Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2025-06-45

ARBEITSORGANISATION

Interaktionsgestaltungsmuster zur Erweiterung der Kommunikationsfertigkeiten autonomer Roboter

Mensch und Roboter
Hand in Hand

K. Pollmann, S. Layer, K. Holzle

ZUSAMMENFASSUNG Fir die erfolgreiche Einflihrung
von Robotern in industriellen und anderen Kontexten ist eine
intuitive und akzeptable Gestaltung der Mensch-Roboter-
Interaktion (MRI) von zentraler Bedeutung. Dieser Beitrag
prasentiert einen Ansatz, der MRI-Gestaltungswissen standar-
disiert und dessen Umsetzung in der Robotikentwicklung
mittels Interaktionsgestaltungmustern (Patterns) erleichtert.
Der Ansatz wird am Beispiel der Erweiterung der Kommunika-
tionsfertigkeiten eines autonomen Reinigungsroboters
demonstriert und evaluiert.
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1 Gestaltung von MRI als Erfolgsfaktor

Roboter werden im Zuge der voranschreitenden Automatisie-
rung zukiinftig vermehrt Aufgaben von Menschen iibernehmen
oder diesen bei unterschiedlichsten Tatigkeiten assistieren. Fiir
eine erfolgreiche Einfithrung von Robotern in industriellen und
anderen Kontexten ist nicht nur der Reifegrad der technischen
Fertigkeiten entscheidend. Sobald Mensch und Roboter in einem
Anwendungsszenario aufeinandertreffen, riicken auch die Interak-
tionsfertigkeiten des Roboters in den Fokus. Diese sollten gezielt
so gestaltet werden, dass die Interaktion mit dem Roboter als ver-
standlich und angenehm erlebt wird. Eine intuitiv und benutzer-
freundlich gestaltete Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) fordert
nicht nur die Akzeptanz und das Vertrauen der Nutzenden, son-
dern verbessert auch die Effizienz und Effektivitit der Zusam-
menarbeit zwischen Mensch und Maschine. Eine erfolgreiche
MRI ist somit ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die Integration
von Robotern in den Alltag und in industrielle Prozesse. Nichts-
destotrotz wird Interaktionsgestaltung in der Robotik hiufig
nachrangig nach technischen Entwicklungen behandelt.

Dieser Beitrag prisentiert einen Ansatz, wie der Zugang zu
MRI-Gestaltungswissen und dessen Umsetzung in der Entwick-
lung robotischer Systeme erleichtert werden kann. Kern des An-
satzes ist die Etablierung von Gestaltungsstandards fiir die MRI
in Form von Interaktionsgestaltungsmustern (Interaction Design
Patterns), die auf verschiedene robotische Systeme und Anwen-
dungsfelder iibertragbar sind. Im Folgenden wird die Entwick-
lung des Ansatzes hergeleitet und seine Umsetzung anhand eines
Projektbeispiels demonstriert.
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Humans and robots teaming up - Interacti-
on design patterns for enhancing the com-
munication skills of autonomous robots

ABSTRACT The intuitive, acceptable design of human-
robot interaction (HRI) is key for a successful introduction of
robots in industrial and other contexts. This paper presents an
approach to standardize HRI design knowledge and facilitate
its application when developing robotic systems, using inter-
action design patterns. The approach is demonstrated and
evaluated using the example of enhanced communication
skills for an autonomous cleaning robot.

1.1 Formen der Zusammenarbeit
von Mensch und Roboter

In industriellen Einsatzbereichen wird der Umfang der MRI
iiblicherweise in drei Kategorien bemessen: Koexistenz, Koopera-
tion und Kollaboration (zum Beispiel [1, 2]). Die Unterteilung
richtet sich zum einen nach der rdaumlichen Beziehung zwischen
Mensch und Roboter und zum anderen nach der Art der Auf-
gabenbearbeitung: Koexistenz bezeichnet eine Situation, in der
Mensch und Roboter sich (moglicherweise) in derselben Umge-
bung aufhalten, dort jedoch ganz unabhingig voneinander ihre
jeweiligen Aufgaben ausfithren. Dienen diese Aufgaben hingegen
einem gemeinsamen iibergeordneten Ziel, so spricht man von Ko-
operation. Kollaboration beschreibt die engste Form der Zusam-
menarbeit, bei der Mensch und Roboter gemeinsam an derselben
Aktivitit in einem gemeinsamen und potenziell sozialen Raum ar-
beiten [3]. Sie ist somit die einzige Mensch-Roboter-Beziehung in
diesem Kategorisierungsansatz, die eine direkte Interaktion erfor-
dert.

Mit dieser Triade lassen sich die meisten Anwendungsfille ab-
decken, bei denen Roboter autonom agieren und hauptsichlich als
Werkzeug zur Automatisierung menschlicher Aufgaben eingesetzt
werden, zum Beispiel fiir den Transport, zur Reinigung oder fiir
Such- und Rettungsaktionen. Um eine effiziente, autonome Auf-
gabenerledigung des Roboters zu gewihrleisten, werden die Be-
rithrungspunkte mit menschlichen Akteuren auf ein Minimum
reduziert. Daher wird der Gestaltung des Kommunikationsverhal-
tens des Roboters eine eher untergeordnete Rolle beigemessen.
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Allerdings lasst sich selbst bei einer Koexistenz der Kontakt
zwischen Mensch und Roboter nie ganz ausschliefen. Bei Koope-
ration und Kollaboration wird eine Zusammenarbeit sogar zwin-
gend erforderlich. Verzichtet man auf eine gezielte, menschen-
gerechte Gestaltung des Roboter-Interaktionsverhaltens fiir diese
Kontaktsituationen, kann dies zu Verwirrung, Reaktanz und sin-
kender Produktivitit bei den menschlichen Bedienern fiihren.
Eine zielgerichtete Interaktionsgestaltung zur Forderung einer
hohen Benutzerfreundlichkeit (Usability) und eines positiven
Nutzungserlebens (User Experience) wirkt sich dagegen positiv
auf die Aufgabeneffizienz und Produktivitit der Bedienenden aus.

1.2. Etablierung von Gestaltungsstandards in der MRI

Um eine ressourceneffiziente MRI-Gestaltung zu ermoglichen,
die gleichzeitig hohen Qualititsanspriichen gerecht wird, wire es
insbesondere fiir die genannten Anwendungsbereiche ideal, auf
etablierte Gestaltungsstandards zuriickgreifen zu konnen. Aktuell
wird die Etablierung solcher Standards aber durch eine Fragmen-
tierung von Wissen und unzureichender Dokumentation wissen-
schaftlicher Erkenntnisse fiir die Praxisanwendung erschwert.
Empirische Studien nehmen zumeist einzelne Roboter oder An-
wendungskontexte in den Fokus und machen keine Angaben zur
Generalisierbarkeit ihrer Erkenntnisse. Die heterogene Zusam-
mensetzung der MRI-Community aus Soft- und Hardwareent-
wicklerteams, psychologischen Fachkriften und Interaktionsge-
staltenden fithrt zu unterschiedlichen Konventionen und Forma-
ten, um Gestaltungswissen zu dokumentieren.

Pollmann [4] hat einen methodischen Ansatz entwickelt, um
diesen Herausforderungen zu begegnen. Dieser nutzt das Konzept
von Design Patterns, um die Entwicklung des Kommunikations-
verhaltens von Robotern zu vereinfachen, zu standardisieren und
fiir die praktische Anwendung in unterschiedlichen Kontexten
zugianglich zu machen. Die Idee, Gestaltungswissen in Form von
Design Patterns zu systematisieren, geht auf Alexander [5, 6] zu-
riick, der eine umfangreiche Sammlung von architektonischen
Design Patterns anlegte. Dazu identifizierte er zunichst Gestal-
tungsherausforderungen, die ihm bei seiner Arbeit immer wieder
begegneten. Basierend auf Beobachtung und Analyse von Stadten,
Gebiduden und Konstruktionen, in denen Menschen gerne leben,
formulierte er daraufhin passende, erfolgreiche Losungen, um die
identifizierten Herausforderungen architektonisch zu adressieren.

Der Pattern-Ansatz von Alexander wurde seitdem erfolgreich
in der Software-Entwicklung [7], Webseiten-Gestaltung [8] und
Mensch-Computer-Interaktion [9] aufgegriffen. Pollmann [4]
ibertragt das Konzept der Design Patterns unter Berticksichti-
gung dieser und weiterer Vorarbeiten [7—1 1] auf die Mensch-Ro-
boter-Interaktion und beschreibt ein dezidiertes, systematisches
Vorgehen, um generalisierbare, wiederverwendbare Interaction
Design Patterns fiir unterschiedlichste Roboter und Anwendungs-
kontexte zu entwickeln. Dieser Pattern-Gestaltungsprozess bildet
die Grundlage der im Folgenden beschriebene Forschungsarbeit.

2 Entwicklung von Interaction Design
Patterns fiir autonome Roboter

Diese Forschungsarbeit wurde im Rahmen des Projekts ,ZEN-
MRI“ (Ulmer Zentrum zur Erforschung und Evaluation der
Mensch-Roboter-Interaktion im 6ffentlichen Raum [12]) durch-
gefiihrt. Ziel des Projekts ist die Mensch-Roboter-Interaktion
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(MRI) zu untersuchen, unter dem Aspekt von psychologischen,
sozialen, ethischen, rechtlichen und sicherheitsrelevanten Anfor-
derungen an die Integration von Robotern in den o&ffentlichen
Raum. Darauf basierend sollen verschiedene Auslegungen von
Roboterverhalten und Interaktionsstrategien abgeleitet, weiterent-
wickelt und evaluiert werden. Als Anwendungsbeispiel dienen im
Projekt zwei Reinigungsroboter der Firma Adlatus Robotics. In
diesem Kontext wird die folgende Fragestellung untersucht, die
im Zentrum der hier beschriebenen Forschung steht:

Welche Interaction Design Patterns werden benétigt, damit ein
autonomer Reinigungsroboter im 6ffentlichen Raum verstindlich
und angenehm kommunizieren kann und wie sehen diese aus?

2.1. Anwendungsbeispiel:
Reinigung von o6ffentlichen Platzen

Reinigungsroboter konnen auf 6ffentlichen Plitzen eingesetzt
werden, um kontinuierlich Sauberkeit zu gewihrleisten. Thr Ein-
satz bietet den Vorteil, dass sie rund um die Uhr arbeiten kénnen,
ohne Pausen zu benétigen, wodurch die Effizienz der Reinigung
erhoht wird. Zudem kénnen durch den Robotereinsatz Personal-
engpisse aufgefangen werden.

Eine Herausforderung beim Einsatz autonomer Roboter im
offentlichen Raum besteht darin, dass sie in stark frequentierten
Bereichen navigieren miissen, ohne Passanten und Passantinnen
bei ihren Aktivititen in der Stadt zu stéren. Umgekehrt sollen
auch die Roboter ihre Aufgabe ungestort verrichten konnen.

Im Projekt ZEN-MRI werden Faktoren fiir den erfolgreichen
Einsatz von Robotern im 6ffentlichen Raum anhand des Wisch-
Saug-Roboters ,,CR700“ (Bild 1, Iinks) und der Kehrmaschine
»SR1300“ (Bild 1, rechts) der Adlatus Robotics GmbH beforscht.
Die beiden Roboter sind kommerziell verfiigbar und werden bis-
lang primir an Orten und zu Zeitpunkten eingesetzt, die Begeg-
nungen mit Menschen unwahrscheinlich machen.

Wenn sie nun zum Reinigen von 6ffentlichen Flichen in der
Innenstadt genutzt werden sollen, wo sie vermehrt in Kontakt mit
Passanten und Passantinnen kommen, entsteht der Bedarf, ihre
Kommunikationsfertigkeiten zu erweitern. So kénnen zukiinftig
kritische Situationen (wie etwa Zusammenstofle mit Passanten
und Passantinnen) vermieden und die Akzeptanz der Roboter ge-
steigert werden. Zur systematischen Erweiterung der Kommuni-
kationsfertigkeiten werden fiir wiederkehrende Interaktionssitua-
tionen Design Patterns entwickelt, exemplarisch auf dem CR700
implementiert und in einer Feldstudie mit Passanten und Passan-
tinnen in der Ulmer Innenstadt erprobt.

2.2 Entstehungsprozess der Patterns

Basierend auf dem Pattern-Gestaltungsprozess nach Pollmann
[4], wurden multimodale generische Verhaltensmuster (Patterns)
fiir die identifizierten wiederkehrenden Interaktionssituationen
von Mensch und Roboter im 6ffentlichen Raum entwickelt. Fiir
jede wiederkehrende Interaktionssituation wurde zunichst ein
Kommunikationsziel fiir den Roboter formuliert, das beschreibt,
was der Roboter dem menschlichen Gegeniiber in dieser Situati-
on iiber seinen aktuellen Status, seine Tétigkeit oder seine Intenti-
on kenntlich machen soll. Fiir jedes Kommunikationsziel wird
dann ein passendes Pattern entwickelt, das eine Gestaltungsemp-
fehlung enthilt, wie der Roboter das Kommunikationsziel unter
Verwendung verschiedener Kommunikationsmodalititen durch
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Bild 1. Wisch-Saug-Roboters ,CR700” und Kehrmaschine ,SR1300“ der Adlatus Robotics GmbH. Fotos: Thomas Abe

sein Verhalten zum Ausdruck bringen kann. Die Konzeption eines

Patterns umfasste mehrere Schritte:

1. Eine Desktop-Recherche, bei der fiir das jeweilige Kommuni-
kationsziel wissenschaftliche Erkenntnisse und Best Practices
aus den Bereichen Mensch-Mensch-, Mensch-Tier-, Mensch-
Technik- und Mensch-Roboter-Kommunikation zusammenge-
tragen werden vor dem Hintergrund der Frage: Durch welches
Verhalten driicken Menschen, Tiere, technische Gerite und
Roboter (real oder aus Science-Fiction-Filmen) dieses Kom-
munikationsziel aus? Die Ergebnisse werden sowohl als tabella-
rische Ubersicht als auch in Form von Insight Boards (visuelle
Darstellungen im Posterformat) dokumentiert.

2. Ein Ideation Workshop, bei dem nach einem strukturierten
Vorgehen, basierend auf den Insight Boards, erste Ideen fiir
mogliche Gestaltungsempfehlungen fiir die unterschiedlichen
Kommunikationsmodalititen gesammelt wurden.

3. Eine Spezifizierung der entwickelten Gestaltungsempfehlungen
und Ausdetaillierung der fiir das Pattern verwendeten Kommu-
nikationsmodalititen mit Hilfe eines eigens entwickelten Kar-
tensets, dem Modality Card Deck [1 3].

Im Rahmen des Projekts ZEN-MRI wurden anhand dieses Vorge-

hens neun Patterns fiir die Kommunikation autonomer Roboter

im offentlichen Raum erarbeitet. Eine Ubersicht derselben ist

nachfolgend in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Patterns zielen vor allem darauf ab, Zustand, Fahrverhal-
ten und Geschwindigkeitsveranderungen des Roboters transpa-
rent zu machen sowie das Einhalten eines definierten Abstandes
zwischen Passant:innen und Roboter zu forcieren, um Kollisionen
zu vermeiden. Bei der Entwicklung der Patterns wurde darauf ge-
achtet, visuelle und auditive Modalititen zu kombinieren, um eine
inklusive Gestaltung (etwa auch fiir hor- oder seheingeschrinkte
Personen) zu ermoglichen.

2.3 Exemplarische Umsetzung der Patterns
auf dem Reinigungsroboter CR700

Die beschriebenen Patterns wurden prototypisch auf dem

Wisch-Saug-Roboter CR700 umgesetzt. Dadurch konnte nicht
nur die technische Machbarkeit der Implementierung evaluiert,

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 6

sondern die Patterns konnten auch fiir Nutzende erlebbar ge-
macht werden. Zur Umsetzung der Patterns wurde auf dem
Roboter ein umlaufendes LED-Band angebracht. Zudem wurden
an einer Stange oberhalb des Roboters zwei blaue und zwei rote
Projektionsstrahler angebracht, welche die Projektion einer kreis-
formigen Sicherheitszone im Bogenbereich rund um den Roboter
ermoglichen. Zudem wurde vorn und hinten am Roboter je ein
weiterer Strahler fiir zusitzliche Bodenprojektionen (im Anwen-
dungsfall das Reinigungs-Icon) montiert. Bild 2 zeigt Fotos von
den Implementierungen der in Kapitel 2.2 beschriebenen Patterns
unter Verwendung der genannten Hardware-Erweiterungen.

3 Evaluation der Patterns mitTestpersonen

Die auf dem Reinigungsroboter implementierten Patterns wur-
den in einer empirischen Studie mit Testpersonen dahingehend
evaluiert, wie verstindlich und angenehm sie empfunden wurden.
Die Studie wurde unter kontrollierten Rahmenbedingungen im
Feld durchgefiihrt. Testfeld war die Sedelhof-Passage in Ulm, eine
unterirdische Einkaufspassage, die direkt an den Ulmer Haupt-
bahnhof angrenzt und somit vor allem von Pendelnden stark fre-
quentiert wird.

Die Evaluationsmethode und die Fragen basieren auf dem in
Pollmann [4] beschrieben Vorgehen zur Pattern-Evaluation. Hier
ist ebenfalls erliutert, wie eine Auswertung und Interpretation
der Antworten erfolgen soll.

3.1 Stichprobe und Experimentalaufbau

An der Studie nahmen 31 Ulmer Einwohner im Alter von 20
bis 70 Jahren teil (M = 40,90, SD = 18,90). 16 Testpersonen
identifizierten sich als mannlich und 15 als weiblich. Die Studie
wurde in der Sedelhof-Passage in Ulm durchgefiihrt, wo der Ro-
boter CR700 in einem abgesperrten Bereich im Zeitraum von
vier Tagen zu erleben war.

In dem abgesperrten Bereich von circa 13,8 m x 7,6 m fuhr
der Roboter eine vordefinierte ovale Route ab, etwa im Abstand
von 1,5 Metern zur dufleren Absperrung des Bereichs. Die Test-
person befand sich wihrend der Versuchsdurchfithrung an einem
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die entwickelten Patterns mit Namen, Kommunikationsziel (Was mochte der Roboter gegeniiber den Nutzenden ausdriicken?) und
Gestaltungsempfehlung (Wie kann der Roboter dieses Kommunikationsziel Giber multimodale Verhaltensweisen zum Ausdruck bringen?).

Kommunikationsziel Multimodale Gestaltungsempfehlung

Aufmerksam

Arbeitend

Abbiegen

Auf der Stelle wenden

Zurlicksetzen

Abbremsen
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Ich bin aufmerksam und scanne meine Umgebung.

Ich arbeite / reinige gerade.

Ich biege nach links / rechts ab.

Ich wende auf der Stelle.

Ich fahre gerade riickwarts.

Ich werde langsamer.

Lass den Roboter Licht und Ton verwenden, um
auszudrticken, dass er sich seiner Umgebung
bewusst ist. Verwende dazu ein periodisch pulsie-
rendes LED-Lichtband im unteren Drittel des
Roboters und/oder einen einzelnen Ton, der seine
Lautstéarke periodisch andert. Die Tonausgabe ist
periodisch mit dem LED-Lichtband synchronisiert
und macht so transparent, dass die Sensoren

des Roboters kontinuierlich Umgebungsparameter
erfassen.

Lass den Roboter transparent machen, welcher
Tatigkeit er gerade nachgeht. Dies kann mit Hilfe
eines aussagekraftigen Icons erfolgen, das mittels
Lichts projiziert wird oder auf einem Display ange-
zeigt wird: Fir die Lichtprojektion wird empfohlen,
zweifarbige Icons zu verwenden und eine neutrale
Farbe (Eisblau) zu nutzen. Die Projektion sollte auf
den Boden vor und hinter dem Roboter erfolgen
und kontinuierlich angezeigt werden (bis ggf.
andere Bodenprojektionen angezeigt werden).
Alternativ kann das Icon auf einem Display
angezeigt werden.

Lass den Roboter mit Licht anzeigen, dass er sich
in eine bestimmte Richtung bewegt. Verwende
Blinker, die sich links und rechts am Roboter
befinden, und lass sie blinken, wenn der Roboter
nach links bzw. rechts abbiegt. Farbempfehlung:
warmes Gelb, Helligkeit: gute Erkennbarkeit bei
wechselnden Lichtverhéltnissen, Blinkfrequenz:
f=1,5+0,5Hz.

Lass den Roboter seine Drehrichtung und
Geschwindigkeit mit Hilfe eines dynamisch
umlaufenden Lichtsignals ausdriicken. Farb-
empfehlung: warmes Gelb, Helligkeit: gute
Erkennbarkeit bei wechselnden Lichtverhéltnissen,
Umlaufgeschwindigkeit des Lichts angepasst an
die Drehgeschwindigkeit.

Lass den Roboter mithilfe von Licht und Ton anzei-
gen, dass er rickwartsfahrt. Verwende eine Leuchte
in der Mitte der Riickseite des Roboters, die weil3
leuchtet, wéhrend er riickwartsféhrt. Das Riick-
fahrlicht sollte idealerweise vor der eigentlichen
Bewegung des Roboters aktiviert werden, um

den Benutzenden auf die nachste Bewegung des
Roboters vorzubereiten.Eine weitere Mdglichkeit,
die ergdnzend genutzt werden kann, um die
Ruckwartsbewegung multimodal zu gestalten,

ist die Verwendung eines Pieptons.

Lass den Roboter durch ein violettes Bremslicht,
das sich an der Vorder- und Riickseite des Roboters
befindet, anzeigen, dass er langsamer wird. Die
Anderung der Bewegungsgeschwindigkeit kdnnte
auch durch eine entsprechende Anpassung des
Bewegungsgeréduschs des Roboters deutlicher
gemacht werden: geringere Lautstarke bei
langsamer Bewegung, hohere Lautstérke

bei schnellerer Bewegung.
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Projiziere mit Hilfe von Licht einen kreisférmigen
Bereich um den Roboter (im Abstand von 75 —
Dies ist mein Sicherheitsbereich. Ich halte Abstand 120 cm, Farbe: orange-gelb, alternativ: blau).
zu dir. Dieser Kreis zeigt den Sicherheitsabstand an, den
der Mensch idealerweise zum Roboter einhalten

Sicherheitszone

soll.

Dieses Pattern ist eine Variation des Patterns

,Sicherheitszone”

Sobald der Mensch die projizierte Linie bertihrt,
Annéherung Ich bin zu nah an dir dran. lass die Lichtfarbe zu Rot wechseln, um darauf

aufmerksam zu machen, dass der Mensch dem

Roboter zu nahe gekommen ist. Zusatzlich kann ein

kurzer Warnton (Hupen) ausgeldst werden.

Dieses Pattern ist eine Variation des Patterns

,Anndherung’

Verlasst der Mensch die Sicherheitszone nicht

umgehend, wird mittels Variation der Lichtprojekti-
Ausweichaufforderung Bitte weiche mir aus. on und einer Sprachausgabe Dringlichkeit erzeugt:

Lass den projizierten Lichtkreis blinken und den

Roboter eine sprachliche Ausweichaufforderung

in hoflichem Ton ausgeben (,Entschuldige die

Storung, konntest du bitte ausweichen?”).

Sicherheitszone Anndherung Ausweichaufforderung

Bild 2. Fotos von der Implementierung der neun entwickelten Patterns auf dem CR700. Fotos: Fraunhofer IAO
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Tabelle 2. Uberblick (iber die Mittelwerte der wahrgenommenen Verstandlichkeit und Angenehmheit der evaluierten Patterns, absteigend sortiert nach der

Verstéandlichkeitsbewertung.

fiir Verstandlichkeit

Arithmetisches Mittel der Bewertungen

Arithmetisches Mittel der Bewertungen
fiir Angenehmheit

Sicherheitszone

Abbiegen

Arbeitend
Zurlicksetzen

Auf der Stelle wenden
Aufmerksam

Abbremsen

definierten Punkt im abgesperrten Bereich, von dem aus sie den
Roboter immer gut im Blick hatte. Auflerhalb der Absperrung
konnten unbeteiligte Passanten und Passantinnen weiterhin durch
die Passage laufen und den Studienablauf dabei beobachten.

3.2 Studienablauf

Im Rahmen des beschriebenen Studienaufbaus wurden unter-
schiedliche Fragestellungen untersucht. Im Folgenden wird jener
Teil des Ablaufs beschrieben, der fiir den vorliegenden Beitrag
und seine Forschungsfrage relevant ist.

Die Testpersonen wurden in Empfang genommen, iiber den
Ablauf der Studie aufgeklirt und gebeten, eine Einverstindniser-
kldrung und Datenschutzvereinbarung zu unterschreiben. Danach
wurden sie ins Testfeld zu dem definierten Beobachtungspunkt
gefithrt. Von dort aus beobachteten sie den Roboter zunichst, wie
er den Bereich, wie oben beschrieben, abfuhr und dabei situati-
onsbedingt die Patterns ,Aufmerksam®, ,Auf der Stelle wenden®,
»Zuriicksetzen®, ,Abbremsen®, ,Arbeitend und ,Abbiegen® (in
dieser Reihenfolge) zeigte. Gegen Ende seiner Runde fuhr der
Roboter frontal in gerader Linie auf die Testpersonen zu. In die-
ser Situation wurden die Testpersonen gebeten, frontal auf den
Roboter zuzulaufen, bis sie direkt vor ihm standen. Durch diese
Anniherung wurden die Patterns ,Geringer Abstand®, ,Zu gerin-
ger Abstand“ und ,Ausweichaufforderung® ausgelost. Nach Aus-
16sen der Patterns fuhr der Roboter um die Testpersonen herum
und kehrte zum Startpunkt der Route zuriick.

Anschliefend wurden die Testpersonen in einem Nachbar-
raum zu ihrer Wahrnehmung des Kommunikationsverhaltens des
Roboters befragt. Dazu wurden ihnen Ausschnitte aus dem Inter-
aktionsablauf des Roboters in Form von Videos gezeigt, anhand
derer sie das jeweilige Verhalten des Roboters auf einer fiinffach
gestuften Likert-Skala bewerten sollten:

— Wie verstindlich ist das Verhalten des Roboters fiir Sie?

(1 = gar nicht verstindlich bis 5 = sehr verstandlich)

- Wie angenehm ist das Verhalten des Roboters fiir Sie?

(1 = gar nicht angenehm bis 5 = sehr angenehm)

Im Anschluss an die Fragen konnten die Testpersonen erldutern,
wie sie das Verhalten des Roboters interpretieren (Kommunikati-
onsziel) und welches Verhalten sie genau wahrgenommen haben
(Kommunikationsmodalititen).

Die Interaktionssequenz aus den Patterns ,Sicherheitszone®
yAnndherung” und ,Ausweichaufforderung” war faktisch auf-
grund der schnellen Annidherung von Testperson und Roboter

416

4,68

4,55

4,45

4,35

4,26

3,71

3,87
4,16
4,03
3,39
4,06
4,00

3,90

nicht unterteilbar und wurde deshalb als ein Video prisentiert.
Dieses erhielt die iibergreifende Bezeichnung ,Sicherheitszone®,
die auch fiir die Auswertung im Folgenden verwendet wird.

3.3 Auswertung

Die Antworten auf die Fragen wurden deskriptiv statistisch
ausgewertet. Dazu wurden pro Pattern und Frage iiber die Stich-
probe hinweg Mittelwerte gebildet. Anhand der Mittelwerte kann
eine erste Einschitzung vorgenommen werden, welche Patterns
als validiert gelten und welche einer Uberarbeitung bediirfen. So
weisen Mittelwerte zwischen 1 und 2 auf eine ,zwingend not-
wendige Uberarbeitung des Patterns hin. Patterns mit einer mitt-
leren Bewertung von 3 haben ,méglichen Optimierungsbedarf,
wihrend Mittelwerte zwischen 4 und 5 das Pattern als ,verstind-
lich“ beziehungsweise ,angenehm“ kennzeichnen.

3.4 Ergebnisse

Die Auswertungsergebnisse sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass fast alle durch-
schnittlichen Bewertungen bei einem Wert zwischen 4 und 5
oder knapp unter 4 liegen. Hinsichtlich Verstindlichkeit wurden
die Patterns ,Sicherheitszone® (M = 4,68) und ,Abbiegen® (M =
4,5 5) am besten bewertet. Als am angenehmsten wurden die Pat-
terns ,Abbiegen (4,16) und ,Auf der Stelle wenden“ (4,06)
wahrgenommen.

Auf Basis der subjektiven Bewertungen kann die Mehrheit der
entwickelten Patterns als ,verstindlich“ und ,angenehm® klassifi-
ziert werden. Moglicher Optimierungsbedarf lisst sich fiir die
»2Abbremsen®

identifizieren, bei denen eine oder beide durchschnittliche Bewer-

Patterns »Sicherheitszone“ und ,Zuriicksetzen®

tungen etwas geringer ausfielen.
3.5 Diskussion

Die Auswertung weist darauf hin, dass die entwickelten Pat-
terns weitestgehend eine hohe Usability (Verstindlichkeit) und
User Experience (Angenehmheit) aufweisen. Es fillt auf, dass vor
allem Kommunikationsmechanismen, die den Testpersonen aus
dem tiglichen Leben bekannt sind (wie das Betitigen des Blin-
kers beim Abbiegen) besonders hoch bewertet wurden. Die Be-
wertungen der Patterns ,Sicherheitszone ,,Abbremsen” und ,Zu-
riicksetzen“ bediirfen genauerer Betrachtung.
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Bei den Bewertungen des Patterns ,Sicherheitszone® ist auffil-
lig, dass es sowohl als am verstdndlichsten als auch als weniger
angenehm bewertet wurde. Letzteres ist moglicherweise darauf
zuriickzufithren, dass das Video durch die zuvor beschriebene
Zusammenfiithrung der drei urspriinglichen Patterns ,Sicherheits-
zone“, ,Anniherung” und ,Ausweichaufforderung” eine deutliche
hohere Komplexitit aufwies als die anderen Videos. Im Rahmen
einer Folgestudie konnte eine zusitzliche, getrennte Bewertung
der Videosequenzen, die jeweils die drei einzelnen Patterns zei-
gen, Aufschluss erbringen, welcher Anteil des Patterns weniger
angenehm erlebt wird und inwiefern tatsichlich Optimierungsbe-
darf besteht.

Bei dem Pattern ,Abbremsen lagen beide Bewertungen knapp
unter einem Wert von 4. Dies konnte zum einen methodische
Griinde haben, da das gezeigte Video sehr kurz war. Allerdings
wurde aus dem Testpersonenfeedback ersichtlich, dass nicht alle
Teilnehmenden das violette Bremslicht korrekt erkannten und in-
terpretierten. Zudem wurde fiir die vorliegende Studie nur ein
Teil der Gestaltungsempfehlung umgesetzt: das blau-violette
Bremslicht. Da dieses nicht von allen Testpersonen korrekt er-
kannt und interpretiert wurde, konnte eine Berticksichtigung des
zweiten Teils der Gestaltungsempfehlung die Salienz des Verhal-
tens erhéhen. Dazu soll in einer iiberarbeiteten Version des
Bremsverhaltens die Beschleunigungsverringerung durch eine
graduelle Reduktion der Lautstirke des Fahrgerdusches deutlich
gemacht werden. Das iiberarbeitete Roboter-Verhalten kann dann
in einer Folgestudie erneut evaluiert werden.

Das Pattern ,Zuriicksetzen“ wurde als verstindlich, jedoch nur
mittelmiRig angenehm erlebt. Hier konnten durch eine Variation
der Umsetzung des Lichtsignals auf dem Roboter (zum Beispiel
Verbreitung des LED-Bandes), die User Experience verbessert
werden, was es ebenfalls in einer Folgestudie zu evaluieren gilt.

Die Ergebnisse der Auswertung der subjektiven Einschitzun-
gen ist als erster Eindruck zur Verstindlichkeit und Angenehm-
heit der Patterns zu verstehen. Fiir eine fundiertere Bewertung
der Patterns sollte der subjektive Eindruck durch objektive Be-
wertungsmafle erginzt werden. Dabei kann zum Beispiel eine
Inhaltsanalyse der qualitativen AuRerungen der Testpersonen Auf-
schluss dariiber geben, ob das Kommunikationsziel des Patterns
tatsdchlich verstanden und die verwendeten Kommunikationsmo-
dalititen wahrgenommen wurden.

Dariiber hinaus ist eine nihere Untersuchung zum Einfluss
der Patternimplementierung auf die User Experience geplant.
Dazu soll im Rahmen kommender Forschungsaktivititen der Ge-
samteindruck des Roboters CR700 ohne Interaktionskonzept
(Ursprungszustand) und mit Interaktionskonzept (Kommunika-
tion mittels Patterns) verglichen werden.

Konzepte fir die Implementierung der Patterns auf dem Kehr-
roboter SR1300 liegen vor, wurden aber noch nicht umgesetzt.

4 Ausblick: Anwendungsfelder
der Interaction Design Patterns

Die durchgefiihrte Studie zeigt exemplarisch, wie verstindliche
und angenehme Patterns zur Kommunikation von Roboterstatus
und -intentionen im 6ffentlichen Raum entwickelt und auf einem
Reinigungsroboter implementiert werden kénnen. Die entwickel-
ten Patterns sind per Definition auf andere Roboter und Anwen-
dungsszenarien ibertragbar. Im Projekt ZEN-MRI wurde die
Ubertragbarkeit auf konzeptioneller Ebene demonstriert, indem

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 6

ARBEITSORGANISATION

die entwickelten Patterns sowohl auf den Wisch-Saug-Roboter
CR700 als auch den Kehrroboter CR700 angewandt wurden, um
deren Kommunikationsverhalten zu optimieren. Auch iiber den
gezeigten Anwendungsbereich hinaus bietet der Pattern-Ansatz
grofles Potenzial, Interaktionsgestaltung und menschzentrierte
Entwicklung robotischer Systeme zu vereinfachen und zu stan-
dardisieren, insbesondere im Produktionsbereich und sozialen
Kontexten der MRI.

4.1 Gestaltungsstandards fiir MRI in der Produktion

Die im Rahmen des Beitrags entwickelten Patterns lassen sich
direkt auf Roboter im Produktionsumfeld iibertragen. Auch dort
sind bereits Reinigungs- und Transportroboter im Einsatz, deren
Wegstrecken sich mit denen von Mitarbeitenden kreuzen. Diese
Roboter konnten daher von erweiterten Kommunikationsfahig-
keiten profitieren, um ihren Status oder ihre Bewegungsrichtung
transparent zu machen und dadurch kritische Situationen (wie
Zusammenst6fe) zu vermeiden. Auch bietet der Pattern-Ansatz
das Potenzial, die enge Zusammenarbeit von Menschen und Co-
bots zu optimieren, indem die Roboter auf vorgefertigte, standar-
disierte Verhaltensmuster zuriickgreifen. Insbesondere wenn hier
herstelleriibergreifende Standards fiir die MRI etabliert wiirden,
lieen sich Einarbeitungs- und Schulungsaufwand deutlich redu-
zieren.

4.2 Gestaltungsstandards fiir MRI in sozialen
Kontexten mit Relevanz fiir die Industrie

Unter Verwendung des Pattern-Ansatzes nach Pollmann [4]
wurde bereits eine umfangreiche Sammlung von tiber 40 Patterns
fir die soziale MRI entwickelt [14]. Diese umfassen insbesondere
Gestaltungsempfehlungen zum Kommunikationsverhalten des
Roboters wihrend einer verbalen Konversation, zur Kommunika-
tion seines Zustandes und zu Hintergrundprozessen, Feedback-
prozessen, dem Ausdruck von Emotionen und interaktivem Ver-
halten wihrend eines Spieleszenarios. Auch diese Patterns konn-
ten zukiinftig an Relevanz gewinnen, wenn innovative Ansitze
und Technologien zunehmend Anwendung in industriellen Kon-
texten finden. So werden durch die wachsende Bedeutung gene-
rativer kiinstlicher Intelligenz (KI) verbale Interaktionsstrategien
und Gestaltung von Konversationen wichtiger, um diese den Mit-
arbeitenden zuginglich zu machen. Auch gewinnen Ansitze von
Gamification an Popularitit, die ebenso von Gestaltungsempfeh-
lungen der vorhanden Pattern-Sammlung profitieren konnten.
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