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6.1 Bemerkungen zur unterrichtlichen Behandlung von Robotik in der
Pflegeausbildung

Jan Landherr, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Der zunehmende Einsatz von technischen Innovationen im pflegerischen Handeln wird Arbeitsprozesse
und Arbeitsinhalte nachhaltig verandern. Dies wirkt sich auch auf die Qualifikationsanforderungen im
gesamten Pflegebildungsbereich aus. Der berufliche Umgang und die professionelle Interaktion mit neu-
en und innovativen Pflegetechnologien setzt die angemessene Qualifikation von Pflegefachpersonen her-
aus. Neben den Qualifikationswegen durch Fort- und Weiterbildungen miissen die Voraussetzungen fiir
den Umgang mit diesen Technologien bereits in der Ausbildung gelegt werden. Die Einfiihrung der neu-
en Ausbildungs- und Priiffungsverordnung fiir die Pflegeberufe auf Grundlage des Pflegeberufegesetzes
regelt hierbei die Ausbildungsinhalte und -strukturen und formuliert Kompetenzen fiir die Zwischen- und
Abschlusspriifungen und kann daher als Anforderungskatalog an die Auszubildenden verstanden werden.

Bei genauer Betrachtung der Kompetenzen fillt auf, dass innovative und digitale Technologien in der
Ausbildungs- und Priifungsverordnung nur in geringem Maf3e berticksichtigt wurden. Weiter gehen die
Rahmenlehrplane der Fachkommission nach §53 des Pflegeberufegesetzes, in denen zum Beispiel die
Nutzung digitaler Informations- und Kommunikationstechnologien fiir den Wissenserwerb, digitale
Pflegedokumentationssysteme. digitale Notfall-Informations- und Frithwarnsysteme, digitale Assistenz-
systeme, Smart-Home-Technik und digitale Hilfsmittel thematisiert werden. Robotische Systeme finden
hingegen keine Berticksichtigung, weshalb die Implementierung jener Themen und deren Verortung in
den schuleigenen Curricula den Pflegeschulen tliberlassen wird. Wippich und Klein (2022, S. 824) fassen
die Lage so zusammen: ,Trotz des offensichtlichen Bedarfs fehlen bis dato pflegewissenschaftlich und
padagogisch legitimierte Unterrichtsinhalte und Unterrichtskonzepte zum Thema ,Robotik in der Pflege’

Herausfordernd ist hierbei nicht nur das Einrdumen eines addaquaten zeitlichen Rahmens und die Veror-
tung in die eigenen Lehrpline, sondern auch das Einarbeiten in ein neues Thema, dessen inhaltliche Seite
sehr stark technisch und erst einmal weniger pflegerisch geprégt ist. Dies kann zu Beriithrungsdngsten
und Unsicherheiten fiithren, sowohl auf Seiten der Lernenden als auch bei den Lehrenden.

Aufgabe der Lehrkrafte ist es, Kontexte zu schaffen, in denen Roboter unterrichtlich behandelt und ent-
sprechend den curricularen Einheiten eingesetzt werden konnen. Wahrend Roboter wie Pepper von der
Konstruktion und Funktionalitét her leicht in pflegerische Settings integriert werden konnen, ist die Nut-
zung kollaborativer Roboter(-arme) eine durchaus nicht zu unterschitzende Aufgabe: Urspriinglich nicht
fiir die Arbeit im kdrpernahen Bereich vulnerabler Personen entwickelt, ergeben sich fiir den Unterricht
dadurch besondere ethische, rechtliche, soziale und 6konomische Implikationen. Das Ziel der unterricht-
lichen Thematisierung sollte daher sein:

“Um Auszubildende dazu zu befdhigen, aktuelle Entwicklungen von Robotik in der Pflege
einschatzen, reflektiert, umsetzen und ggf. mitgestalten zu konnen, ist es erforderlich, rele-
vante Unterrichtsinhalte zu ermitteln, die grundlegend zur Erlangung dieser Fahigkeiten
beitragen.“ (vgl. Wippich und Klein, 2022, S. 824)
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Um die Entwicklungen in der Robotik, der erste der genannten Punkte, richtig einschatzen zu kdnnen,
kann im Unterricht die Geschichte der Robotik thematisiert werden: Seit wann gibt es Roboter, wo wurden
sie eingesetzt und weshalb treten sie bisher vor allem in bestimmten industriellen Bereichen auf? Zudem
sollten die Auszubildenden etwas iliber verschiedene robotische Systeme erfahren und welche Katego-
rien von Robotern es gibt: Gleichen sich alle ,Pflegeroboter” oder gibt es fiir bestimmte Einsatzzwecke
besondere Roboter? Was unterscheidet sie? In dieser Frage steckt bereits ein antizipatorisches Moment,
wenn die Auszubildenden er- und begriinden, fiir welche pflegerischen Tatigkeiten welche Funktionen
und technische Ausfithrungen bendtigt werden. So ist fiir die Lagerung von zu Pflegenden Personen ein
anderer Endeffektor vonnoten als fiir die Unterstiitzung bei der Nahrungsaufnahme. Damit zusammen
hdngen weitere technische Fragestellungen: Woher ,weif3“ ein Roboter, dass er es mit einem Menschen zu
tun hat und wo sich dessen Korper im Raum befindet? Die Thematisierung von Sensoren und Ldsungen
zur Kollisionsvermeidung soll Auszubildenden ein moglichst realistische Bild von Robotern liefern, die
nicht, wie in Filmen oder Videospielen, denkende oder womaoglich fithlende und intelligente Systeme sind,
sondern Werkzeuge, die vom Menschen programmiert und fiir bestimmte Aufgaben hin konstruiert und
gefertigt werden miissen.

Mit dem Wissen iiber unterschiedliche Roboterarten, Endeffektoren, verschiedene Sensoren und Bewe-
gungsarten lasst sich bereits reflektieren, welchen Restriktionen der Einsatz von Robotern in pflegeri-
schen Settings unterworfen sind.

Dieses Kompendium mochte diesen Umstand daher zum Anlass nehmen, interessierten Pflege-Lehrkraf-
ten Informationen und Anregungen fiir den eigenen Unterricht zu geben. Neben der zusammenfassenden
Darstellung der internationalen Normen fiir den Einsatz von Assistenzrobotern werden auch die tech-
nischen Anforderungen an Assistenzroboter erldutert. Zudem werden verschiedene Systeme von unter-
schiedlichen Herstellern prasentiert.

6.2 Modell zur didaktischen Strukturierung von Lerneinheiten im Kontext
der Pflegerobotik

Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Die Thematisierung von Robotern in der Pflege bedingt, wie zuvor bereits angedeutet, dass eine multi-
perspektivische Auseinandersetzung mit der Thematik erfolgt. Man interagiert in einem interdisziplina-
ren Handlungsfeld, in welchem es neben 6konomischen und soziokulturellen Bedingungsfaktoren viele
weitere Perspektiven zu berticksichtigen gilt. Aus konstruktivistischer Sicht macht es hierbei Sinn, sich
mit den subjektiven Theorien von Auszubildenden auseinanderzusetzen, um eine didaktische Struktu-
rierung der Unterrichtsinhalte vorzunehmen. So riicken Wippich und Klein in ihrer Untersuchung (2022)
die subjektiven Theorien von Auszubildenden im Hinblick auf professionelle Pflege, Anwendungsbereiche
robotischer Systeme und ethische Aspekte der Pflegerobotik in den Vordergrund, um Riickschliisse auf
unterrichtsrelevante Inhalte ziehen zu kénnen (vgl. Wippich und Klein, 2022, S. 825 ff.).
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Abbildung 1: Modell zur didaktischen Strukturierung im Kontext der Pflegerobotik. In Anlehnung an die
Dimensionen subjektiver Theorien von Auszubildenden nach Wippich und Klein (2022). [eigenes Werk]

Diese drei Perspektiven sollen in dem hier konstruierten Modell in den Vordergrund geriickt werden (s.
Abbildung 1).
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Bei den drei Perspektiven handelt es sich um unterrichtsrelevante Spannungsfelder, welche dazu genutzt
werden konnen, die Pflegerobotik als Unterrichtsgegenstand didaktisch zu rekonstruieren. Der Perspekti-
ven der subjektiven Theorien liegt hierbei eine zentrale Rolle inne, da diese in stdndiger Wechselwirkung
mit den anderen Perspektiven steht und diese mafdgebend beeinflusst. So miissen subjektive Theorien im
Kontext ethischer Fragestellungen in die Unterrichtsgestaltung ebenso einbezogen werden wie die Vor-
stellungen der Auszubildenden im Kontext des technologisch Machbaren.

Fiir die didaktische Strukturierung von Lernsituationen ist hierbei zunachst die Frage nach dem Verstand-
nis von professioneller Pflege in den Vordergrund zu riicken. Die Pflegearbeit ist ein komplexes Unter-
fangen, welche insbesondere dadurch gekennzeichnet ist, dass sie dufderst situativ ist. Als ein zentrales
Element professioneller Pflege kann damit einhergehend beispielsweise das hermeneutische-analytische
Fallverstehen gesehen werden, welches die komplexe Fahigkeit des situativen Verstehens in Pflegesitua-
tionen bezeichnet (vgl. Diitthorn, Hiilsken-Giesler und Pechuel, 2018, S. 86). Nimmt man diesen zentra-
len Aspekt professionellen Handelns in der Pflege und stellt ihn den einzelnen Perspektiven im Kontext
der Pflegerobotik gegeniiber, so ergeben sich diskussionswiirdige Fragestellungen fiir den Unterricht. Die
Schnittmengen der einzelnen Perspektiven sind hierbei als Spannungsfelder zu verstehen, miissen aber
auch im Hinblick auf Synergien analysiert werden, um sinnstiftende Riickschliisse flir die didaktische
Strukturierung von Lernsituationen ziehen zu kénnen.

Bezogen auf Pflegeroboter ist hierbei zunidchst die Frage der subjektiven Theorien zu klaren. Welche Vor-
stellungen haben die Auszubildenden in der Pflege im Hinblick auf die Mdglichkeiten und Limitationen
von Robotern im Kontext des situativen und explorativen pflegerischen Handelns? Diese subjektiven The-
orien sind der theoretischen Auseinandersetzung mit Robotern in der Pflege gegeniiberzustellen, sodass
Schnittmengen aber auch Dissonanzen ausgemacht und thematisiert werden kdnnen. Blickt man den sub-
jektiven Theorien gegeniiberstellend auf die Robotik und das Leistungsspektrum von Robotern, so erge-
ben sich zum Beispiel mogliche unterrichtsrelevante Fragestellungen im Hinblick auf die Machbarkeit im
Kontext von Echtzeitanforderungen respektive im Zusammenhang zur Moglichkeit des Emotionsempfin-
dens (,Deep Acting vs. Surface Acting”) von Robotern (vgl. Afflerbach, 2021, S. 15). Weitere unterrichts-
relevante Kontexte ergeben sich beispielsweise durch die Moglichkeiten und Limitationen im Hinblick auf
die sogenannte , Lernfihigkeit” von Robotern. Hier sind insbesondere die Kontexte ,Roboterlernen in der
sozialen Welt” (z. B. Kérpersprache, Dialogfahigkeit und Aufmerksamkeit), ,Roboterlernen in der physi-
kalischen Welt” (z. B. [ ...] Regelung, Sensorik, Echtzeitanforderungen, Sicherheit, Bewegungsplanung und
Energiemanagement.” (Steil, 2019, S. 21)) und ,Roboterlernen in der virtuellen Welt” (z. B. Deep Learning
Verfahren und damit einhergehende Limitationen durch Datenmengen) von Bedeutung (siehe hierzu z.B.
(Steil, 2019, S. 20 f.; Mainzer und Mainzer, 2016, S. 7 f,; Zech, 2020, S. 29)). Neben der rein technologischen
Betrachtung im Zusammenhang zum Leistungsspektrum von Robotern ist aber auch darauf hinzuweisen,
inwiefern solche Systeme in der Praxis bereits Einsatz finden, um damit einhergehend zu beleuchten, wel-
che 6konomischen Einflussfaktoren hierbei ebenfalls zum Tragen kommen (s. hierzu z. B. Wahl, Mombaur
und Schubert, 2021, S. 64).

Hat man ein Bewusstsein dafiir geschaffen, was auf dem Gebiet der Pflegerobotik technisch moglich ist,
so kann man sich mit der ethischen Perspektive als bewertende Perspektive im Hinblick auf das profes-
sionelle pflegerische Handeln auseinandersetzen. Auch hier sind subjektive Theorien zu berticksichtigen.
Welche ethischen Aspekte stellen die Auszubildenden im Kontext der Robotik in den Vordergrund und
wie kann man an diese ankniipfen, um einen ethisch verantwortlichen Umgang mit Robotern in der Pflege
zu diskutieren? Wippich und Klein (2022) haben im Zuge ihrer Untersuchung folgende Schwerpunkte auf
Seiten der subjektiven Theorien von Auszubildenden im ethischen Zusammenhang herausgestellt:

Beziehungsgestaltung durch robotische Systeme

Roboter als moégliche Interaktionspartner und Informationsgeber
Beschiftigungs- und Aktivierungsangebote durch Robotik
Ubernahme von Korperpflege durch Robotik

Unterstiitzung fiir zu Pflegende, Angehoérige und Pflegende
Sicherheit des Patienten

Datenschutz

Ersatz von Pflegepersonal durch Robotik

. Entwicklung im und Auswirkungen auf den Pflegeberuf
(Wippich, Klein, 2022, S. 829)

PN UTE W
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Es zeigt sich, dass sich hier durchaus Schnittmengen mit der Auseinandersetzung der technologischen
Perspektive auf Pflegeroboter ergeben. Insbesondere die Aspekte der Sicherheit, Roboter als Interakti-
onspartner oder Beziehungsgestaltung durch robotische Systeme docken unmittelbar an die vorherige
Auseinandersetzung mit der technischen Machbarkeit an.

Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik 235

3130004383 |}d 9P IXIIUOY W USNIYUIDUIDT UOA SUNISLINPINIIS USYISIPIePIP INZ ||SPOIAI



UIWLION @jeuoleulalul

Als geeignete Ankniipfungspunkte an diese subjektiven Theorien schlagen Wippich und Klein im Zusam-
menhang zur unterrichtlichen Auseinandersetzung den Bezug zur Stellungnahme des Deutschen Ethik-
rates im Hinblick auf Pflegeroboter und zu dem MEESTAR-Modell her, welche hier ebenfalls als geeignet
angesehen werden (vgl. Wippich und Klein, 2022, S. 830).

Diese Schnittstellen zwischen ethischer und technologischer Perspektive sind auf das hermeneutisch-ana-
lytische Fallverstehen pflegerischen Handelns als zentrales Element zuriick zu beziehen, um das Wir-
kungsgeflecht aus den verschiedenen Perspektiven zu einer professionsbezogenen Einheit zu schliefden.
Es zeigt sich, dass die Wirkungsdimension eng miteinander zusammenhéngen und sich diskussionswiir-
dige Spannungsfelder wihrend der Durchleuchtung der einzelnen Perspektiven in Verbindung mit der
Auseinandersetzung im Kontext subjektiver Theorien von Auszubildenden ergeben kénnen. Das Modell
bietet demnach eine Mdglichkeit, die Pflegerobotik im Kontext der Unterrichtsgestaltung, bei gleichzei-
tiger Berticksichtigung der Prinzipien professionellen pflegerischen Handelns, aus konstruktivistischer
Sichtweise sinnstiftend und vor allem umfassend zu integrieren.

6.3 Technische Grundlagen der Pflegerobotik
Yves Korte-Wagner, Tobias Neif3-Theuerkauff, Frank Wallhoff, Jade Hochschule Studienort Oldenburg

Das Thema Robotik in der Pflege unterliegt gegeniiber der gewdhnlichen, industriell genutzten Robotik
zusatzlichen Herausforderungen. Die dort eingesetzten Systeme sollen unmittelbar mit Menschen inter-
agieren. Unabhangig davon, ob es sich bei dem interagierenden Menschen um die pflegende oder um die
gepflegte Person bzw. Patientin oder Patient handelt. Es gibt also mindestens zwei zu berticksichtigen-
de Anwenderebenen an die das robotische Assistenzsystem angepasst werden muss. Akzeptanz, Ethik
und Sicherheit spielen dabei eine grofde Rolle. Der demografische Wandel, der Fachkrdftemangel und die
besonderen Arbeitsbedingungen in der Pflege sind nur einige Griinde, warum Robotik in der Pflege unter-
stiitzen kann (vgl. Wallhoff, Vox und Theuerkauff, 2019).

Ein technisches Assistenzsystem kann dabei viele verschiedene Formen annehmen. Je nach Aufgabe,
Umgebung und Umsetzung des Assistenzsystems, miissen auch entsprechende Sicherheitsfunktionen
vorhanden sein, die eine Gefihrdung des Menschen im besten Fall ausschliefden oder minimieren. Daher
unterliegt jedes Assistenzsystem einer Risikobeurteilung. Welche Risiken entstehen kénnen und unter
welchen Bedingungen eine Sicherheitsfunktion entwickelt und getestet werden muss, wird von den inter-
nationalen Normen vorgegeben.

Die Anforderungen und verfiigharen Technologien zeigen den anwendenden Personen auch die Grenzen
der Assistenzroboter auf. Das Wissen iiber diese Limitierungen hilft das Verhalten eines Systems zu ver-
stehen und auf unvorhersehbares Verhalten richtig zu reagieren. Bei ungiinstigen Situationen kénnte es
sonst zu Gefahrdungen kommen, was vermieden werden muss. In den folgenden Kapiteln werden ver-
schiedene Sicherheitstechniken betrachtet und vorgestellt, die in Assistenzrobotern typischerweise wie-
derzufinden sind.

6.3.1 Internationale Normen

Die Sicherheitskonzepte von Maschinen, Robotern oder Assistenzsystemen unterliegen, wie es auch bei
anderen Maschinen oder Gerdten der Fall ist, den internationalen Normen. Angefangen von der allgemei-
nen Maschinensicherheit, der Sicherheitsanforderung von Industrierobotern, Flurférderfahrzeugen und
Servicerobotern, bis hin zum sichereren Betrieb von kollaborierenden Robotern und Assistenzsystemen.

In Abbildung 2 ist eine Ubersicht der relevanten Normen fiir den Bereich Robotik dargestellt. Zu sehen
ist, dass es sich bei einigen DIN-Normen um Ableitungen bzw. Ergdnzungen einer vorigen Norm handelt.
Bekanntermafien wird im Bereich der Pflege kein Industrieroboter verwendet. Dennoch ist es sinnvol],
die Erganzungen und Ableitungen der allgemein giiltigen Normen fiir Industrieroboter zu betrachten, da
viele der Sicherheitsanforderungen auch fiir Assistenzsysteme gelten.

Die Normen werden vor finaler Herausgabe bereits als Entwurf zur Verfiigung gestellt. Finalisierte Nor-

men konnen weiterentwickelt und Ergénzt werden, was den Jahreszahlen hinter der Normbezeichnung
Zu entnehmen ist.
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Allg. Maschinensicherheit
(ISD 12100, ISO 13849,..)

Sicherheitsanforderung
Industrieroboter
(IS0 10218-1/2) [2012]

Kollaborierende Roboter
(ISOJTS 15066) [2017]

Sicherheitsanforderung
Flurfarderzeuge
(150 3691-1/2) [2017/20]

Sicherheit
Serviceroboter
(ISO 13482)[2014]

Sicherheitstests
Serviceroboter
(ISO/TR 23482-1) [2020]

Leistungskenngroen und‘;
zugehorige Prufverfahren

Industrierobater
(ISD 9283) [1998]

Fortbewegung
(IS0 18646-1) [2016]

Mavigation
(IS0 18646-2) [2019]

Manipulation
(IS0 18646-3) [2021]

Exnskelette
(IS0 18646-4) [2021]

Abbildung 2: Ubersicht der relevanten Normen im Bereich Robotik [eigenes Werk]

Im Folgenden werden zunéchst die allgemeinen Sicherheitstechniken aus Sicht der internationalen Nor-
men betrachtet, die fiir Industrieroboter und Assistenzsysteme gelten. Der besondere Fall des kollaborie-
renden Betriebs wird danach im Abschnitt Mensch-Roboter-Kollaboration genauer betrachtet.

6.3.1.1 Mogliche Gefahrdungen durch Assistenzroboter

Die Norm DIN ISO 13482 befasst sich mit den Sicherheitsanfordungen und mit den ausgehenden Gefah-
rungden von Assistenzrobotern (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2014).

Energiespeicherung und Versorgung

Bei batteriebetriebenen Assistenzrobotern sollte stets die Betriebsanleitung herangezogen werden.
Bspw. sollte der Anwender sich bewusst machen, ob das System bei vollem Akku von der Ladestation
genommen werden muss oder ob die Akkus in irgendeiner Weise gewartet werden miissen. Es existieren
auch Assistenzroboter, die zum Laden in einen bestimmten Betriebsmodus geschaltet werden miissen.
Die Ladekontake am Roboter sowie an der Ladestation sollten vor unbeabsichtigtem Kontakt mit dem
Menschen geschiitzt sein. Auch die Art in welcher Umgebung (Luftfeuchtigkeit, Raumtemperatur, drinnen
oder draufden) geladen werden darf, kdnnte eingeschréankt sein. Im Bezug auf die Pflege sollte der Lade-
vorgang nicht in einem Aufenthaltsraum stattfinden, sondern besser in einem separaten Raum, der nur
befugtem Personal zugdnglich ist. Es ist davon auszugehen, dass die gepflegten Personen bzw. Patienten
keine Sicherheitseinweisung erhalten haben und Gefdhrdungen durch falsche Bedienung hervorgerufen
werden kénnten.

Einschalten und Wiederaufnahme des Normalbetriebs

Ebenfalls sollte sich bewusst gemacht werden, was beim Einschalten des Assistenzroboters in Bezug auf
eine mdgliche Anfahrtsbewegung passiert, oder auch wie sich das System bei Riickstellung eines Sich-
heitsstopps oder Not-Halte-Stopp verhalt. Der/die Anwender*innen diirfen nicht von pldtzlichen Bewe-
gung liberrascht werden.

Form des Roboters

Je nach Einsatzgebiet des Roboters miissen scharfe und spitze Kanten vermieden werden. Je nach Kons-
truktion konnen gerade bei beweglichen Teilen Quetschungen o.4. auftreten. Dies ldsst sich nicht immer
zuverlassig bei der Konstruktion vermeiden.

Emissionen und fehlende Wahrnehmung durch den Menschen

Der Assistenzroboter darf im Betrieb nicht so laut werden, dass Personen im Umfeld beeintrachtigt wer-
den. Andererseits sollte bspw. ein Transportsystem akustisch auf sich aufmerksam machen, damit es von
anderen Menschen wahrgenommen werden kann und die Gefahr von moéglichen Zusammenstof3en ver-
ringert wird.
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Lichtsignale konnen bei Personen mit eingeschranktem Horvermogen zusatzlich hilfreich sein. Hier muss
im Rahmen der Pflege ein besonderes Bewusstsein dafiir entwickelt werden, welche Personen mit dem
Assistenzroboter in Kontakt treten und wie diese den Roboter wahrnehmen.

Umgebungsbedingungen

Nicht jeder Assistenzroboter wird fiir alle prinzipiell méglichen Umgebungsbedingungen entwickelt.
Staubige oder sandige Umgebungen konnten Luftschlitze verstopfen oder Liifter blockieren. Auch der
Transport oder das Hantieren mit Fliissigkeiten kann zu Gefahrdungen fiihren, sollte der Assistenzroboter
dafiir nicht geeignet sein. Es muss im Voraus festgelegt werden, unter welchen Umgebungsbedingungen
der Roboter agieren soll und ob der Roboter dafiir geeignet ist. Auch Hinweise in der Betriebsanleitung im
Bezug auf Reinigung und Wartung sollten zu Kenntnis genommen werden.

Lokalisierungs- und Navigationsfehler

Ein mobiler Assistenzroboter nimmt seine Umgebung technisch nicht unbedingt so war, wie man es intui-
tiv erwartet. Je nach Einsatzort muss iiberprift werden, ob das System auch dafiir ausgelegt ist, um zu
funktionieren. Als Beispiel sollte vor dem Betrieb eines Systems in einem Obergeschoss tiberpriift wer-
den, wie das System mit Treppen umgeht bzw. ob es diese tiberhaupt erkennt, um ein mogliches Herab-
fallen zu vermeiden. Im Kapitel Self Location and Mapping (SLAM) wird etwas genauer auf die Techniken
zur Wahrnehmung der Umgebung eingegangen.

Falsche autonome Entscheidungen

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein autonomes System falsche Entscheidungen trifft. Objekte
konnten falsch identifiziert oder Personen nicht erkannt werden. Bei einer Objektidentifizierung wird
meistens auf kiinstliche Intelligenz (siehe Mustererkennung & Kiinstliche Intelligenz) zuriickgegriffen. Es
ist abhangig davon, wie gut die Algorithmen trainiert worden sind. Sicherheitsrelevante Objekte werden
daher auch meist gesondert, tiber optische Marker (Bar-Code, QR-Code 0.4.), markiert, um eine erfolgrei-
che Identifizierung sicher zu stellen. Auch bei mobilen Systemen, die autonom durch den Raum navigie-
ren, stellt sich die Frage, wie sie auf Hindernisse reagieren. Es gibt die Méglichkeit anzuhalten ohne das
Ziel zu erreichen oder alternativ ein Ausweichmandéver zu vollziehen. Je nach System kann Letzteres auf-
grund von rutschigen oder unebenen Béden zu Gefdhrdungen fiihren. Welche Entscheidung das System
bei bestimmten Ereignissen trifft, sollte in den Benutzerinformationen wiederzufinden sein.

6.3.1.2 Risikobeurteilung und Leistung einer Sicherheitstechnik

Je nach Risiko einer méglichen Gefdhrdung unterteilen diese Stufen den Zustandigkeitsbereich der Sicher-
heitstechnik. Wie in Kapitel Verschiedene Arten von Systemen dargestellt wird, konnen Assistenzsysteme
viele verschiedene Formen haben, sodass es stark abhangig von der Aufgabe und der Umgebung ist, ob
eine Sicherheitstechnik bereits bei der Konstruktion oder erst bei der Anwendung vor Ort notwendig ist.
Im niedrigschwelligen Fall kann eine Sicherheitstechnik auch aus Warnhinweisen bestehen.

1. Unmittelbare Sicherheitstechnik: Es handelt sich dabei um Sicherheitstechniken, die bereits bei
der Konstruktion des Roboters angewendet werden, um Gefidhrdungen zu beseitigen oder mdoglich
stark einzuschranken.

2. Mittelbare Sicherheitstechnik: Dies sind Sicherheitstechniken, die in der Arbeitsumgebung ange-
wendet werden. Das kénnen z.B. Schutzkabinen oder Lichtschranken sein. Die mittelbaren Sicher-
heitstechniken miissen angewendet werden, wenn nicht alle Gefahren bereits bei der Konstruktion
beseitigt werden konnten.

3. Hinweisende Sicherheitstechnik: Hier wird der Anwender {iber mégliche Restrisiken hingewiesen.
Dies kann durch Hinweise in der Betriebsanleitung, durch Anbringung von Hinweisschildern oder
durch optische bzw. akustische Warnsignale umgesetzt werden.

Wenn eine Gefahrdung nicht direkt bei der Konstruktion des Systems minimiert werden kann, so muss die
nachste Stufe angewendet werden, um die Gefdhrdung durch ergianzende Schutzmafinahmen weiter zu
verringern. Dieses kann zum Beispiel durch externe Peripheriegerate im Einsatzgebiet des Systems erfol-
gen. In der letzten Stufe muss der Benutzer iiber die verbleibenden Risiken informiert werden. Gerade die
hinweisenden Sicherheitstechniken sollten den anwendenden Personen des Systems vertraut sein, um zu
entscheiden, ob die verbleibenden Restrisiken zumutbar sind.

Sicherheitstechniken miissen verlasslich funktionieren und ausfallsicher sein. Die Norm EN ISO 13849-1
definiert hierfiir fiinf sog. Performence-Level (PL) von a bis e. Die PL sind durchschnittliche Zeiten, in der
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eine Sicherheitstechnik ausfallen konnte (MTTF ') (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 20164, S. 16).

Um die Ausfallsicherheit einer Sicherheitstechnik zu erhdhen, kénnen z.B. redundante Geber (Sensoren)
eingesetzt werden. Das heif3t, dass eine physikalische Gréfie von zwei unabhdngigen Sensoren gemessen
wird. Die Werte der Sensoren werden verglichen und miissen libereinstimmen, um die Plausibilitit der
Werte sicherzustellen.

Zur Klarung der Fragestellung, welche Sicherheitstechnik welchen Performence-Level (Beitrag zur Risi-
kominimierung) besitzen muss (PL ?), wurde in den internationalen Normen ein Risikograph definiert
(Abbildung 3), mit dem ein Risiko nach dem Schweregrad des Schadens (S), der Schadenshaufigkeit (F)
und der Schadensvermeidung (P) einem Performence-Level zugewiesen werden kann (vgl. Maier, 2016, S.
168; DIN e.V. (Hrsg.), 20164, S. 60 ft.).

1 Mean Time to Failure (danger): mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden Ausfall
2 Performence-Level required

P1 a
— >
S1 —>
> P1 b
————
F2
> P2 —
— >
Start > . P1 C
T 2 p2 —
e
527 P1 d
L’W P2 P,
—>»>
e

Abbildung 3: Risikograph nach DIN13849-1 zur Ermittlung des PL_
Der Pfeil rechts gibt eine abnehmende Schwere des Risikos von unten nach oben an.

Parameter | Beschreibung
S1 leichte, reversible Verletzungen
S2 schwere, irreversible Verletzungen oder Tod
F1 selten bis weniger haufig und/oder die Zeit der Gefihrdungsexposition ist kurz
F2 haufig bis dauernd und/oder die Zeit der Gefahrdungsexposition ist lang
P1 Vermeidung moéglich, unter bestimmten Bedingungen
P2 Vermeidung kaum méglich

In der Abbildung 3 ist als Beispiel ein Pfad eingezeichnet: S2 — F2 — P1. Ein Risiko kann eine schwere irre-
versible Verletzung hervorrufen, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit hdufig ist und nur unter bestimmten
Bedingungen vermieden werden kann. Die Zuverlassigkeit der Sicherheitstechnik muss dem PL entspre-
chen.

6.3.1.3 Das Stillsetzen von Systemen nach Stopp-Kategorien

In den Normen sind ebenfalls verschiedene Haltevorgange nach Kategorien festgelegt. Dabei ist es wichtig
Zu wissen, wann bzw. wie eine Maschine anhalt und wann und unter welchen Umstanden eine Maschine
die Arbeit wieder aufnimmt. Ein unerwarteter Anlauf einer Maschine kann wiederum zu einer Gefdhr-
dung fithren. Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Haltevorgdngen: beim Ausldsen einer Sicherheitsfunk-
tionen (Sicherheitshalt) oder beim Betatigen eines Not-Aus-Schalters (Not-Halt).
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In der DIN EN ISO 13850 werden drei Stopp-Kategorien definiert (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2016b, S. 12 ff.):

Kategorie 0

Bei der Stoppfunktion nach der Kategorie 0 wird die gesamte Energiezufuhr zu den Antriebselementen
sofort unterbrochen. Man spricht von einem ungesteuerten Stillsetzen. Ungesteuert, da beim Unterbre-
chen der Energiezufuhr nicht mehr aktiv gebremst werden kann. Je nach Geschwindigkeit, Last und Trag-
heit trudelt der Roboter aus. Dabei ist es egal, ob es sich bei der Bewegung um einen Roboter-Arm oder
ein fahrendes Transportsystem handelt.

Kategorie 1

Gegeniiber dem ungesteuerten Stillsetzen der Kategorie 0 wird bei der Kategorie 1 ein gesteuertes Still-
setzen angewendet. Das heifdt, dass die Energiezufuhr zu den Aktoren erst nach Erreichen der Ruhelage
getrennt wird. Dies ist sinnvoll, wenn das System aktiv gebremst werden soll, um den Anhaltweg zu ver-
kiirzen.

Kategorie 2
Das System wird, wie in Kategorie 1, gesteuert stillgesetzt. Die Energiezufuhr zu den Antrieben bleibt im
Anschluss jedoch bestehen.

Welche Stopp-Kategorie angewendet werden soll, hangt in erster Linie davon ab, wie sich potentielle Risi-
ken minimieren lassen. Ein Stopp nach Kategorie 0 kann gefahrlich sein, wenn ein Roboter-Arm bspw. zu
dem Zeitpunkt der Aktierung etwas transportiert. Die Abschaltung der Energiezufuhr kann bewirken,
dass ein Gegenstand fallengelassen wird oder der gesamte Arm erschlafft und herunterfallt. Es darf also
durch die Trennung der Energiezufuhr keine zusatzliche Gefahrdung entstehen. Andererseits kann ein
Stopp nach Kategorie 0 auch gewtinscht sein. In der Industrie kdnnen die Roboter so mit verschiedensten
Werkzeugen ausgestattet werden. Angefangen vom einfachen Greifer bis hin zu Sdgen, Bohrmaschinen
oder Schweifdgerdten. Ein Kategorie-0-Stopp kann daher erforderlich sein, um die Werkzeuge stromlos
zu schalten. Auch wenn eine Person vom Roboter eingequetscht werden sollte, ist es notwendig, dass
die Motoren keine weitere Kraft mehr erzeugen und blockierende Getriebe freigeschaltet werden. Die
Stopp-Kategorien sind zwar aus industriellen Anwendungsfeldern entstanden. Sie gelten aber auch fiir
alle anderen Assistenzsysteme (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2012, S. 15f).

Not-Halt

Der Not-Halt wird beim Ausldsen des Not-Halt-Schalters manuell vom Benutzer ausgelost. Der Schalter
muss immer gut erreichbar sein und wird in der Regel nur im Notfall betétigt. Die Riickstellung des Schal-
ters kann nur manuell durch den Benutzer erfolgen, bis zur manuellen Riickstellung des Schalters ist die
Maschine nicht einsatzbereit. Die Maschine muss nach Stopp-Kategorie 0 oder 1 halten.

Sicherheitshalt

Ein Sicherheitshalt kann manuell oder automatisch, falls eine Sicherheitsfunktion anschlagt, ausgelost
werden. Die Riickstellung geschieht manuell oder automatisch. Die Maschine muss mind. eine Stopfunk-
tion nach Stopp-Kategorie 0 oder 1 besitzen. Sie kann auch nach Stopp-Kategorie 2 halten, solange der
Stillstand tiberwacht wird (siehe Kapitel Sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt).

6.3.1.4 Mensch-Roboter-Kollaboration

Eine Maschine kann nur genau vorgegebene Ablaufe vollautomatisiert wiederholt durchfiihren. Doch
existieren Aufgaben, die nur durch einen Mensch mit seinen speziellen motorischen Fahigkeiten gelost
werden konnen. Der Mensch kann auch auf unvorhersehbare Situation intuitiv und situationsbezogen
reagieren. Einer Maschine hingegen muss genau und in kleinen Schritten ein Ablaufprozess einprogram-
miert werden. Die Wiederholgenauigkeit, Kraft, Geschwindigkeit und Prazision eines Roboters sollen mit
der Flexibilitat, Intelligenz und Kreativitat des Menschen kombiniert werden. Der Mensch und die Maschi-
ne besitzen einen gemeinsamen Arbeitsraum bzw. stehen im direkten Kontakt miteinander.

Da die direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine immer mehr zunimmt, miissen auch die
Normen an neue mogliche Gefahrdungen und Sicherheitstechniken angepasst werden. Nicht-Kollabora-
tive Industrieroboter konnen durch Kabinen oder Schutzzaune vom Menschen isoliert werden. Dieser
Schutz fallt bei der Mensch-Roboter-Kollaboration weg.
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Seit 2006 haben die internationalen Normen das Thema kollaborierender Roboter aufgegriffen und in der
Norm DIN EN ISO 10218-1/2 erstmals Anforderungen festgelegt. Die Norm wurde mehrmals erneuert.
Ebenfalls wurde ergdnzend eine technische Spezifikation entworfen (EN ISO/TS 15066), in der u.a. auch
zuldssige Krafte zwischen Mensch und Maschine definiert wurden, um echte Kollaboration zu ermog-
lichen.

Welche Sicherheitstechniken am besten angewendet werden kdnnen, hdngt stark von der Art der Inter-
aktion mit dem Roboter zusammen (Maier, 2016, S. 179ff; vgl. Bendel und Daimler und Benz Stiftung,
2018, S. 6).

Ko-Existenz
Bedeutet, dass Mensch und Roboter getrennt von einander arbeiten und nicht standig im Kontakt stehen.

Kooperation
Mensch und Roboter verfolgen ein gemeinsames Ziel. Aktionen und Arbeitsvorgidnge von Roboter und
Mensch sind klar voneinander getrennt.

Kollaboration

Mensch und Roboter sind im standigen Kontakt. Sie bearbeiten gemeinsam eine Aufgabe. Hier sollen die
Vorteile eines Menschen und einer Maschine kombiniert werden.

Im weiteren Verlauf wird kurz auf die Anforderung fiir einen kollaborierenden Betrieb eingegangen.

Sicherheitsbewerteter iiberwachter Halt

Ein sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt ist eine Funktion, bei der der Roboter anhalten muss, sobald
bspw. eine Person in den Aktionsraum des Roboters eindringt, wenn es sich um die Interaktionsform der
Ko-Existenz handelt. Alternativ kann erst die Geschwindigkeit bis zum Stopp reduziert werden (Stopp-Ka-
tegorie 2), welches einem Sicherheitshalt entspricht. Die Uberwachung des Kollaborationsraumes kann
mit Hilfe von Kameras oder Lichtschranken umgesetzt werden. Dabei muss die Sicherheitstechnik stdndig
prifen, ob das System wirklich anhalt und stehenbleibt. Sollte die entsprechende Sicherheitstechnik zur
Uberwachung des Stillstands feststellen, dass das System nicht still steht, so muss die nachste Stopp-Kate-
gorie angewendet werden und das System stromlos schalten. Verlasst die Person den Arbeitsraum wieder,
so kann der Roboter automatisch seine Aufgaben wieder aufnehmen. (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2012, S. 21f)

Handfithrung

Die Handfiihrung eines Roboters wird meist angewendet, um dem Roboter Bewegungen beizubringen. Es
muss dafiir eine Vorrichtung am Endeffektor (Werkzeug am Ende eine Roboterarms) angebracht sein, die
auch mit einem Not-Halt und Zustimmschalter ausgestattet ist. Durch die Betdtigung des Zustimmschal-
ters lasst sich der Roboter bewegen. Die Bewegungen werden vom Roboter aufgenommen und kénnen
anschliefRend abgespielt werden (Teach-and-Playback). Ein gutes Beispiel dafiir ist das System Robert der
Firma KUKA.

Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Die Verwendung der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung sieht vor, einen festgelegten Abstand
und eine Geschwindigkeit zu der Bedienperson einzuhalten. Sobald die festgelegte Geschwindigkeit tiber-
schritten oder der Abstand unterschritten wird, muss ein Sicherheitshalt durchgefiihrt werden.

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Die Leistungs- und Kraftbegrenzung (PFL!) ist eine Technik, in der die von den Aktoren aufgenommene
Energie begrenzt wird. Das heif3t, dass auftretende Krafte einen Grenzwert nicht iiberschreiten diirfen.
Eine Kraftbegrenzung kann passiv, iber einen federnden Greifer oder eine Polsterung, umgesetzt werden.
Bei einer aktiven Kraftbegrenzung werden Kraft- und Drehmomentsensoren eingesetzt.

Die Grenzwerte wurden vom Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) experi-
mentell ermittelt und in die technische Spezifikation fiir kollaborierende Roboter (DIN ISO/TS 15066)
iibernommen. Dafiir wurden relevante Punkte am Kérper definiert (Abb. X). Eine Messgerit {ibte mit stei-
gender Kraft Druck auf die Kérperpunkt aus. Der Proband konnte tiber eine Fernbedienung das Gerat
bei der Schwelle zum Schmerzempfing anhalten. Es wurden verschiedene Personengruppen (méannlich,
weiblich) und mit unterschiedlichen Body-Mass-Indexen fiir die Untersuchung herangezogen (vgl. Beh-
rens und Pliske, 2019).

1 Power and Force Limiting (PFL)
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Das entstandene Koérpermodell hat aber auch seine Grenzen. Es wird davon ausgegangen, dass die Kon-
taktflache zwischen Mensch und Maschine unelastisch und eben ist. Die Kontaktflache hatte eine Gro-
e von 1,4 x 1,4 cm. Bei einer kleineren oder anderen geometrisch geformten Kontaktfliche kdnnen die
Grenzwerte abweichen, weil die iiber die Kontaktfliche auf den Kérper ausgeiibte Kraft anders verteilt
sein kann. Die ermittelten Werte sollen als Richtwerte fiir die Risikobeurteilung im Sinne der Normen
dienen (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2017, S. 30ff).

Es ist daher zu empfehlen, solche Mensch-Maschinen-Kontakte am eigenen Korper zu testen und die
Zumutbarkeit unter realen Bedingungen selbst zu entscheiden. Dies wird an dem Umstand klar, dass ein
spitzer Gegenstand schmerzhafter ist als ein stumpfer Gegenstand bei gleicher Kraft, weil das Verhéltnis
von Kraft zu Flache grofier ist.
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Abbildung 4: Punkte am Korper zur Ermittlung der biomechanischen Schmerzgrenzen
(Behrens und Pliske, 2019, S. 6)

6.3.2  Technische Herausforderungen an Assistenzrobotern

Um zu verstehen, wieso ein Roboter bestimmte Handlungen durchfiihrt oder auf bestimmte Situationen
reagiert, sollte bei der Verwendung eines Assistenzroboters geklart werden, wie dieser die Umgebung
wahrnimmt und verarbeitet. Gerade bei Assistenzrobotern, die zum Teil autonom handeln oder navigie-
ren, macht es durchaus Sinn, “die Welt durch die Augen eines Roboters” zu sehen und nachzuvollziehen,
auf welchen Daten seine Entscheidungen beruhen.

Um selbstandig Aufgaben zu iibernehmen, muss ein System iiber diverse Sensorik verfiigen und die Daten
interpretieren. Sensoren, wie Kameras, Mikrofone oder Laserscanner, iiberwachen die Umwelt. Es muss
dabei berticksichtigt werden, dass es sich bei den Daten fiir den Roboter um reine Messdaten und Zahlen
handelt (Winkel, Langen, Bildpunkte oder Spannungen), die iiber einen Computer und mathematische
Verfahren gedeutet werden miissen.

Wie aber kann ein Roboter, z.B. aus den Bildpunkten, ein Gesicht oder irgendein anderes Objekt erken-
nen? Die Antwort lautet, dass ein Roboter dies mit Methoden der so genannten Mustererkennung als Teil-
gebiet der kiinstlichen Intelligenz kann, bei der gewisse Merkmale und Muster (sog. Features) aus einem
Bild extrahiert und mit bereits vorhandenen Merkmalen vergleichen werden. Das heifdt auch, dass der
Roboter auf Modelle, Fakten oder Daten zuriickgreifen muss, die ihm zuvor in irgendeiner Form einpro-
grammiert wurden. Auch das selbstindige Navigieren durch Rdume bedarf der Wahrnehmung und Inter-
pretation der Umgebung, um Routen zu planen und Ziele zu erreichen (siehe SLAM). Die Eigenschaften
solcher Systeme erginzen sich immer mehr zu einem kognitiven Verhalten.

Ein kognitives System ist ein System, das in der Lage ist, komplexe Aufgaben auszufiihren, die normaler-
weise menschliche kognitive Fahigkeiten erfordern, wie z. B. Sprachverarbeitung, visuelle Wahrnehmung,
Entscheidungsfindung und Problemldsung. Dabei werden meist Mustererkennung & kiinstliche Intelligenz
eingesetzt, um die Aufgaben zu 16sen. Eine Schematische Darstellung ist in Abbildung 5 zu sehen.
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kognitive Software

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines kognitiven Systems [eigenes Werk]
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Das “Simultaneous Localization and Mapping” (SLAM) ist ein Verfahren, bei dem es darum geht, eine Kar-
te der Umgebung zu erstellen, und gleichzeitig die Position innerhalb dieser Karte zu bestimmen. Das
Verfahren ist eine Grundvoraussetzung fiir das autonome Navigieren. In den meisten Fallen wird die
Umgebung optisch, z.B. iber ein sog. Light Detection and Ranging Sensor (Lidar), erfasst (Abb. X). Lid-
ar-Systeme messen die Entfernung zu einem Punkt im Raum, z.B.indem ein rotierender Spiegel einen
Laserstrahl seitlich ablenkt, nicht nach unten oder oben (2D-Abtastung). Trifft der Strahl auf ein Objekt,
so wird der Strahl reflektiert. Das Lidar-System misst dabei die vergangene Zeit zwischen dem Aussenden
des Strahls und der Reflektion. Dadurch entsteht ein schmales Abbild vom Raum. Lidar-Systeme fithren
diesen Prozess mehrere Male pro Sekunde durch (Abbildungen 6 und 7).

Abbildung 7: Ein Lidar in einem mobi-
len Roboter von der Firma SICK*

e

IR T T

-
LN L EELLLELLLIIIEREE]

Abbildung 6: Darstellung der
2D-Abtastung eines Lidars?

1 S. Winkvist, Mobile robot with a LIDAR Sensor. 2008. Zugegriffen: 21. April 2023. [Online]. Verfiigbar unter: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:LIDAR_equipped_mobile_robot.jpg

2 Mike1024, Animation der 2D Abtastung LIDAR. 2008. Zugegriffen: 29. Marz 2023. [Online]. Verfiigbar unter: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:LIDAR-scanned-SICK-LMS-animation.gif
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Bewegt sich ein Roboter durch den Raum, miissen die einzelnen Aufnahmen des Lidar von einem Pro-
zessor zu einer Karte zusammengesetzt werden. Dazu muss das System bestimmen, wie weit sich der
Roboter bewegt hat. Bei radbetriebenen Plattformen kann, bspw. iiber ein Inkrementalgeber (Verweis
noch oben vom gesamten Kompendium), die Drehung der Rader nachvollzogen und Riickschliisse auf die
gedanderte Position berechnet werden, die sog. Odometrie.

Rutschige oder unebene Boden kénnen die Odometrie verfialschen. Es gibt Materialien, die Licht gar
nicht (Glas) bis vollstandig (Spiegel) reflektieren oder brechen. Bodentiefe Fenster konnten falschlich als
Durchgang wahrgenommen werden. Auch Reflektionen kénnen die Messung verfalschen. Meist sind diese
Scanner nahe am Boden angebracht und wiirden von einem Tisch oder Stuhl nur die Beine als Punkte auf
der Karte erkennen, nicht aber die hoher gelegene Tischkante. Ebenfalls problematisch ist das Ausschal-
ten und Versetzen des Systems. Hier miissen die Position und Orientierung auf der Karte wieder korrigiert
werden. Ein Sensor ist zudem nie zu 100 % prézise und besitzt eine nicht zu vermeidende Ungenauigkeit.

Zusammengefasst gleicht das SLAM Verfahren einer Schatzung iiber den Raum und die Position in die-
sem. Es gibt verschiedene SLAM Algorithmen um eine moglichst genaue Karte und die Position darin
zu berechnen. Die Karten werden meist statisch hinterlegt und miissen zuvor angelernt werden (Offline
SLAM). Bei Anderungen in der Umgebung sollte die Karte stets aktualisiert werden, um Fehler in der Navi-
gation zu verringern (siehe Mégliche Gefdhrdungen). Beim Online SLAM hingegen wird die Karte und die
Position permanent bei der Fahrt aktualisiert.

6.3.2.2 Mustererkennung & kiinstliche Intelligenz

Objekt-, Sprach- oder Gesichtserkennung sind technische Entwicklungen, die den Aufgabenbereich eines
Assistenzroboter erweitern. Die Interaktion mit Systemen Uber Sprache lassen andere und intuitive
Moglichkeiten zu. Diese Techniken konnen unter dem Begriff Kiinstliche Intelligenz (KI), oder Artifical
Intelligence (AI), zusammengefasst werden. Dabei wird versucht, Maschinen, durch das Beobachten und
Interpretieren der Umgebung, autonomes Handeln zu erméglichen: Maschinen sollen intelligent auf neue,
unbekannte Situationen reagieren, ohne dass eine situationsspezifische Programmierung vorgenommen
werden muss.

Doch wann ist eine Maschine “intelligent”? Festzustellen ist, dass der Begriff der Intelligenz nicht genau
definiert ist. Kiinstliche Intelligenzen sind daher als mathematische Modelle und Algorithmen zu verste-
hen, die statistische Zusammenhange in Daten finden und vergleichen (Lammel und Cleve, 2020, S. 9; vgl.
Biinte, 2022, S. 85).

Je nach zu verarbeitenden Daten gibt es verschiedene mathematische Modelle, die angewendet werden
konnen, um Zusammenhange zu beschreiben. Klassische Beispiele dafiir waren die sogenannten Support
Vector Maschines (SVM), k-nearest Neighbor Algorithmen (KNN), Decision Trees oder Markov-Modelle.
Je nach oben genannten Anwendungsfall ist das eine oder andere Modell besser geeignet. Vorher der
Anwendungsphase muss jedoch jedes Model trainiert werden. Ein Modell stellt nur ein Grundgeriist dar,
das mit Informationen und Daten gefiillt werden muss. Die Qualitat der Daten, mit denen ein Modell trai-
niert wird, ist entscheidend fiir die Aussagegenauigkeit der KI. In der Informatik wird dieser Umstand als
Garbage In, Garbage Out (GIGO) bezeichnet und beschreibt im iibertragene Sinne: “Wenn (Daten-)Miill
in ein Programm importiert wird, kann auch nur (Daten-)Miill herauskommen”. Das Problem hierbei ist,
dass eine Maschine nicht entscheiden kann, was Miill ist und was nicht, was jedoch bei der Entwicklung
beriicksichtigt wird.

Wie ein Modell trainiert werden kann, lasst sich grob in drei Verfahren einteilen:

Supervised learning

Das iiberwachte Lernen beschreibt den Vorgang, bei dem einem Modell Daten eingespielt werden und
zusatzlich mittgeteilt wird, um welche Daten es sich dabei handelt. Bspw. wird dem Modell ein Bild von
einer Katze gezeigt und gleichzeitig mitgeteilt, das es sich um eine Katze handelt. Den Daten wird somit
ein sog. Label mitgegeben.

Unsupervised learning

Bei dem Verfahren werden die Daten ohne Label verwendet. Das Modell muss selber Strukturen in den
Daten erkennen (Clustering).
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Reinforcement learning

Beim Reinforcement learning (RF-Learn) werden demgegeniiber keine Daten fiir das Training benotigt.
Hier lernt das Model durch “Ausprobieren”, durch Erfolg und Misserfolg. Ahnlich wie ein Mensch das Fahr-
radfahren erlernt, so lernt das Modell beim RF-learning durch Interaktionen mit der Umgebung. Diese
Lernmethode wird z. B. bei Videopielen angewendet, in denen gegen ein Computer gespielt werden kann.
Beim Lernvorgang spielt der Computer das Spiel und probiert eine grof3e Zahl an Moglichkeiten aus, um
das Ziel zu erreichen. Dazu muss das Modell erst einmal herausfinden, wie z. B. die Spielfigur bewegt wird.
Eine KI versucht Korrelationen zwischen den unbekannten Eingangsdaten und dem bereits antrainierten
“Wissen” zu finden. Korrelation bedeutet allerdings nicht immer auch Kausalitét. Ein einfaches Beispiel:
Wird das Wort Kuh in einer Bildersuchmaschine eingegeben, werden viele Kiihe entweder auf griinen
Wiesen oder im Stall angezeigt. Wiirde man nun diese Bilder verwenden und eine KI damit trainieren, so
wiirde bspw. eine Kuh am Strand nicht erkannt werden. Die Korrelation besteht darin, dass eine Kuh fast
immer auf einer griinen Wiese steht. Fiir den Menschen ist klar, das die Kuh an sich nichts mit dem Hinter-
grund zu tun hat, dem KI-Modell hingegen nicht.

In dem Beispiel miissten die Trainingsdaten fiir eine erfolgreiche Erkennung stattdessen so gewahlt wer-
den, das méglichst viele unterschiedliche Kiihe hinter verschiedenen Hintergriinde stehen, um der Korre-
lation, dass Kithe immer auf griinen Wiesen stehen, zu entgehen. Auch Anweisungen tiber Sprache kann
fiir eine KI zur Herausforderung werden. Es gibt sehr viele Varianten iiber Sprache, einen Sachverhalt
darzustellen, wodurch eine grofde Anzahl an Variationen méglich ist. Zudem entscheiden Kontext, Mimik
und Gestik sowie Lautstdrke und Betonung, wie etwas Gesagtes gemeint ist.

Neuronale Netze

Mit den haufig eingesetzten Neuronalen Netzen (NN) als einem weiteren Mustererkenner wird versucht,
ein generisches, also nicht auf ein spezifisches Problem zugeschnittenes Modell fiir auftretende Probleme
zu erstellen. Im menschlichen Gehirn wird die Losung der o.g. Problemstellung auf eines einzigen physio-
logischen Bausteins zuriickgefiirt — das Neuron. Uber ein mathematisches Modell wird das Funktions-
prinzip eines Neuron nachgebildet (Abbildung 8). Damit es fiir komplexe Aufgaben funktioniert, miissen,
wie in einem Gehirn, eine sehr hohe Anzahl dieser Neuronen zusammengeschaltet werden, sodass die
Lernphasen des NN eine sehr hohe Rechenleistung erfordern. Ebenfalls werden sehr viele Daten zum
Trainieren des NN benotigt.

NN koénnen in Schichten eingeteilt werden. Die erste Schicht, bei der die Daten eingehen, wird Input-Layer
und die letzte Schicht als Output-Layer bezeichnet. Die Schichten zwischen Input- und Output-Layer wer-
den Hidden-Layer genannt. Sobald ein Netzwerk mehr als einen Hidden-Layer hat, wird es als DeepNN
bzw. tiefes neuronales Netzwerk bezeichnet.

In der Abbildung 8 ist ein einfaches mathematisches Modell eines kiinstlichen Neurons dargestellt.
Unterschiedliche Parameter, wie Gewichtung, Schwellwert usw.,, werden {iber den Lernprozess mithilfe
verschiedener Verfahren justiert. Der Ausgang des Neurons wird wieder mit einem Eingang eines oder
mehrerer Neuronen verbunden, wie in Abbildung 9 zu sehen ist.
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Abbildung 8: Darstellung eines Neuron-Modells?

1 Perhelion, Schematische Darstellung eines kiinstlichen Neurons mit dem Index j. 2010. Zugegriffen: 11. April 2023. [Online].
Verfiigbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NeuronModel_deutsch.svg
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Abbildung 9: Darstellung eines NN [eigenes Werk]

6.3.3  Verschiedene Arten von Robotiksystemen

Viele Menschen denken bei dem Begriff Robotik oft zundchst an eine Maschine, die sich auf zwei Bei-
nen bewegt, oder an einen Roboter-Arm, der etwas bearbeitet oder montiert. Dabei umfasst Robotik eine
deutlich groflere Spannweite an Systemen, wie beispielsweise Transportsysteme oder auch Exoskelet-
te. Sie sollen miihselige oder sich oft wiederholende Aufgaben moglichst automatisch erledigen, um den
Menschen ihre Arbeit oder ihren Alltag zu erleichtern. Systeme, die im Alltag unterstiitzende Aufgaben
verrichten, werden als Assistenzsysteme bezeichnet, dazu zihlen mobile Assistenzroboter, bewegungs-
unterstiitzende Roboter und Personenbeférderungsroboter fiir eine oder mehrere Personen.

Im Folgenden werden beispielhaft einige Projekte kurz vorgestellt, die sich mit Assistenzsystemen im
Bereich der Pflege beschiftigen, um darzustellen, welche Formen und Funktionen Assistenzroboter
haben kdnnen.

6.3.3.1 SeRoDi

Das Projekt SeRoDi (“Servicerobotik flir personenbezogene Dienstleistungen”) war ein Verbundprojekt,
das in der Zeit von 2014 bis 2018 durchgefiihrt wurde. Das Ziel des Projekts war es herauszufinden, wel-
che Auswirkung der Einsatz verschiedener Serviceroboter auf das Personal in stationdren Einrichtungen
hat.

Dabei entstand ein intelligenter Pflegewagen, der liber ein Smartphone gerufen werden kann. Dem Pflege-
wagen wurde zuvor die Anzahl der Utensilien beim Befiillen mitgeteilt und alle entnommenen Utensilien
werden gescannt. Der Wagen registriert daher, wann welche Materialien zu Neige gehen und fahrt nach
Freigabe des Pflegepersonals zur Auffiillstation. Weite Laufwege und das Fiihren einer Dokumentation
liber die verbrachten Materialien soll der Pflegewagen den Pfleger*innen abnehmen. Der Pflegewagen ist
modular aufgebaut und kann fiir den Einsatz im Pflegeheim (Transport von Miill oder Wasche) oder im
Krankenhaus (Transport von Verbandsmaterialien etc.) angepasst werden (Christian Schiller u. a., 2019).

6.3.3.2 KUKA Robert

Der Roboter Robert der Firma KUKA (Abbildung 10) ist ein sehr gutes Beispiel fiir einen handgefiihrten
Roboter (s. Handfiihrung). Er wird fiir die Mobilisierung von Patientinnen und Patienten eingesetzt, bei
denen Gelenke und Muskeln nach einer Operation bewegt werden miissen. Dafiir wird eine Manschette
um das zu bewegende Korperteil gewickelt und an einem Rotoberarm befestigt.
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Die Pflegekraft kann nun iiber einen Griff am Roboterarm eine Bewegung durchfiihren und diese anschlie-
3end beliebig oft vom Roboter wiederholen lassen.

Der Roboter selbst ist mobil und kann von einer/einem Patienten*innen zum anderen geschoben werden.
Ziel ist es, die Rehabilitationsmafdnahmen zu automatisieren und den Pflegekraften mehr Zeit fiir andere
Aufgaben zu verschaffen (vgl. KUKA Group, ohne Datum).

6.3.3.2 RoboBed

Ein etwas anderes System ist das RotoBed. Gegeniiber einem gewodhnlichen Pflegebett mit Motoren zum
Aufrichten, kann dieses Bett sich tiber ein Kopfdruck zu einem Stuhl umformen. Dabei dreht sich das Bett
um 90 Grad und unterstiitzt die Nutzer*innen beim Ein- und Aussteigen. Das Bett kann in den eigenen
vier Wanden verwendet werden, um einen maglichst langen Verbleib der Pflege empfangenden Person
im eigenen Haushalt zu gewahrleisten und so die Lebensqualitdat und Autonomie zu erhéhen. Nutzer*in-
nen sind so nicht mehr auf die Hilfe von Angehorigen oder Pflegekraften angewiesen (vgl. RotoBed, ohne
Datum).

6.3.3.3 Pepper

Pepper wurde im Jahre 2014 von den Firmen Aldebaran und Softbanks entwickelt und ist ein ca. 1,20
m grofder humanoider Roboter (Abbildung 11). Im Bereich der Pflege wird Pepper eingesetzt, um altere
Menschen oder Patient*innen zu unterhalten, ihnen Gesellschaft zu leisten und einfache Aufgaben, wie
das Erinnern an die Medikamenteneinnahme, zu iibernehmen. Uber zahlreiche Sensoren ist es moglich,
mit Pepper zu interagieren, sei es iiber Sprache, Gesten oder Gesichtsausdriicke. Ein Tablet an der Vorder-
seite erlaubt zudem weitere Interaktionsmoglichkeiten (vgl. ,Pepper the Robot: All the Figures | Aldeba-
ran®, 2015; ,,Pepper - ROBOTS: Your Guide to the World of Robotics”, ohne Datum).

lf.l

Abbildung 11: Der humanoider Roboter Pepper?

1 Xavier Caré, Aldebarans Pepper-Roboter bei Innorobo in Lyon im Jahre 2015. 2015. Zugegriffen: 20. April 2023. [Online]. Verfiig-
bar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Innorobo_2015_-Aldebaran-_Pepper.JPG
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