße von 20 Pro-
banden kommt es zu Verletzungen der Normalverteilung. Da es sich um ein mess-
wiederholtes Design handelt, wurde trotz der Verletzung der Normalverteilung zu-
nächst mit einer Einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung und einer 
Zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung gerechnet. Zur Absicherung 
wurden als nicht parametrische Verfahren der Friedman-Test sowie der Durbin-
Watson-Test berechnet. Bei signifikanten Ergebnissen beider Tests wurde das Er-
gebnis des parametrischen Verfahrens als signifikant angenommen. Post hoc wur-
den die Ergebnisse der Varianzanalysen durch einen Bonferroni-Test geprüft. 

 
 

3.  Ergebnisse 
 
Zum besseren Verständnis des Übergabeprozesses wurden zunächst ereignisba-

siert verschiedene Phasen identifiziert. Zur Identifikation der Phasen wurden die 
Marker der Geberhand, der Nehmerhand und des Bechers genutzt. Anhand der Ge-
schwindigkeitsprofile (Abbildung 3) können die folgenden Phasen ausdifferenziert 
werden. 

Die Beschaffungsphase beginnt mit dem Start der Bewegung der Geberperson 
und endet mit dem festen Griff des Objekts. Die Transportphase beginnt mit dem fes-
ten Griff des Objekts und endet mit dem festen Griff der Nehmerperson am Objekt. 
Ab dem festen Griff der Nehmerperson befindet sich der gesamte Übergabeprozess 
in der Interaktionsphase. Die Interaktionsphase endet, sobald die Geberperson den 
Griff vom Objekt löst. Somit lässt sich die Interaktionsphase beschreiben als Zeit-
raum zwischen Interaktionsstart und Interaktionsende. 

 

Abbildung 3: Phaseneinteilung anhand der Geschwindigkeitsprofile von Geberhand (blau), Neh-
merhand (orange) und Becher (gelb). 
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Im Folgenden wird der Einfluss der unabhängigen Variablen, Raumrichtung, Fül-
lungsgrad der Becher sowie Einschränkungen der Wahrnehmung auf die Interakti-
onsphase betrachtet. 

Der statistische Vergleich der Zeitdauer in der Interaktionsphase zeigt keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Raumrichtungen (F(5) = 1.148, p 
= 0.344, η² = 0.004).  

Der statistische Vergleich der Zeitdauer in der Interaktionsphase zeigt signifikante 
Interaktionseffekte zwischen der Füllmenge des Bechers und der Einschränkung der 
Wahrnehmung des Nehmers (F(2) = 62.600, p < .001, η² = 0.100) (Abbildung 4). Der 
statistische Vergleich der Zeitdauer in der Interaktionsphase zeigt signifikante Unter-
schiede zwischen den unterschiedlichen Füllmengen des Bechers (F(2) = 129.877, p 
< .001, η² = 0.416) sowie signifikante Unterschiede durch die Einschränkung der 
Wahrnehmung des Nehmers (F(1) = 77.504, p < .001, η² = 0.196).  

  

Abbildung 4: Unterschiede der Zeitdauer in der Interaktionsphase nach Füllungsgrad und Wahr-
nehmungseinschränkung. 

Die mittlere Zeitdauer der Interaktionsphase zwischen 0% Füllung uneinge-
schränkt und 50% Füllung uneingeschränkt zeigt keine signifikanten Unterschiede. 
Die mittlere Zeitdauer der Interaktionsphase zwischen 50% Füllung uneingeschränkt 
und 90% Füllung uneingeschränkt zeigt signifikante Unterschiede. Die mittlere Zeit-
dauer der Interaktionsphase zwischen 0% Füllung uneingeschränkt und 50% Füllung 
eingeschränkt zeigt signifikante Unterschiede. Die mittlere Zeitdauer der Interakti-
onsphase zwischen 50% Füllung eingeschränkt und 90% Füllung eingeschränkt zeigt 
signifikante Unterschiede. Die mittlere Zeitdauer der Interaktionsphase zwischen 
50% Füllung uneingeschränkt und 50% Füllung eingeschränkt zeigt signifikante Un-
terschiede. Die mittlere Zeitdauer der Interaktionsphase zwischen 90% Füllung un-
eingeschränkt und 90% Füllung eingeschränkt zeigt signifikante. 

Tabelle 1: Post-Hoc-Vergleich des Einflusses von Füllungsgrad und Wahrnehmung 

  t p bonf  

Füllung 0%, uneingeschränkt  Füllung 50%, uneingeschränkt  -2.733  0.120  

Füllung 50%, uneingeschränkt Füllung 90%, uneingeschränkt  -4.380  < .001  

Füllung 50%, eingeschränkt  Füllung 50%, uneingeschränkt  9.520  < .001  

   Füllung 90%, eingeschränkt  -6.137  < .001  

Füllung 90%, eingeschränkt  Füllung 90%, uneingeschränkt  11.162  < .001  
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4.  Zusammenfassung und Diskussion 
 
Durch die vorliegende Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich Übergabe-

prozesse in eine Beschaffungsphase, eine Transportphase und eine Interaktions-
phase unterteilen lassen. Es konnte gezeigt werden, dass Becher mit einem höheren 
Füllungsgrad zu einer signifikant höheren Zeitdauer in der Interaktionsphase führen 
als Becher mit einem geringeren Füllungsgrad. Des Weiteren konnte gezeigt werden, 
dass Einschränkungen der Wahrnehmung der Nehmerperson zu einer signifikant 
höheren Zeitdauer der Interaktionsphase führen als ohne Einschränkungen der 
Wahrnehmung. Die Raumrichtung, aus der eine Übergabe durchgeführt wird, zeigt 
dagegen keinen signifikanten Einfluss auf die Zeitdauer der Interaktionsphase. 

Ziel der Untersuchung war es, Daten zu erheben mit deren Hilfe Mensch-Roboter-
Übergaben anhand kinematischer Daten bewertet werden können. Die Daten der 
vorliegenden Untersuchung sollen als Maßstab dienen, um die aktuelle technische 
Entwicklung zu beurteilen und die zukünftige technische Entwicklung bei Mensch-
Roboter-Übergaben weiter voranzutreiben, um flüssigere und schnellere und damit 
auch erwartungskonformere Übergaben zu realisieren. 

Bei der Nutzung von Daten aus Mensch-Mensch-Übergaben als Maßstab, ist es 
unbedingt notwendig die Wahrnehmungseinschränkungen der Nehmerperson sowie 
die Beschaffenheit der zu übergebenden Objekte zu beachten und in die Bewertung 
miteinzubeziehen.  
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