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Kurzfassung

Roboter, die in der Lage sind direkte Objektiibergaben, schnell, sicher,
zuverlassig und fliissig mit Menschen auszufiihren, haben das Potenzial einen
wichtigen Beitrag zur zukiinftigen Entwicklung in den Bereichen Industrie
und Gesundheitswesen zu leisten. Roboter, die Menschen sowohl zu Hause
als auch im Arbeitsumfeld sicher und reibungslos unterstitzen, missen in der
Lage sein, gangige Alltagsgegenstdnde wie Werkzeuge oder Geschirr zu
greifen, zu transportieren und zu (bergeben. Aktuelle Fortschritte in der
Robotik ermdglichen zunehmend sichere und zuverldssigere physische
Interaktionen zwischen Robotern und Menschen. Dennoch gelten direkte
Objektiibergaben zwischen Roboter und Mensch nach wie vor als offene
Herausforderung in der Robotik-Community. Objektlibergaben zwischen
Menschen stellen in der Robotik eine Benchmark dar, die es in Bezug auf
Geschwindigkeit, Flussigkeit und Akzeptanz zu erreichen gilt. Bislang
existieren keine einheitlichen Metriken zur objektiven Bewertung der Leis-
tung von Objektiibergaben, weder zwischen Menschen noch zwischen
Mensch und Roboter. Um geeignete Leistungsparameter zur Bewertung der
Mensch-Roboter-Interaktion zu identifizieren, ist ein detailliertes Versténdnis
der funktionalen Phasen von Objektiibergaben sowie der zugrundeliegenden
motorischen und kognitiven Prozesse erforderlich. Ein tieferes Verstandnis
der ablaufenden Prozesse und die Mdglichkeit, Objektibergaben anhand
geeigneter Leistungsparameter zu bewerten, fiihren zu fundierteren Entschei-
dungen bei der Entwicklung und Gestaltung von Hard- und Softwarekompo-
nenten, was wiederum zu sichereren und zuverlassigeren Mensch-Raoboter-
Interaktionen fulhrt und damit die Zukunftsfahigkeit einer effektiven Mensch-
Roboter-Koexistenz sichert.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch gezielte Experimente sowohl Objektiibergaben
von Mensch zu Mensch als auch Objektlibergaben von Roboter zu Mensch
mit Alltagsgegenstianden in alltagsnahen Ubergabesituationen hinsichtlich
ihrer Ubergabeleistung zu bewerten. Die durchgefiihrten Experimente dienen
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dazu, eine Bewertungsgrundlage fiir Roboter zu schaffen und Herausforde-
rungen fir die Robotik im Bereich der physischen Objektiibergabe aufzuzei-
gen und damit Impulse fir die weitere Entwicklung zu geben. Die theoreti-
schen Grundlagen dieser Arbeit tragen dazu bei, den Ablauf und die
zugrundeliegenden Prozesse von Objektibergaben im Detail zu verstehen
und damit eine breite Diskussionshasis fiir die durchgefiihrten Ubergabeexpe-
rimente zu schaffen.

Ein wichtiges technisches Ziel der Robotik ist es, Objektiibergaben so
schnell, reibungslos, sicher und robust zu realisieren wie von Mensch zu
Mensch. Aus industrieller Sicht ist es fiir die Planung von Arbeitsschritten
von grofler Bedeutung, Uber eindeutige Kennzahlen flr die Leistungsfahig-
keit von Robotersystemen zu verfligen, die bei kollaborativen Aufgaben
eingesetzt werden. Die quantitative Bewertung von Mensch-Mensch,
Mensch-Roboter und Roboter-Mensch Ubergaben ist sowohl fiir die wissen-
schaftliche Weiterentwicklung im Bereich der Mensch-Mensch Objektiiber-
gabe als auch fir die technische Entwicklung neuer Hardware- und Software-
lIosungen fir Objektiibergaben in der Robotik von grofRer Bedeutung. Die
physische Ubergabezeit ist eine wichtige Metrik, die es erméglicht, sowohl
Mensch-Mensch als auch Roboter-Mensch Ubergaben hinsichtlich ihrer
Leistung zu bewerten. Die physische Ubergabezeit kann mit einer Vielzahl
von Messsystemen und unterschiedlicher Sensorik erfasst werden und leistet
damit einen wichtigen Beitrag zur Vergleichbarkeit von Untersuchungser-
gebnissen unterschiedlicher Forschungsdisziplinen. Derzeit existieren einige
Untersuchungen zur Objektiibergabe, die die physische Ubergabezeit analy-
sieren. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt jedoch auf der Analyse
der Greifkraftmodulation. Da fiir diese Untersuchungen speziell angefertigte
Objekte mit integrierter Sensorik verwendet wurden, ist unklar, ob die Mess-
werte der physischen Ubergabezeit aus diesen Untersuchungen mit der
Ubergabe von Alltagsgegenstinden vergleichbar sind. Dementsprechend ist
unklar, ob diese Werte als Referenzdaten fur die Bewertung von Roboter-
Mensch Ubergaben herangezogen werden konnen. Um geeignete Bench-
markdaten zu generieren, werden in Experiment | Objektiibergaben von
Mensch zu Mensch analysiert, die eine Bewertung und Einordnung der
Ubergabeleistung von bestehenden und in Entwicklung befindlichen Robo-
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tersystemen ermdglichen. In diesem Experiment werden der Einfluss ver-
schiedener Objekteigenschaften sowie der Einfluss visueller und auditiver
Einschriankungen des Nehmers auf die physische Ubergabezeit und die
gemeinsame Objektfiihrung untersucht. Die Daten aus Experiment | sowie
die Ergebnisse aus der diskutierten Literatur zeigen, dass sowohl die Ob-
jekteigenschaften als auch die Wahrnehmungseinschrankungen des Nehmers
einen groRen Einfluss auf die Ubergabezeit und auch auf die Objektfiihrung
haben. Je hoéher der Fillungsgrad eines Bechers, desto langer die physische
Ubergabezeit und desto ldnger die Objektfiihrung. Visuelle und auditive
Wahrnehmungseinschrankungen des Nehmers fuhren zu signifikant langeren
Ubergabezeiten bei gleichzeitig signifikant geringerer Objektfiihrung wah-
rend der physischen Ubergabe. Bei der Bewertung von Mensch-Mensch bzw.
Roboter-Mensch Ubergaben miissen daher Leistungsparameter wie Uberga-
bezeiten, Ubergabegeschwindigkeit und die Objektfiihrung immer in Abhan-
gigkeit von den Eigenschaften des zu ubergebenden Objekts und der daraus
resultierenden Handhabung sowie den Einschrankungen des Nehmers be-
trachtet werden.

In Experiment Il werden Objektilbergaben vom Roboter an den Menschen
analysiert. Ein technisches Ziel in der Robotik ist es, Objektiibergaben so gut
angepasst an den Menschen wie mdglich zu realisieren. Dabei ist unklar,
welche Auswirkungen es hat, wenn der Roboter versucht, sich an den Men-
schen anzupassen, wahrend der Mensch versucht, sich an den Roboter anzu-
passen. Die Anpassungsfahigkeit von Robotersystemen an den Menschen mit
der Anpassungsfahigkeit des Menschen an den Roboter in Einklang zu
bringen, stellt eine groBe Herausforderung in der Robotik dar. Um diese
Fragestellung zu untersuchen, werden in Experiment Il Objektibergaben vom
Roboter an den Menschen analysiert. Der Fokus dieses Experiments liegt auf
der Untersuchung des Einflusses einer hoch-adaptiven, an die Hand des
Menschen angepassten Transportbewegung des Roboters im Vergleich zu
einer festen Bewegungsbahn mit vorab festgelegter Zielposition sowie des
Einflusses mehrerer Ubergabedurchginge auf die Ubergabeleistung im
zeitlichen Verlauf. Als abhangige Variablen werden die physische Ubergabe-
zeit, die vorzeitige Ubergabe-Intervention und die subjektive Wahrnehmung
der Versuchspersonen untersucht. Bei den Roboter-Mensch Ubergaben in
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Experiment Il nimmt die physische Ubergabezeit in beiden Versuchsgruppen
innerhalb der ersten beiden Durchgange signifikant ab. Die vorzeitige Uber-
gabe-Intervention nimmt in der adaptiven Transportgruppe im Verlauf der
Durchgénge signifikant zu, wahrend die Bewertung des Sicherheitsempfin-
dens signifikant abnimmt. Im direkten Vergleich fuhrt die adaptive Trans-
portmethode nicht zu signifikant héheren physischen Ubergabezeiten als die
nicht-adaptive Transportmethode. Die nicht-adaptive Transportmethode fiihrt
nicht zu signifikant vorzeitigeren Ubergabe-Interventionen als die adaptive
Transportmethode. Dagegen fiihrt die adaptive Transportmethode zu signifi-
kant niedrigeren Bewertungen des Vertrauens und der wahrgenommenen
Sicherheit als die nicht-adaptive Transportmethode.

Im abschlieBenden Experiment I11 werden die Daten der physischen Uberga-
bezeiten der Mensch-Mensch Ubergaben aus Experiment | herangezogen, um
die Ergebnisse der physischen Ubergabezeiten der Roboter-Mensch-
Ubergaben aus Experiment Il zu bewerten und im Kontext bestehender
Literatur zu diskutieren. Durch den Vergleich der Daten der physischen
Ubergabezeiten aus Experiment | und Experiment 11 kann gezeigt werden,
dass sich die Versuchspersonen in Experiment 11 sowohl bei der adaptiven als
auch bei der nicht-adaptiven Transportmethode iber mehrere Ubergabe-
durchgénge gut an den Roboter gewdhnen konnten und der Roboter gleich-
zeitig in der Lage war, physische Ubergabezeiten auf dem Leistungsniveau
von Mensch-Mensch Ubergaben zu erreichen.

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit ist es entscheidend, bei der
Bewertung von Robotersetups das erarbeitete Wissen uiber Objekteigenschaf-
ten, Wahrnehmungseinschrdnkungen sowie Anpassungsmechanismen des
Menschen in die Interpretation der Leistungsdaten einflielen zu lassen, um
die Ubergabeleistung weder zu friih zu gut, noch zu frilh zu schlecht zu
bewerten.

Vi



Abstract

Robots that can perform direct object manipulation quickly, safely, reliably,
and fluidly with humans have the potential to make a significant contribution
to the future development of industry and healthcare. Robots that can safely
and smoothly assist humans at home and at work must be able to grasp,
transport, and hand over common everyday objects such as tools or dishes.
Recent advances in robotics are increasingly enabling safer and more reliable
physical interactions between robots and humans. However, direct object
handover between robots and humans is still considered an open challenge in
the robotics community. Human-to-human object handovers represent a
benchmark in robotics to achieve in terms of speed, fluidity, and acceptance.
To date, no consistent metrics exist to objectively evaluate the performance
of both human-to-human and human-to-robot object handovers. To identify
appropriate performance metrics for evaluating human-robot interaction, a
deeper understanding of the functional phases of object handovers and the
underlying motor and cognitive processes involved in object handovers is
required. A deeper understanding of the processes involved and the ability to
evaluate object handovers using appropriate performance parameters will
lead to more informed decisions in the development and design of hardware
and software components, which in turn will lead to safer and more reliable
human-robot interactions, ensuring the future viability of effective human-
robot coexistence.

The goal of this work is to evaluate both human-to-human and robot-to-
human object handovers with everyday objects in everyday handover situa-
tions with respect to their handover performance by means of targeted exper-
iments. The experiments conducted serve to provide an evaluation basis for
robots and to highlight challenges for robotics in the area of physical object
handover and thus provide impetus for further development. The theoretical
foundations of this work contribute to a detailed understanding of the se-
quence and underlying processes of object handovers and thus provide a
broad basis for discussion of the handover experiments conducted.

vii



Abstract

An important technical goal of robaotics is to realize object handovers as fast,
smooth, safe and robust as from human to human. From an industrial per-
spective, having clear metrics for the performance of robotic systems used in
collaborative tasks is essential for planning work steps. The quantitative
evaluation of human-human, human-robot and robot-human handovers is of
great importance for the scientific development in the field of human-human
object handovers as well as for the technical development of new hardware
and software solutions for object handovers in robotics. Physical handover
time is an important metric for evaluating the performance of both human-
human and robot-human handovers. Physical handover time can be measured
using a variety of measurement systems and different sensor technologies,
thus contributing to the comparability of study results from different research
disciplines. Currently, there are several studies on object handover that
analyze physical handover time. However, the focus of these studies is on the
analysis of grip force modulation. Because these studies used custom-made
objects with integrated sensors, it is unclear whether the physical handover
time measures from these studies are comparable to the handover of everyday
objects. Accordingly, it is unclear whether these values can be used as refer-
ence data for the evaluation of robot-human handovers. In order to generate
appropriate benchmark data, Experiment | analyzes human-to-human object
handovers that allow for the evaluation and ranking of the handover perfor-
mance of existing robot systems and those under development. In this exper-
iment, the influence of different object properties as well as the influence of
visual and auditory impairments of the taker on the physical handover time
and the joint object guidance are investigated. The data from Experiment I, as
well as the results from the discussed literature, show that both the object
properties and the perceptual impairments of the taker have a strong influence
on the handover time as well as on the object guidance. The higher the fill
level of a cup, the longer the physical handover time and the longer the object
guidance. Visual and auditory perceptual limitations of the taker lead to
significantly longer handover times with significantly less object guidance
during physical handover. Therefore, when evaluating human-human or
robot-human handovers, performance parameters such as handover time,
handover speed, and object guidance must always be considered in relation to

viii
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the characteristics of the object to be handed and the resulting handling, as
well as the impairments of the taker.

Experiment Il analyzes the object handovers from robot to human. A tech-
nical goal in robotics is to implement object handovers that are as well
adapted to humans as possible. It is unclear what the effects are when the
robot tries to adapt to the human while the human tries to adapt to the robot.
Reconciling the adaptability of robot systems to humans with the adaptability
of humans to robots is a major challenge in robotics. To investigate this issue,
Experiment Il analyzes object handovers from robot to human. The focus of
this experiment is to investigate the influence of a highly adaptive robot
transport motion, adapted to the human hand, compared to a fixed motion
path with a predefined target position, as well as the influence of multiple
handover runs on the handover performance over time. Physical handover
time, premature handover intervention, and subjective perception of the
subjects are investigated as dependent variables. For robot-human handovers
in Experiment 1l, physical handover time significantly decreases in both
experimental groups within the first two runs. The premature handover
intervention significantly increases in the adaptive transport group over the
course of the runs, while the safety perception rating significantly decreases.
In a direct comparison, the adaptive transport method does not lead to signif-
icantly higher physical handover times than the non-adaptive transport
method. The non-adaptive transport method does not lead to significantly
more premature handover interventions than the adaptive transport method.
In contrast, the adaptive transport method results in significantly lower
ratings of trust and perceived safety than the non-adaptive transport method.

In the final Experiment 11, the data of the physical handover times of the
human-human handovers from Experiment | are used to evaluate the results
of the physical handover times of the robot-human handovers from Experi-
ment 1l and to discuss them in the context of the existing literature. By
comparing the physical handover time data from Experiment | and Experi-
ment 11, it can be shown that the subjects in Experiment Il were able to get
used to the robot over several handover runs in both the adaptive and non-
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adaptive transport method and that the robot was able to achieve physical
handover times on the performance level of human-human handovers.

Based on the results of this work, it is crucial to incorporate the acquired
knowledge about object properties, perceptual impairments, and human
adaptation mechanisms into the interpretation of performance data when
evaluating robot setups, in order to neither evaluate handover performance
too good too early, nor too bad too early.
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Anmerkungen

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird an Stellen, an denen eine ge-
schlechtsneutrale Formulierung grammatikalisch oder stilistisch nicht mdg-
lich ist, auf die gleichzeitige Verwendung ménnlicher, weiblicher und diver-
ser Sprachformen verzichtet. Alle Personenbezeichnungen gelten gleichwohl
fur alle Geschlechter.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit der fortschreitenden Entwicklung von Robotern wéchst das wissenschaft-
liche Interesse an der direkten physischen Interaktion von Robotern mit dem
Menschen (Goodrich & Schultz, 2007). Roboter, die in der Lage sind direkte
Objektiibergaben, schnell, sicher, zuverlassig und fliissig mit Menschen
auszufuhren, haben das Potenzial einen wichtigen Beitrag zur zukinftigen
Entwicklung in den Bereichen Industrie und Gesundheitswesen zu leisten. Im
Zuge des Demographischen Wandels und einer damit einhergehenden Erho-
hung der Lebensarbeitszeit missen sich Unternehmen zunehmend auf die
Bedirfnisse élterer Arbeitnehmer einstellen. Im Bereich der Produktion kann
der Einsatz von Robotern dazu beitragen, Arbeitsprozesse starker an die
Bedirfnisse der Mitarbeiter anzupassen und dadurch die Effizienz der Pro-
duktion zu steigern (Barosz et al., 2020; Bonci et al., 2017). In der Montage
kénnen Werkzeuge oder Bauteile in einer ergonomisch ginstigeren Ausrich-
tung an den Monteur (bergeben werden, ohne dass dieser seine Aufmerk-
samkeit von der eigentlichen Montageaufgabe abwenden muss. Die héhere
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig reduzierter Beanspruchung
des Monteurs fiihrt entsprechend zu einer Steigerung der Effizienz (Glaser,
2009). Im Gesundheitswesen flihrt der zunehmende Anteil der Menschen in
héherem Alter, bei gleichzeitigem Fachkréftemangel zu grofRen Herausforde-
rungen. In Krankenhdusern und Pflegeeinrichtungen kénnen Roboter einge-
setzt werden, um Getrdnke, Medikamente, Nahrungsergdnzungsmittel und
Verbrauchsmaterialien zu Patienten zu transportieren und diese direkt an die
Adressaten zu Ubergeben. Serviceroboter in der Pflege kénnen einen signifi-
kanten Beitrag dazu leisten, Pflegekrafte zeitlich und kérperlich zu entlasten
und damit die Arbeitsbedingungen zu verbessern. Eine Forsa-Umfrage von
2016 mit 1003 Befragten bestatigt die Wahrnehmung der gesellschaftlichen
Relevanz des Einsatzes von Robotern. 76 Prozent der Befragten glauben,
dass Roboter in Zukunft auch im Alltag eine wichtige Rolle spielen werden.
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83 Prozent der Befragten kénnen sich vorstellen, einen Service-Roboter zu
Hause zu nutzen, um im Alter langer in den eigenen vier Wéanden bleiben zu
kénnen. Eine grole Mehrheit hélt die weitere Forschung und Entwicklung
von Service-Robotern fur den Einsatz in Haushalt, Pflege und Gesundheit fiir
wichtig oder sogar sehr wichtig (Forsa. Politik- und Sozialforschung GmbH.,
2016).

Service- und Assistenzroboter bieten fur eine Vielzahl von Menschen sowohl
im privaten als auch im beruflichen Kontext die Mdglichkeit, ihre Lebens-
qualitat deutlich zu verbessern. Roboter, die Menschen sowohl zu Hause als
auch im Arbeitsumfeld sicher und reibungslos unterstlitzen, missen in der
Lage sein, géngige Alltagsgegenstdnde wie Werkzeuge oder Geschirr zu
greifen, zu transportieren und zu Ubergeben (Glasauer et al., 2010; Moon et
al., 2014). Aktuelle Fortschritte in der Robotik ermdéglichen zunehmend
sichere und zuverldssigere Interaktionen zwischen Robotern und Menschen
(Glasauer et al., 2010; Huber et al., 2008). Die direkte Ubergabe von Objek-
ten zwischen Roboter und Mensch gilt in der Robotik-Community jedoch
nach wie vor als offene Herausforderung. (Ortenzi et al., 2021). Nach gegen-
wartigem Stand erfullen aktuelle Robotersysteme sowie die bendtigten
Sicherheitsmodelle noch nicht alle notwendigen Anforderungen (z. B. Si-
cherheit, Verl&sslichkeit, Verfugbarkeit, Bedienbarkeit durch Laien) fiir einen
groRflachigen Einsatz. Aus diesem Grund besteht eine grofle Notwendigkeit
der Weiter- und Neuentwicklung von Hard- und Softwarekomponenten, um
den Anforderungen an die physische Interaktion mit Menschen gerecht zu
werden. Technologische Entwicklungen, wie z. B. die Erstellung von Bewe-
gungs- und Geschwindigkeitsprofilen (Huber et al., 2008; Shibata et al.,
1995), die Steuerung der Greifkraft (Chan et al., 2013), die kamerabasierte
Handverfolgung (Zhang et al., 2020) und Sensorik (Mamaev et al., 2021) in
Kombination mit maschinellem Lernen, beeinflussen neuartige Funktions-
weisen von Robotern. Ziel all dieser Entwicklungen ist es, bestmdgliche
Objektlibergaben zwischen Robotern und Menschen zu erreichen. Objekt-
Ubergaben zwischen Menschen stellen in der Robotik eine Benchmark dar,
die es in Bezug auf Geschwindigkeit, Flussigkeit und Akzeptanz zu erreichen
gilt (Glasauer et al., 2010; Ortenzi et al., 2021; Strabala et al., 2013). Zur
Untersuchung wie nahe Benchmark und Realitét beieinander liegen, verfolgt
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die Arbeitswissenschaft im Rahmen der Mensch-Technik-Interkation das
Ziel, die Interaktion zwischen Mensch und Roboter zu bewerten. Um geeig-
nete Leistungsparameter zur Bewertung der Mensch-Roboter-Interaktion zu
identifizieren, ist ein tieferes Verstdndnis der funktionalen Phasen von
Objektiibergaben sowie der zugrundeliegenden motorischen und kognitiven
Prozesse bei Mensch-Mensch Ubergaben erforderlich. Um eine fundierte
Bewertung der Roboter-Mensch-Interaktion bei Objektlibergaben zu gewahr-
leisten, sollte das Wissen aus den Fachbereichen der Arbeitswissenschaft, der
Robotik, der Joint Action und der Motorik integriert werden. Ein tieferes
Verstandnis der ablaufenden Prozesse und die Mdglichkeit, Objektiibergaben
anhand geeigneter Leistungsparameter zu bewerten, flhren zu fundierteren
Entscheidungen bei der Entwicklung und Gestaltung von Hard- und Soft-
warekomponenten, was wiederum zu sichereren und zuverlssigeren
Mensch-Roboter-Interaktionen fuhrt und damit die Zukunftsfahigkeit einer
effektiven Mensch-Roboter-Koexistenz sichert (Grigore et al., 2013).

Nach aktuellem Forschungsstand kann eine Objektubergabe von Mensch zu
Mensch formal als Joint Action (Sebanz et al., 2006) zwischen einem Geber
und einem Nehmer betrachtet werden. Die Ubergabe eines Objekts ist durch
kognitive und motorische Prozesse gekennzeichnet, die es Menschen ermdg-
lichen, Handlungen in Interaktion mit anderen Menschen zu koordinieren
(Ortenzi et al., 2021). Die Objektiibergabe zwischen Menschen erfordert ein
komplexes Zusammenspiel von Vorhersage, Wahrnehmung, Handlung,
Lernen und Anpassung durch beide Interaktionspartner. Zur Kommunikation
der Absicht, einen Gegenstand zu ubergeben, sowie des Zeitpunkts und des
Orts der Ubergabe, nutzen Menschen eine Vielzahl kommunikativer Signale
wie Sprache, Blickverhalten, Kdrperbewegungen sowie Hand- und Armhal-
tungen (Basili et al., 2009; Chan et al., 2013; Huber et al., 2009; Lee et al.,
2011; Ortenzi et al., 2021; Strabala et al., 2013). Kommunikative Signale und
gesammelte Erfahrungen ermdglichen es Menschen, Vorhersagen lber die
Handlungen anderer Menschen zu treffen. Vorhersagen erleichtern die
Koordination zwischen den Interaktionspartnern und sind von grundlegender
Bedeutung fiir eine reibungslose Koordination und Ausfithrung von Uberga-
ben (Belhassein et al., 2022; Strabala et al., 2012; Strabala et al., 2013). Aus
motorischer Sicht wird davon ausgegangen, dass die ablaufenden Prozesse
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komplexer sind, wenn zwei Individuen an einer gemeinsamen Handlung
beteiligt sind und ihre Kontrollprozesse aufeinander abstimmen missen.
Wéhrend bei selbsterzeugten Bewegungen die notwendigen efferenten und
afferenten Informationen fiir genaue Vorhersagen zur Verfligung stehen, ist
dies bei der Vorhersage von Bewegungen anderer Personen nicht der Fall
(Brand et al., 2022). Trotz dieser Komplexitat sind Menschen in der Lage,
Objektlibergaben im Alltag mit einem hohen MaR an Zuverlassigkeit, Sicher-
heit, Flissigkeit und Geschwindigkeit auszufuhren (Endo et al., 2012). Die
umfangreiche Erfahrung, die Menschen im Laufe ihres Lebens mit Objekt-
iibergaben gesammelt haben, ermdglicht es, das Verhalten eines Ubergabe-
partners auf der Grundlage des Wissens Uber seine Situation vorherzusagen
(Aglioti et al., 2008; Ikegami & Ganesh, 2017). Es ist nach wie vor unklar,
wie beide Akteure ihre Handlungen unabhéngig voneinander planen und
ausfiihren und dabei das Verhalten des Partners berlicksichtigen (Déhring et
al., 2020). Durch die Vorhersage des Verhaltens eines Ubergabepartners, das
aus dem eigenen Wissen abgeleitet wird, entstehen Erwartungen, an das
Verhalten dieses Partners. Wird davon ausgegangen, dass das Ziel der Robo-
tik die Interaktionsleistung von Mensch-Mensch Ubergaben ist, so ist es
notwendig zu verstehen, welche Erwartungen Menschen implizit an ihre
Ubergabepartner haben. Es ist davon auszugehen, dass Menschen dhnliche
implizite Erwartungen an einen Roboter haben. Eine entsprechend grofie
Herausforderung fiir die Robotik besteht daher darin, die impliziten und
expliziten Erwartungen des Menschen an die Interaktion bei Objektiiberga-
ben zu antizipieren und in die Entwicklung der Funktionsweise von Robotern
einflieBen zu lassen. Im Kontext der Objektiibergabe missen Service-
Roboter, die in Pflegeeinrichtungen, wie Krankenh&usern, Altenheimen oder
betreutem Wohnen eingesetzt werden, in der Lage sein, mehrere Herausfor-
derungen gleichzeitig zu bewéltigen. Zum einen mussen Service-Roboter in
der Lage sein, Objekte mit unterschiedlichen Eigenschaften (GréRe, Gewicht,
Unsicherheit der Objekteigenschaften) zu uibergeben. Zum anderen ist spezi-
ell in der Pflege damit zu rechnen, dass ein groRer Teil der Empfénger
Einschrankungen aufweist. Diese Einschrankungen koénnen sensorischer,
motorischer oder auch kognitiver Natur sein. Ein alltagstauglicher Roboter,
der in einem solchen Setting direkte Objektiibergaben an Menschen durch-
fiihrt, muss mit diesen Einschrankungen umgehen kénnen. Basierend auf den
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theoretischen Grundlagen der Objektibergabe wird angenommen, dass
Vorhersagen tiber das Verhalten des Interaktionspartners genutzt werden, um
fliissige und sichere Objektiibergaben zu ermoglichen. Darliber hinaus ist
davon auszugehen, dass auch Objekteigenschaften in die Vorhersage des
Verhaltens des Interaktionspartners einflieBen. So kdénnen auf Basis der
Objekteigenschaften bereits Erwartungen entstehen, die der Nehmer implizit
an die Objektibergabe und damit an den Interaktionspartner stellt. Eine
weitere Annahme ist, dass Wahrnehmungseinschrankungen des Nehmers zu
einem angepassten Verhalten des Gebers fuhren. Der Geber versucht, sich
aufgrund seiner Erfahrungen in die Wahrnehmungseinschrankungen des
Nehmers hineinzuversetzen und seine eigenen Handlungen so anzupassen,
dass trotz der Einschrankungen eine erfolgreiche und sichere Objektiibergabe
zustande kommt. Darauf aufbauend wird angenommen, dass auch ein Neh-
mer mit eingeschrénkter Wahrnehmung aufgrund seiner Erfahrungen Vorher-
sagen und Erwartungen Uber das Verhalten seines Interaktionspartners hat
und dementsprechend eine langsamere und vorsichtigere Objektiibergabe
erwartet, um eine erfolgreiche Ubergabe zu gewahrleisten. Eine weitere
Herausforderung in der Robotik besteht daher darin, die Anpassungsfahigkeit
von Robotersystemen an den Menschen mit der Vorhersagbarkeit fiir den
Menschen und der Anpassungsféhigkeit des Menschen an den Roboter in
Einklang zu bringen. Ein technisches Ziel in der Robotik ist es, Objektiiber-
gaben so gut angepasst an den Menschen wie méglich zu realisieren. Robo-
tersysteme auf aktuellem technischen Entwicklungsstand sind durch Motion-
Tracking in der Lage, menschliche Bewegungen zu erkennen, diesen zu
folgen und Objektibergaben an die menschlichen Bewegungen anzupassen.
Gleichzeitig bieten motorische Lernprozesse dem Menschen die Fahigkeit
sich an seine Umgebung anzupassen. Entsprechend ist der Mensch in der
Lage sich an die Gegebenheiten eines technischen Geréts wie eines Roboters
anzupassen. Weist ein Roboter ein konsistentes, gut vorhersagbares Verhal-
ten auf, sollten Menschen in der Lage sein, sich dem Roboterverhalten
anzupassen. Wenn der Roboter seine Bewegungen an den Menschen anpasst,
kann dies dazu fiihren, dass der Mensch die Bewegungen des Roboters nicht
mehr pradizieren kann, was wiederum die Anpassungsfahigkeit des Men-
schen an den Roboter einschrénkt.
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1.2 Ziele der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die identifizierten Herausforderungen fir
die Entwicklung der Robotik bei der direkten Objektiibergabe zwischen
Roboter und Mensch im Rahmen speziell entwickelter Experimente gezielt
zu untersuchen und aus den Ergebnissen Gestaltungsempfehlungen fir die
Mensch-Roboter- bzw. Roboter-Mensch-Interaktion abzuleiten. Ziel der
durchgefiihrten Experimente ist es, sowohl Objektiibergaben von Mensch zu
Mensch als auch Objektiibergaben von Roboter zu Mensch mit Alltagsgegen-
standen in alltagsnahen Ubergabesituationen hinsichtlich ihrer Ubergabeleis-
tung zu bewerten. Um der Interdisziplinaritdt des Forschungsfeldes der
Objektiibergabe Rechnung zu tragen, werden die Ubergabeleistungen von
Mensch-Mensch und Roboter-Mensch Ubergaben anhand von objektiven und
systemubergreifend Ubertragbaren Metriken untersucht, um eine mdglichst
hohe Vergleichbarkeit mit Untersuchungen aus anderen Fachgebieten zu
ermoglichen. Die im Rahmen der durchgefiihrten Experimente generierten
Daten sollen als Benchmarkdaten genutzt werden, die eine arbeitswissen-
schaftliche Bewertung der Roboter-Mensch-Interaktion ermdglichen. Die
Erkenntnisse und Daten aus den durchgefuhrten Experimenten sollen genutzt
werden, um bestehende und in der Entwicklung befindliche Robotersysteme
hinsichtlich ihrer Interaktionsleistung mit dem Menschen bewerten zu kon-
nen und um das bestehende Wissen Uber direkte Objektiibergaben in den
Forschungsbereichen der Robotik, der Arbeitswissenschaft, der Joint Action
und der Motorik zu erweitern. Sowohl aus Sicht der Arbeitswissenschaft als
auch aus Sicht der Robotik ist eine Bewertungsgrundlage zwingend erforder-
lich, um bestehende und zukinftige Robotersysteme hinsichtlich ihrer Inter-
aktionsleistung bewerten zu kénnen. Nur so ist es mdglich, entwickelte
Lésungen zu testen, zu vergleichen und iterativ weiterzuentwickeln.

Die Herausforderungen fir die Robotik, die in dieser Arbeit behandelt
werden, sind folgende:

1. Der Aufbau eines theoretischen Verstandnisses der ablaufenden Pro-
zesse bei Objektiibergaben zwischen Menschen,
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2. Der Einfluss verschiedener Objekteigenschaften auf die Ubergabeleis-
tung bei Mensch-Mensch Ubergaben,

3. Der Einfluss von Wahrnehmungseinschrankungen des Nehmers auf
die Ubergabeleistung bei Mensch-Mensch Ubergaben,

4. Generieren von Benchmarkdaten zur Bewertung von Objektiibergaben
zwischen Roboter und Mensch.

5. Der Einfluss eines adaptiven Roboterverhaltens im Vergleich zu ei-
nem nicht-adaptiven Roboterverhalten auf die Ubergabeleistung und
die subjektive Wahrnehmung bei Roboter-Mensch Ubergaben,

6. Der Einfluss einer hohen Anzahl von Wiederholungen von Objekt-
iibergaben (iber mehrere Durchginge auf die Ubergabeleistung bei
Roboter-Mensch Ubergaben.

7. Die Bewertung des eingesetzten Robotersystems basierend auf den
generierten Benchmarkdaten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die theoretischen Grundlagen der Objektibergabe zwischen Menschen
werden in Kapitel 2 dargestellt. Ziel der theoretischen Grundlagen ist es, mit
Hilfe bestehender Theorien den Ablauf und die zugrundeliegenden Prozesse
von Objektubergaben im Detail zu verstehen und damit eine breite Diskussi-
onshasis flur die durchgefihrten Experimente zu schaffen. Hierfir wird
zunéchst die Phaseneinteilung einer Objektiibergabe zwischen zwei Personen
am Beispiel der Ubergabe eines Glases Wasser erlautert. Dieses Beispiel wird
im Verlauf der theoretischen Grundlagen immer wieder aufgegriffen, um die
theoretischen Konzepte auf die Objektiibergabe anzuwenden. Die Forschung
zu Joint Actions (gemeinsamen Handlungen) bildet den ubergeordneten
Rahmen fiir Objektiibergaben. Die Konzepte des intentionalen Handelns und
der geteilten Intentionalitdt bilden wichtige Bausteine, um die Koordination
der Interaktionspartner bei gemeinsamen Handlungen und damit auch Ob-
jektiibergaben auf einer hoheren Ebene zu begreifen. Um eine Objektiiberga-
be mit anderen Menschen zu initiieren, ist Kommunikation eine wichtige
Grundvoraussetzung. Um die fiir eine Objektiibergabe notwendigen Bewe-
gungen auszufiihren und die eigenen Handlungen mit denen des Interaktions-
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partners abzustimmen, sind motorische Kontrolle und motorisches Lernen
erforderlich. Geteilte  Aufgabenreprasentation, Handlungslberwachung,
Vorhersage und Entrainment bilden die Grundlage fiir die Koordination von
Gemeinsamen Handlungen. Das in Kapitel 2 erarbeitete theoretische Ver-
stdndnis von Mensch-Mensch Objektiibergaben wird in Kapitel 3 auf Robo-
ter-Mensch bzw. Mensch-Roboter Ubergaben (ibertragen. In diesem Kapitel
werden die Unterschiede zwischen Mensch-Mensch und Roboter-Mensch
Ubergaben dargestellt und die sich daraus ergebenden Herausforderungen fiir
die Entwicklung in der Robotik aufgezeigt. Darlber hinaus wird der Stand
der Forschung zu Metriken zur Bewertung von Objektlbergaben néher
beleuchtet.

In Experiment | (Kapitel 4) werden Objektiilbergaben von Mensch zu
Mensch analysiert, um Benchmarkdaten zu generieren, die eine Bewertung
und Einordnung der Ubergabeleistung bestehender und in Entwicklung
befindlicher Robotersysteme ermdéglichen. Im Rahmen von Experiment |
(Abbildung 1) wird ein Versuchsaufbau beschrieben, der es ermdglicht,
Objektiibergaben mit einem Kunststoffbecher in einer alltagsnahen Uberga-
besituation durchzufiihren und mit einem markerbasierten Motion-Tracking
System aufzuzeichnen. Die Ubergabeleistung der Mensch-Mensch Uberga-
ben wird anhand der physischen Ubergabezeit bewertet. In diesem Experi-
ment wird der Einfluss verschiedener Objekteigenschaften, manipuliert durch
unterschiedliche Wasserfullmengen der Kunststoffbecher, der Einfluss
visueller und auditiver Einschrankungen des Nehmers sowie der Einfluss
verschiedener Raumrichtungen, aus denen die Ubergaben durchgefiihrt
werden, auf die physische Ubergabezeit untersucht. Zusétzlich zur physi-
schen Ubergabezeit wird der Einfluss der genannten Manipulationen auf die
gemeinsame Objektfiihrung als abhangige Variable untersucht.
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| Experiment I: Mensch-Mensch Ubergaben |

4 N A

Abbildung 1: Schematischer Uberblick Experiment I.

Um Experiment 1l (Kapitel 5) zu realisieren, bestand ein wichtiges Zwi-
schenziel darin, ein Robotersystem zu identifizieren und weiterzuentwickeln,
dass in der Lage ist, eine hohe Anzahl von Objektiibergaben auf robuste Art
und Weise durchzufihren. Zusétzlich bestand eine Herausforderung darin,
dass Sensorik integriert sein muss, die eine prazise und zuverldssige Auf-
zeichnung der physischen Ubergabezeit ermdglicht. Eine weitere Anforde-
rung bestand darin, dass das Robotersystem in der Lage sein sollte, die
Objektiibergaben so schnell und flissig durchzufiihren, wie es nach aktuel-
lem Stand der Technik mdglich ist. Fur die Umsetzung von Experiment 11
(Abbildung 2) wurde ein Panda Roboter von Franka Emika eingesetzt, der
mit einer Intel RealSense Kamera und in den Greifer integrierten kapazitiven
Né&herungssensoren ausgestattet war. Aufbauend auf dem entwickelten
Aufbau, werden der Einfluss einer hoch-adaptiven Transportbewegung des
Roboters im Vergleich zu einer festen Bewegungsbahn, der Einfluss mehre-
rer Ubergabedurchgénge im zeitlichen Verlauf sowie der Einfluss der hoch-
adaptiven Transportbewegung des Roboters auf die subjektive Bewertung der
Objektiibergaben untersucht. Zusatzlich zur physischen Ubergabezeit werden
der Einfluss der hoch-adaptiven Transportbewegung und der Einfluss mehre-
rer Ubergabedurchgénge im zeitlichen Verlauf auf die vorzeitige Ubergabe-
Intervention vor Erreichen der Zielposition und auf die subjektive Wahrneh-
mung der Versuchspersonen untersucht.
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Experiment |1: Roboter-Mensch Ubergaben |
e ~ \( \ N h
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Abbildung 2: Schematischer Uberblick Experiment II.

Im abschlieenden Experiment 111 (Kapitel 6) werden die Ergebnisse der
physischen Ubergabezeiten aus Experiment Il mit den Referenzdaten aus
Experiment | verglichen und im Kontext der bestehenden Literatur einge-

ordnet und diskutiert (Abbildung 3).

| Datenvergleich: Experiment | & Experiment I |

St

‘

L |
Abbildung 3: Schematischer Uberblick des Datenvergleichs von Experiment | und
Experiment I1.

Basierend auf den Erkenntnissen aus Experiment | und Experiment Il sowie
dem Vergleich der Daten beider Experimente in Experiment 111 werden in

Kapitel 7 Implikationen fiir die Entwicklung in der Robotik sowie fiir weitere
zukunftige Experimente im Forschungsfeld der Objektiibergabe abgeleitet.
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2 Mensch-Mensch Ubergaben:
Theoretischer Hintergrund

Ziel der theoretischen Grundlagen ist es, einen moglichst umfassenden
Einblick in die bei Objektubergaben ablaufenden kognitiven und motorischen
Prozesse zu erhalten. Dazu werden zundchst der grundsétzliche Ablauf von
Objektlibergaben, ihre Phaseneinteilung sowie die dabei ablaufenden kogni-
tiven und motorischen Prozesse beschrieben (Kapitel 2.1). In den folgenden
drei Unterkapiteln werden die Konzepte des gemeinsamen Handelns (Kapitel
2.2), des intentionalen Handelns (Kapitel 2.3) und das Konzept der geteilten
Intentionalitat (Kapitel 2.4) beschrieben. Allen drei Konzepten ist gemein-
sam, dass sie als Ubergeordnete Konzepte fiir das Verstandnis von Objekt-
Ubergaben angesehen werden kénnen. Um die ablaufenden Prozesse bei der
Objektlibergabe besser verstehen zu kénnen, werden in den anschlieRenden
drei Unterkapiteln die Konzepte der Kommunikation (Kapitel 2.5), der
motorischen Kontrolle (Kapitel 2.6) und des motorischen Lernens (Kapitel
2.7) nédher erldutert. Daran schliefit sich ein weiteres Unterkapitel an, das
insbesondere die Prozesse der Koordination gemeinsamer Handlungen
beleuchtet. Das in Kapitel 2 erarbeitete theoretische Verstdndnis der Objekt-
Ubergabe von Mensch zu Mensch wird in Kapitel 3 auf die Roboter-Mensch-
bzw. Mensch-Roboter-Ubergabe iibertragen. In diesem Kapitel werden die
Unterschiede zwischen Mensch-Mensch- und Roboter-Mensch-Ubergaben
dargestellt und die sich daraus ergebenden Herausforderungen fiir die Ent-
wicklung in der Robotik aufgezeigt (Kapitel 3.1). Darlber hinaus wird der
Stand der Forschung zu Metriken zur Bewertung von Objektiibergaben naher
betrachtet (Kapitel 3.2).

2.1 Abldufe und Prozesse bei Objektiibergaben

Eine Objektibergabe zwischen zwei Menschen kann definiert werden als
eine kollaborative gemeinsame Handlung (Sebanz et al., 2006), bei der ein
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Akteur, der Geber, einem anderen Akteur, dem Nehmer, ein Objekt tbergibt
(Ortenzi et al., 2021). Eine Objektubergabe kann in mehrere funktionale
Phasen unterteilt werden (Mackenzie & Iberall, 1994), in denen auf verschie-
denen Ebenen Interaktionen zwischen Geber und Nehmer stattfinden. Auf der
einfachsten Ebene kann eine Objektlibergabe in eine Voriibergabephase und
eine physische Ubergabe unterteilt werden (Mason & Mackenzie, 2005;
Ortenzi et al.,, 2021). Die Voriibergabephase umfasst die explizite und
implizite Kommunikation zwischen den beteiligten Partnern sowie das
Ergreifen und Transportieren des Objekts durch den Geber. Die physische
Ubergabe umfasst den physischen Austausch des Objekts vom Geber zum
Nehmer. Nach Kato et al. (2019) kénnen Objektiibergaben zwischen Men-
schen als natlrliche und alltdgliche Handlungen charakterisiert werden. Sie
gelten als hochgradig automatisiert und weisen eine bemerkenswerte Er-
folgsquote, unabhé&ngig von den genauen Objekteigenschaften und der
Erfahrung und Geschicklichkeit der Person, mit der interagiert wird, auf. Im
Gegensatz zu einer selbsterzeugten Handlung stellt die Ubergabe eines
Objekts von Mensch zu Mensch eine nur teilweise pradizierbare Aufgabe dar,
da keine genauen Kenntnisse Uber das zukiinftige Bewegungsverhalten des
Interaktionspartners vorliegen (Brand et al., 2022). Dies fiihrt bei Objekt-
iibergaben dazu, dass die aktuelle Situation und die Handlungen des Uberga-
bepartners standig beobachtet, interpretiert und vorhergesagt werden missen,
um flexibel agieren zu kénnen (Vesper, 2020). Geteilte Aufgabenreprasenta-
tionen, gemeinsame Wahrnehmung, Handlungsiuberwachung und Entrain-
ment helfen dabei, die Handlungen des anderen vorherzusagen und dadurch
eine fllissige und zuverldssige interpersonale Koordination zu erreichen
(Knoblich et al., 2011; Sebanz et al., 2006; Vesper, 2020; Vesper et al.,
2010). Um (berhaupt ein Objekt halten und tbergeben zu kdnnen, bendtigt
der Mensch sowohl motorische Kontrolle (Franklin & Wolpert, 2011) als
auch motorisches Lernen (Krakauer et al., 2019). Beim Menschen wird
motorische Kontrolle durch die beiden Prozesse der Feedforward- und der
Feedback-Kontrolle erreicht (Wolpert et al., 2013). Diese Prozesse, die auf
individueller Ebene ablaufen, stehen in engem Zusammenhang mit der
Uberwachung und Vorhersage eigener Bewegungen und unterstiitzen damit
das grundlegende Verstandnis von Handlungsiiberwachung und Vorhersage
im Kontext von Objektiibergaben zwischen zwei Menschen. Erst durch
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motorisches Lernen sind Menschen in der Lage, im Verlauf ihrer Lebens-
spanne, ihr Verhalten an verschiedene Objekteigenschaften und die verschie-
denen Eigenschaften des Bewegungsverhaltens unterschiedlicher Interakti-
onspartner anzupassen und dadurch das Verhalten ihrer Interaktionspartner
auf der Grundlage des eigenen Wissens zuverléssig vorherzusagen (Aglioti et
al., 2008; Ikegami & Ganesh, 2017).

Aus funktionaler Sicht beginnt eine Objektiibergabe immer mit der Intention,
ein Objekt zu Ubergeben oder zu empfangen (Aronson et al., 2018). Diese
Intention kann dem Interaktionspartner tiber verschiedene Arten der Kommu-
nikation vermittelt werden. Die Sprache, der Blick sowie Kdrperhaltungen,
Bewegungen und bestimmte Objektkonfigurationen sind gangige Kommuni-
kationsmittel zur Einleitung und Koordinierung von Objektiibergaben (Stra-
bala et al., 2013). Objektiibergaben kénnen auf verschiedene Weise eingelei-
tet werden. Zum einen kénnen sie dadurch eingeleitet werden, dass Akteur A
ein Objekt bendtigt, um eine bestimmte Aufgabe zu erflllen. In diesem Fall
kann von einer Ubergabe durch Objektanforderung gesprochen werden, bei
der Akteur A das Objekt von Akteur B anfordert. Typische Beispiele fur
diese Art der Initiierung sind ein Mechaniker unter einem Auto, der ein
Werkzeug anfordert (Koene et al., 2014), oder ein Chirurg im Operationssaal,
der ein Operationshesteck anfordert. Andererseits kann eine Ubergabe auch
dadurch initiiert werden, dass ein Akteur A einen Akteur B bittet, eine
bestimmte Aufgabe mit einem Objekt auszufiihren. Ein Beispiel hierflr ist
ein Koch, der den Sous-Chef bittet, eine Soe umzurihren, indem er das
entsprechende Kichengerdt anbietet (Ortenzi et al., 2021). In einem anderen
Fall kann Akteur A auch Akteur B einen Gegenstand tbergeben, um selbst
eine Aufgabe ausfiuhren zu konnen, flr die der Gegenstand in seiner Hand
hinderlich ware. Ein Beispiel hierfiir ist die Ubergabe einer Tragetasche, um
einen offenen Schnirsenkel zu binden. All diese Beispiele haben gemeinsam,
dass die Intention, eine Ubergabe durchzufthren, auf eine gewisse Art und
Weise kommuniziert werden muss. Dies soll am Beispiel der Bitte um ein
Glas in Abbildung 4 verdeutlicht werden. Sowohl in Abbildung 4A als auch
in Abbildung 4B bittet die sitzende Person die stehende Person um ein Glas
Wasser.

13
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Kannst du
Ja, gerne mir bitte ein
Glas Wasser

Nein, ich habe Kannst du
gerade keine mir bitte ein
Zeit. Glas Wasser

° bringen? bringen?
Abbildung 4: Kommunikation in der Voriibergabephase. Die sitzende Person bittet
die stehende Person um ein Glas Wasser. (A) Der Ubergabeintention wird nicht
zugestimmt. (B) der Ubergabeintention wird zugestimmit.

In Abbildung 4A stimmt der potenzielle Ubergabepartner der Ubergabeinten-
tion nicht zu. In diesem Fall fand zwar verbale Kommunikation statt, aller-
dings kam es zu keiner weiteren Interaktion. Stimmt der Ubergabepartner der

Ubergabe zu, wie in Abbildung 4B, setzt er sich in Bewegung, holt das
Objekt und transportiert es zum Nehmer, um es zu tbergeben (Abbildung 5).

Abbildung 5: Transport und Ubergabe des Objekts. Der Geber holt das gewiinschte
Glas Wasser und transportiert es zum Nehmer. AnschlieRend wird die Kontrolle
iber das Objekt in der physischen Ubergabephase vom Geber auf den Nehmer

tibertragen.

Bei der Ubergabe eines Objekts teilen sich sowohl der Geber als auch der
Nehmer die Verantwortung und die Kontrolle {iber die Stabilitat des Objekts.
Das Endziel dieser gemeinsamen Verantwortung ist dabei flr jeden Partner
unterschiedlich. Das Ziel des Gebers ist es, das Objekt sicher loszulassen,
wahrend das Ziel des Nehmers darin besteht, das Objekt in einen stabilen
Griff zu bekommen (Mason & Mackenzie, 2005). Chan et al. (2012) zufolge
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besteht ein impliziter sozialer Vertrag, bei dem der Geber fir die Sicherheit
des Objekts bei der Ubergabe und der Nehmer fiir die Aufrechterhaltung der
Effizienz der Ubergabe verantwortlich ist. Die physische Ubergabephase
beginnt sobald beide Akteure physischen Kontakt zum Ubergabeobjekt haben
(Abbildung 6B). Der Kontakt des Nehmers kann als eine leichte Kollision
mit dem Ubergabeobjekt betrachtet werden. (Controzzi et al., 2018; Mason &
Mackenzie, 2005). Sobald der Nehmer den ersten Kontakt mit dem Objekt
hergestellt hat, kann die Lastibertragung erfolgen. Um das Objekt sicher zu
Ubertragen, muss der Geber die Greifkraft auf das Objekt verringern, wah-
rend der Nehmer die Greifkraft erhdht. Wahrend dieser Zeit miissen beide
Partner gemeinsam ausreichende Greifkréfte auf das Objekt ausliben, um den
Gravitations- und Trégheitskraften entgegenzuwirken und so ein Abrutschen
des Objekts zu verhindern. Wenn der Nehmer schlieBlich eine ausreichende
Greifkraft auf das Objekt austibt, um eine stabile Kontrolle zu behalten, kann
der Geber seinen Griff Idsen (Mason & Mackenzie, 2005). Die physische
Ubergabe ist beendet, wenn der Nehmer die vollstandige Kontrolle (iber das
Objekt erlangt und der Geber keinen Kontakt mehr zum Objekt hat
(Abbildung 6C). Nach der Phase der physischen Ubergabe gehen der Nehmer
oder der Geber, je nach Situation, dazu Uber, die Aufgabe auszufiihren, die

die Ubergabe eingeleitet hat.

Abbildung 6: Physische Ubergabe eines Objekts. (A) Transport des Objekts und
vollstdndige Kontrolle des Objekts durch den Geber. (B) Kontakt des Nehmers mit
dem Objekt, gemeinsame Kontrolle des Objekts durch Geber und Nehmer. (C)
Losen des Griffs durch den Geber vollstdndige Kontrolle des Objekts durch den
Nehmer.

A

B C

o4 c O
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2.2 Gemeinsames Handeln - Joint Action

Eine Objektlibergabe zwischen zwei Menschen l&sst sich als gemeinsame
Handlung (Joint Action) zwischen einem menschlichen Geber und einem
menschlichen Nehmer beschreiben (Ortenzi et al., 2021). Einige Autoren aus
den Forschungsfeldern der Joint Action (Fiebich & Gallagher, 2013; van der
Wel et al., 2021) und der Robotik (Ortenzi et al., 2021) nutzen die Definition
von Sebanz et al. (2006) nach der Gemeinsames Handeln definiert wird als. ..

...jede Form sozialer Interaktion, bei der zwei oder mehr Indi-
viduen ihre Handlungen raumlich und zeitlich koordinieren,
um eine Veranderung in der Umwelt herbeizufiihren ... erfolg-
reiches gemeinsames Handeln hangt von der Fahigkeit ab,
1) Repréasentationen zu teilen, 2) Handlungen vorherzusagen
und 3) vorhergesagte Auswirkungen der eigenen und anderen
Handlungen zu integrieren.

Nach Fiebich und Gallagher (2013) kénnen gemeinsame Handlungen als
Untergruppe von sozialen Interaktionen verstanden werden, die wiederum im
Allgemeinen zu Interaktionen gezéhlt werden kénnen. Unter Interaktion
verstehen De Jaegher et al. (2010) eine wechselseitig engagierte, koregulierte
Kopplung zwischen mindestens zwei autonomen Akteuren, bei der sich die
Koregulierung und die Kopplung wechselseitig beeinflussen und eine selbst-
erhaltende Organisation im Bereich der relationalen Dynamik einstellt. Nach
dieser Definition ist die Beziehung eines Akteurs zu einem Objekt oder
Werkzeug keine Interaktion, da keine Wechselseitigkeit besteht. Solange die
Bedingungen dieser Definition jedoch erfiillt sind, kann sie auf artiibergrei-
fende Interaktionen oder sogar auf Interaktionen mit Robotern angewendet
werden (Fiebich & Gallagher, 2013). Gemeinsame Handlungen gelten als
komplexe Formen der sozialen Interaktion, die nicht auf die Funktionsweise
individueller kognitiver Mechanismen reduziert werden kénnen (De Jaegher
et al., 2010). Gemeinsames Handeln unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht
von individuellem Handeln. Die gemeinsame Ausfiihrung von Handlungen
erfordert haufig die Vorhersage der Handlungen des Interaktionspartners, die
Anpassung des eigenen Verhaltens an die Aufgaben und Handlungen des
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Interaktionspartners und eine prézise zeitliche Koordination (Vesper et al.,
2010). In der Literatur bestehen unterschiedliche Ansichten dariiber, was
gemeinsames Handeln ausmacht. Sebanz et al. (2006) identifizieren gemein-
same Aufmerksamkeit, Handlungsbeobachtung, Aufgabenteilung und Hand-
lungskoordination als kognitive Mechanismen, durch die eine erfolgreiche
gemeinsame Handlung erreicht werden kann. Van der Wel et al. (2021)
unterscheiden verschiedene Verarbeitungsebenen auf denen die Prozesse von
Gemeinsamen Handlungen stattfinden. Dazu gehdren die sensorische Koor-
dination, die Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung, die gemeinsame Auf-
merksamkeit, die gemeinsame Handlungsplanung, Sprache und nonverbale
Kommunikation, die Erfahrung des gemeinsamen Handelns sowie die zu-
grundeliegenden Prozesse auf neuronaler Ebene (van der Wel et al., 2021).

Zur Vereinfachung und besseren Anwendbarkeit schlagen Vesper et al.
(2010) eine Minimal-Architektur fur gemeinsames Handeln vor, die die
minimalen Anforderungen, die ein einzelner Akteur erfillen muss, um sich
an einer gemeinsamen Handlung zu beteiligen, beschreibt. Diese Minimal-
Architektur konzentriert sich auf geteilte Reprasentationen, Prozesse wie
Uberwachung und Vorhersage sowie Koordination. Vertreter der Theorie
dynamischer Systeme betonen, dass koordiniertes Handeln im Wesentlichen
auf direkten Verbindungen zwischen Wahrnehmung und Handlung beruht,
die keine Représentationen erfordern (Marsh et al., 2009; R. C. Schmidt &
Richardson, 2008). Vesper et al. (2010) gehen hingegen davon aus, dass
Menschen dazu neigen, Représentationen ihrer eigenen Ziele und Aufgaben
und moglicherweise auch der Ziele und Aufgaben ihrer Partner zu bilden.
Diese Repréasentationen werden dann fir die beiden Prozesse der Uberwa-
chung und der Vorhersage genutzt. Uberwachung ist ein Prozess zur Uber-
prifung des Fortschritts der Handlungen und Ziele. Solche Rickmeldungen
kdnnen sich bei Objektiibergaben auf die eigene Handlung, die Handlung des
anderen Akteurs (Ray & Welsh, 2018) und das Gesamtziel beziehen. Die
Vorhersage des Ergebnisses der eigenen Handlungen und mdglicherweise der
Handlungen des anderen Akteurs hilft bei der Koordination zwischen den
Akteuren. Die Akteure sind daran interessiert, das Was, d. h. die Handlungen
des anderen und dessen Ziel, das Wann, d. h. die zeitliche Koordination
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(Capozzi et al., 2016), und das Wo, d. h. die raumliche Verteilung des ge-
meinsamen Handlungsraums (Sebanz & Knoblich, 2009), vorherzusagen.

In der Literatur werden verschiedene Ansichten vertreten, ob geteilte Inten-
tionen eine notwendige Bedingung fiir gemeinsame Handlungen sind oder
nicht. Wahrend Sebanz et al. (2006) nicht davon ausgehen, dass geteilte
Intentionen an gemeinsamen Handlungen beteiligt sind, sind Fiebich und
Gallagher (2013) der Auffassung, dass koordinierte Verhaltensmuster spezi-
fiziert sind, je nachdem, welche geteilte Intention die Akteure haben. Nach
Carpenter (2009) sind gemeinsame Handlungen immer mit geteilten Intentio-
nen verbunden. Um Objektibergaben im Sinne von geteilter Intention zu
begreifen, ist es zundchst hilfreich individuelle intentionale Handlungen
anhand eines Modells von Tomasello et al. (2005), das auf Kontrollsystemen
basiert, zu beschreiben.

2.3 Intentionales Handeln

Das Verstandnis des intentionalen Handelns ist von grundlegender Bedeu-
tung, da es die Interpretationsmatrix firr die Entscheidung, wie Menschen
handeln, liefert. In einem Kontrollsystem werden Ziel, Handlung und Wahr-
nehmungskontrolle als Komponenten eines gréfReren adaptiven Systems
betrachtet, das dazu dient, die Verhaltensinteraktionen des Organismus mit
der Umwelt zu regulieren (Tomasello et al., 2005). Kybernetiker wie Wiener
(1948) und Ashby (1956) argumentieren, dass Maschinen, die ,intelligent’
handeln, alle die gleiche Grundorganisation mit den gleichen drei Kompo-
nenten aufweisen: (1) einen Referenzwert oder ein Ziel, auf das das System
hinarbeitet, (2) die Fahigkeit zu handeln, um die Umwelt zu verandern, und
(3) die Fahigkeit, die Umwelt wahrzunehmen, um zu wissen, wann der
Zustand der Umwelt dem Referenzwert entspricht (Tomasello et al., 2005).
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Abbildung 7: Individuelles intentionales Handeln. Das ubergeordnete Ziel des
Handelns ist eine gedffnete Kiste, die Realitat ist eine geschlossene Kiste. Der
Akteur wahlt ein Mittel (einen Plan), dargestellt als Hande, um von der Realitdt zum
Ziel zu gelangen, was eine Intention darstellt. Die sich daraus ergebende Handlung
fuhrt zu einem Ergebnis, das eine Reaktion des Akteurs nach sich zieht (Tomasello
et al., 2005).

Die Anwendung dieser Erkenntnis auf menschliches intentionales Handeln ist
in Abbildung 7 am Beispiel einer Person dargestellt, die vor einer verschlos-
senen Kiste steht und diese 6ffnen mochte. Tomasello et al. (2005) argumen-
tieren in Anlehnung an Bratman (1989), dass eine Intention sowohl den
Handlungsplan, den der Handelnde wahlt, als auch das Ziel, das er erreichen
will, umfasst. In Abbildung 7 umfasst die Intention sowohl das Ziel einer
offenen Kiste als auch den Handlungsplan, um dieses Ziel zu erreichen. Von
auBen betrachtet fuhrt die Intention des Handelnden typischerweise zu einer
konkreten Handlung. Die Tatsache, dass die Intention das Ziel einschlief3t,
erklart, warum aus der Handlung einer Person nicht notwendigerweise auf
ihre Intention geschlossen werden kann. Mit dem Aufschneiden der Kiste als
beobachtbare Handlung kénnen verschiedene Ziele verfolgt werden. Entwe-
der wird die Kiste aufgeschnitten, um sie zu 6ffnen, oder sie wird aufge-
schnitten, um sie zur Entsorgung zu zerkleinern (Tomasello et al., 2005).
Nachdem die Handlung in der Realitat stattgefunden hat, veréndert sie den
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Zustand der Umwelt. Dieser Zustand wird als Ergebnis der Handlung be-
zeichnet. Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten, wie das Ergebnis mit dem Ziel
Ubereinstimmen kann: (1) ein Misserfolg, bei dem die Handlung den Zustand
der Realitét nicht so verdndert, dass das Ziel erreicht wird; (2) ein Erfolg, bei
dem die Handlung die Realitdt so verandert, dass sie mit dem Ziel uberein-
stimmt; und (3) ein Unfall, der ebenfalls nicht erfolgreich ist, die Handlung
aber zu einem unbeabsichtigten Ergebnis fuhrt. Jedes dieser Ergebnisse wird
von einer emotionalen Reaktion begleitet: Enttduschung tber den Misserfolg,
Freude uber den Erfolg und Uberraschung tiber den Unfall (siehe Abbildung
7). Auf die beiden Ergebnisse, die einen Misserfolg darstellen, folgt in der
Regel eine anhaltende, oft variable Anstrengung, um das Ziel zu erreichen
(Tomasello et al., 2005). Entscheidend fir den gesamten Prozess ist die
kontinuierliche Wahrnehmungsuberwachung durch den Akteur (gestrichelte
Linien in Abbildung 7). Der Akteur beobachtet die Situation, um zu sehen,
(1) was die aktuelle Realitat ist, (2) ob er die beabsichtigte Handlung ausge-
fihrt hat und (3) welches Ergebnis die Handlung hatte. Tomasello et al.
(2005) verwenden den Begriff Aufmerksamkeit anstelle von Wahrnehmung.
Nach Tomasello (1995) kann Aufmerksamkeit als intentionale Wahrneh-
mung aufgefasst werden. Der Handelnde nimmt nicht alles wahr, sondern
achtet nur auf die Aspekte der Situation, die flr das angestrebte Ziel relevant
sind. Dieser Uberwachungsprozess vervollstandigt die zirkulare Anordnung,
die fur intentionales Handeln charakteristisch ist: Der Handelnde handelt so,
dass er seine wahrgenommene Realitit mit seinen Zielen in Einklang bringt
(Tomasello et al., 2005). Beim intentionalen Handeln folgen Handlungen und
Ziele einer hierarchischen Struktur (Powers, 1973). Sobald der Handelnde
sich fir einen Handlungsplan entschieden hat, den er in einer intentionalen
Handlung umsetzen will, muss er in der Regel auch Ziele und Handlungsplé-
ne auf einer niedrigeren Ebene erstellen. In Abbildung 7 kénnte der gewahlte
Plan zur Erreichung des Ziels einer offenen Kiste beispielsweise darin beste-
hen, die Kiste mit einem Messer zu 6ffnen. Dies bedeutet, dass der Akteur
einen Teilplan erstellen muss, um zur nahe gelegenen Schublade zu gehen,
diese zu 6ffnen, das Messer zu holen, zur Kiste zuriickzukehren und das
Messer zu benutzen. Bei jedem Schritt der Auswahl eines Teilziels und eines
Teilplans stehen potenziell mehrere Moglichkeiten zur Auswahl, die hinsicht-
lich ihrer voraussichtlichen Wirksamkeit bewertet werden, was als Entschei-
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dungsfindung bezeichnet wird. Dabei missen auch die ibergeordneten Ziele
beriicksichtigt werden. Der Akteur mochte das Paket 6ffnen, weil es ein
Geschenk enthélt, auf das er sich sehr freut. Aus dieser Ubergeordneten
Perspektive ist das Offnen der Schachtel nur ein Mittel. Im Allgemeinen kann
das, was von unten betrachtet ein Ziel ist, von oben betrachtet als Mittel
gesehen werden (Tomasello et al., 2005).

Im Vergleich zu individuellen Handlungen besteht der Unterschied zu ge-
meinsamen Handlungen darin, dass der Handelnde erkennt, dass seine
Handlungen allein nicht ausreichen, um sein Ziel zu erreichen. So wie der
Akteur seine Aufgabe darstellt, kann das Ziel nur mit Hilfe von X, entweder
einem anderen Akteur oder einer anderen Kraft, erreicht werden. Dies wird
von Vesper et al. (2010) durch die Formel ME + X ausgedriickt (Abbildung
8). Im einfachsten Fall nehmen Vesper et al. (2010) an, dass der Akteur nur
seine eigene Aufgabe reprasentiert. In vielen Féllen ist es jedoch notwendig,
dass der Akteur eine andere Aufgabe (Aufgabe Xx) reprasentiert, die dem
entspricht, was X tun soll.
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Abbildung 8: Minimal-Architektur fiir gemeinsames Handeln (Vesper et al., 2010).
(A) Reprasentationen, die gemeinsames Handeln unterstiitzen, kdnnen sich entweder
nur auf die eigene Aufgabe und ein Ziel beziehen, das allein nicht erreicht werden
kann, oder auch die Aufgabe x einschlieRen. (B) Uberwachungs- und Vorhersage-
prozesse kdnnen auf das Ziel, die eigene Aufgabe und die Aufgabe x wirken.

Gemal der Minimal-Architektur fiir Joint Actions von Vesper et al. (2010)
muss ein Akteur im Minimalfall seine eigene Aufgabe und das Ziel repréasen-
tieren. Es ist nicht notwendig, die Aufgabe des anderen zu reprasentieren. Als
Beispiel fiihren Vesper et al. (2010) zwei Personen an, die gemeinsam Tango
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tanzen. Beim Tango muissen der Fihrende und der Folgende ihre Schritte
aufeinander abstimmen. Prinzipiell kénnte der Folgende die Aufgabe des
Fihrenden auf eine ganz bestimmte Weise représentieren, z. B. dass der
andere mit dem rechten Full eine Vorwartsbewegung machen muss. Dies
wirde bedeuten, dass der Folgende im Prinzip seine Rolle mit dem Fihren-
den tauschen konnte. Es ist jedoch wahrscheinlicher, dass der Folgende die
Aufgabe des Fiihrenden nicht so detailliert darstellt, oder sogar, dass er die
Aufgabe des Fuhrenden (berhaupt nicht darstellt. Alles, was er braucht, ist
eine Reprasentation seiner eigenen Aufgabe und das Ziel, sich entlang einer
bestimmten Bahn zu bewegen, ohne den Kontakt zwischen sich und seinem
Partner zu verlieren (Vesper et al., 2010). Obwohl ein Akteur, der an einer
gemeinsamen Handlung beteiligt ist, wie im Beispiel des Tangos, nur seine
eigene Aufgabe und das gemeinsame Ziel représentieren kann, ist es im
Allgemeinen nutzlich, die Aufgabe des anderen zu reprédsentieren. Vesper et
al. (2010) gehen im Rahmen ihrer Minimal-Architektur von geteilten Repra-
sentationen aus, die dabei helfen, die Handlungen des anderen vorherzusagen
um eine bessere Koordination zu erreichen. Bei gemeinsamen Handlungen
neigen Menschen dazu, ihre Bewegungen unter Berlicksichtigung der Be-
durfnisse des Partners zu planen um die Handlungen des Partners und deren
Ergebnisse darzustellen und vorherzusagen (Sacheli et al., 2018; Wolpert et
al., 2003). Aus diesem Grund wird argumentiert, dass Menschen geteilte
Représentationen der Aufgabe bilden, um die Bewegungen des anderen
besser vorhersagen und entsprechend handeln zu kénnen (Ray & Welsh,
2011). Es hat sich gezeigt, dass Erwachsene dazu neigen, das Handeln eines
anderen zu représentieren, selbst wenn sie individuell handeln und die Repra-
sentation des anderen ihre eigene Leistung verringert (Atmaca et al., 2008;
Sebanz et al., 2003, 2005; Tsai et al., 2006). Weitere Untersuchungen haben
gezeigt, dass es dhnliche augenmotorische Programme gibt, wenn die gleiche
Szene entweder selbst ausgefiihrt oder nur beobachtet wird (Flanagan &
Johansson, 2003; Rizzolatti & Craighero, 2004), wodurch die Vorstellung
geteilter Reprdsentationen verstarkt werden kann (Ortenzi et al., 2021).
Geteilte Représentationen tragen dazu bei, die Koordination durch gemein-
same Aufmerksamkeit und damit durch die geteilte Nutzung von Wahrneh-
mungsinformationen zu verbessern (Sebanz et al., 2006).
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In der Literatur gibt es unterschiedliche Auffassungen darliber, ob geteilte
Intentionen eine notwendige Bedingung flr gemeinsames Handeln sind oder
nicht. Wéahrend Sebanz et al. (2006) nicht davon ausgehen, dass geteilte
Intentionen an gemeinsamen Handlungen beteiligt sind, sind Fiebich und
Gallagher (2013) sowie Carpenter (2009) der Ansicht, dass koordinierte
Verhaltensmuster immer mit geteilten Intentionen verbunden sind. Um
diesem Diskurs Rechnung zu tragen, wird im folgenden Abschnitt die geteilte
Intentionalitat in Bezug auf Objektiibergaben naher betrachtet.

2.4 Geteilte Intentionalitat

Um bei gemeinsamen Handlungen von einer geteilten Intentionalitat zu
sprechen, missen nach Fiebich und Gallagher (2013) einige Bedingungen
erfullt sein. Das gemeinsame Wissen, dass man dasselbe Ziel anstrebt, gilt als
eine entscheidende Voraussetzung flir gemeinsame Handlungen (Sebanz et
al., 2006; Tomasello et al., 2005). Zwei Individuen haben nicht nur das
gleiche Ziel, sondern sind sich auch bewusst, dass sie das gleiche Ziel haben,
was es zu einem gemeinsamen Ziel macht. Die Tatsache, dass zwei Individu-
en jeweils die persdnliche Intention haben, ein bestimmtes Ziel anzustreben,
und die Tatsache, dass sie beide wissen, dass sie dasselbe Ziel anstreben,
reicht jedoch nicht aus, um die Art von Intention zu erfassen, die mit einer
gemeinsamen Handlung verbunden ist. Die personlichen Intentionen der
beiden Akteure miissen Uber das Wissen des gemeinsamen Ziels hinaus, eine
spezifische Wir-Intention (Searle, 1990) beinhalten, damit es sich um eine
geteilte Intention beider Akteure handelt (fiir einen Uberblick siehe Tabelle
1).
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Tabelle 1: Uberblick tiber die Varianten von Zielen und Intentionen nach (Fiebich &
Gallagher, 2013).

Dasselbe Ziel Zwei oder mehr Akteure haben dasselbe Ziel (ohne
gemeinsames Wissen dariiber, dass sie dasselbe Ziel
haben)

Gemeinsames Ziel Zwei oder mehr Akteure haben dasselbe Ziel und das
gemeinsame Wissen, dass sie dasselbe Ziel haben.

Wir-Intention Die besondere Absicht einer Person, zur Erreichung eines
gemeinsamen Ziels zusammenzuarbeiten.

Geteilte Intention Zwei oder mehr Akteure, die ein gemeinsames Ziel mit
Wir-Absichten haben.

Searle (1990) fuhrt zwei Beispiele an, um den Unterschied zwischen einem
gemeinsamen Ziel und einer geteilter Intention zu verdeutlichen. Im ersten
Beispiel befinden sich mehrere Menschen in einem Park, wahrend es anfangt
zu regnen. Viele der Menschen steuern auf einen Unterstand zu, um sich vor
dem Regen zu schiitzen. Sie alle haben dasselbe Ziel und sind sich bewusst,
dass auch die anderen Menschen um sie herum dieses Ziel haben, was es zu
einem gemeinsamen Ziel macht. Als Beispiel flr ein gemeinsames Ziel mit
Wir-Intention fuhrt Searle (1990) die Auffihrung eines Freiluftballets an. Die
Tanzenden haben das gemeinsame Ziel, mit ihrem Handeln zu einer gréeren
Auffiihrung beizutragen. Die Kombination des gemeinsamen Ziels mit der
Wir-Intention fuhrt zu einer geteilten Intention der Tanzenden. Nach Toma-
sello et al. (2005) mussen die Ziele und Intentionen jedes Interaktionspartners
ebenfalls etwas von den Zielen und Intentionen des anderen beinhalten.
Geteilte Intentionalitét, bezieht sich in Anlehnung an Tomasello et al. (2005)
auf kollaborative Interaktionen, bei denen die Teilnehmer ein geteiltes Ziel,
geteilte Intentionen und koordinierte Handlungsrollen zur Verfolgung dieses
gemeinsamen Ziels haben (Gilbert, 1989; Searle, 1995; Tuomela, 1996). Die
Aktivitat selbst kann komplex (z. B. ein Geb&ude bauen, eine Symphonie
spielen) oder einfach (z. B. gemeinsam spazieren gehen, ein Gesprach fiih-
ren) sein, solange die Interagierenden auf eine bestimmte Weise miteinander
verbunden sind. Nach Bratman (1993) haben gemeinsame Handlungen, drei
wesentliche Merkmale: Erstens gehen die Interaktionspartner wechselseitig
aufeinander ein, zweitens gibt es ein gemeinsames Ziel in dem Sinne, dass
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jeder Akteur das Ziel hat, X (in gegenseitigem Wissen) gemeinsam zu tun,
und drittens koordinieren die Interaktionspartner ihre Handlungspléne und
Intentionen in der Hierarchie nach unten. Beide Akteure missen ihren Hand-
lungsplan in der Aktivitat im Rahmen des Handlungsplans des anderen (und
in Abstimmung mit diesem) wahlen. Dies setzt voraus, dass jeder Akteur
kognitiv beide Rollen der Zusammenarbeit in einem einzigen Darstellungs-
format reprasentiert und so einen Rollentausch und gegenseitige Hilfe ermég-
licht. Insgesamt erfordern kollaborative Aktivitaten also sowohl eine Aus-
richtung des Selbst auf den anderen, um das gemeinsame Ziel zu erreichen,
als auch eine Differenzierung des Selbst vom anderen, um die unterschiedli-
chen, aber komplementdren Rollen im gemeinsamen Vorhaben zu verstehen
und zu koordinieren (Tomasello et al., 2005).

Ubertragen auf die Ubergabe eines Glases mit Wasser an eine bewegungsein-
schrénkte Person ergibt sich folgende Situation (Abbildung 9): Akteur A ist
bewegungseingeschréankt, verspurt Durst und mdchte entsprechend etwas
trinken. Sein Ubergeordnetes Ziel ist es, seinen Durst zu l6schen. Akteur A ist
sich bewusst, dass dieses Ziel nur erreicht werden kann, indem er von Ak-
teur B ein Glas mit Wasser gebracht bekommt. Um (iberhaupt eine Uberga-
behandlung in Gang zu setzen, muss Akteur A zundchst mit Akteur B intera-
gieren, indem er verbal darum bittet, ihm ein Glas Wasser zu bringen.
Akteur B akzeptiert die Bitte von Akteur A und verpflichtet sich, Akteur A
dabei zu unterstlitzen. Alternativ kann Akteur B die Bitte von Akteur A
ablehnen, sodass keine Ubergabehandlung zustande kommt. Wenn sich
Akteur B dazu verpflichtet Akteur A zu unterstiitzen, so besteht das Uiberge-
ordnete Ziel von Akteur B in der Unterstitzung von Akteur A. Aus den
beiden Ubergeordneten Zielen von Akteur A und Akteur B ergibt sich das
gemeinsame Ziel der Ubergabe des Wasserglases. Ab diesem Moment teilen
beide Akteure eine gemeinsame Intention, und damit auch ein gemeinsames
Ziel. Um das gemeinsame Ziel zu erreichen, holt Akteur B ein Glas Wasser
und transportiert es zu Akteur A. Akteur B greift das Wasserglas so, dass
Akteur A das Wasserglas mdglichst einfach entgegennehmen kann und achtet
darauf beim Transport des Wasserglases nichts zu verschitten. Akteur A
beobachtet die Bewegungen von Akteur B und versucht den Ort der physi-
schen Ubergabe sowie die effizienteste Mdglichkeit das Objekt zu greifen
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abzuschéatzen, um das Objekt so gut wie méglich von Akteur B entgegenzu-
nehmen und dabei nichts zu verschiitten. Mit der Ubernahme des Objekts
durch Akteur A sind fur Akteur B sowohl das gemeinsame Ziel als auch sein
individuelles hoheres Ziel, Akteur A zu unterstiitzen, erfullt. Fiir Akteur A ist
das wichtigste Zwischenziel, das Wasserglas in seiner Hand zu halten, erfillt,
er kann nun trinken und damit sein Ubergeordnetes Ziel, seinen Durst zu
I6schen, erreichen.

Ich unterstiitze gerne
hilfsbediirftige

Ich verspiire grofien
Menschen

Durst, kann aber

K: t
annst du nicht aufstehen.

O Ja, gerne. mir bitte ein
O O Glas Wasser
bringen?

Hoheres Ziel Agent B:
Unterstiitzung von AgentA

Héheres Ziel Agent A:
Durst léschen

‘ Geteiltes Ziel ‘ —_— ‘ Gemeinsame Aufmerksamkeit ‘

Abbildung 9: Kommunikation und geteilte Intention am Beispiel einer Objektiiber-
gabe.
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Damit es bei Handlungen wie Objektiibergaben zu geteilten Intentionen und
entsprechenden geteilten Représentationen kommen kann, muss zundchst
eine Form der Kommunikation stattfinden, um den Wunsch nach Interaktion
einem potenziellen Interaktionspartner mitzuteilen.

2.5 Kommunikation

Kommunikation ist fur gemeinsames Handeln im Allgemeinen und Objekt-
Ubergaben im Speziellen entscheidend und dient insbesondere dazu, die
Handlung einzuleiten, d. h. die Intention zu zeigen eine Objektlbergabe
durchfiihren zu wollen, mit der Handlung zu beginnen, und dann die Hand-
lung zu koordinieren, sobald sie begonnen hat (Vesper et al., 2010). Kommu-
nikation ist fir Objektliibergaben so wichtig, dass eine Objektiibergabe
sowohl als physischer Prozess (Anndherung, Reichen und Ubergabe) als auch
als kognitiver Prozess betrachtet werden kann (Strabala et al., 2013). Merten
(1977) definiert Kommunikation als notwendige Voraussetzung fir Interakti-
on und geht davon aus, dass flr jede Interaktion Kommunikation notwendig
ist. Menschen verfligen Uber eine breite Palette von Kommunikationsfahig-
keiten, um das Was, Wann und Wo einer Ubergabe zu koordinieren. Die
Sprache, der Blick sowie die Korperhaltungen und Bewegungen sind géngige
Kommunikationsmittel zur Einleitung und Koordinierung von Objektiiberga-
ben (Strabala et al., 2013). Die Kommunikation findet nicht nur direkt durch
die AuRerung der Absicht, einen Gegenstand zu iibergeben statt, sondern
auch indirekt in Form von Bewegungen oder Gesten durch die ein Geber
seine Absicht, einen Gegenstand zu Ubergeben, deutlich zeigt. Die Art und
Weise, wie ein Gegenstand gegriffen und angeboten wird, gibt oft Hinweise
auf die Absicht, ihn zu Gbergeben (Ortenzi et al., 2021). Die Informationsver-
arbeitung bei gemeinsamen Handlungen ist nicht auf eine Sinnesmodalitat
beschrankt. Der Mensch ist in der Lage, redundante Informationen aus
mehreren Sinnesmodalitdten zu integrieren. Das Ziel ist es, dadurch die
Zuverléssigkeit und Prazision der Wahrnehmung zu verbessern (Ernst &
Banks, 2002; Wahn & Konig, 2015, 2016). Zusatzlich werden verschiedene
Signalisierungsstrategien genutzt, um die Vorhersage des Partners lber die
eigenen Handlungen zu verbessern und damit durch Minimierung von Unsi-
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cherheiten die Koordination zu unterstiitzen (Pezzulo et al., 2013). Verbale
Kommunikation kann verwendet werden, um die Intention auszudricken,
einen Gegenstand (bergeben zu wollen. Bei komplexeren Formen gemein-
samen Handelns kann Sprache auch genutzt werden, um die Handlungen
wahrend des Austauschs zu koordinieren. Der Sprachgebrauch selbst kann
bereits als eine Form gemeinsamen Handelns betrachtet werden (Clark,
1996). Die Verwendung von Sprache kann jedoch auch die Koordination
wéhrend einer gemeinsamen Aktion beeintrachtigen, wenn die Aufmerksam-
keit der Partner zwischen mehreren Modalitaten der sensorischen Kommuni-
kation (Masumoto & Inui, 2014) aufgeteilt ist. Der Blick wird als wichtiges
Instrument angesehen, um die Handlungsintention zu kommunizieren und die
Handlung zu koordinieren. Im Rahmen von gemeinsamen Handlungen setzt
sich der Blick aus Augen-, Kopf- und Koérperorientierung zusammen (Mutlu,
2009). Der Blick unterstiitzt die Planung von Handlungen bei der Manipula-
tion von Objekten, indem er Positionen bzw. Kontaktpunkte ausfindig macht,
an denen das Objekt gegriffen werden kann (Johansson et al., 2001). AuRer-
dem scheint es eine Verbindung zwischen der Wahrnehmung von Handlun-
gen und ihrer Ausfuihrung zu geben. Castiello (2003) und Tomasello et al.
(2005) zufolge sind Menschen in der Lage, die Handlungsintentionen anderer
Menschen zu erkennen, indem sie deren Blicke beobachten. Die Augenbewe-
gungen anderer gelten als wichtige Informationsquelle Uber das, was andere
sehen, und Uber ihre inneren Zustdnde. Wenn zwei Akteure beispielsweise
gemeinsam einen Tisch tragen, kénnen sie anhand der gegenseitigen Blicke
feststellen, ob jeder von ihnen ein potenzielles Hindernis (wie einen kleinen
Absatz) wahrnimmt. Die Fahigkeit der Interaktionspartner die Blicke und
Aufmerksamkeitszustdnde des anderen zu beobachten bildet die Grundlage
fir gemeinsame Aufmerksamkeit (Emery, 2000). Bei der Synchronisierung
von Handlungen teilen die Akteure beispielsweise ihre Aufmerksamkeit
zwischen Orten auf, die fur ihr eigenes Ziel und das des anderen Akteurs
relevant sind (Bdckler et al., 2012; Ciardo et al., 2016; Kourtis et al., 2014).
Das Teilen des Blicks wirkt sich auf die Handhabung von Objekten aus,
indem es die Relevanz der fixierten Objekte motorisch und emotional erhéht
(Becchio et al., 2008; Innocenti et al., 2012; Scorolli et al., 2014).
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Neben der Sprache und dem Blick verwenden Menschen eine Reihe anderer
Mittel wie Korperhaltung, Armhaltung und Gesten, um ihre Absicht zu
kommunizieren, einen Gegenstand zu iibergeben und um die Ubergabe
sowohl zeitlich als auch rdumlich zu koordinieren. Die Présentation eines
Objekts, mit ausgestrecktem Arm, einer Neigung des Objekts in Richtung des
Empfangers und eine gut zu greifenden Flache fir den Empfénger, sind
Konfigurationen, die die Absicht vermitteln, ein Objekt zu tibergeben (Cak-
mak et al., 2011; Cosgun et al., 2015). In vielen Fallen plant der Geber
wahrend einer Ubergabe seine Bewegungen unter Beriicksichtigung der
Aufgabe des Nehmers. Insbesondere lberlegt der Geber, wie er das Objekt
greifen kann, um es dem Nehmer auf die bestmdgliche Weise anzubieten,
z. B. wenn mdglich, um die Manipulation des Objekts durch den Nehmer zu
minimieren, bevor er das Objekt fiir den vorgesehenen Zweck verwendet
(Gonzalez et al., 2011). Auf individueller Ebene wird dieses Phdnomen als
End-State Comfort Effect bezeichnet. Der End-State Comfort Effect besagt,
dass die von einem Akteur fur die Ausfiihrung des ersten Teils einer Bewe-
gung gewdahlte Reaktion diejenige ist, die eine bequeme Position am Ende der
Bewegung gewahrleistet (Short & Cauraugh, 1999). Wenn der Geber im
Falle einer Objektibergabe, sein Verhalten nicht nur auf Grundlage der
unmittelbaren Aufgabenanforderungen, sondern auch auf der Grundlage der
néchsten auszufuhrenden Aufgabe anpasst, so kann nach Rosenbaum et al.
(2012) von einer Planung der Manipulation von Objekten zweiter Ordnung
gesprochen werden. Beriicksichtigt die Planung mehr als zwei Schritte, so
spricht man von einer Planung hoherer Ordnung. Im Falle einer Objektlber-
gabe kann bereits der Griff des Gebers am Objekt die vom Nehmer zu erfiil-
lende Aufgabe beriicksichtigen (Meyer et al., 2013).

Bei gemeinsamen Handlungen ist es sinnvoll, nicht nur Informationen tber
andere Personen zu sammeln, sondern auch aktiv Informationen lber die
eigenen Aktionen an andere weiterzugeben. Unter der Voraussetzung der
Fahigkeit der Menschen, subtile kinematische Hinweise zu erkennen, kénnen
Ko-Akteure durch sensomotorische Kommunikation die kinematischen
Merkmale ihrer Handlung (z. B. Geschwindigkeit oder Bewegungshdhe)
anpassen, um ihre eigenen Handlungen flr eine andere Person leichter
vorhersagbar zu machen (Sartori et al., 2011). Sensomotorische Kommunika-
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tion zeichnet sich dadurch aus, dass sie sowohl ein instrumentelles als auch
ein kommunikatives Ziel hat. Dies erleichtert die Vorhersage von Handlun-
gen, indem unterschiedliche motorische Absichten fiir den Beobachter
disambiguiert werden (Pezzulo et al., 2013). Um Objektiibergaben zu koordi-
nieren, nutzen Menschen in der Regel nonverbale, sensomotorische Formen
der Kommunikation, um Koordinierungssignale zu senden. Die Abwandlung
haufiger Bewegungen, wie Armbewegungen kann von Menschen zur Kom-
munikation bei gemeinsamen Handlungen genutzt werden. Bewegungsablau-
fe kdnnen veréndert werden, um dem Partner etwas mitzuteilen (Pezzulo et
al., 2013). Diese subtilen Veranderungen in der Handlungskinematik liefern
Informationen lber die Ziele des Ausfiihrenden und kénnen helfen, auf seine
Intentionen zu schlieBen. Sie haben also kommunikative und nicht nur
pragmatische Auswirkungen (Becchio et al., 2012; Neal & Kilner, 2010;
Sartori et al., 2009). Weitere Studien zeigen, dass Akteure, die an gemeinsa-
men Handlungen beteiligt sind, die Kinematik ihrer Handlungen veréndern
und insbesondere ihr Verhalten vorhersagbarer und unterscheidbarer machen
(Pezzulo & Dindo, 2011, 2013; Sacheli et al., 2013; Vesper et al., 2010). Dies
kann durch Minimierung der Varianz (Vesper et al., 2011) oder durch die
Auswahl von Trajektorien geschehen, die eine schnellere Unterscheidung der
Aktion von den Alternativen ermdglichen (Pezzulo & Dindo, 2013; Sacheli
et al., 2013). Das Senden von Signalen zur Verringerung der Unsicherheit
kann im Rahmen der sensomotorischen Kommunikation als Teil einer Strate-
gie zur Optimierung von gemeinsamen Handlungen (Pezzulo & Dindo, 2011)
verstanden werden. Bei gemeinsamen Handlungen, bei denen die Akteure in
physischem Kontakt miteinander stehen, konnen Informationen auch (ber
den taktilen Kanal Ubermittelt werden (Vesper et al., 2017) So ermdglicht
beispielsweise das gemeinsame Tragen eines Tischs den gegenseitigen
Austausch von Kraftinformationen, die Aufschluss tiber die Bewegungsrich-
tung oder Bewegungsgeschwindigkeit des Partners geben.

Nachdem geklart ist, wie die Absicht zur Ubergabe eines Objekts kommuni-
ziert wird und wie die Kommunikation selbst den weiteren Prozess der
Objektiibergabe unterstitzt, wird in den folgenden Abschnitten darauf einge-
gangen, welche kognitiven und motorischen Prozesse bei koordinierten
individuellen und gemeinsamen Handlungen ablaufen.
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2.6 Motorische Kontrolle

Aus der Perspektive der motorischen Kontrolle kann die Ubergabe von
Objekten von Mensch zu Mensch als koordinierte gemeinsame Handlung
beschrieben werden, bei der die Kontrolle tiber ein Objekt von einem Geber
auf einen Nehmer Ubertragen wird (Dohring et al., 2020). Im Allgemeinen
befasst sich der Forschungsbereich der motorischen Kontrolle mit der Unter-
suchung, wie Menschen und Tiere ihre Bewegungen kontrollieren und
Stabilitat aufrechterhalten (Rosenbaum, 1991; R. A. Schmidt & Lee, 2011;
Shumway-Cook & Woollacott, 2017). Genauer genommen geht es darum,
wie das Zentrale Nervensystem organisiert ist, um die Vielzahl an Muskeln
und Gelenken zu koordinieren, wie externe sensorische Informationen aus
der Umwelt und interne sensorische Informationen des Kdorpers zur Bewe-
gungskontrolle genutzt werden kénnen und wie die Eigenwahrnehmung, die
auszufiihrende Aufgabe sowie die Umwelt das Bewegungsverhalten beein-
flussen (Rosenbaum, 1991; R. A. Schmidt & Lee, 2011; Shumway-Cook &
Woollacott, 2017). Shumway-Cook & Woollacott betrachten motorische
Kontrolle als eine F&higkeit und definieren diese als ,,...ability to regulate or
direct the mechanisms essential to movement.” (Shumway-Cook & Woolla-
cott, 2017). Nach ihrer Definition entstehen Bewegungen durch Interaktion
der drei Faktoren Individuum, Aufgabe und Umwelt. Das Individuum gene-
riert Bewegungen um die Erfordernisse der Aufgabe, die in einer spezifischen
Umwelt ausgefiihrt werden, zu erfillen. Hossner et al. (2013) spezifizieren
diese Mechanismen und definieren motorische Kontrolle als ,,die internen
Steuerungs- und Regelungsmechanismen, die duBerlich sichtbarem Bewe-
gungsverhalten zugrunde® liegen.

Zur Erklarung motorischer Kontrolle liegt eine Vielzahl von Modellen und
Theorien vor. Laut Magill (2007) soll eine gute Theorie der motorischen
Kontrolle erklaren, wie das Nervensystem koordinierte Bewegungen gene-
riert, um eine Vielzahl motorischer Fertigkeiten in unterschiedlichen Um-
weltkontexten erfolgreich auszufiihren. Eine allgemein anerkannte und
tragfédhige Theorie zur Erkldrung der motorischen Kontrolle sowie des
motorischen Lernens stellt die Theorie interner Modelle dar (Hossner et al.,
2013; Wolpert et al., 1995). Als Beispiel fur interne Modelle gelten neuronale
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Netzwerke, die sensomotorische Transformationen berechnen konnen.
Sensomotorische Transformationen kénnen anhand von &uRerlich sichtbaren
Bewegungen anschaulich erklart werden. AuRerlich sichtbare Bewegungen
entstehen aus motorischen Outputs, die durch neuronale Kommandos gene-
riert werden. Neuronale Kommandos wirken auf die Muskeln ein, lassen
diese kontrahieren und dadurch Bewegungen entstehen. Die motorischen
Outputs sind die Ergebnisse von sensomotorischen Transformationen, d. h.
interner Berechnungen (interner Modelle) die sensorische Information in
motorische Information transformieren. Sensomotorische Inputs beinhalten
extrinsische Informationen (ber den Zustand der Umwelt sowie intrinsische
Informationen ber den Korper. Extrinsische Informationen, zum Beispiel die
rdumliche Lage eines Ziels, kénnen durch auditive und visuelle Inputs
bereitgestellt werden. Intrinsische Informationen beinhalten kinematische und
kinetische Informationen Uber den Korper. Kinematische Informationen
beinhalten Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung, Gelenkwinkel
und Muskellangen ohne Bezug zu den Kréften die sie auslésen. Kinetische
Informationen beinhalten Informationen Uber die Kréfte, die der Korper
generiert oder erfahrt (Wolpert et al., 2013). Bei monosynaptischen Reflexen
wie dem Kniesehnenreflex, handelt es sich um einfache sensomotorische
Transformationen, bei denen sensorischer Input direkt, ohne Eingriff hdherer
Hirnzentren, zu motorischem Output fiihrt. Reflexe gelten als stereotype
Bewegungsmuster, die gar nicht oder nur eingeschrénkt durch den Willen
beeinflusst werden kdnnen. Willkiirbewegungen hingegen sind bewusste,
geplante Bewegungen wie Greifen, Zeigen oder Sprechen (Konczak, 2003).
Fur Willkirbewegungen werden mehrstufige sensomotorische Transformati-
onen bendtigt. Damit eine Person ein Objekt greifen kann, muss sensorische
Information Uber die Lage des Ziels in eine Abfolge von Muskeltatigkeiten
umgewandelt werden, die zu Gelenkbewegungen fuihren, was wiederum dazu
fiihrt, die Hand zum Ziel zu bewegen. Die neuronalen Netzwerke die solche
sensomotorischen Transformationen berechnen, konnen als Beispiele fir
interne Modelle gesehen werden. Daher gelten interne Modelle als neuronale
Représentationen des eigenen Korpers und der Umwelt (Wolpert et al.,
2013). Interne Modelle lassen sich in zwei Varianten unterscheiden. Zum
einen interne Vorwéartsmodelle und zum anderen interne inverse Modelle
(Jordan & Rumelhart, 1992). Ein Vorwartsmodell, oder Préadiktormodell,
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reprasentiert kausale Beziehungen zwischen Handlungen und ihren Konse-
quenzen. Es schétzt zukinftige sensorische Inputs auf Grundlage der motori-
schen Outputs. Dazu wird eine Efferenzkopie eines motorischen Komman-
dos, das auf das sensomotorische System einwirkt, in ein VVorwartsmodell
Ubermittelt (Kawato, 1999). Das Vorwértsmodell fungiert dann als Simulator
des Muskelskelettsystems, das sich in der Umwelt bewegt (Hossner et al.,
2013; Wolpert et al., 2013). Das inverse Modell, oder Kontrollmodell,
dagegen berechnet motorische Outputs aus sensorischen Inputs. Mit einem
inversen Modell kénnen motorische Kommandos festgelegt werden, die
bestimmte Bewegungen erzeugen, um eine gewinschte sensorische Konse-
quenz zu erreichen. Abbildung 10 veranschaulicht das Zusammenspiel von
Vorwértsmodell und inversem Modell am Beispiel des Beugens des Arms
mit einem Ball in der Hand. Im Falle von korrekten Struktur- und Parame-
terwerten des Vorwartsmodells und des inversen Modells wird der Output
des Vorwartsmodells (pradiziertes Verhalten) der Gleiche sein wie der Input
des inversen Modells (gewtinschtes Verhalten) (Wolpert et al., 2013).

?es red 2
behavior

&

O\ | ‘ Forward mode Predicted g8\
‘3 !
) & | v

behavior
Motor |
=/ \

Inverse model ‘

command

Abbildung 10: Zusammenspiel von Vorwértsmodell und inversem Modell (Wolpert
etal., 2013).
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Fur die motorische Kontrolle lassen sich die zwei Mechanismen Regelung
(Feedback-Kontrolle) und Steuerung (Feedforward-Kontrolle) unterscheiden.
Bei der Feedback-Kontrolle wird auf der Basis sensorischer Riickmeldungen
ein Kontrollsignal generiert. Die sensorischen Riickmeldungen werden
entweder wahrend der Bewegungsausfiihrung (online) oder nach Bewe-
gungsende (offline) verarbeitet (Konczak, 2003; Scott, 2004). Feedback-
Kontrolle nutzt sensorische Signale, um Bewegungen zu korrigieren. Um
Bewegungsfehler zu korrigieren, wéhrend sie auftreten, muss die Bewegung
erfasst werden, bevor sie abgeschlossen ist. Solche Fehlerkorrektursysteme
werden als Feedback- oder Closed-loop-Systeme bezeichnet, weil die senso-
motorische Schleife geschlossen ist (Wolpert et al., 2013). Feedforward-
Kontrolle hingegen ist eine Form der Kontrolle, die auf der Ausfuihrung eines
zuvor formulierten Bewegungsplans basiert (Konczak, 2003). Feedforward
Kommandos werden ohne Beriicksichtigung der Konsequenzen generiert.
Um moglichst genaue Kommandos zu generieren, ist es wichtig, Uber ein gut
entwickeltes inverses Modell zu verfiigen. Solche Kommandos werden auch
als Open-loop bezeichnet, da die sensomotorische Schleife nicht durch
sensorisches Feedback geschlossen wird. Feedforward-Kontrolle ist wichtig
flr ballistische Bewegungen, wie einen Boxschlag mit einer Dauer von ca.
40 ms, da das sensomotorische System Verzogerungen aufweist. Visuelles
Feedback benétigt etwa 100 ms (Wolpert et al., 2013), um von der Retina
verarbeitet und an den visuellen Kortex weitergeleitet zu werden. Bei der
weiteren Verarbeitung kommt es zu weiteren Verzdgerungen. Die kombinier-
te Verzdgerung der sensomotorischen Schleife betrdgt ca. 200 ms (Wolpert et
al., 2013) bis zur Antwort auf einen visuellen Stimulus. Das bedeutet, dass
bei schnellen Bewegungen kein sensorisches Feedback genutzt werden kann.
Auch bei Bewegungen mit langerer Dauer kdnnen zur Initialisierung der
Bewegung nur sensorische Informationen uber den Ausgangszustand des
Korpers und der Umgebung verwendet werden. Daher muss fir die Initiali-
sierung einer Bewegung die Feedforward-Kontrolle verwendet werden.
(Wolpert et al., 2013). In den meisten motorischen Systemen wird motorische
Kontrolle durch beide Prozesse, also Feedforward und Feedback erreicht. Da
sensorisches Feedback fiir den ersten Teil einer Bewegung nicht zur Verfi-
gung steht, generieren allein Feedforward-Prozesse die anfanglichen motori-
schen Kommandos. Wenn die Bewegung voranschreitet, wird Information
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Uber die Bewegung verfiigbar, was dazu fuhrt, dass Feedback-Kontrolle
eingreifen kann (Wolpert et al., 2013). Prézise Feedback-Kontrolle von
Bewegungen bendtigt Informationen tiber den aktuellen Zustand des Korpers,
zum Beispiel die Positionen und Geschwindigkeiten der Korpersegmente.
Das sensorische Feedback wird allerdings verrauscht und zeitlich verzdgert.
Ungenauigkeiten konnen entweder durch die Variabilitdt der sensorischen
Inputs und motorischen Outputs oder durch Fehler in den internen Reprasen-
tationen dieser Informationen entstehen. Eine wichtige Komponente der
sensomotorischen Variabilitat ist die Variabilitat der Sensoren und Motoneu-
ronen aufgrund von Fluktuationen ihres Membranpotenzials. Diese Fluktua-
tionen sind auch bekannt als neural noise. Auf der Inputseite limitiert neural
noise die Genauigkeit der Schatzungen der Lage eines Ziels oder der Glied-
malien. Auf der Outputseite limitert neural noise die Genauigkeit und Prazi-
sion der Muskelkontraktionen. Auflerdem tendiert neural noise dazu, bei
komplexen motorischen Kommandos anzusteigen und limitiert dadurch
unsere Féahigkeit uns gleichzeitig schnell und genau zu bewegen (Faisal et al.,
2008). Verzogerungen im Feedback koénnen zu Problemen wahrend der
Bewegung fiihren, da die verzégerte Information nicht den aktuellen Zustand
des Korpers und der Umwelt widerspiegelt. Motorische Kommandos stellen
zusétzliche Informationen zum sensorischen Feedback bereit, die bereits zu
einem friheren Zeitpunkt verarbeitet werden koénnen. Wenn der aktuelle
Zustand des Koérpers und das efferente motorische Kommando bekannt sind,
kann der néchste Zustand des Korpers geschatzt werden. Diese Schatzung
wird aus einem Vorwartsmodell generiert, das préadiziert wie der Kdrper sich
als Reaktion auf das motorische Kommando verandert. Weil diese Schatzung
pradiktiv ist, ist sie zeitlich vorteilhaft und kompensiert dadurch die Feed-
backverzdgerungen (Lalazar & Vaadia, 2008; Shadmehr & Wise, 2005;
Wolpert et al., 2013). Entsprechend gilt Pradiktion als Hauptkomponente der
Zustandsschdtzung. Die Diskrepanz zwischen aktuellem und préadiziertem
sensorischen Feedback ist der wesentliche Stimulus fir das Lernen und
Anpassen motorischer Kontrolle (Wolpert et al., 2013). Feedback-Kontrolle
dagegen kann kein Kommando durch Antizipation eines Fehlers generieren.
Sie wird immer durch einen tatsachlich auftretenden Fehler gesteuert. Durch
kontinuierliche Korrektur einer Bewegung kann Feedback-Kontrolle wider-
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standsfahig gegeniber neural noise des sensomotorischen Systems und
Umweltstorungen werden (Wolpert et al., 2013).

2.7 Motorisches Lernen

Im Verlauf ihrer Lebensspanne miissen Menschen ihr motorisches Repertoire
erweitern und neue sowie existierende motorische Programme kontinuierlich
an sich verandernde Umstdnde anpassen. Ohne diese Fahigkeit wére der
Mensch, allein mit seinen angeborenen Verhaltensmustern wie Greif- und
Saugreflexen, nicht in der Lage mit den Anforderungen seiner Umwelt
zurecht zu kommen. Die Erweiterung des motorischen Repertoires wird als
skill learning bezeichnet, die Modifikation und damit die Anpassung existie-
render motorischer Kontrollstrategien dagegen als Adaptation (Shadmehr &
Wise, 2005). Sowohl die Fahigkeiten der Aneignung neuer als auch der
Anpassung existierender motorischer Kontrollstrategien gelten als Formen
des motorischen Lernens (Shadmehr & Wise, 2005). Zum Begriff des moto-
rischen Lernens existieren vielfaltige Definitionen. Schmidt und Lee definie-
ren motorisches Lernen als ,,...set of processes associated with practice or
experience leading to relatively permanent gains in the capability for skilled
performance.” (R. A. Schmidt & Lee, 2014). Hossner et al. (2013) flhren
eine etwas weniger spezifische Definition an. Sie definieren motorisches
Lernen als ,,Prozess der zeitlich relativ iiberdauernden Verdnderung der
motorischen Kompetenz [...], die auf gesammelten Bewegungserfahrungen
beruhen, insbesondere auf spezifischen Ubungsprozessen.“. Shadmehr und
Wise beschreiben den Prozess des motorischen Lernens dagegen als
»..-acquisition of information about movements (and other motor outputs),
including what output to produce as well as how and when to produce it.
Motor learning results in the formation of motor memory” (Shadmehr &
Wise, 2005). Entscheidend fir motorisches Lernen ebenso wie fir motori-
sche Kontrolle ist sensorische Information. Abhéngig vom Typ der Informa-
tion, die das motorische System als Lernsignale nutzt, kénnen unterschiedli-
che Prozesse motorischen Lernens unterschieden werden. Dabei kann
zwischen error-based learning, reinforcement learning und use-dependent
learning unterschieden werden (Krakauer & Mazzoni, 2011; Wolpert et al.,
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2011). Beim error-based learning nimmt das sensomotorische System das
Ergebnis einer ausgefiuhrten Bewegung wahr und vergleicht es mit dem
gewinschten bzw. préadizierten Ergebnis. Stimmen das aktuelle und das
pradizierte Ergebnis nicht uberein, wird von einem Pradiktionsfehler gespro-
chen. Die Information, die in einem solchen sensorischen Pradiktionsfehler
enthalten ist, sagt dem System nicht nur, dass es das Ziel verfehlt hat, son-
dern spezifiziert die Art in der das Ziel verfehlt wurde (Wolpert et al., 2011).
Fur Reichbewegungen beispielsweise kann das motorische System die Kraft,
die auf den Arm wirken wird, einschétzen. Wenn eine stérende Kraft erfahren
wird, wird die Schatzung durch Nutzung des Pradiktionsfehlers aktualisiert.
Wahrend der nachsten Bewegung versucht das motorische System die Sto-
rung aufzuheben, indem es eine Kraft generiert, die der aktuellen geschétzten
Kraft entgegenwirkt (Diedrichsen et al., 2010). Error-based learning gilt als
treibende Kraft hinter vielen gut untersuchten Adaptationsparadigmen, wie
Prismenadaptation, Sakkadenadaptation, Reichbewegungen in Kraftfeldern,
Visuomotorische Adaptation und Griffkraftadaptation. Diesen unterschiedli-
chen Untersuchungsparadigmen ist gemeinsam, dass das System bereits vom
Fehler einer einzigen Wiederholung lernen kann (Wolpert et al., 2011). Error-
based learning kann den mittleren Fehler der Bewegung auf null reduzieren,
doch sobald dieser Zustand erreicht ist, stellt es keinen weiteren Mechanis-
mus zur systematischen Verbesserung der Leistung mehr zur Verfligung. Um
z. B. eine Reduktion der Variabilitat der Fehler zu erreichen, werden andere
Lernmechanismen benétigt, um das System in der Vielfalt der Lésungen zu
einem Optimum zu flhren. Eine Reduktion der Variabilitat der Bewegungs-
geschwindigkeit beispielsweise kann als ein Kennzeichen von Fertigkeitsler-
nen angesehen werden. Ein mogliches Signal das eine Verbesserung der
Leistung und damit Lernen weiter vorantreibt, ist Information tber den
relativen Erfolg oder Misserfolg der Bewegung. Dieser Prozess wird als
reinforcement learning bezeichnet. Im Vergleich zu gerichteten Fehlersigna-
len sind reinforcement-Signale, wie Erfolg oder Misserfolg, grundsatzlich
ungerichtet und geben dadurch keine Information lber die Richtung der
bendtigten Verhaltensanderung. Folglich muss das motorische System
verschiedene Madglichkeiten erkunden, um schrittweise seine motorischen
Kommandos anzupassen. Reinforcement learning wird, wie error-based
learning, genutzt um Lernen in Bezug auf die vorhandene Ldsungsvielfalt in
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Richtung der optimalen Ldsung zu fuhren. Fir das reinforcement learning ist
zu beachten, dass das Signal weniger Informationen zu Verfiigung stellt als
beim error-based learning und entsprechend dazu neigt eher langsam zu sein
(Wolpert et al., 2011). Diedrichsen et al. (2010) konnten zeigen, dass Storun-
gen entlang redundanter Dimensionen der Bewegung (z. B. &ndern der
Bewegung ohne an einer erfolgreichen Aufgabenleistung zu hindern) zu
einem weiteren Lernmechanismus filhren. Redundanz ist eine grundlegende
Eigenschaft des motorischen Systems, gleiche Ziele auf verschiedene Arten
erreichen zu koénnen (Diedrichsen et al., 2010; Wolpert et al., 2013). Dieser
Prozess des Lernens wird als use-dependent learning bezeichnet und bezieht
sich auf das Phanomen, dass sich der Zustand des motorischen Systems durch
reine Wiederholung von Bewegungen in Abwesenheit eines systematischen
Fehlers &ndern kann. Use-dependent learning beeinflusst die néchste Bewe-
gung und versucht diese an die vorhergehende Bewegung anzugleichen
(Diedrichsen et al., 2010).

Motorisches Lernen lasst sich nicht nur anhand unterschiedlicher Lernprozes-
se, sondern auch auf verschiedenen Zeitskalen unterscheiden. Wéhrend es
sich bei skill learning um dauerhafte Verénderungen auf mittlerer Zeitskala
und bei motorischen Entwicklungsprozessen um dauerhafte Veranderungen
auf groBer Zeitskala handelt, werden unter motorischen Adaptationsprozes-
sen flichtige Veranderungen auf kleiner Zeitskala verstanden (Hossner et al.,
2013). Als motorische Adaptation wird die Féhigkeit des motorischen Sys-
tems verstanden, unter verdnderten externen oder internen Bedingungen seine
frihere Leistungsféhigkeit wiederzuerlangen (Shadmehr & Wise, 2005). Als
Beispiel kann das Tragen neuer ungewohnter Schuhe angefiihrt werden,
wodurch die externen Bedingungen und damit das Gangbild beeinflusst
werden. Ebenso kann muskuldre Ermidung zu einer Veranderung der inter-
nen Bedingungen und damit zu einer Verdnderung des Gangbilds flhren.
Nach kurzer Gewohnungszeit ist der Mensch in der Lage, trotz der geander-
ten externen oder internen Bedingungen zu seinem urspringlichen Gangbild
zuruckzukehren. Adaptation wird als Prozess verstanden, der auf internen
Modellen basiert (Izawa et al., 2008; Krakauer & Mazzoni, 2011). Ein
Erklarungsansatz fur Adaptation ist, dass das Nervensystem lernt, Stérungen
in einer neuen Umgebung zu prédizieren oder aufzuheben um zur Leistung
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unter ungestdrten Bedingungen zuriickzukehren (Krakauer & Mazzoni,
2011). Ein anderer Ansatz geht davon aus, dass es das Ziel des Nervensys-
tems ist, die Leistung in der neuen Umgebung zu maximieren. Interne Mo-
delle werden dazu genutzt, um einen besseren Bewegungsplan zu suchen, um
den impliziten motorischen Aufwand zu minimieren und den Ertrag der
Bewegung zu maximieren (Izawa et al., 2008).

2.8 Koordination gemeinsamen Handelns

Im Gegensatz zu selbsterzeugten Handlungen, wie einer einfachen Objekt-
manipulation, stellt die Ubergabe eines Objektes von Mensch zu Mensch eine
nur bedingt vorhersagbare Aufgabe dar, da keine genauen Kenntnisse Uber
das zukinftige Bewegungsverhalten des Partners vorliegen (Brand et al.,
2022). Die sensorischen Effekte eigener Handlungen kdnnen in den meisten
Féllen gut antizipiert werden, da die zugrundeliegenden Prozesse der Bewe-
gungssteuerung fir diese Vorhersage zur Verfligung stehen (Wolpert &
Ghahramani, 2000) oder sogar als solche reprasentiert sind (Hommel, 2009,
2019; Prinz, 1997). Menschen verfugen auch tber ein grundlegendes internes
Modell des Korpers einer anderen Person und kdnnen deren aktuellen Zu-
stand anhand visueller Informationen einschatzen (Mason & Mackenzie,
2005). Die Vorhersagbarkeit der Bewegung ist jedoch begrenzt, da keine
Informationen Uber die motorischen Befehle der anderen Person vorliegen.
(Blakemore & Decety, 2001). Da die Handlungskontrollprozesse anderer
Personen nicht zugénglich sind, besteht die Herausforderung darin, die
Handlungen anderer vorherzusagen und die eigenen Handlungen darauf
abzustimmen, obwohl der Mensch selbst keinen direkten Zugang zur Hand-
lungskontrolle anderer Personen hat (Vesper, 2020). Das bedeutet, dass
Vorhersagen auf den beobachtbaren Bewegungen anderer Personen basieren
mussen (Vesper, 2020; Wilson & Knoblich, 2005; Wolpert et al., 2003),
wodurch sie moglicherweise weniger préazise sind als die Antizipation eigener
sensorischer Handlungseffekte. Die umfangreichen Erfahrungen, die Men-
schen im Laufe ihres Lebens sammeln, erméglichen es ihnen, das Verhalten
ihrer Interaktionspartner auf der Grundlage ihres eigenen Wissens Uber deren
Situation vorherzusagen (Aglioti et al., 2008; Ikegami & Ganesh, 2017).
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Brand et al. (2022) gehen davon aus, dass die motorische Kontrolle bei der
Objektiibergabe ein allgemein etabliertes System von Feedforward- und
Feedback-Mechanismen beinhaltet, das innerhalb der Dyade zweier intera-
gierender Personen implizit geteilt wird. Wenn dies mdglich ist, kénnten
Menschen ihre eigene Kontrolle vorausschauend auf der Grundlage des
aktuellen Zustands ihres Partners anpassen. Alternativ dazu konnen die
Anpassungen auch rein reaktiv auf wahrgenommene Veranderungen im
Verhalten der anderen Person erfolgen (Dohring et al., 2020). Zusammenfas-
send l&sst sich festhalten, dass die Unsicherheit tber die Handlungen anderer
Personen vor allem darin besteht, dass deren intendierte Handlungseffekte
nicht direkt erkennbar sind und von &ufleren Beobachtungen abgeleitet
werden mussen (Brand et al., 2022; Vesper, 2020).

Um die rdumliche und zeitliche Koordination von gemeinsamen Handlungen
zu verstehen, existieren verschiedene Theorien und Modelle, die in ihrer
Gesamtheit ein gutes Verstandnis davon vermitteln, wie gemeinsames Han-
deln koordiniert wird. R. C. Schmidt et al. (2011) unterscheiden eine kogniti-
ve Perspektive und eine verhaltensdynamische Perspektive auf gemeinsames
Handeln. Knoblich et al. (2011) unterscheiden zwischen geplanter und
emergenter Koordination. Bei der geplanten Koordination wird das Verhal-
ten der Akteure durch Reprasentationen gesteuert, die die gewiinschten
Ergebnisse des gemeinsamen Handelns und den eigenen Anteil an der Errei-
chung dieser Ergebnisse festlegen. Bei emergenter Koordination entsteht
koordiniertes Verhalten durch Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplungen, die
mehrere Individuen unabhéngig von gemeinsamen Pl&nen in &hnlicher Weise
handeln lassen (Knoblich et al., 2011). Zwei getrennte Akteure konnen
beginnen, als eine einzige koordinierte Einheit zu handeln (Marsh et al.,
2009; Spivey, 2007), weil gemeinsame Prozesse in den einzelnen Akteuren
durch die gleichen Hinweise und motorischen Routinen angetrieben werden.

Im Fall von gemeinsamen Handlungen kann ein Akteur die Motive, Gedan-
ken oder Perspektiven anderer berlcksichtigen oder einfach nur darauf
warten, dass eine bestimmte Aktion ausgefiihrt wird (Vesper et al., 2010).
Vesper et al. (2010) erklaren gemeinsames Handeln auf Basis ihrer Minimal-
Architektur durch geteilte Reprasentationen, Uberwachung, Vorhersage und
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Coordination Smoothers. Diese Prozesse der Minimal-Architektur von
Vesper et al. geben eine gute Vorstellung davon, wie geplante Koordination
zustande kommit, sie erkléren allerdings nicht im Detail, wie die tatsachlichen
Handlungen letztendlich koordiniert werden. Vesper et al. (2010) bezeichnen
diese Prozesse als Coordination Smoothers, jedoch ohne diese genauer zu
spezifizieren. Die verhaltensdynamische Perspektive (R. C. Schmidt et al.,
2011) bzw. die Mechanismen der emergenten Koordination (Knoblich et al.,
2011) liefern Erklarungen und Theorien, die die Prozesse der geplanten
Koordination unterstttzen und geben damit einen Eindruck, was Vesper et al.
(2010) unter Coordination Smoothers zusammenfassen. Das genaue Verhélt-
nis zwischen geplanter und emergenter Koordination, gilt als offene For-
schungsdiskussion. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass
die Mechanismen beider Kategorien eine relevante Rolle fir die Koordinati-
on gemeinsamen Handelns spielen (Vesper, 2020; Vesper et al., 2010;
Vesper & Richardson, 2014).

Eine gemeinsame Handlung wie eine Objektiibergabe erfordert eine synerge-
tische Harmonie zwischen geplanter Koordination fur das Endziel und
emergenter Koordination fiir die Echtzeitaspekte der Interaktion. Zahlreiche
Studien deuten darauf hin, dass die Planung von gemeinsamen Handlungen
auf mehrere verschiedene Mechanismen der emergenten Koordination
zurlckgreift und die Funktionalitat dieser schnellen und parallelen Mecha-
nismen rekrutiert (Knoblich et al., 2011).

2.8.1 Geteilte Aufgabenreprisentationen

Geplante Koordination erfordert im Minimalfall einen Plan, der das Ergebnis
des gemeinsamen Handelns, den eigenen Anteil an der gemeinsamen Hand-
lung und ein gewisses Bewusstsein dafir festlegt, dass das Ergebnis nur mit
der Unterstiitzung eines anderen Akteurs herbeigefiihrt werden kann (Vesper
et al., 2010). Haufig sind die Représentationen der Aufgaben anderer jedoch
detaillierter und spezifizieren die Handlungen, die andere ausfiihren werden.
Dies zeigt sich darin, dass Menschen dazu neigen, die Spezifika der Hand-
lungen und Aufgaben anderer zu reprasentieren (Sebanz et al., 2005). Geteilte
Aufgabenreprasentationen bieten Kontrollstrukturen, die es den Akteuren
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ermdglichen, sich flexibel an gemeinsamen Handlungen zu beteiligen.
Geteilte Aufgabenreprésentationen spezifizieren nicht nur im Voraus die
einzelnen Teile, die jeder Akteur ausfiihren wird, sondern sie steuern auch
Uberwachungs- und Vorhersageprozesse, die eine interpersonelle Koordina-
tion in Echtzeit ermdglichen (Knoblich & Jordan, 2002; Pacherie & Dokic,
2006). Geteilte Reprasentationen helfen dabei, die Handlungen des anderen
vorherzusagen und eine bessere Koordination zu erreichen, indem das Was,
Wann und Wo integriert werden. Mehrere Untersuchungen haben gezeigt,
dass é&hnliche augenmotorische Programme aktiviert werden, wenn die
gleiche Szene ausgefihrt oder beobachtet wird (Flanagan & Johansson, 2003;
Rizzolatti & Craighero, 2004), wodurch die Verbindung zwischen Wahrneh-
mung und Handlung verstérkt wird. AuBerdem neigen Menschen bei gemein-
samen Handlungen dazu, ihre Bewegungen unter Beriicksichtigung der
Bedirfnisse des Interaktionspartners zu planen, um die Handlungen des
Partners und dessen Ergebnisse darzustellen und vorherzusagen (Sacheli et
al., 2018; Wolpert & Ghahramani, 2000). Aus diesem Grund wird argumen-
tiert, dass Menschen gemeinsame Reprasentationen der Aufgabe bilden, um
die Bewegungen des anderen besser vorhersagen und entsprechend handeln
zu koénnen (Ray & Welsh, 2011). Als weitere Griinde fur die Annahme
gemeinsamer Représentationen werden Effizienz und sozialer Zusammenhalt
genannt (Ortenzi et al., 2021).

Die geplante Koordination kann verbessert werden, indem die Wahrnehmun-
gen des anderen in die eigene Darstellung der Aufgabe des anderen einbezo-
gen werden. Dies kann darin bestehen, die Perspektive des anderen in Situa-
tionen einzunehmen, in denen sich die Perspektiven der Mitwirkenden auf
eine gemeinsam wahrgenommene Umgebung unterscheiden, z. B. wenn sich
zwei Akteure gegenibersitzen und die zu montierenden Objekte betrachten.
Oder sie kann darin bestehen, in Situationen, in denen die Akteure unter-
schiedliche Wahrnehmungszugénge zu Objekten in der Umgebung haben,
daraus zu schlielen, was ein Akteur wahrnehmen kann und was nicht (Bren-
nan & Hanna, 2009; Shintel & Keysar, 2009). Obwohl es umstritten ist,
inwieweit Akteure dazu neigen, die Wahrnehmungen des anderen mitzuver-
arbeiten, gibt es Hinweise darauf, dass zumindest einige Aspekte der Per-
spektive des anderen berechnet werden, selbst wenn dies die eigene Leistung
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behindert (Samson et al., 2010). Die gemeinsame Wahrnehmung kann fir
eine geplante Koordination sehr nitzlich sein, da sie hilft, eine gemeinsame
Wahrnehmungshbasis zwischen den Akteuren herzustellen (Clark, 1996), die
eigene Aufgabe anzupassen und die Uberwachung der Aufgabe des anderen
zu erleichtern (Knoblich et al., 2011). Studien zur gemeinsamen Aufmerk-
samkeit deuten darauf hin, dass die Fahigkeit, die eigene Aufmerksamkeit auf
die Aufmerksamkeit des Interaktionspartners zu richten, einen grundlegenden
Mechanismus fir die geteilte Représentation von Objekten und Ereignissen
darstellt (Frischen & Tipper, 2004; Tollefsen, 2005). Zu wissen, worauf der
Interaktionspartner in einem bestimmten Handlungskontext achtet, liefert
wichtige Hinweise auf die Handlungsziele des anderen (Bayliss & Tipper,
2005) und kann beim Beobachter komplementdre Handlungen hervorrufen
(Sebanz et al., 2006). Gleichzeitig zeigen Clark und Krych, dass sich die
gemeinsame Handlungsleistung verschlechtert, wenn die Interaktionspartner
nicht gemeinsam auf dieselben Objekte und Ereignisse achten kénnen (Clark
& Krych, 2004).

2.8.2 Uberwachung der Zielerreichung

Durch einen Uberwachungsprozess wird festgestellt, inwieweit eine be-
stimmte Aufgabe oder ein bestimmtes Ziel erreicht wird oder ob die Hand-
lungen wie vorgesehen ablaufen (Botvinick et al., 2001). In einigen Féllen
erfordert eine gemeinsame Handlung nur die Uberwachung des kombinierten
Ergebnisses der Handlungen der Akteure, aber in anderen Féllen werden
einige der an einer gemeinsamen Handlung beteiligten Akteure auch die
Aktionen der anderen oder die individuellen Ergebnisse dieser Aktionen
iiberwachen (Vesper et al., 2010). Im Rahmen der Uberwachung bei gemein-
samen Handlungen existieren zwei eng miteinander verbundene Konzepte.
Zum einen das Konzept der Handlungsbeobachtung und zum anderen das
Konzept der Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung. Beide Konzepte beziehen
sich auf die Beziehung zwischen Wahrnehmung und Handlung. Handlungs-
beobachtung bezieht sich auf die Fahigkeit, die Handlungen anderer zu
beobachten und zu verstehen, was sie tun. Die Handlungsbeobachtung kann
als ein passiver Prozess verstanden werden, bei dem die Handlungen anderer
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beobachtet werden, um ihre Absichten, Ziele und Motivationen zu verstehen.
Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung hingegen bezieht sich auf die neurona-
le Fahigkeit, sensorische Informationen mit motorischen Aktionen zu ver-
kniipfen. Das Gehirn nutzt sensorische Informationen, um motorische Aktio-
nen zu planen und auszufuhren, und es nutzt motorische Informationen, um
sensorische Informationen zu interpretieren. Wahrnehmungs-Handlungs-
Kopplung kann als aktiver Prozess verstanden werden, bei dem sensorische
Informationen genutzt werden, um Handlungen auszufiihren und umgekehrt.
Eine Vielzahl von Studien hat gezeigt, dass wahrend der Handlungsbeobach-
tung eine entsprechende Repréasentation im Handlungssystem des Beobach-
ters aktiviert wird (Rizzolatti & Craighero, 2004). Es wird vermutet, dass
eine solche motorische Resonanz das Handlungsverstandnis unterstiitzt
(Blakemore & Decety, 2001). Diese Behauptung wird durch Befunde ge-
stlitzt, die zeigen, dass Handlungen nicht nur anhand der visuellen Eigen-
schaften der beobachteten Bewegung kodiert werden, sondern vielmehr
anhand von Handlungszielen (Fogassi & Luppino, 2005; Kohler et al., 2002;
Umilta et al., 2001). Die Ahnlichkeit zwischen den Handlungsrepréasentatio-
nen eines Beobachters und eines Akteurs kann das Ausmal} der Resonanz
beim Beobachter bestimmen. Beispielsweise ist die Resonanz hdher, wenn
der Beobachter Uber ein hohes MaR an Erfahrung bei der Ausfihrung der
beobachteten Handlung verfiigt (Calvo-Merino et al., 2005; Repp & Knob-
lich, 2004) oder wenn er seine eigenen, zuvor ausgefilhrten Handlungen
wahrnimmt (Knoblich & Flach, 2003; Loula et al., 2005).

Der Abgleich von beobachtetem Handeln mit dem eigenen Handlungsreper-
toire kann zu emergenter Koordination fiihren. Ein solcher Abgleich kann zur
Nachahmung der beobachteten Handlungen oder zu komplementaren Hand-
lungen flhren, weil die Wahrnehmung einer bestimmten Handlung entspre-
chende Repréasentationen aktiviert, die auch die Handlungen des Beobachters
leiten. Geteilte Représentationen in Wahrnehmung und Handlung wurden in
Erweiterungen ideomotorischer Theorien postuliert (Hommel et al., 2001;
Jeannerod & Frak, 1999; Prinz, 1997) und durch Studien an Affen und
bildgebende Untersuchungen des Gehirns beim Menschen neurophysiolo-
gisch unterstutzt (Rizzolatti & Sinigaglia, 2010). Bei Affen und Menschen
beruht die Kopplung auf der Ahnlichkeit der Akteur-Objekt-Beziehung.
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Beispielsweise werden beim Greifen nach einer Weintraube Greifbewegun-
gen aktiviert, die auf kleine runde Objekte gerichtet sind. Beim Menschen
kann die Kopplung auch auf der Ahnlichkeit von Bewegungen beruhen, die
nicht auf Objekte gerichtet sind. Beobachtet beispielsweise eine Person eine
andere Person beim Tanzen, werden entsprechende Handlungsreprésentatio-
nen aktiviert, sobald der Beobachter selbst eine Vorstellung davon hat, wie
getanzt wird (Calvo-Merino et al., 2005; Cross et al., 2006). Die Uberein-
stimmung von Wahrnehmung und Handlung kann zu emergenter Koordinati-
on fuhren, da sie bei verschiedenen Akteuren, die die Handlungen des jeweils
anderen beobachten, gleiche Handlungstendenzen hervorruft (Knoblich &
Sebanz, 2008).

In experimentellen Studien wird die Uberwachung héufig als Fehlererken-
nung definiert. Zu den Verhaltensmerkmalen der Fehlererkennung gehort die
Verlangsamung nach einem Fehler (Rabbitt, 1966). Elektrophysiologische
Aktivierung, wie z. B. ein negatives Gehirnpotential, das sich aufbaut, wenn
Fehler gemacht werden, markiert ebenfalls Fehlererkennung (Falkenstein et
al., 2000). Diese Marker werden auch gefunden, wenn Menschen Fehler
anderer beobachten (Schuch & Tipper, 2007; van Schie et al., 2004), was
darauf hindeutet, dass dieselben Uberwachungsmechanismen fir eigene und
fremde Handlungen genutzt werden konnen. Weitere Belege liefern bildge-
bende Untersuchungen des Gehirns, die zeigen, dass bei der Verarbeitung
eigener und fremder Fehler &hnliche Hirnregionen aktiv sind (Bruijn et al.,
2009; Malfait et al., 2010; Newman-Norlund et al., 2009). Vesper et al.
(2010) weisen jedoch darauf hin, dass die meisten dieser Studien die Uber-
wachung im Zusammenhang mit der Beobachtung von Handlungen und nicht
von gemeinsamen Handlungen untersucht haben. Ein direkter Nachweis fir
eine solche Uberwachung wiére gegeben, wenn die an einer gemeinsamen
Handlung beteiligten Akteure empfindlicher auf Fehler in ihrer gemeinsamen
Leistung reagieren als auf Fehler in ihrer individuellen Leistung. Wenn sich
die individuellen Fehler zweier Akteure gegenseitig aufheben, sollten sie sich
nicht bewusstwerden, dass sie einen Fehler gemacht haben (Vesper et al.,
2010).
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2.8.3 Pradiktion von Handlungseffekten

Um erfolgreich mit anderen zu interagieren, reicht es oft nicht aus, zu wissen,
was sie zu einem bestimmten Zeitpunkt tun. Stattdessen ist es entscheidend,
die Ergebnisse der Handlungen anderer vorhersagen zu konnen und zu
wissen, was andere als Nachstes tun werden (Verfaillie & Daems, 2002). Die
Pradiktion von Handlungen und Handlungseffekten anderer Personen gilt als
entscheidend fur den Erfolg von gemeinsamen Handlungen, insbesondere in
Situationen, in denen Interaktionspartner zeitlich prazise aufeinander abge-
stimmt agieren mussen. Vorhersagen ermdglichen es, zu antizipieren, was ein
Handlungspartner als Néchstes tun wird, und die eigene Handlung entspre-
chend anzupassen (Vesper, 2020; Wilson & Knoblich, 2005). Bei gemeinsa-
men Handlungen ist entscheidend, dass Wahrnehmung und Handlung nicht
unabhéngig voneinander funktionieren, sondern kognitiv im gleichen Format
reprasentiert werden (Hommel, 2009; Prinz, 1997). Die beobachteten Hand-
lungen anderer Personen aktivieren die eigenen motorischen Prozesse und
kénnen so durch die gleichen internen Prozesse simuliert und interpretiert
werden, die auch der individuellen Handlungsplanung zugrunde liegen. Diese
Prozesse werden h&ufig als Handlungssimulation bezeichnet (Sebanz &
Knoblich, 2009), da sie interne Modelle, die das eigene Handeln steuern,
nutzen, um die Handlungen anderer Akteure nahezu in Echtzeit vorherzusa-
gen (Wolpert et al., 2003). Ein Basketballspieler, der einen Wurf beobachtet,
kann relativ genau vorhersagen, ob der Wurf ein Treffer wird oder nicht
(Aglioti et al., 2008). Handlungssimulationen kdnnen zu emergenter Koordi-
nation filhren, da sie bei verschiedenen Akteuren gleiche Erwartungen uber
den Ablauf von Handlungen hervorrufen und damit &hnliche Handlungsten-
denzen fiir zukinftige Handlungen induzieren (Knoblich et al., 2011; Knob-
lich & Sebanz, 2008).

Interne prédiktive Modelle haben ihren Ursprung in der Beschreibung indivi-
dueller Handlungen, da sie fir die individuelle motorische Kontrolle nutzlich
sind (Wolpert & Ghahramani, 2000). Inzwischen wird angenommen, dass
interne Modelle auch Vorhersagen (ber die Handlungen anderer in der
unmittelbaren Zukunft treffen kénnen (Wolpert et al., 2003). Belege dafiir
kommen aus Studien, die zeigen, dass Menschen in der Lage sind, den
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zukinftigen Verlauf der Handlungen anderer vorauszusehen (Flanagan &
Johansson, 2003; Graf et al., 2007). Das Grundprinzip, auf individueller
Ebene, besteht darin, dass die zu erwartenden Konsequenzen eines motori-
schen Programms intern simuliert werden, bevor diese tatséchlich eintreten
(Grush, 2004; Wilson & Knoblich, 2005). Dies wird durch ein Kontrollsys-
tem aus internen Modellen realisiert (Davidson & Wolpert, 2005; Wolpert &
Ghahramani, 2000). Inverse interne Modelle generieren die motorischen
Programme, die fiir die Durchfihrung einer konkreten Handlung notwendig
sind und richten sich damit nach dem intendierten Handlungseffekt. Vor-
wartsmodelle verwenden die generierten motorischen Kommandos, um
Vorhersagen Uber den zu erwartenden sensorischen Handlungseffekt zu
treffen. So kann, bevor die Handlung abgeschlossen ist, antizipiert werden,
ob beispielsweise bei der aktuell geplanten Bewegung das gewinschte
Ergebnis erreicht werden kann. Das bedeutet, dass mit Hilfe der internen
Vorhersage Uber zu erwartende sensorische Handlungseffekte Bewegungen
gegebenenfalls korrigiert werden konnen, falls das gewiinschte Handlungs-
ziel mit der aktuell geplanten Bewegung nicht erreicht werden kann oder der
Kontext, in dem die Bewegung stattfindet, sich verdndert (Vesper, 2020).
Pradiktion von Handlungseffekten kann auch in volliger Abwesenheit jegli-
cher Bewegungsausfiihrung auftreten, wenn sich eine Person gemeinsames
Handeln mit einer anderen Person nur vorstellt (Vesper & Richardson, 2014).
Die Vorstellung von Bewegungen scheint auf den gleichen internen Prozes-
sen wie die Ausfuhrung oder die Beobachtung zu basieren (Decety & Grezes,
2006; Jeannerod, 2004), nur ohne dabei durch motorische Signale die Mus-
keln zu aktivieren (Vesper, 2020). Auf neuronaler Ebene ist an solchen
Simulationsprozessen das Spiegelneuronensystem beteiligt. Dieses Netzwerk
von Hirnarealen, das sowohl beim Handeln als auch beim Beobachten einer
Handlung aktiv ist, stellt einen Mechanismus dar, der eigene Handlungen mit
denen anderer Personen in Beziehung setzt (Gallese et al., 2004; lacoboni et
al., 2005; Rizzolatti et al., 2001). Das Spiegelneuronensystem kann auch
aktiviert werden, wenn Bewegungen nur teilweise sichtbar sind oder durch
Gerdusche angedeutet werden (Kohler et al., 2002). Sebanz et al. (2006)
bemangeln, dass Untersuchungen zur motorischen Vorhersage vor allem
hinsichtlich der Handlungsbeobachtung durchgefiihrt wurden, d. h. in Situa-
tionen, in denen die Personen selbst nicht aktiv sind. Interaktionen mit
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anderen Personen sind jedoch weitaus komplexer, da nicht nur die eigene und
die andere Handlung vorgesagt werden muss, sondern auch das Zusammen-
spiel beider Handlungen. Es bleibt nach aktuellem Stand zu kléren, ob es
vergleichbare Mechanismen zur Vorhersage der kombinierten Ergebnisse der
Handlungen mehrerer Akteure gibt (Sebanz & Knoblich, 2009; Vesper et al.,
2010). Auf Objektiibergaben bezogen bedeutet das, dass es nicht ausreicht,
eine Vorhersage (iber die Bewegung des Ubergabepartners zu treffen und
davon unabhédngig die eigene Bewegung zu planen. Vielmehr erfordern
gemeinsame Handlungen ein hohes MaR an Prazision und zeitlicher Abstim-
mung, sodass Vorhersagen Uber den eigenen Anteil und den des Partners
integriert werden missen (Knoblich & Jordan, 2003; Vesper, 2020).

2.8.4 Entrainment

Ein weiterer wichtiger Prozess, der die zeitliche Koordination des Verhaltens
zweier Akteure bei gemeinsamen Handlungen unterstitzt, ist das Entrain-
ment. Entrainment gilt als der am besten untersuchte Prozess der sozial-
motorischen Koordination (R. C. Schmidt et al., 2011). Unter Entrainment
wird die spontane Synchronisation rhythmischer Bewegungen verstanden. In
der Forschung zu dynamischen Systemen wird interpersonelles Entrainment
haufig als eine besondere Form der Kopplung rhythmischer Oszillatoren
betrachtet (R. C. Schmidt & Richardson, 2008). Die Synchronisation kann
durch Prinzipien der dynamischen Systemtheorie mit nicht-linearen Glei-
chungen beschrieben werden (Marsh et al., 2009; Shockley & Riley, 2015).
Spontane Synchronisation ist eine Form der Selbstorganisation, die grundle-
genden Regeln folgt und sowohl in mechanischen als auch in biologischen
Systemen hdufig zu beobachten ist (Knoblich et al., 2011). In den meisten
Féllen wird dabei das Verhaltnis von rhythmischen Bewegungen zueinander,
also deren Phasenrelation, betrachtet (Oullier et al., 2008). Beispielsweise
synchronisieren zwei Personen in Schaukelstiihlen unwillkirlich ihre Schau-
kelfrequenzen (Richardson et al., 2007), und Theaterbesucher neigen dazu,
im Gleichklang zu klatschen (Néda et al., 2000). Damit spontane Synchroni-
sation zustande kommt, reicht es aus, dass einzelne Personen miteinander in
Verbindung stehen, z. B. dadurch, dass sie sich sehen (Richardson et al.,
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2007), bertihren (Harrison & Richardson, 2009) oder miteinander sprechen
(Shockley et al., 2003).
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3 Roboter-Mensch Ubergaben:
Herausforderungen fiir die

Robotik
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Abbildung 11: Schematischer Ablauf einer Roboter-Mensch Ubergabe: (A) Roboter
steuert das Objekt an, (B) Roboter greift das Objekt und bringt es in seine Aus-
gangsposition, (C) Roboter steuert die Hand des Menschen an und (bergibt das
Objekt.
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3.1 Unterschiede zu Mensch-Mensch
Ubergaben

Bei Roboter-Mensch Ubergaben wird im Vergleich zu Mensch-Mensch
Ubergaben, der menschliche Interaktionspartner durch einen Roboter ersetzt.
Zunachst muss der Roboter technisch in der Lage sein, den Ubergabewunsch
des Menschen zu erkennen. Dies kann durch Driicken eines Knopfes, ein
sprachliches Kommando oder kamerabasiertes Tracking einer bestimmten
Korperhaltung oder Geste erfolgen. Nachdem der Ubergabewunsch durch
den Menschen kommuniziert wurde, setzt sich der Roboter in Bewegung,
greift das Objekt, hebt es an und transportiert es zum menschlichen Interakti-
onspartner (Abbildung 11 A-C). Im Fall der beschriebenen Abbildung han-
delt es sich um einen stationdren Roboter. Bei mobilen Robotern wiirde sich
der Roboter zum gewiinschten Objekt bewegen, es greifen und zum mensch-
lichen Interaktionspartner transportieren.
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Die Umsetzung einer ebenso effizienten und reibungslosen Ubergabe zwi-
schen Roboter und Mensch wie zwischen Menschen gilt als offene Heraus-
forderung fur die Robotik (Ortenzi et al., 2021). Technologische Entwicklun-
gen beeinflussen neuartige Funktionsweisen von Robotern, wie z. B. die
Integration von Kommunikationskanélen, wie das Blickverhalten des Robo-
ters (Admoni et al., 2014; Gharbi et al., 2015; Moon et al., 2014). Die Analy-
se kinematischer Merkmale des Menschen kann durch maschinelles Lernen
zur automatischen Erkennung der Absicht, einen Gegenstand zu Ubergeben,
genutzt werden (Pan et al., 2018). Die Entwicklung spezifischer Bewegungs-
und Geschwindigkeitsprofile (Huber et al., 2008; Shibata et al., 1995), sowie
kamerabasiertes Handtracking (Zhang et al., 2020) ermdglichen eine Anpas-
sung an den menschlichen Interaktionspartner. Aleotti et al. (2012) stellen ein
System vor, das sowohl einen Eye-in-Hand Laserscanner als auch einen
stationdren Microsoft Kinect Abstandssensor zur Erkennung von Personen
und Greifzustdnden verwendet. Visuell basierte Ansdtze weisen Nachteile
wie Verdeckung, Exposition, stationdrer Aufbau und Leistungsanforderungen
an die Hardware auf (Ogenyi et al., 2021) auf. Um diesen Nachteilen zu
begegnen werden Robotersysteme fir MRK-Aufgaben (Mensch-Roboter-
Kollaboration) in der Regel durch Kraft-Drehmoment-Sensoren ergéanzt.
Mamaev et al. (2021) untersuchten den Einsatz von Kraft-Drehmoment-
Sensoren in Kombination mit kapazitiven Naherungssensoren. Dabei wurde
festgestellt, dass kapazitive Néherungssensoren im Vergleich zu Kraft-
Drehmoment-Sensoren und der Kombination beider Sensoren die beste
Ubergabeperformance lieferten und gleichzeitig von den Versuchspersonen
am  meisten  bevorzugt wurden. Die Steuerung der Kraft-
Drehmomentsensoren ist ein weiterer wichtiger Baustein, um das Abgreifen
des Ubergabeobjekts fir den Menschen so intuitiv wie moglich zu gestalten.
Ziel all dieser Entwicklungen ist es, die bestmdgliche Objektubergabe zwi-
schen Roboter und Mensch zu erreichen. Erfolgreiche Ubergaben zwischen
Menschen stellen in der Robotik eine zu erreichende Benchmark in Bezug
auf Geschwindigkeit, Flissigkeit und Akzeptanz dar (Glasauer et al., 2010;
Ortenzi et al., 2021; Strabala et al., 2013).

Bei Mensch-Mensch-Objektiibergaben versucht der Mensch, das Verhalten
seines Interaktionspartners durch Handlungstiberwachung und interne Model-
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le vorherzusagen, um mdglichst schnelle, flissige und zuverldssige Objekt-
Ubergaben durchzuftihren. Bei Roboter-Mensch Objektiibergaben stehen dem
menschlichen Partner keine internen Modelle zur Verfligung, um das Verhal-
ten des Roboters vorherzusagen. Dementsprechend muss der menschliche
Partner sein Verhalten auf der Grundlage der Handlungslberwachung des
Roboters planen und anpassen, um schnelle und zuverléssige Objektuberga-
ben zu gewdhrleisten. Je nach Anzahl der Freiheitsgrade eines Roboters ist es
fiir den Anwender schwierig bis nahezu unméglich, den Ubergabeort aus der
potentiell moglichen Kinematik des Roboters abzuschétzen. Daher ist die
Vorhersagbarkeit des Roboterverhaltens fir eine erfolgreiche Ubergabe
zwischen Roboter und Mensch von groRer Bedeutung. Die Vorhersagbarkeit
bezieht sich darauf, wie einfach es fir einen Interaktionspartner ist, die
Bewegungen des anderen Partners zu verstehen, vorherzusagen und sich
daran anzupassen. Um sich erfolgreich an einen Roboter anpassen zu kénnen,
muss der Mensch Vorhersagen treffen, die auf bestimmten Eigenschaften des
Roboters basieren. Die VVorhersagbarkeit der Trajektorie und die Vorhersag-
barkeit des Zielpunkts des Roboters kdnnen als geeignete Informationsquel-
len flr die Anpassung betrachtet werden. In der Motorik wird unter motori-
scher Adaptation ein Prozess verstanden, bei dem das motorische System auf
Veranderungen im Korper und/oder in der Umgebung reagiert, um unter
diesen neuen Bedingungen zu einem friiheren Leistungsniveau zuriickzukeh-
ren (Krakauer & Mazzoni, 2011). Dies bedeutet, dass ein hoher Grad an
Vorhersagbarkeit eines Roboters zu einer besseren Anpassung an den Robo-
ter fuhrt.

Ortenzi et al. (2021) berichten, dass in vielen Mensch-Roboter- und Roboter-
Mensch-Ubergabeszenarien die Ubergabe entweder an einem festen Ort
stattfindet (der Roboter begibt sich fur die Objektibergabe immer an dieselbe
Position) oder der Ubergabeort auf der Grundlage verschiedener Kriterien
(einschlieBlich Ergonomie, Sicherheit usw.) im Voraus geplant wird und
nicht in Echtzeit mit dem sensorischen Feedback aktualisiert wird. Die
Autoren halten diese Situation fir ungiinstig, da der Mensch sich dem Robo-
ter anpassen muss, was zu kognitiver und physischer Ermiidung filhren kann.
Ausgehend von dieser Annahme sind Ortenzi et al. (2021) der Ansicht, dass
die Vorplanung eines Ubergabepunktes unter Beriicksichtigung der Ergono-
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mie und der physischen Eigenschaften des menschlichen Partners zwar
angemessen ist, der Ubergabepunkt jedoch nicht fixiert oder vorgeplant,
sondern online an den menschlichen Partner angepasst werden sollte. Aus
motorischer Sicht ist die Vorhersage von Ubergaben, die bei jeder Ubergabe
neu geplant werden, um sich an die Handposition des menschlichen Partners
anzupassen, schwieriger als Ubergaben, die immer zum gleichen Ubergabe-
punkt auf der gleichen Trajektorie navigieren. Nach Sebanz und Knoblich
(2009) muss die physische Ubergabe aufgrund der schlechteren Vorhersag-
barkeit der Bewegungstrajektorie deutlich reaktiver erfolgen, was eine
weniger flussige und schnelle Handlungskoordination zur Folge hat. Aus
technischer Sicht ist mehr Aufwand erforderlich, damit sich Roboter online
an veranderte Umstédnde und damit an die Bedurfnisse des menschlichen
Partners anpassen kdnnen (Ortenzi et al., 2021). Aus wissenschaftlicher Sicht
ist daher zu Klaren, ob die Anpassung von Robotern an den Menschen zu
einer besseren Ubergabeleistung fiihrt als ein vordefiniertes Roboterverhal-
ten.

3.2 Bewertung von Objektiibergaben

Die quantitative Bewertung von Mensch-Mensch, Mensch-Roboter und
Roboter-Mensch Ubergaben ist sowohl fiir die wissenschaftliche Weiterent-
wicklung im Bereich der Mensch-Mensch Objektlibergabe als auch fiir die
Entwicklung neuer Hardware- und Softwareldsungen fir Objektibergaben in
der Robotik von groRer Bedeutung. In der Forschungsgemeinschaft der
Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) und der Mensch-Roboter-Kollaboration
(MRK) besteht ein allgemeiner Konsens tber den Bedarf an standardisierten
Messinstrumenten und Metriken (Aly et al., 2017; Steinfeld et al., 2006).
Metriken sollten darauf abzielen, eine Ubergabe qualitativ und quantitativ zu
bewerten. Allgemein etablierte Metriken wirden einen einfacheren und
gerechteren Vergleich zwischen verschiedenen vorgeschlagenen Techniken
ermoglichen und mdglicherweise zur Entwicklung neuer Rahmenwerke
beitragen (Steinfeld et al., 2006). In MRI-Experimenten werden haufig
Metriken fiir die Aufgabenleistung verwendet, um den Erfolg quantitativ zu
bewerten. Die Wahl der Metriken hangt stark von der Aufgabe ab. Die
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Leistung von Objektlibergaben wird in verschiedenen Untersuchungen durch
die Erfolgsrate beschrieben. Dabei wird die Anzahl der erfolgreichen Uber-
gaben durch die Gesamtzahl der Versuche dividiert. Die Erfolgsrate gilt
derzeit als die gangigste Leistungskennzahl fiir Mensch-Roboter Ubergaben
(Ortenzi et al., 2021). Obwohl die Gesamterfolgsrate einer Implementierung
wichtig ist, gibt sie nur einen quantitativen Uberblick Gber erfolgreiche und
nicht erfolgreiche Ubergaben und nicht tiber die Qualitit der Interaktion. Sie
erklart auch nicht, warum und wie die Fehler aufgetreten sind. Dariiber
hinaus erschweren unterschiedliche Testprotokolle den direkten Vergleich
von Erfolgsquoten-Metriken. Je robuster die technischen Systeme agieren,
desto mehr tritt die Erfolgsrate in den Hintergrund. Dementsprechend miissen
andere Metriken herangezogen werden, um die Qualitat der Objektiibergabe
mit quantitativen MaBen bewerten zu kénnen.

Die Interaktionskraft ist ein hdufig verwendetes MaR, um das Verhalten und
die zugrundeliegenden Kontrollstrategien bei Objektibergaben zu untersu-
chen. Interaktionskréfte werden in verschiedenen Studien mit unterschiedli-
chen Objektformen, -orientierungen und -gewichten sowohl bei Mensch-
Mensch als auch bei Roboter-Mensch Ubergaben gemessen (Brand et al.,
2022; Chan et al., 2012; Controzzi et al., 2018; Dohring et al., 2020; Endo et
al., 2012; Mason & Mackenzie, 2005). Die Untersuchungen widmen sich der
Frage, wie Akteure ihre Handlungen bei Objektiibergaben unabhéngig
voneinander planen und ausfiihren und dabei das Verhalten des Partners
beriicksichtigen (Déhring et al., 2020). In den oben genannten Studien zu
Mensch-Mensch Ubergaben, die sich auf die Messung der Greifkraft kon-
zentrieren, wird auch die physische Ubergabezeit erfasst. Die physische
Ubergabezeit ermdglicht einen Vergleich der verschiedenen Studien unterei-
nander. Durch den Vergleich der physischen Ubergabezeit kénnen Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten der vorliegenden Studien identifiziert werden.
Die Studien geben Hinweise darauf, dass die physische Ubergabezeit sensitiv
auf Eigenschaften der Ubergabeobjekte wie GroRe, Gewicht und den ver-
wendeten Griff reagiert. In der Studie von Chan et al. (2012) wurden Uber-
gaben mit unterschiedlichen Objektgewichten durchgefiihrt. Je schwerer das
Objekt ist, desto stirker erhoht sich die Ubergabezeit (483 g: 470 ms; 577 g:
500 ms; 678 g: 523 ms). Aus den Ergebnissen schlieBen Chan et al. (2012),
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dass unterschiedliche Objektgewichte zu unterschiedlichen Schwierigkeiten
bei der Ubergabe fiihren. Ein schwereres Objekt stellt eine gréRere Schwie-
rigkeit dar, da es zuséatzliche Aufmerksamkeit der Teilnehmer erfordert und
ein Fallenlassen schwerwiegendere Folgen (z. B. Verletzungen) haben kann.
Controzzi et al. (2018) zeigen in ihrer Studie, dass eine schnellere Reichbe-
wegung des Nehmers zu kiirzeren Ubergabezeiten fiihrt, wenn der Geber das
Objekt statisch halt. Bei langsamer Reichbewegung dauern die Ubergaben ca.
350 ms, bei mittlerer Reichbewegung ca. 300 ms und bei schneller Reichbe-
wegung ca. 250 ms. Controzzi et al. (2018) erklaren dieses Verhalten damit,
dass der Nehmer durch eine schnelle Reichbewegung eine intensivere Kolli-
sion erzeugt, wodurch die taktilen Signale eine bestimmte Schwelle Uber-
schreiten und der Geber friher mit dem Loslassen beginnt (Controzzi et al.,
2018; Johansson et al., 1992). Die Ergebnisse von Controzzi et al. (2018)
gelten fir das Loslassen eines Objekts durch einen Geber der das Objekt
statisch hélt und stimmen mit der Theorie von Mason und Mackenzie (2005)
sowie Chan et al. (2012) uberein, wonach der Geber fir die Sicherheit des
Objekts verantwortlich ist, wahrend der Nehmer die Effizienz des Objektaus-
tauschs moduliert. Controzzi et al. (2018) zeigen, dass der Geber unter
normalen visuellen Bedingungen die Freigabegeschwindigkeit entsprechend
der Beschleunigung der Reichbewegung des Nehmers skaliert. Dies deutet
darauf hin, dass der Geber, wéhrend der Nehmer nach dem Objekt greift, aus
der Beobachtung der Bewegung des Nehmers auf die Dynamik der bevorste-
henden Ubergabe schlieBt und daraus die geeignete Freigabegeschwindigkeit
ableitet. In der Untersuchung von Mason und Mackenzie (2005) flhrt die
Ubergabe eines 90 g schweren Objekts in horizontaler Ausrichtung zwischen
Geber und Nehmer zu einer durchschnittlichen Ubergabezeit von etwa 500
ms. Endo et al. (2012) berichten flir ein Objekt mit 150 g in horizontaler
Ausrichtung eine physische Ubergabezeit von 323,1 ms + 24,1 ms vom ersten
Kontakt des Nehmers mit dem Objekt bis zum vollstdndigen Loslassen des
Gebers. Brand et al. (2022) vergleichen Sololibergaben mit Partneriibergaben,
mit einem 450 g schweren Ubergabeobjekt in vertikaler Ausrichtung, und
berichten eine physische Ubergabezeit von 352,76 ms + 71,51 ms fiir Solo-
libergaben und 515,08 ms + 87,22 ms fiir Partner(ibergaben.
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Déhring et al. (2020) berichten eine Ubergabezeit von 643 ms + 71 ms fiir ein
Objekt mit einem Gewicht von 1800 g, das in vertikaler Ausrichtung uberge-
ben wird (Controzzi et al., 2018).

Die physische Ubergabezeit konnte als wichtige Metrik identifiziert werden,
die es ermdglicht, sowohl Mensch-Mensch als auch Roboter-Mensch Uber-
gaben hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zu bewerten (Brand et al., 2022;
Chan et al., 2012; Controzzi et al., 2018; Dohring et al., 2020; Endo et al.,
2012; Mason & Mackenzie, 2005). Die physische Ubergabezeit kann mit
einer Vielzahl von Messsystemen und unterschiedlicher Sensorik erfasst
werden. Somit leistet die Verwendung der physischen Ubergabezeit als
Leistungsmetrik einen wichtigen Beitrag zur Vergleichbarkeit von Untersu-
chungsergebnissen unterschiedlicher Forschungsdisziplinen (Aly et al., 2017;
Steinfeld et al., 2006). Weitere Untersuchungen zu Mensch-Mensch, Robo-
ter-Mensch und Mensch-Roboter Ubergaben weisen entweder kleine Stich-
probengréBen, eine geringe Anzahl an durchgefithrten Ubergabewiederho-
lungen oder eine Kombination aus beidem auf (Aleotti et al., 2012; Basili et
al., 2009; Becchio et al., 2008; Dehais et al., 2011; Huber et al., 2008; Pan et
al., 2018). Je nach Zielsetzung der Untersuchungen waren die geringen
StichprobengrofRen und die geringe Anzahl an Wiederholungen ausreichend,
um die jeweilige Forschungsfrage zu beantworten oder die jeweilige techni-
sche Entwicklung zu bewerten und voranzutreiben. In Ubereinstimmung mit
Leichtmann et al. (2022) besteht jedoch ein grofRes Potenzial in der Durch-
fiihrung von Studien mit gréferen Stichproben und auch héheren Wiederho-
lungszahlen, um mehr Details des menschlichen Verhaltens in der Kooperati-
on mit Robotern aufzudecken und fir die weitere Forschung und
Entwicklung nutzbar zu machen. Durch Untersuchungen mit groReren
Stichproben kénnen statistisch abgesicherte Riickschliisse auf die Grundge-
samtheit gezogen werden. Durch eine hdhere Anzahl von Wiederholungen
und die Durchfihrung mehrerer Durchldufe kénnen Rickschlisse auf die
Gewdhnung des Menschen an die jeweiligen Robotersysteme gezogen
werden.
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Tabelle 2:

Merkmale der Ubergabeobjekte der diskutierten Studien.

Paper Mason & Mac- Endo et al., 2012 Chan et al., 2012 Controzzi et al., | Déhring et al., | Brand et al., 2022
Kenzie, 2005 2018 2020
Objekt A
Load Cell Load Cell .
\.ﬁ -—E_G.E._ Hand

Gewicht [90¢g 150 g 483 g: light 160 g 1800 g 450 g

577 g: medium

678 g: heavy
Male 84 x55x 33 mm | 130 x 60 x 25 mm 247 x54 x 42 mm | 85x50x 25 mm 14x9x5cm |98 x34x24 mm
Ausrich- | horizontal horizontal vertikal horizontal vertikal vertikal
tung
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4 Experiment I: Generierung von
Benchmarkdaten zur Bewertung
von Roboter-Mensch Ubergaben

| Experiment I: Mensch-Mensch Ubergaben |

(4 N\
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Abbildung 12: Schematischer Uberblick Experiment I.

4.1 Einleitung

Eine grofle Herausforderung fir die Robotik besteht darin, die impliziten und
expliziten Erwartungen des Menschen an die Interaktion bei der Objektuber-
gabe, zu antizipieren und in die Entwicklung der Funktionsweise von Robo-
tern einflieBen zu lassen. Im Kontext der Objektiibergabe mussen Service-
Roboter, die in Pflegeeinrichtungen eingesetzt werden, in der Lage sein,
mehrere Herausforderungen gleichzeitig zu bewaltigen. Zum einen miissen
Service-Roboter in der Lage sein, Objekte mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten (GroRe, Gewicht, Unsicherheiten durch Objekteigenschaften) zu Uberge-
ben. Zum anderen ist speziell in der Pflege damit zu rechnen, dass ein groRer
Teil der Empfanger Einschrankungen aufweist. Diese Einschrankungen
kdnnen sensorischer, motorischer oder auch kognitiver Natur sein. Ein
alltagstauglicher Roboter, der in einem solchen Setting direkte Objektiiber-
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gaben an Menschen durchfiihrt, muss mit diesen Einschrankungen umgehen
kénnen. Basierend auf den theoretischen Grundlagen der Objektiibergabe
wird angenommen, dass Vorhersagen uber das Verhalten des Interaktions-
partners genutzt werden, um flussige und sichere Objektlibergaben zu ermdg-
lichen. Darlber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass auch Objektei-
genschaften in die Vorhersage des Verhaltens des Interaktionspartners
einflieBen. So kdnnen auf Basis der Objekteigenschaften bereits Erwartungen
entstehen, die der Empfanger implizit an die Objektubergabe und damit an
den Interaktionspartner stellt. Eine weitere Annahme ist, dass Wahrneh-
mungseinschrdnkungen des Nehmers zu einem angepassten Verhalten des
Gebers fiihren. Der Geber versucht, sich aufgrund seiner Erfahrungen in die
Wahrnehmungseinschrénkungen des Nehmers hineinzuversetzen und seine
eigenen Handlungen so anzupassen, dass trotz der Einschrénkungen eine
erfolgreiche und sichere Objektlibergabe zustande kommt. Darauf aufbauend
wird angenommen, dass auch ein Nehmer mit eingeschrankter Wahrnehmung
aufgrund seiner Erfahrungen Erwartungen an das Verhalten seines Interakti-
onspartners hat und eine entsprechend angepasste Objektiibergabe erwartet,
um eine erfolgreiche Ubergabe zu gewdhrleisten.

Die Untersuchungen von Mason und Mackenzie (2005), Endo et al. (2012),
Chan et al. (2012), Controzzi et al. (2018), Dohring et al. (2020) und Brand et
al. (2022) liefern wichtige Hinweise Uber die Verhaltensweisen und Kontroll-
strategien von Menschen bei Objektiibergaben. Die Untersuchungen widmen
sich der Frage wie zwei Akteure bei Objektiibergaben ihre Handlungen
unabhéngig voneinander planen und ausfiihren und dabei das Verhalten des
Partners berlcksichtigen. Obwohl der Schwerpunkt der genannten Studien
auf der Untersuchung der Modulation der Greifkraft bei der Ubergabe von
Objekten liegt, liefern sie dennoch wertvolle Daten zur physischen Uberga-
bezeit, die als Benchmark fiir die Ubergabeleistung zwischen Roboter und
Mensch herangezogen werden kénnen. Die Untersuchungen deuten darauf
hin, dass die physische Ubergabezeit sensitiv auf Eigenschaften des Uberga-
beobjekts, wie Grofe, Gewicht und Art des verwendeten Griffs sowie auf
Manipulationen der Wahrnehmung reagiert. Partneriibergaben fiihren vergli-
chen mit Solotibergaben zu signifikant hoheren physischen Ubergabezeiten
(Brand et al., 2022). Die Manipulation der haptischen und der visuellen
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Informationen fiihrt zu einer signifikanten Erhohung der Ubergabezeit
(Déhring et al., 2020; Endo et al., 2012). Die Zunahme des Objektsgewichts
fiihrt zu einer Erhéhung der physischen Ubergabezeit (Chan et al., 2012). Die
Ubergabeobjekte in den genannten Untersuchungen waren mit Kraftmess-
sensoren ausgestattet und fir die Untersuchungen prototypisch entwickelt
(Tabelle 2). Je nach Integration der Sensorik in die Objekte miissen diese von
den Versuchspersonen auf eine bestimmte Art und Weise gegriffen werden.
Obwohl die Ubergabeobjekte in GroRe und Gewicht Ahnlichkeiten mit
Alltagsgegenstanden aufweisen, fiihren sowohl die Formgebung als auch die
integrierte Sensorik zu unnattrlicheren Griffen und damit zu unnatdrlicheren
Ubergaben als bei normalen Alltagsgegenstianden. Die genannten Untersu-
chungen zeigen unterschiedliche Werte fiir die Ubergabezeiten, die auf die
Objekteigenschaften zuriickgefiihrt werden konnen. Zudem wurden die
Objektlibergaben in den Untersuchungen in einer Tischanordnung durchge-
fiihrt, bei der sich die Versuchspersonen gegeniibersaBen und die Objekte
Uber den Tisch hinweg ubergaben. Inwieweit diese Ergebnisse mit alltagsné-
heren Ubergabesituationen, z. B. mit vorherigem Objekttransport durch den
Geber vergleichbar sind, bleibt offen. Zusammenfassend konnte gezeigt
werden, dass die physische Ubergabezeit mit zunehmender Schwierigkeit des
zu Ubergebenden Objekts ansteigt. Eine Erhéhung des Schwierigkeitsgrades
kann z. B. durch ein héheres Gewicht des Objektes, eine héhere Anforderung
an die Prazision des Griffs, ein zerbrechlicheres Objekt (bei dem der Mensch
vorsichtiger ist, um es nicht zu beschadigen), die Mdglichkeit, den Inhalt des
Objektes zu verschutten oder die Mdglichkeit, den menschlichen Partner
durch Fallenlassen oder Verschitten zu verletzen oder zu beschmutzen,
erzeugt werden. Einschrankungen der taktilen und visuellen Feedbackmecha-
nismen fihrten in den zitierten Untersuchungen zu signifikant hoéheren
Ubergabezeiten.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird angenommen, dass die Zunahme
des Schwierigkeitsgrades der Ubergabe, manipuliert durch die Wasserfiill-
menge eines Kunststoffbechers, zu einer Erhohung der physischen Ubergabe-
zeit, zu einer langeren Objektfiihrung, d. h. der gemeinsam zuriickgelegten
Strecke wihrend der physischen Ubergabe, und zu einer geringeren Uberga-
begeschwindigkeit fiihrt. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass Ein-
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schrankungen der visuellen und auditiven Wahrnehmung des Nehmers zu
einer hoheren physischen Ubergabezeit, zu einer langeren Objektfiihrung und
zu einer geringeren Ubergabegeschwindigkeit fiihren.

Um diese Annahmen zu prifen, wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der es
ermoglicht, Ubergaben in einer alltagsnahen Form durchzufiihren. Hierfiir
wurden Ubergabeobjekte von einem Geber aus sechs verschiedenen Raum-
richtungen geholt, transportiert und an einen sitzenden Nehmer ubergeben.
Als Ubergabeobjekte wurden handelsiibliche Kunststoffbecher verwendet.
Zur Manipulation der Objekteigenschaften wurden die Kunststoffbecher ohne
Fallung, mit 50 % Wasserfullung und mit 90 % Wasserfullung Ubergeben. Es
wird davon ausgegangen, dass die hohere Fillung des Bechers zu einer
groReren Schwierigkeit bei der Ubergabe fiihrt, da der Becher zum einen ein
hoheres Gewicht hat und zum anderen die Mdglichkeit besteht, den Inhalt zu
verschitten. Zur Manipulation der visuellen und auditiven Wahrnehmung der
Nehmerperson wurden eine lackierte Skibrille sowie ein starker Gehdrschutz
eingesetzt. Diese extreme Manipulation soll Hinweise darauf geben, welche
Herausforderungen sich fir die weitere Entwicklung von Robotern ergeben,
die in der Lage sein sollen, Gegenstdnde an Personen mit unterschiedlich
ausgepragten Wahrnehmungseinschrankungen zu tibergeben.

Als Metriken zur Bewertung der Ubergabeleistung wurden die physische
Ubergabezeit und die Objektfihrung verwendet. Die generierten Daten
kénnen einerseits fiir die Auswertung von Untersuchungen mit anderen
Objekten verwendet werden, andererseits kdnnen sie in der Robotik genutzt
werden, um zu Uberpriifen, wie nahe wir mit dem aktuellen Stand der Tech-
nik am Benchmark sind.
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4.2 Ziele Experiment I
Die Ziele von Experiment | sind es,

a) Benchmarkdaten fiir Ubergaben eines alltiglichen Kunststoffoechers
mit und ohne Wasserfiillung in einer alltagsnahen Ubergabesituation
Zu generieren.

b) zu untersuchen, welchen Einfluss die Objekteigenschaften auf die
Ubergabezeit und die Objektfilhrung haben und ob diese in Einklang
mit bisherigen Untersuchungen in weniger alltagsnahen Situationen
stehen.

¢) zu untersuchen, welchen Einfluss die Einschrankungen der visuellen
und auditiven Wahrnehmung des Nehmers auf die Ubergabezeit und
die Objektfiihrung haben.

4.3 Material und Methoden

4.3.1 Versuchsaufbau

Fir das Experiment wurde ein kreisformiger Aufbau entwickelt, der es
ermoglicht, die Ubergabe von Gegenstinden zwischen zwei Versuchsperso-
nen aus unterschiedlichen Raumrichtungen aufzuzeichnen. Die kinemati-
schen Daten wurden mit einem kommerziell erhéltlichen optoelektronischen
System (Vicon Motion Systems; Oxford Metrics Group, Oxford, UK) aufge-
nommen. Motion-Capture-Systeme, wie das Vicon System, gelten als Gold-
standard fur die 3D-Bewegungsanalyse (Barker et al., 2006; Carse et al.,
2013; Richards, 1999; Robertson et al., 2013; Winter, 2009). Passiv reflektie-
rende Marker, die auf der Haut der Versuchspersonen angebracht wurden,
wurden mit Infrarotkameras aufgenommen. Die 3D-Position jedes Markers
Uber die Zeit wird mit einer Genauigkeit von weniger als 1,0 mm berechnet.
Im vorliegenden Experiment wurden die Markerkoordinaten mit 11 Infrarot-
kameras (Vicon MX Kamerasystem; Auflésung 1280 x 1024 Pixel; 200 Hz)
aufgezeichnet (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Kamerasetup mit 11 Infrarotkameras zur Aufnahme der Objektuber-
gaben.

Fur die Aufnahmen wurden 18 reflektierende Marker (Durchmesser 14 mm)
an anatomischen Orientierungspunkten der Versuchspersonen platziert. Die

Markerpositionen wurden in Anlehnung an das alaska/Dynamicus Modell
angebracht (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Liste der reflektierenden Marker, die in Anlehnung an das alas-
ka/Dynamicus Modell an den Versuchspersonen angebracht wurden.

o

8
ey / \ RELB_lat
> A b 3
LELB_med RELB_med

RWRI med ~__ | WRLmed LWRI_lat —__ | 4 —— RWRLIat

.
RFIN ~ -‘gv" jr—umm .“(‘ '

)

Kopf

LFHD Left front head RFHD Right front head
LBHD Left back head RBHD Right back head
Schulter

LACR Left acromion RACR Right acromion
LHUM Left humerus RHUM Right humerus
Oberarm

LELB_lat Left elbow lateral RELB_lat Right elbow lateral
LELB_med Left elbow medial RELB_med Right elbow medial
Unterarm

LWRI_lat Left wrist lateral RWRI_lat Right wrist lateral
LWRI_med  Left wrist medial RWRI_med Right wrist medial
Hand

LFIN Left index finger knuckle RFIN Right index finger

knuckle
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Der Aufnahmebereich des Versuchs hatte die Form eines Kreises mit einem
Durchmesser von 468 cm, in dessen Mitte ein Stuhl platziert wurde. Auf dem
Kreis befanden sich an sechs Positionen Holztrager auf denen Kunststoffbe-
cher in unterschiedlichen Farben (orange, gelb, weil3, rot, griin und blau)
standen (Abbildung 14A+B). Die Kunststoffbecher hatten eine konisch
geschwungene Form (Héhe: 13,1 cm; Durchmesser oben: 8,9 cm; Durchmes-
ser unten: 5,6 cm), die in jeder Greifhéhe eine natirliche Greifhaltung der
menschlichen Hand ermdglichen. Die Hohe der Holztrager wurde so gewéhlt,
dass sowohl flr das 5. als auch das 95. Perzentil ein Abgreifen der Becher in
einer komfortablen Haltung gewahrleistet wird. Insgesamt kamen drei Satze
Becher mit jeweils sechs Bechern mit unterschiedlichen Fullmengen zum
Einsatz (Abbildung 14C). Sechs Becher waren ohne Fillung (36 g), sechs
Becher waren zu 50 % mit Wasser gefillt (276 g) und weitere sechs Becher
waren zu 90 % mit Wasser gefllt (468 g). Die visuelle und auditive Wahr-
nehmung des Nehmers wurde in zwei Durchgéngen mit einer schwarz la-
ckierten Skibrille und einem starken Gehdrschutz (3M Peltor X5A,
SNR=37dB) manipuliert (Abbildung 14D).

Im Rahmen der Ubergabeuntersuchung kam eine standardisierte Ubergabe-
person (SP) fur die Interaktion mit allen teilnehmenden Versuchspersonen
(VP) zum Einsatz. Die standardisierte Ubergabeperson wurde instruiert die
Ubergaben natiirlich nach ihren Praferenzen durchzufiihren, jedoch darauf zu
achten ihr Verhalten bei allen Ubergaben méglichst konstant zu halten. Bei
zehn Versuchspersonen begann die SP als Geber, bei den anderen zehn
Versuchspersonen begann die SP als Nehmer. Nachdem alle Ubergaben
durchgefiihrt wurden, tauschten die Standardperson und die Versuchsperson
die Rollen und die Untersuchung wurde mit den getauschten Rollen erneut
durchgefihrt.
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Abbildung 14: Versuchsaufbau der Ubergabeuntersuchung. (A) Start- bzw. Endposi-
tion einer jeden Ubergabe. (B) Kreisformige Anordnung (@ = 468 cm) der Holztra-
ger auf denen die Becher stehen. (C) Jeweils sechs Becher mit reflektierenden
Markern und unterschiedlichen Flillmengen mit Wasser. Von links nach rechts: 90%
Fillung (468 g), 50% Fullung (276 g), keine Fillung (36 g). (D) Manipulation der
visuellen und auditiven Wahrnehmung durch schwarz lackierte Skibrille und Gehor-
schutz.

4.3.2 Ablauf einer Objektiibergabe

Der Ablauf einer Objekttibergabe wird aus Sicht der SP in der Geberrolle und
der VP in der Nehmerrolle beschrieben. Zu Beginn jeder Aufnahme saR die
VP auf dem Stuhl. Die SP stand auf der griinen Markierung hinter der VP.
Beide Personen blickten zum Versuchsleiter (Abbildung 14A). Die Aufnah-
me wurde gestartet und der SP direkt im Anschluss eine Farbkarte gezeigt.
Die Farbkarte zeigte der SP zum einen an, welcher Becher ibergeben werden
soll, zum anderen diente sie als ,,GO-Signal“ fiir die SP, sich zum angezeig-
ten Becher zu bewegen, diesen aufzunehmen und ihn an die sitzende VP zu
Ubergeben. Die Farben der Farbkarten entsprachen denen der sechs Becher.
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Die Reihenfolge der Farbkarten war pseudorandomisiert. In jedem Durch-
gang kam jede Farbe und entsprechend jede Raumrichtung einmal vor. Die
Reihenfolge war fiir alle Versuchspersonen gleich. Nach erfolgter Ubergabe
des Bechers stellte sich die SP wieder zuriick auf die Markierung hinter der
VP. In diesem Zustand wurde die Aufnahme gestoppt und dies den beiden
Versuchspersonen signalisiert. Daraufhin nahm die SP der VP den Becher
wieder ab, stellte diesen zurlick auf den Holztrager und kehrte zuriick auf die
griine Markierung.

4.3.3 Stichprobe

An dieser Untersuchung nahmen 20, nach eigener Aussage, gesunde und
erwachsene Versuchspersonen teil. Die Versuchspersonen waren zwischen
20 und 32 Jahre alt und Rechtshander (Alter: 24,2 £ 3 Jahre, GroRe: 176 £ 8
cm; Gewicht: 74 £ 12 kg). Alle Versuchspersonen nahmen freiwillig an der
Studie teil und wurden vorher ausfiihrlich Uber den Untersuchungsablauf,
maogliche Risiken, ihre Rechte und die Anonymitdt der Daten aufgekléart.
Hierfur unterschrieben alle Versuchspersonen eine Einverstandniserklarung.
Die Versuchspersonen wiesen keine Seheinschrdnkungen auf bzw. trugen
ihre entsprechende Sehhilfe fiir die Untersuchung. Alle Versuchspersonen
wiesen eine normale Zeit- und Bewegungsantizipation auf (getestet mit ZBA,
Vienna Test System, Schuhfried).

4.3.4 Versuchsablauf

Die Untersuchung fand im BioMotion Center des Karlsruher Instituts fir
Technologie statt. Am Tag der Untersuchung wurden die Versuchspersonen
Uber die Untersuchung und deren Ablauf (Abbildung 15) sowie ihre Rechte
aufgeklart. AnschlieBend unterschrieben sie eine Einverstandniserklarung
und fiihrten einen Zeit- und Bewegungsantizipationstest durch (ZBA, Vienna
Test System, Schuhfried). Wenn die Versuchspersonen eine normale Zeit-
und Bewegungsantizipation aufwiesen, durften sie an der Ubergabeuntersu-
chung teilnehmen. Fir die Aufzeichnung der Objektiibergaben wurden den
Versuchspersonen die reflektierenden Marker an den zuvor beschriebenen
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anatomischen Punkten aufgeklebt. Danach nahmen die Versuchspersonen im
Aufnahmebereich Platz. Den Versuchspersonen wurde der Ablauf einer
Ubergabe erklart. Die Versuchspersonen fiihrten zunichst 12 Ubergaben
(jede Raumrichtung zwei Mal) zur Gewdhnung an die Interaktionsaufgabe
durch. Hierflir kamen die Becher ohne Fullung zum Einsatz. Es wurden keine
Vorgaben zur Bewegungsgeschwindigkeit und zur Ausfiihrung der Uberga-
ben gemacht, um mdglichst realitdtsnahe Geschwindigkeiten und Bewe-
gungstrajektorien der Versuchspersonen aufzeichnen zu kdnnen. Direkt im
Anschluss wurde die Baselinemessung mit weiteren 6 Wiederholungen mit
leeren Bechern durchgefiihrt. Die Versuchspersonen wurden dartiber nicht
informiert und fithrten entsprechend 18 Ubergaben in Folge durch. Danach
folgten vier Bedingungen, die in ihrer Reihenfolge ausgeglichen uber alle
Versuchspersonen durchgefihrt wurden, um Reihenfolgeeffekte auszuschlie-
Ren. Zwei der vier Ubergabebedingungen wurden ohne Einschrinkung der
Wahrnehmung der Nehmerperson durchgefiihrt. In einer der beiden Bedin-
gungen waren die Becher zu 50 % mit Wasser gefillt, in der anderen Bedin-
gung waren sie zu 90 % mit Wasser gefillt. In den beiden anderen Ubergab-
ebedingungen wurde die visuelle und auditive Wahrnehmung der
Nehmerperson durch die schwarz lackierte Skibrille und den Gehdrschutz
eingeschrankt. Zusatzlich zur Wahrnehmungseinschrankung wurde die
Fullung der Becher mit 50 % und 90 % Wasser variiert. In jeder der vier
Ubergabebedingungen wurden jeweils 6 Ubergaben durchgefiihrt. Am Ende
der Aufnahmen wurden den beiden Versuchspersonen die Marker abgenom-
men und eine qualitative Befragung zu besonders angenehmen und besonders
unangenehmen Situationen wihrend der Ubergabe sowie zu ihren Ubergabe-
strategien durchgefhrt.
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Abbildung 15: Studiendesign Experiment I.

4.3.5 Datenverarbeitung und Statistik

4.3.5.1 Phaseneinteilung

Die Bewegungsdaten wurden mit der Software Vicon Nexus 1.8.5 aufge-
zeichnet und aufbereitet. Die weitere Aufbereitung der Daten fand mit der
Software MATLAB (R2019b) statt. Die kinematischen Daten wurden digital
mit einem Butterworth low-pass filter zweiter Ordnung mit einer cut-off
Frequenz von 6 Hz gefiltert. Zur differenzierten Bewertung der Objektiiber-
gaben wurde der gesamte Ubergabevorgang in mehrere Phasen unterteilt. Zur
Identifikation der Phasen wurden die Marker der Geberhand (RFIN Geber),
der Nehmerhand (RFIN Nehmer) und des Bechers (CUP) genutzt. Basierend
auf den Markerdaten wurden die Verldufe der Geschwindigkeiten, der Diffe-
renzen der Geschwindigkeiten sowie der rdumlichen Distanzen der Marker

zueinander im dreidimensionalen Raum berechnet (Abbildung 17).
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Tabelle 4: Tabellarische Beschreibung der eingeteilten Phasen, deren Start- und Endpunkte sowie deren Segmentierungspa-

rameter.
Phase Handlung Start Segmentierungsparameter | Ende Segmentierungsparameter
Beschaffungs- Geber bewegt sich | Start der Bewe- | Geschwindigkeitsschwell- | Sicherer Griff des | Geschwindigkeitsdifferenz
phase auf das Ubergabe- | gung des Gebers | wert von Kopfmittelpunkt | Ubergabeobjekts | zwischen Geberhand und
objekt zu und greift und Geberhand > 0,00035 durch Geber Ubergabeobjekt
es sicher. m/s <=0,00015 m/s
Transport-phase | Geber greift das Sicherer Griff des | Geschwindigkeitsdifferenz | Sicherer Griff des | Geschwindigkeitsdifferenz
Ubergabeobjekt Ubergabeobjekts zwischen Geberhand und Ubergabeobjekts zwischen Nehmerhand und
und transportiert es | durch Geber Ubergabeobjekt durch Nehmer. Ubergabeobjekt
zum Nehmer. <=0,00015 m/s <=0,00015 m/s
Physische Ubergang des Sicherer Griff des | Geschwindigkeitsdifferenz | Lésen des Geschwindigkeitsdifferenz
Ubergabe Ubergabeobjekts Ubergabeobjekts | zwischen Nehmerhand und | sicheren Griffs zwischen Geberhand und
von Geber an durch Nehmer. Ubergabeobjekt <= 0,00015 | durch Geber Ubergabeobjekt
Nehmer. m/s >=0,00015 m/s
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Beginn der physischen Ubergabe Ende der physischen Ubergabe

Geberhand
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Beschaffungsphase Transporiphase Physische Ubergabe

Abbildung 16: Phaseneinteilung einer Objektiibergabe am Beispiel der Geschwin-
digkeitsverldufe der RFIN-Marker von Versuchs- und Standardperson sowie Be-
cher-Marker. Die Objektubergabe kann rechnerisch in eine Beschaffungsphase, eine
Transportphase und die physische Ubergabe unterteilt werden.

Zur Bestimmung des Startpunktes der Beschaffungsphase wurde der Mittel-
punkt des Kopfes aus den vier Kopfmarkern berechnet. Die Beschaffungs-
phase gilt als eingeleitet, wenn sowohl der Kopfmittelpunkt als auch die
rechte Hand aus dem Stillstand einen Geschwindigkeitsschwellwert von
0,00035 m/s uberschreiten (Abbildung 16A). Die Beschaffungsphase endet
mit dem sicheren Greifen des Ubergabeobjekts. Zur Definition des sicheren
Greifens des Objektes werden sowohl die Geschwindigkeitsdifferenz als auch
der rdumliche Abstand zwischen dem Marker der Geberhand und dem
Marker des Ubergabeobjektes beriicksichtigt. Durch die Annéherung der
Geberperson an das Ubergabeobjekt entsteht eine hohe Geschwindigkeitsdif-
ferenz zwischen dem ruhenden Objekt und der sich bewegenden Geberperson
und gleichzeitig verringert sich der rdumliche Abstand zwischen der Geber-
hand und dem Objekt. Ein sicheres Greifen des Objektes wurde definiert,
wenn die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Geberhand und dem
Ubergabeobjekt <= 0,00015 m/s betragt (Abbildung 18).
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Abbildung 17: Messparameter und deren Verliufe zur Berechnung der Ubergabe-
phasen. (A) Geschwindigkeitsverlauf der RFIN-Marker der Versuchsperson, der
Standperson und des Becher-Markers. (B) R&umlich Distanz zwischen RFIN-
Marker der Versuchsperson und des Bechers sowie zwischen RFIN-Marker der
Standardperson und Becher-Marker. (C) Differenz der Geschwindigkeit zwischen
RFIN-Marker der Versuchsperson und Becher-Marker sowie zwischen RFIN-
Marker der Standardperson und Becher-Marker.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der Distanz zwischen Marker der Geberhand und
Marker des Objekts.

Mit dem sicheren Griff des Ubergabeobjekts beginnt die Transportphase
(Abbildung 16). Wahrend der Transportphase betragen die Geschwindig-
keitsdifferenz und die 1. Ableitung der rdumlichen Distanz zwischen der
Geberhand und dem Ubergabeobjekt annihernd Null. Sowohl der Marker der
Geberhand als auch der Bechermarker werden gleichzeitig im Raum bewegt.
Die Transportphase endet mit dem Kontakt der Nehmerhand am Ubergabeob-
jekt. Mit dem Griff des Ubergabeobjekts durch den Nehmer beginnt die
physische Ubergabe. Der sichere Griff des Ubergabeobjekts wird, durch die
1. Ableitung der raumlichen Distanz zwischen Nehmerhand und Ubergabeob-
jekt definiert. Werte <=-0,00015 m/s wurden als sicherer Griff definiert.
Wiahrend der physischen Ubergabe betragen die Geschwindigkeitsdifferen-
zen zwischen Geberhand und Ubergabeobjekt sowie Nehmerhand und
Ubergabeobjekt anndhernd Null (Abbildung 16). Die raumliche Distanz
zwischen Ubergabeobjekt und sowohl Nehmer- als auch Geberhand erreicht
ihre absoluten Minimalwerte. Die physische Ubergabe endet mit dem Lésen
des Griffs durch den Geber. Das Lésen der Hand vom Objekt wurde defi-
niert, als der Punkt an dem die 1. Ableitung des Distanzverlaufs
>=0,00015 m/s wird (Abbildung 18). Das Ubergabeobjekt befindet sich
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vollstandig in der Hand des Nehmers. Der Geber zieht seine Hand zuriick und
bewegt sich anschlieBend zuriick zur Startposition.

Die rechnerische Segmentierung der Ubergaben wurde fiir jede Ubergabe
visuell anhand der Grafenverlaufe sowie Segmentierungspunkte und —linien
wie in Abbildung 17 gepriift. Die Segmentierungspunkte wurden genutzt um
den Datensatz entsprechend der Phaseneinteilung zu strukturieren.

4.3.5.2 Abhingige Variablen und Statistik

Zur Untersuchung der Objektiibergaben werden die Einflisse der Raumrich-
tung, der Becherfiillung und der Wahrnehmungseinschrankungen als unab-
hangige Variablen auf die physische Ubergabezeit und die Objektfiihrung
(zuriickgelegte Strecke innerhalb der Phase der physischen Ubergabe) wah-
rend der physischen Ubergabe als abhéngige Variablen untersucht.

Die physische Ubergabezeit wird definiert als Zeitraum zwischen sicherem
Griff des Ubergabeobjekts durch den Nehmer und Loslassen des Ubergabe-
objekts durch den Geber. Die physische Ubergabezeit wird in Sekunden
angegeben. Die Objektfihrung wahrend der physischen Ubergabe wird
definiert als die zuriickgelegte Strecke wéhrend sowohl der Geber- als auch
der Nehmer physischen Kontakt mit dem Ubergabeobjekt haben. Die zuriick-
gelegte Strecke wéhrend der Objektiibergabe wird in cm angegeben.

Zur Untersuchung des Einflusses der Raumrichtungen wurde eine zweifakto-
rielle ANOVA mit Messwiederholung mit den Faktoren Raumrichtung (6)
und Ubergabebedingung (5) berechnet. Fiir die physischen Ubergabezeiten
zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Raumrichtungen
(F(5) = 1.303, p = 0.275, n? = 0.003). Fur die Objektfiihrung zeigen sich
ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Raumrichtungen
(F(2, 839) = 1.557, p = 0.218, n2 = 0.015). Sowohl fiir die Ubergabezeit (F(1,
656) = 119.199, p < .001, n2 = 0.781) als auch fiir die Objektfiihrung
(F(1,768) = 10.038, p = 0.001, n2 = 0.217) zeigen sich signifikante Unter-
schiede zwischen den Ubergabebedingungen. Da keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Raumrichtungen vorliegen, wurden die Daten der sechs
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Raumrichtungen fiir die weitere Bearbeitung zu Mittelwerten der Ubergabe-
bedingungen zusammengefasst.

Um zu priifen, ob es signifikante Unterschiede zwischen den Ubergabebedin-
gungen Becherfillung (0 %, 50 %, 90 %) und Wahrnehmungseinschrankung
(eingeschrankt, nicht eingeschrankt) in Bezug auf die physische Ubergabezeit
und die Objektfiihrung gibt, wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit Mess-
wiederholung mit den Faktoren Becherfullung (3) und Wahrnehmungsein-
schrénkung (2) berechnet. Nicht alle Daten waren normalverteilt. Da die
ANOVA als robust gegentber einer Verletzung der Normalverteilung gilt,
wurde sie fiir diese Studie als geeignet angesehen (Field et al., 2014; Schmi-
der et al., 2010; Wilcox, 2012). Auf die ANOVAs folgten Post-hoc-Tests mit
Bonferroni-Korrektur. Das Signifikanzniveau wurde a priori auf p = 0,05
festgelegt. Die EffektgroRe wird durch eta Quadrat (n?) angegeben. Bei
Verletzung der Sphérizitat, wurden die Freiheitsgrade mit der Greenhouse-
Geisser-Korrektur angepasst. Die statistischen Berechnungen wurden mit der
Software JASP (Version 0.17.1) durchgefhrt.

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Physische Ubergabezeit

Die Erhéhung der Becherfullung fihrt zu einem signifikanten Anstieg der
Ubergabezeit (F (1, 109) = 148.384, p = <.001, n2 = .511). Die Kombination
aus héherem Becherfillgrad und Wahrnehmungseinschrankung des Nehmers
fiihrt zu einem signifikanten Anstieg der Ubergabezeit (F (1, 688) = 127.867,
p=<.001, 02 =.126).
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Vergleich der physischen Ubergabezeit
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Abbildung 19: Vergleich der physischen Ubergabezeiten mit 0%, 50% und 90%
Becherfullung, sowie eingeschrankter und uneingeschrénkter Wahrnehmung.

Ohne Wahrnehmungseinschrankung fiihrt eine Becherfiillung von 50 % im
Vergleich zu einer Becherfillung von 0 % zu einer signifikanten Erhéhung
(t(19) = -3.172, prons = 0.036, d = -0.676) der physischen Ubergabezeit von
0,161 s (+ 0,073 s) auf 0,244 s (+ 0,096). Eine Becherfulllung von 90 % fuihrt
im Vergleich zu einer Becherfiillung von 50 % ebenfalls zu einer signifikan-
ten Erhéhung (t(19) = -5,011, poent = <.001, d = -1,067) der physischen
Ubergabezeit von 0,244 s (+ 0,096) auf 0,375 s (+ 0.117 s). Beim Vergleich
der Becherfiillung mit 90 % mit der Becherfiillung mit 0 %, zeigt sich auch
hier eine signifikante Erhdhung (t(19) = -8,183, puont = <.001, d = -1,743) der
physischen Ubergabezeit von 0,161 s (+ 0,073 s) auf 0,375 s (+0.117 s)
(siehe Abbildung 19). Der Einfluss der Wahrnehmungseinschrankungen der
Nehmerperson fiihrt bei der Ubergabe des zu 50 % gefiillten Bechers im
Vergleich zur uneingeschrankten Wahrnehmung der Nehmerperson zu einer
signifikanten Erhéhung (t(19) = -14,525, ppont = <.001 d = -2,629) der physi-
schen Ubergabezeit von 0,244 s (+ 0,096) auf 0,567 s ( 0,142). Der Einfluss
der eingeschrankten Wahrnehmung der Nehmerperson fihrt bei der Becher-
libergabe mit 90 % Fallung im Vergleich zur uneingeschrankten Wahrneh-
mung ebenfalls zu einer signifikanten Erhéhung (t(19) = -16,140, ppont =
<.001 d = -2,921) der physischen Ubergabezeit von 0,375 s (+ 0.117 s) auf
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0,734 s (£ 0,192 s). Bei eingeschrankter Wahrnehmung fiihrt eine Becherfiil-
lung von 90 % (0,734 s + 0,192 s) im Vergleich zu einer Becherfillung von
50 % (0,567 s + 0,142 s) zu einer signifikant héheren physischen Ubergabe-
zeit (t(19) = -6,383, Poont = <.001, d = -1,360).

Der Zeitaufwand fir die physische Ubergabe steigt signifikant mit dem
Fillgrad des Bechers. Die Wahrnehmungseinschrankungen der Nehmerper-
son fiihren bei gleicher Becherfullung zu signifikant héheren Ubergabezeiten
als ohne Wahrnehmungseinschrankungen.

4.4.2 Objektfiihrung

Die Erhéhung des Becherflllgrades fiihrt zu einer signifikanten Verlangerung
der Objektfiihrung (F (1, 306) = 23.218, p = <.001, 2 = 0.291). Die Kombi-
nation aus hoherer Becherfullung und Wahrnehmungseinschrankungen der
Nehmerperson fiihrt zu einer signifikanten Verkirzung der Objektfuhrung (F
(1, 222) = 6.189, p = 0.016, n? = 0.042).

Vergleich der Objektfiihrung
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Abbildung 20: Vergleich der Objektfiihrung mit 0%, 50% und 90% Becherfiillung,
sowie eingeschrénkter und uneingeschrankter Wahrnehmung.

Ohne eingeschrankte Wahrnehmung der Nehmerperson fiihrt die hohere
Becherfiillung von 50 % im Vergleich zur Becherfullung von 0 % zu einem
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signifikanten Anstieg (t(19) = -4.939, puont = <.001, d = -1.108) der Objekt-
fuhrung von 2,3 cm (= 0,9 cm) auf 3,8 cm (x 2,1 cm). Eine Becherfillung
von 90 % fihrt im Vergleich zum leeren Becher (0 %) zu einem ebenfalls
signifikanten Anstieg (t(19) = -7,441, ppont = <.001, d = -1,669) der Objekt-
fuhrung von 2,3 cm (£ 0,9 cm) auf 4,6 cm (% 1,8 cm). Die hohere Becherfil-
lung von 90 % im Vergleich zur Becherfullung von 50 % fiihrt zu keinem
weiteren signifikanten Anstieg (t(19) = -2,502, ppont = 0.220, d = -0,561) der
Objektfiihrung von 3,8 cm (£ 2,1 cm) auf 4,6 cm (+ 1,8 cm) (siehe Abbildung
20). Die eingeschrankte Wahrnehmung der Nehmerperson fiihrt bei der
Ubergabe des Bechers mit 50 % Fiillung zu keinem signifikanten Unterschied
in der Objektfihrung (t(19) = 2,352, puont = 0.354 d = 0,598) von 3,8 cm (+
2,1 cm) auf 3,0 cm (= 1,1 cm). Die eingeschrankte Wahrnehmung der Neh-
merperson fiihrt bei der Ubergabe des Bechers zu 90 % gefiillten Bechers zu
einer signifikanten Reduktion (t(19) = 3,629, poont = 0.012, d = 0,922) der
Objektfuhrung von 4,6 cm (= 1,8 cm) auf 3,3 cm (£ 1,0 cm). Bei einge-
schrénkter Wahrnehmung fuhrt die 90 %ige Becherflllung im Vergleich zur
50 %igen Becherfillung zu keinem signifikanten Unterschied (t(19) = -1,056,
Poont = 1.000, d = -0,237) der Objektfiihrung von 3,0 cm (+ 1,1 cm) auf 3,3
cm (x 1,0 cm). Die Wahrnehmungseinschrankung der Nehmerperson fihrt
weder bei einer 50 %igen Becherflllung (t(19) = -1,809, poont = 1.000, d = -
0,510) noch bei einer 90 %igen Becherfullung (t(19) = -2,649, ppont = 0.159,
d = -0,747) zu einer signifikant langeren Objektfiihrung als in der Baseli-
nebedingung ohne Wahrnehmungseinschrankung und ohne Becherfillung.

Die zuriickgelegte Strecke fiir die gemeinsame Filhrung des Ubergabeobjekts
steigt signifikant mit dem Fillgrad des Bechers. Die Wahrnehmungsein-
schrénkungen der Nehmerperson fuhren bei gleicher Becherflllung zu einer
signifikant geringeren Objektfilhrung wihrend der physischen Ubergabe.

4.4.3 Ubergabegeschwindigkeit
Die Erhéhung des Becherfiillgrades fiihrt zu einer signifikanten Reduktion

der Ubergabegeschwindigkeit (F (1, 528) = 60.832, p = <.001, 2 = .265). Die
Kombination aus hoherem Becherfiillgrad und Wahrnehmungseinschrankung
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der Nehmerperson fiihrt zu einer signifikanten Reduktion der Ubergabege-
schwindigkeit (F (1, 388) = 79.711, p = <.001, n? = .186).

Vergleich der Ubergabegeschwindigkeiten
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Abbildung 21: Vergleich der Ubergabegeschwindigkeiten mit 0%, 50% und 90%
Becherfullung, sowie eingeschrankter und uneingeschrankter Wahrnehmung.

Ohne Wahrnehmungseinschrankung fihrt eine Becherfullung von 50 %
(0,154 m/s + 0,049 m/s) im Vergleich zu einer Becherfullung von 0 %
(0,146 m/s £ 0,035 m/s) zu keinen signifikanten Unterschieden (t(19)
= -1.104, poont = 1.000, d = -0.237) der physischen Ubergabegeschwindigkeit.
Eine Becherfiillung von 90 % fiihrt im Vergleich zu einer Becherfiillung von
50 % zu einer signifikanten Abnahme (t(19) = 4.246, ppons = <.001,
d=0,911) der physischen Ubergabegeschwindigkeit von 0,154 m/s
(+ 0,049 m/s) auf 0,124 m/s (+ 0,034 m/s). Vergleicht man die Becherfiillung
mit 90 % mit der Becherfiillung mit 0 %, so spiegelt sich die Erhéhung der
physischen Ubergabezeit von 0,161 s (+ 0,073 s) auf 0,375 s (+ 0.117 s) auch
hier in einer signifikanten Verringerung (t(19) = 3.142, pponrs = 0.0371, d =
0,674) wider (siehe Abbildung 21). Der Einfluss der Wahrnehmungsein-
schriankungen der Nehmerperson fiihrt bei einer Ubergabe des zu 50 %
gefullten Bechers zu einer signifikanten Reduktion (t(19) = 13.187, poont =
<.001, d = 3,047) der Ubergabegeschwindigkeit von 0,154 m/s (+ 0,049 m/s)
auf 0,053 m/s (+ 0,018 m/s) im Vergleich zur uneingeschrénkten Wahrneh-
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mung der Nehmerperson. Der Einfluss der eingeschrankten Wahrnehmung
der Nehmerperson fihrt auch bei der Ubergabe des Bechers mit 90 % Fiil-
lung zu einer signifikanten Reduktion (t(19) = 10,308, ppons = <.001,
d = 2,382) der Ubergabegeschwindigkeit von 0,124 m/s (+ 0,034 m/s) auf
0,045 m/s (£ 0,011 m/s) im Vergleich zur uneingeschrankten Wahrnehmung
der Nehmerperson. Bei eingeschrankter Wahrnehmung ergeben sich bei 90 %
Becherfiillung (0,045 m/s + 0,011 m/s) im Vergleich zu 50 % Becherfiillung
(0,053 m/s + 0,018 m/s) keine signifikanten Unterschiede in der Ubergabege-
schwindigkeit (t(19) = 1.146, pwont = 1.000, d = 0,246).

Die hohere Becherfillung filhrt zu signifikant niedrigeren Ubergabege-
schwindigkeiten. Wahrnehmungseinschrankungen des Nehmers fiihren zu
signifikant niedrigeren Ubergabegeschwindigkeiten als ohne Wahrneh-
mungseinschrankungen.

4.4.4 Subjektive Wahrnehmung der Versuchspersonen

Als besonders angenehm wurde von den Versuchspersonen eine ,,optimale
Geschwindigkeit* genannt. Bevorzugt wird eine ,,Geschwindigkeit, bei der
lange genug gewartet wird, bis der Becher richtig gegriffen ist™. Der Becher
mit der ,héheren Becherfiillung™ wurde von einigen Versuchspersonen als
angenehmer empfunden, da nach ihrer Aussage der Becher dadurch ,,vorsich-
tiger iibergeben wurde. In den Bedingungen mit eingeschrinkter Wahrneh-
mung wurde der ,,besonders sanfte Kontaktautbau* als angenehm genannt.
Als besonders unangenehm werden dagegen ,,zu schnelle Ubergaben® ge-
nannt, die zu einem ,abrupten Kontakt* fiihren. In diesem Zusammenhang
wird auch das Gefuhl des ,,zu frithen Loslassens® durch den Geber und das
damit verbundene Gefiihl des ,,Nachfassen-Muissens“ als besonders unange-
nehm genannt. Als besonders angenehm wird der ,.flieBende Ubergang des
Bechers von Hand zu Hand“ empfunden. Vor allem wenn dabei ,,der Arm
kaum bewegt werden musste und ,.der Geber schon friihzeitig gesehen®
wurde. Als unangenehm empfanden die Versuchspersonen auch, wenn sie
das Gefiihl hatten, ,,zu sehr auf den Geber zugehen zu miissen®.
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Frontale Ubergaben wurden als besonders angenehm empfunden. Dies wurde
héufig in Kombination, mit einem ,,groen Bogen den der Geber gelaufen
ist“ um moglichst frontal zu iibergeben, genannt. Besonders unangenehm
empfanden die Versuchspersonen Ubergaben die aus den Raumrichtungen
hinter der Sitzposition kamen. Als Grund hierfiir nennen die Versuchsperso-
nen ,,den kurzen zeitlichen Abstand zwischen der Wahrnehmung der Geber-
person und der Ubergabe des Objekts“. AuBerdem wurden ,,Ubergaben aus
Nehmersicht von links®, also iiber die Diagonale als unangenehm empfun-
den. Dies kdnnte dadurch erklart werden, dass sich der Geber dem Nehmer
starker anndhern muss, um das Objekt zu tibergeben. Des Weiteren bieten die
mit Wasser gefiillten Becher bei Ubergabe tiber die Diagonale ein groReres
Gefahrenpotenzial das Wasser tatsachlich tiber dem Nehmer zu verschiitten.
Entgegen dieser Argumente bieten Ubergaben (iber die Diagonale eigentlich
die besten Voraussetzungen fir eine komplementére Handhaltung von Geber
und Nehmer. Andere Versuchspersonen bewerten Ubergaben aus Nehmer-
sicht von rechts als besonders unangenehm, da diese beim Nehmer zu einem
,Abknicken des Handgelenks“ fithren. Diese Aussage ldsst sich dadurch
erklaren, dass der Nehmer nicht passiv verharrt und darauf wartet, dass der
Geber das Objekt in die Hand Ubergibt. Sondern, dass der Nehmer aktiv zur
erfolgreichen Ubergabe beitragen will und sich entsprechend versucht an die
Ausrichtung des Gebers und des Ubergabeobjekts anzupassen.

Bezogen auf den Becherkontakt wurde als besonders angenehm empfunden,
»~wenn die ganze Handfliche Kontakt zum Becher hat“, wenn so gegriffen
werden konnte, dass ,,kein Finger iiber den oberen oder unteren Becherrand
hinausragt” und wenn der Becher ,,vom Geber entweder weit oben oder weit
unten* gegriffen wird, so dass eine groBe greifbare Oberflache fiir den
Nehmer prasentiert wird. In Ubereinstimmung damit wurde es als besonders
unangenehm empfunden, ,,wenn der Becher zu weit oben gegriffen werden
musste” und dadurch ,,die Finger {iber den Becherrand gehen oder die obere
Kante des Bechers spiiren”. Als unangenehm wurde auch empfunden, wenn
es bei der Ubergabe zu ,Finger- oder Handkontakt zwischen Geber und
Nehmer kam. AuBRerdem wurde es als unangenehm empfunden, wenn das
Gefiihl bestand ,,die Wasserbewegung im Becher (das Schwappen) ausglei-
chen zu miissen. Bei eingeschrankter Wahrnehmung wurde es als unange-
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nehm empfunden, wenn bei den Ubergaben ,.zu viel Druck auf mit dem
Objekt auf die Hand ausgeiibt wurde®.

4.5 Diskussion

Ziel der Untersuchung war es, herauszufinden, wie sich unterschiedliche
Objekteigenschaften, in Form von unterschiedlichen Wasserfullmengen in
Kunststoffbechern, sowie visuelle und auditive Wahrnehmungseinschran-
kungen des Nehmers auf die Leistungsparameter Ubergabezeit, Objektfiih-
rung und Ubergabegeschwindigkeit wéhrend der Phase der physischen
Ubergabe auswirken. Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die
Objekteigenschaften einen signifikanten Einfluss auf die Ubergabezeit und
die Objektfihrung haben. Je hoher die Becherfillung mit Wasser, desto
langer die physische Ubergabezeit und desto ldnger die Objektfiihrung
wihrend der physischen Ubergabe. Die Einschriankung der visuellen und
auditiven Wahrnehmung der Nehmerperson filhrte zu signifikant hoheren
Ubergabezeiten bei gleichzeitig signifikant geringerer Objektfiihrung wéh-
rend der physischen Ubergabe. Die Ubergabegeschwindigkeit kann als
Variable fir die Untersuchung von Objektiibergaben als ungeeignet angese-
hen werden, da die Details, aus denen sich Anderungen der Ubergabege-
schwindigkeit ergeben, nicht ersichtlich sind. Die Ubergabegeschwindigkeit
ist eine Funktion aus der Ubergabezeit (Zeit) und der Objektfihrung (Weg).
Eine Erhéhung der Ubergabegeschwindigkeit kann sich aus einer Verkiirzung
der Objektfihrung bei gleicher Ubergabezeit ergeben. Gleichzeitig kann sie
sich aus einer Verkiirzung der Ubergabezeit bei konstanter Objektfiihrung
ergeben. Eine konstante Ubergabegeschwindigkeit kann sich aus einer
Erhéhung der Objektfilhrung bei gleichzeitiger Erhéhung der Ubergabezeit
oder aus einer Verringerung der Ubergabezeit bei gleichzeitiger Verringerung
der Objektfuhrung ergeben.
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4.5.1 Einfluss der Objekteigenschaften auf die
Ubergabeleistung

In der vorliegenden Untersuchung ergeben sich fiir die Ubergabe von Kunst-
stoffoechern mit einem Gewicht von 36 g ohne Wasserfillung Ubergabezei-
ten von 161 ms £ 73 ms. Die mittlere Objektfuhrung betrégt 23 mm + 9 mm.
Die Ubergaben der Kunststoffbecher mit 50 % Wasserfiillung und einem
Gesamtgewicht von 276 g fiihren zu Ubergabezeiten von 244 ms + 96 ms, bei
einer Objektfiihrung von 38 mm + 21 mm. Die Ubergaben der Kunststoffbe-
cher mit 90 % Wasserfullung und einem Gesamtgewicht von 468 g ergeben
eine mittlere Ubergabezeit von 375 ms = 117 ms und eine Objektfiihrung von
46 mm + 18 mm.

Der Anstieg der Ubergabezeit mit zunehmender Fiilllmenge der Becher und
damit mit zunehmendem Objektgewicht bzw. mit zunehmender Schwierig-
keit des Ubergabeobjekts steht im Einklang mit den Ergebnissen von Chan et
al. (2012), die Ubergaben mit unterschiedlich schweren Objekten in vertika-
ler Ausrichtung verglichen haben. Fiir das leichteste Objekt mit 483 g betrégt
die Ubergabezeit 470 ms + 159 ms. Fiir das mittelschwere Objekt mit 577 g
betrégt die Ubergabezeit 500 ms + 182 ms und fiir das schwerste Objekt mit
678 g betragt die Ubergabezeit 523 ms + 201 ms. Aus den Ergebnissen
schliefen Chan et al. (2012), dass unterschiedliche Objektgewichte zu unter-
schiedlichen Schwierigkeiten bei der Ubergabe filhren. Ein schwereres
Objekt stellt eine groRere Schwierigkeit dar, da es mehr Aufmerksamkeit von
den Teilnehmern erfordert und ein Fallenlassen schwerwiegendere Folgen
(z. B. Verletzungen) haben kann. In Anlehnung an die Ausfiihrungen von
Chan et al. (2012) bleibt an dieser Stelle die Frage offen, ob in der hier
durchgefiihrten Untersuchung das Objektgewicht zu einer erhhten Uberga-
bezeit fihrt oder tatsichlich die Schwierigkeit der Ubergabe, die aus dem
expliziten Wissen resultiert, dass der Becherinhalt bei einer htheren Fillung
leichter verschittet werden kann. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden
insgesamt 480 Ubergaben mit wassergefiillten Bechern aufgezeichnet. Bei
keiner der 480 Ubergaben wurde Wasser aus dem Becher verschiittet. Daraus
kann geschlossen werden, dass die Teilnehmer versuchten, die Ubergaben so
sicher und zuverldssig wie mdoglich durchzufiihren. Je héher der Wasserfiill-
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grad der Becher war, desto schwieriger wurden die Ubergaben, da das Risiko,
Wasser zu verschitten, zunahm. Um die gleiche Sicherheit und Zuverlassig-
keit der Ubergaben zu erreichen, mussten die Ubergaben langsamer und
sorgfaltiger durchgefihrt werden. Im Gegensatz zur Studie von Chan et al.
(2012) zeigt sich, dass die Becher in der vorliegenden Untersuchung trotz
90 % Wasserfiillung mit 375 ms + 117 ms mit einer deutlich kiirzeren Uber-
gabezeit Ubergeben wurden als das ahnlich schwere Objekt von Chan et al.
mit einer Ubergabezeit von 470 ms + 159 ms. Es wird vermutet, dass das
natlrlichere Greifen der Kunststoffbecher in dieser Untersuchung und die
daraus resultierenden geringeren Anforderungen an die Prazision des Grei-
fens zu den geringeren Ubergabezeiten fiihren.

Controzzi et al. (2018) verwendeten fiir ihre Ubergabeuntersuchung ein
Objekt mit einem Gewicht von 180 g, das horizontal (ibergeben wurde. Der
Geber hielt das Objekt statisch, die Reichbewegung durch den Nehmer wurde
mit langsamer, mittlerer und schneller Reichgeschwindigkeit manipuliert.
Controzzi et al. (2018) konnten zeigen, dass eine schnelle Reichbewegung
des Nehmers bei einem Geber, der das Objekt statisch halt, zu kirzeren
Ubergabezeiten fihrt. Bei einer langsamen Reichbewegung dauerten die
Ubergaben ca. 350 ms, bei einer mittleren Reichbewegung ca. 300 ms und
bei einer schnellen Reichbewegung ca. 250 ms. Controzzi et al. (2018)
erkldren dieses Verhalten damit, dass der Nehmer durch eine schnelle Reich-
bewegung eine intensivere Kollision erzeugt, wodurch die taktilen Signale
eine bestimmte Schwelle tberschreiten und der Geber friher mit dem Loslas-
sen beginnt (Controzzi et al., 2018; Johansson et al., 1992). Die Ergebnisse
von Controzzi et al. (2018) gelten fir das Loslassen eines Objekts durch
einen Geber, der das Objekt statisch hélt, und stimmen mit der Theorie von
Mason und Mackenzie (2005) und Chan et al. (2012) Uberein, wonach der
Geber fur die Sicherheit des Objekts verantwortlich ist, wahrend der Nehmer
die Effizienz des Objektaustauschs moduliert. Controzzi et al. (2018) zeigen,
dass unter normalen visuellen Bedingungen der Geber die Freigabege-
schwindigkeit in Abhdngigkeit von der Beschleunigung der Reichbewegung
des Nehmers skaliert. Dies deutet darauf hin, dass der Geber, wahrend der
Nehmer nach dem Objekt greift, aus der Beobachtung der Bewegung des
Nehmers auf die Dynamik der bevorstehenden Ubergabe schlieRt und daraus

85



Experiment I: Generierung von Benchmarkdaten

die angemessene Freigabegeschwindigkeit ableitet. Ubertragt man diese
Ergebnisse auf einen Geber, der einen Gegenstand dynamisch an einen
dynamischen Nehmer ubergibt, so kann diskutiert werden, ob die Verléange-
rung der Ubergabezeit durch die Becherfiillung darauf zuriickzufiihren ist,
dass der Nehmer versucht, einen mdéglichst geringen Kollisionsimpuls zu
erzeugen, um kein Wasser zu verschiitten. Diese Verringerung des Kollisi-
onsimpulses kann dadurch erklart werden, dass der Nehmer seine Reichbe-
wegung langsamer ausfiihrt. Die Idee des verringerten Kollisionsimpulses
wird dadurch unterstiitzt, dass mit zunehmender Becherfullung auch die
Objektfiihrung wahrend der physischen Ubergabe zunimmt. Diese Beobach-
tung kann dadurch erkléart werden, dass der Nehmer seinen Arm friiher in
Richtung des Objektes ausstreckt, um einen sanfteren Kontakt mit dem
Objekt herzustellen und somit ein hoheres MaR an Sicherheit bei der Uberga-
be zu gewahrleisten.

Mason und Mackenzie (2005) flihrten eine Untersuchung durch, bei der ein
90 g schweres Objekt in horizontaler Ausrichtung zwischen Geber und
Nehmer (bergeben wurde. Sie konnten zeigen, dass eine typische Objekt-
Ubergabe im Durchschnitt etwa 500 ms dauert. Endo et al. (2012) berichten
fiir ein Objekt von 150 g in horizontaler Ausrichtung eine physische Uberga-
bezeit von 323,1 ms £ 24,1 ms vom ersten Kontakt des Nehmers mit dem
Objekt bis zum vollstandigen Loslassen des Gebers. Brand et al. (2022)
vergleichen Solo- mit Partneriibergaben, mit einem 450 g schweren Uberga-
beobjekt in vertikaler Ausrichtung, und berichten fir Soloiibergaben eine
physische Ubergabezeit von 352,76 ms + 71,51 ms, wihrend fiir Partneriiber-
gaben 515,08 ms * 87,22 ms benotigt werden. Déhring et al. (2020) berichten
eine Ubergabezeit von 643 ms + 71 ms fiir ein Objekt mit einem Gewicht von
1800 g, das in vertikaler Ausrichtung Ubergeben wurde.

Eine zusammenfassende Betrachtung der diskutierten Literatur zeigt, dass die
Ubergabezeiten hoher liegen als die in der vorliegenden Untersuchung
ermittelten Werte. In den diskutierten Studien wurden speziell fur die Studien
entwickelte Objekte fiir die Ubergaben eingesetzt (sieche Tabelle 2). Der
Schwerpunkt dieser Objekte lag auf der integrierten Sensorik. Bei der Uber-
gabe von Objekten mit spezieller integrierter Sensorik wird bei naherer
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Betrachtung der Objekte deutlich, dass die Formgebung der Objekte einen
definierten Griff der Versuchspersonen erfordert. Durch die héheren Prazisi-
onsanforderungen an den Griff bzw. die unnatirlichere Griffwahl im Ver-
gleich zu Alltagsgegenstanden kann eine Erhéhung der Ubergabezeit erklart
werden. Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Becher konnten
einfacher gegriffen werden, da die Form der Becher der Form der gedffneten
Hand der Versuchspersonen entsprach.

Die Form der Objekte in den genannten Studien sowie die Art und Weise,
wie diese von den Versuchspersonen gegriffen werden missen, sind nur
bedingt mit Alltagsgegenstanden vergleichbar. Werte wie Ubergabezeiten
oder Ubergabegeschwindigkeiten aus diesen Studien sind als Benchmark fiir
Roboter-Mensch oder Mensch-Roboter Ubergaben nur bedingt fiir die Be-
wertung von Ubergaben von Alltagsgegenstianden geeignet. Dementspre-
chend miissen Leistungsparameter wie die Ubergabezeit und auch die Objekt-
flhrung immer in Abhangigkeit von den Eigenschaften des zu (ibergebenden
Objekts und der daraus resultierenden Handhabung betrachtet werden.

4.5.2 Einfluss der Wahrnehmungseinschrankungen des
Nehmers

Die Manipulation der visuellen und auditiven Wahrnehmung der Nehmerper-
son fiihrt bei einer Becherfiillung von 50 % zu signifikant hoheren Ubergabe-
zeiten von 567 ms + 142 ms (ohne Manipulation: 244 ms + 96 ms). Bei einer
Becherfiillung von 90 % erhohen sich die Ubergabezeiten durch Manipulati-
on der Wahrnehmung der Nehmerperson ebenfalls signifikant auf 734 ms
* 192 ms (ohne Manipulation: 375 ms £ 117 ms). Die Objektfuhrung verrin-
gert sich bei einer Becherfullung von 90 % durch die Manipulation der
Wahrnehmung des Nehmers signifikant auf 33 mm + 10 mm (ohne Manipu-
lation 46 mm £ 18 mm). Bei einer Becherfiillung von 50 % fihrt die Manipu-
lation der visuellen und auditiven Wahrnehmung der Nehmerperson zu keiner
signifikant kiirzeren Objektfiihrung mit 30 mm + 11 mm (ohne Manipulation:
38 mm + 21 mm).

87



Experiment I: Generierung von Benchmarkdaten

Die Erhshung der Ubergabezeit durch Manipulation der Wahrnehmung steht
im Einklang mit den Ergebnissen von Endo et al. (2012) in deren Untersu-
chung das haptische Feedback des Nehmers durch einen Handschuh manipu-
liert wurde und zu einer signifikanten Erhéhung der Ubergabezeit von
323,1ms = 24,1 ms auf 334,3 ms + 26,3 ms fiihrte. Die Ergebnisse der
Untersuchung von Déhring et al. (2020) bestatigen die Zunahme der Uberga-
bezeit durch Manipulation der taktilen Rickmeldung. Der Einsatz eines
Handschuhs zur Manipulation fihrt bei ihrer Untersuchung zu einer Erho-
hung der Ubergabezeit von 643 ms + 71 ms ohne Manipulation auf 712 ms +
112 ms. Zusétzlich zeigen Ddéhring et al. (2020), dass die Manipulation der
visuellen Rickmeldung ohne taktile Manipulation zu einer Erhéhung der
Ubergabezeit auf 796 ms + 141 ms fiihrt. Die Kombination aus taktiler sowie
visueller Manipulation fuhrt zu den héchsten Ubergabezeiten von 885 ms +
132 ms.

Unter normalen Bedingungen und ohne Wahrnehmungseinschrankung der
Nehmerperson kann die gemeinsame Handlung der physischen Ubergabe als
Zusammenspiel von antizipatorischer Kontrolle und somatosensorischer
Feedback-Kontrolle verstanden werden (Mason & Mackenzie, 2005).
Controzzi et al. (2018) zeigen in ihrer Untersuchung, dass Geber, die sowohl
Uber visuellen als auch Ober taktilen Input verfligen, eine pradiktive Steue-
rung ausschlieRlich auf der Basis des Sehvermdgens nutzen, um die Uberga-
be auszuldsen. AuBerdem zeigen Controzzi et al. (2018), dass visuelles
Feedback die antizipatorische Kontrolle beim Loslassen des Objekts ergénzt,
indem es die durch die Hand des Nehmers erzeugte Kollision mit dem Objekt
vorhersagt und erkennt (Controzzi et al., 2018). Bei eingeschrankter visueller
und auditiver Wahrnehmung des Nehmers lasst sich die Ubergabeposition
nicht anhand der Bewegungskinematik vorhersagen. Entsprechend ist der
Nehmer nicht in der Lage seine Hand dem Ubergabeobjekt entgegenzustre-
cken, wodurch sich die kirzere Objektfiihrung erkléren lasst. Durch Ein-
schrénkungen der visuellen und auditiven Informationsverarbeitung des
Nehmers, kann nahezu ausgeschlossen werden, dass der Nehmer eine Ob-
jektkollision oder den Ubergabeort pradiziert, da keine Informationen dazu
verarbeitet werden kénnen. Das Fehlen des visuellen Feedbacks des Nehmers
fihrt zu groReren Unsicherheiten, da dieser sich nur noch auf sein taktiles
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Feedback verlassen kann. Da die Modulation der eingesetzten Greifkraft von
den Eigenschaften des Objekts abhéngt, muss die eingesetzte Greifkraft ohne
visuelles Feedback allein auf Basis des taktilen Feedbacks kontrolliert wer-
den. Bei den vorliegenden Objektlibergaben kann das Verhalten nach Kawai
et al. (2001) im Sinne einer ,,Worst-Case Prediction” erklédrt werden. Kawai
et al. (2001) konnten zeigen, dass die Strategie einer Person flr den Kraftein-
satz beim Heben eines Objekts von visuellen Hinweisen abhédngt. Bei ver-
deckter Sicht wendeten die Versuchspersonen eher eine maximale Kraft an,
um im Zweifelsfall den sichersten Griff fiir alle mdglichen Félle zu gewéhr-
leisten. Die Manipulation der visuellen und auditiven Wahrnehmung des
Nehmers fuhrt nicht nur zu groReren Unsicherheiten auf Seiten des Nehmers,
sondern auch auf Seiten des Gebers. Durch die Einschrdnkung der visuellen
und auditiven Kandle der Nehmerperson werden auch die Kommunikations-
kandle der Nehmerperson und damit der Informationsaustausch zwischen
Nehmer und Geber eingeschrénkt. Der Geber muss sich auf sein visuelles
und haptisches Feedback verlassen, ohne sein Handeln durch subtile Signale,
die vom Nehmer ausgehen, ergédnzen zu konnen. Im Falle der visuellen und
auditiven Einschrankung des Nehmers, ist dieser nicht mehr in der Lage die
Effizienz der Ubergabe (Chan et al., 2012; Mason & Mackenzie, 2005) so zu
modulieren, wie dies bei visuellem Feedback der Fall ist.

4.5.3 Limitationen

Die Untersuchung wurde mit Studierenden und Mitarbeitenden des KIT
durchgefiihrt, die keine Einschrdnkungen der Bewegungsantizipation oder
andere motorische oder kognitive Einschrankungen aufwiesen. Die Manipu-
lation der Wahrnehmung diente dazu, Daten zu generieren, die erste Hinwei-
se darauf geben, was aus Sicht der Robotik zu erwarten ist, wenn es um die
Interaktion mit Menschen mit motorischen und/oder kognitiven Einschrén-
kungen geht. Ein besseres Verstdndnis des Einflusses von kognitiven und
motorischen Einschrankungen konnte durch eine Stichprobe mit explizit
eingeschrankten Personen erreicht werden. In der vorliegenden Untersuchung
wurde die rdumliche Distanz zwischen der Hand des Gebers, der Hand des
Nehmers und dem Becher verwendet, um die Phase der physischen Ubergabe
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zu definieren. Die Aufzeichnung mit einem markerbasierten Motion-
Tracking-System liefert diesbezuglich sehr genaue Aufzeichnungen. Objekte
mit integrierten Kraftsensoren oder taktilen Sensoren wéren in der Lage,
zusdtzliche Daten fir eine detailliertere Auswertung zu liefern. Gleichzeitig
schranken Ubergabeobjekte mit integrierter Sensorik auch die Flexibilitét des
Untersuchungsaufbaus ein, da sie flir die Datenaufzeichnung in der Regel
kabelgebunden sind. Aufgrund des Studiendesigns kann nicht eindeutig
geklart werden, ob die Wasserfiillung der Becher oder das Ubergabegewicht
der Becher zur Verlangerung der Ubergabezeit gefiihrt hat. Fiir zukiinftige
Studien wiére es interessant, die physikalischen Eigenschaften der Ubergabe-
objekte von den Unsicherheiten zu trennen, die durch die Objekte sowohl
beim Geber als auch beim Nehmer hervorgerufen werden. Dies wirde zu
einem besseren Verstdndnis der von Chan et al. (2012) vorgeschlagenen
Rollenverteilung zwischen Sicherheit und Effizienz fihren. Gleichzeitig wird
eine klare Unterscheidung zwischen physikalischen und psychologischen
Objekteigenschaften moglich.

Es konnte gezeigt werden, dass die Einschrankung der visuellen und auditi-
ven Wahrnehmung zu einer Zunahme der Ubergabezeit zwischen 320 und
360 ms fuhrt. Eine weitere Bedingung mit eingeschrénkter Wahrnehmung
und ohne Becherfiillung hatte dazu beigetragen zu verifizieren, ob die Verzo-
gerung nur durch die Einschrankung der visuellen und auditiven Wahrneh-
mung entsteht und die Verzogerung durch die Objekteigenschaften einfach
addiert werden oder ob diese beiden Verzdgerungen sich auch gegenseitig
beeinflussen.

4.6 Implikationen

Controzzi et al. (2018) zeigen, dass langsame Reichbewegungen des Neh-
mers zu langeren Ubergabezeiten filhren als schnelle Reichbewegungen.
Wird davon ausgegangen, dass der Geber wie von Chan et al. (2012) postu-
liert, die Sicherheit des Objekts moduliert, wéhrend der Nehmer die Effizienz
der Ubergabe moduliert, dann sind die in der vorliegenden Untersuchung
beobachteten langeren Ubergabezeiten darauf zuriickzufihren, dass der
Nehmer aufgrund von Wahrnehmungseinschrdnkungen oder Unsicherheiten
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beziiglich der Objekteigenschaften eine langere Ubergabezeit in Kombination
mit einer langeren Objektfihrung moduliert.

Die vorliegende Untersuchung hatte explizit zum Ziel, Daten zu generieren,
die es ermdglichen, die Ubergabezeiten eines Alltagsgegenstandes mit
anderen Studien zu Mensch-Mensch, aber auch zu Roboter-Mensch Uberga-
ben vergleichbar zu machen. Zu diesem Zweck wurde ein handelsublicher
Kunststoffbecher verwendet. Die Daten der vorliegenden Untersuchung
sowie die Ergebnisse aus der diskutierten Literatur zeigen, dass die Objektei-
genschaften einen groRen Einfluss auf die Ubergabezeit haben. Es konnten
Faktoren, wie das Objektgewicht, die Objektform, die Prazisionsanforderun-
gen an den Griff und Unsicherheiten bei der Handhabung, beim Transport
und bei der Ubergabe des Objekts identifiziert werden, die einen Einfluss auf
die Ubergabezeit bei Objektiibergaben haben. Um eine verlissliche Datenba-
sis fiir die Bewertung von Roboter-Mensch Ubergaben zu schaffen, wire eine
systematische Untersuchung mit standardisierten Formen und Gewichten von
Alltagsgegenstanden wichtig. Fur zukinftige Untersuchungen wére es wich-
tig, sowohl das Objektgewicht, die Objektform, die Art des Griffs des Ob-
jekts als auch eine Kategorisierung der Objektunsicherheiten in eine Daten-
bank einflieBen zu lassen. Ergédnzend zum Aufbau einer Datenbank flr
Objekteigenschaften und Ubergabezeiten konnte es von groRem Nutzen sein,
Ubergabeobjekte zu entwickeln, die in ihrer Form, Alltagsgegenstanden
entsprechen, integrierte Sensoren zur Datengenerierung nutzen und diese
Daten kabellos (ibertragen kénnen. Die kabellose Datenerfassung wirde dazu
beitragen, alltagsnahe Situationen nachstellen zu kénnen, die gleichzeitig in
markerbasierten Trackingsystemen validiert und durch zusétzliche Daten
erganzt werden kénnen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Ubergabezeit sowohl von den Objektei-
genschaften als auch von den Wahrnehmungseinschrankungen der Nehmer-
person abhéngt. Robotergreifer mit Kraftmesssensoren oder kapazitiven
Sensoren sind in der Lage, Objektiibergaben auf Basis von Sensordaten
auszulésen (Mamaev et al., 2021). Wihrend der Ubergabe kann die Uberga-
bezeit z. B. durch kapazitive Sensoren in den Greiferbacken zuverlassig
erfasst werden. Die Daten (iber die Ubergabezeit konnten in einer Feedback-

91



Experiment I: Generierung von Benchmarkdaten

Schleife an den Roboter zuriickgespielt werden, so dass das Robotersystem
seine Loslassstrategie selbststdndig optimieren kann. Durch die Entwicklung
und Optimierung eines solchen Ansatzes kdnnten Robotersysteme anhand der
durchgefiihrten Ubergaben lernen, sich sowohl auf die Objekteigenschaften
als auch auf die Restriktionen des Ubergabepartners einzustellen. Durch den
Aufbau umfangreicher Trainingsdatensétze wére es mdglich, die Lernzeit des
Roboters deutlich zu verkirzen, um mdoglichst benutzerfreundliche Objekt-
Ubergaben zu realisieren.
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5 Experiment II: Optimierung von
Roboter-Mensch-Ubergaben: Der
Einfluss von adaptiven Trans-
portmethoden

Experiment |1: Roboter-Mensch Ubergaben |
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Abbildung 22: Schematischer Uberblick Experiment II.

5.1 Einleitung

Wie bereits in der Einleitung angedeutet besteht eine groRe Herausforderung
fiir die Robotik darin, die Anpassungsféhigkeit von Robotersystemen an den
Menschen mit der Vorhersagbarkeit fir den Menschen und der Anpassungs-
fahigkeit des Menschen in Einklang zu bringen. Ein technisches Ziel in der
Robotik ist es, Objektiibergaben so angepasst an den Menschen wie mdglich
zu realisieren. Robotersysteme auf aktuellem Stand sind in der Lage, durch
Motion-Tracking, menschliche Bewegungen zu erkennen, diesen zu folgen
und Objektiibergaben an die menschlichen Bewegungen anzupassen. Gleich-
zeitig bieten die Prozesse des Motorisches Lernens dem Menschen die
Fahigkeit sich an seine Umgebung anzupassen. Entsprechend ist der Mensch
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in der Lage sich an die Gegebenheiten eines technischen Geréts, wie eines
Roboters, anzupassen. Weist ein Roboter ein konsistentes, gut vorhersagbares
Verhalten auf, sollten Menschen in der Lage sein, sich dem Roboterverhalten
anzupassen. Wenn der Roboter seine Bewegungen an den Menschen anpasst,
kann dies dazu fiihren, dass der Roboter an VVorhersagbarkeit fir den Men-
schen verliert, was wiederum die Anpassungsfahigkeit des Menschen an den
Roboter einschréankt.

Die Ubergabe eines Objekts ist durch komplexe kognitive und motorische
Prozesse gekennzeichnet, die es Menschen ermdglichen, ihre Handlungen in
Interaktion mit anderen Menschen zu koordinieren (Ortenzi et al., 2021).
Menschen verwenden Sprache, Blickverhalten, Kérperbewegungen sowie
Hand- und Armhaltungen, um ihre Absicht, etwas zu Uibergeben, sowie wann
und wo dies geschehen soll, zu kommunizieren (Ortenzi et al., 2021; Strabala
et al., 2013). Die Was-Komponente bezieht sich darauf, welche Art von
Handlung der Interaktionspartner ausfiihren wird und welche Intentionen er
hat. Die Wann-Komponente hingegen ist flir die zeitliche Koordination
relevant. Informationen dariiber, wann die andere Person eine Handlung
ausfuhren wird und wie lange diese dauern wird, tragen zu einem flissigen
und genauen Timing bei. Fir die rdumliche Koordination in einem gemein-
samen Handlungsraum ist es wichtig, Vorhersagen dartber treffen zu kénnen,
wo sich die andere Person sowie die Objekte, mit denen sie hantiert, in einer
zukinftigen Position befinden werden (Sebanz & Knoblich, 2009). Nach
Castiello (2003) setzt eine erfolgreiche Zusammenarbeit voraus, dass die
Handlungen und Absichten der beteiligten Personen verstanden werden.
Dariiber hinaus ist es notwendig, die Handlungen der Interaktionspartner im
eigenen Handeln zu beriicksichtigen, um eine gemeinsame Abstimmung zu
gewdhrleisten (Glasauer et al., 2010). Dabei einigen sich die Partner auf
verschiedene Rahmenbedingungen und Aspekte der Umsetzung. Diese
koénnen explizit durch verbale Kommunikation oder indirekt und adaptiv im
Verlauf der Interaktion durch nonverbale Kommunikation vereinbart werden
(Huber et al. 2008). Kommunikative Signale ermdglichen es Menschen,
Vorhersagen uber die Handlungen anderer zu treffen. VVorhersagen erleich-
tern die Koordination zwischen den Interaktionspartnern (Belhassein et al.,
2022; Strabala et al., 2012; Strabala et al., 2013). Ware der Mensch nur
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reaktiv, kénnte er nicht die fllissige und schnelle Koordination erreichen, die
fur viele kollaborative Aktivitdten erforderlich ist (Sebanz & Knoblich,
2009).

Gegenwartig gibt es mehrere Theorien und Modelle, die die gegenseitige
Anpassung gemeinsamer Handlungen erklaren (Knoblich et al., 2011; Sebanz
et al., 2006; Vesper et al., 2010). Im Zentrum der Anpassung an einen
menschlichen Partner steht die Vorhersagbarkeit der Handlungen des Part-
ners. Im Gegensatz zu selbstinduzierten Handlungen, wie z. B. einer einfa-
chen Objektmanipulation, stellen Objektiibergaben von Mensch zu Mensch
nur bedingt vorhersagbare Aufgaben dar, da der Mensch keine genaue
Kenntnis tber das zukiinftige Bewegungsverhalten des Partners hat (Brand et
al., 2022). Die sensorischen Auswirkungen der eigenen Handlungen kénnen
in den meisten Fallen gut antizipiert werden, da die zugrundeliegenden
Prozesse der Bewegungskontrolle fiir diese Vorhersage zur Verfiigung stehen
(Wolpert & Ghahramani, 2000) oder sogar als solche reprasentiert sind
(Hommel, 2009, 2019; Prinz, 1997). Menschen verfligen ber ein grundle-
gendes internes Modell des Kdrpers einer anderen Person und kénnen dessen
aktuellen Zustand anhand visueller Informationen einschatzen (Mason &
Mackenzie, 2005), dennoch ist die Vorhersagbarkeit von Bewegungen
begrenzt, da keine Informationen tiber die motorischen Befehle der anderen
Person verfiigbar sind (Blakemore & Decety, 2001). Da die Handlungskon-
trollprozesse anderer Menschen nicht zuganglich sind, besteht die Herausfor-
derung darin, die Handlungen anderer vorherzusagen und die eigenen Hand-
lungen darauf abzustimmen, obwohl der Mensch selbst keinen direkten
Zugang zur Handlungskontrolle anderer Menschen hat (Vesper, 2020). Das
bedeutet, dass Vorhersagen auf den beobachtbaren Bewegungen anderer
Menschen basieren missen (Vesper, 2020; Wilson & Knoblich, 2005; Wol-
pert et al., 2003), was sie mdglicherweise weniger genau macht als die
Antizipation der eigenen sensorischen Handlungseffekte. Die umfangreiche
Ubung, die Menschen im Laufe ihres Lebens durchlaufen, kénnte es ihnen
ermoglichen, das Verhalten ihrer Interaktionspartner auf der Grundlage der
Kenntnis seiner Situation vorherzusagen (Aglioti et al., 2008; Ikegami &
Ganesh, 2017).
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Brand et al. (2022) gehen davon aus, dass die motorische Kontrolle bei der
Ubergabe von Objekten ein etabliertes System von Feedforward- und Feed-
back-Mechanismen beinhaltet, die implizit innerhalb der Dyade zweier
interagierender Individuen geteilt wird. Wenn dies mdglich ist, kdnnten
Menschen ihre eigene Kontrolle vorausschauend auf der Grundlage des
aktuellen Zustands ihres Partners anpassen.

Bei der Ubergabe von Objekten zwischen Roboter und Mensch stehen dem
menschlichen Partner keine internen Modelle zur Verfligung, um das Verhal-
ten des Roboters vorherzusagen. Daher muss der menschliche Partner sein
Verhalten auf Grundlage der Uberwachung der Handlungen des Roboters
planen und anpassen, um eine schnelle und zuverldssige Objektlibergabe zu
gewdhrleisten. Abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade eines Roboters
ist es fiir den Nutzer schwierig bis nahezu unmaéglich, den Ort der Ubergabe
auf der Grundlage der potenziellen Kinematik des Roboters abzuschatzen. In
den motorischen Neurowissenschaften wird der Prozess der motorischen
Adaptation als ein Prozess beschrieben, bei dem das motorische System auf
Veranderungen im Korper und/oder in der Umgebung reagiert, um beherrsch-
te Fertigkeiten an die neuen Bedingungen anzupassen (Krakauer & Mazzoni,
2011). Um sich an einen Roboter anzupassen, muss der Mensch eine Vorher-
sage treffen, die auf bestimmten Eigenschaften des Roboters basiert. Die
Vorhersagbarkeit der Trajektorie und der Zielposition des Roboters kdénnen
als geeignete Informationsquellen fiir Ubergaben betrachtet werden. Bei
Ubergaben, die bei jeder Ubergabe neu geplant werden, um sich an die
Position der Hand des menschlichen Partners anzupassen (Ortenzi et al.,
2021), wird diese Vorhersage schwieriger sein als bei Ubergaben, die immer
zur gleichen Ubergabeposition auf der gleichen Trajektorie navigieren. Nach
Sebanz und Knoblich (2009) muss die physische Ubergabe aufgrund der
schlechteren Vorhersagbarkeit der Bewegungstrajektorie deutlich reaktiver
sein, was zur Folge hat, dass Menschen nicht in der Lage sind, eine so flissi-
ge und schnelle Handlungskoordination zu realisieren.

Ortenzi et al. (2021) unterteilen die Ubergabe in Ubereinstimmung mit
Mason und Mackenzie (2005) in eine Voriibergabephase und eine physische
Ubergabe. Die Voriibergabephase umfasst die explizite und implizite Kom-
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munikation zwischen den beteiligten Partnern sowie das Greifen und Trans-
portieren des Objektes durch den Geber. Die physische Ubergabe beginnt mit
dem ersten Kontakt der Hand des Nehmers mit dem Objekt. Sie ist abge-
schlossen, wenn der Geber seine Hand vom Objekt entfernt und das Objekt
vollstédndig in der Hand des Nehmers ist. Um das menschliche Verhalten bei
einer Objektiibergabe besser zu verstehen, wird die von Ortenzi et al. (2021)
vorgestellte Phaseneinteilung um einen weiteren Aspekt erganzt. Dabei
werden dem Geber und dem Nehmer fiir jede Handlung in der jeweiligen
Phase ein aktives und ein passives Attribut zugewiesen (Abbildung 23).
Diese Beschreibung soll verdeutlichen, dass sich der Nehmer an zwei zentra-
len Stellen der Objektiibergabe aktiv verhalt. Erstens, indem er aktiv den
Wunsch &ufert, ein bestimmtes Objekt ubergeben zu bekommen (1.2), und
zweitens, indem er aktiv nach dem Objekt greift, um die physische Interakti-
on einzuleiten (2.2). Basierend auf diesen Erkldrungen wird angenommen,
dass eine hoch adaptive Ubergabe, bei der das zu (ibergebende Objekt ab-
sichtlich in Richtung der Hand des Nehmers bewegt wird, den Nehmer in
eine passive Rolle des Wartens zwingt, anstatt in eine aktive Rolle des
Greifens nach dem Objekt. Dies kann dazu fiihren, dass die endgultige
Entscheidung, das Objekt zu ergreifen, nicht mehr vom Initiator der eigentli-
chen Ubergabehandlung getroffen wird, was zu einer Verschlechterung der
Ubergabeleistung in Bezug auf Geschwindigkeit, Fliissigkeit und subjektive
Wahrnehmung fiihren kann.
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Abbildung 23: Ergdnzung der Phaseneinteilung von Mensch-Mensch Objektuber-
gaben durch die Attribute "aktiv" und "passiv" (mod. nach Ortenzi et al. (2021)).

Derzeit ist unklar, welche Auswirkungen es hat, wenn ein Roboter versucht,
sich an den Menschen anzupassen, wahrend der Mensch versucht, sich an den
Roboter anzupassen. Das Hauptziel dieses Experiments ist es, ein besseres
Verstindnis dariiber zu erlangen, ob Ubergaben, die an die menschliche Hand
angepasst sind, zu einer hoheren Gesamtiibergabeleistung fiihren als Uberga-
ben mit einer festen Zielposition des Roboters, oder umgekehrt. Bei der
Ubergabe von Objekten zwischen Roboter und Mensch ist es wichtig zu
verstehen, dass die Gesamtleistung der Ubergabe das Ergebnis der Interakti-
on zwischen Roboter und Mensch ist. Ausgehend von der Annahme einer
schlechteren Vorhersagbarkeit der Trajektorie und der Zielposition bei der
adaptiven Transportmethode wird zundchst erwartet, dass die adaptive
Transportmethode zu héheren physischen Ubergabezeiten filhrt als die nicht-
adaptive Transportmethode. Zweitens wird erwartet, dass die nicht-adaptive
Transportmethode zu vorzeitigeren Ubergabe-Interventionen fiihrt, bevor der
Roboter seine Zielposition erreicht, als die adaptive Transportmethode.
Drittens wird erwartet, dass die adaptive Transportmethode zu einer geringe-
ren subjektiven Bewertung der Ubergabe fiihrt als die nicht-adaptive Trans-
portmethode. Dariiber hinaus gibt es bisher keine Studien, die die Ubergabe
zwischen Roboter und Mensch in mehreren Durchgéngen unter gleichen
Bedingungen und mit einer hohen Anzahl von Wiederholungen durchgefiihrt
haben. Es kann davon ausgegangen werden, dass die meisten Studien im
Bereich der Roboter-Mensch- oder Mensch-Roboter-Ubergabe mit zu weni-
gen Wiederholungen und zu wenigen Durchgéngen durchgefiihrt wurden, um
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aussagekraftige Ergebnisse fur die Bewertung des menschlichen Verhaltens
oder gar fur die Bewertung von Robotersystemen zu liefern (Aleotti et al.,
2012; Basili et al., 2009; Becchio et al., 2008; Dehais et al., 2011; Huber et
al., 2008; Pan et al., 2018). Daher wird davon ausgegangen, dass sich die
Anpassung der Versuchspersonen an die Ubergabeaufgabe und den Roboter
im Laufe der Zeit in allen abhéngigen Variablen widerspiegelt. Des Weiteren
wird angenommen, dass die physische Ubergabezeit im Verlauf der Durch-
gange abnimmt, dass im Verlauf der Durchgénge frithzeitiger in die Uberga-
be eingegriffen wird und dass sich die subjektiven Bewertungen entweder
verbessern oder verschlechtern.

Um diese Annahmen zu prifen wurde ein Experiment mit zwei Versuchs-
gruppen durchgefiihrt. Eine Versuchsgruppe filhrte Ubergaben mit der
adaptiven Transportmethode durch, die andere Versuchsgruppe fiihrte Uber-
gaben mit der nicht-adaptiven Transportmethode durch. Zur Bewertung der
Ubergabeleistung werden die physische Ubergabezeit, die vorzeitige Uberga-
be-Intervention, bevor der Roboter seine Zielposition erreicht, und die
subjektive Wahrnehmung der Versuchspersonen verglichen (Abbildung 22).

5.2 Ziele Experiment Il

Die Ziele von Experiment 1l sind es,

a) zu untersuchen, ob eine adaptive, an die Hand des Menschen ange-
passte, Transportmethode zu hoheren physischen Ubergabezeiten
fuhrt als eine nicht-adaptive Transportmethode mit vordefiniertem
Zielpunkt,

b) zu untersuchen, ob die nicht-adaptive Transportmethode zu vorzeiti-
geren Ubergabe-Interventionen fiihrt, bevor der Roboter seine Ziel-
position erreicht, als die adaptive Transportmethode,

c) zu untersuchen, ob die adaptive Transportmethode zu schlechteren
subjektiven Bewertungen der Objektibergaben fuhrt als die nicht-
adaptive Transportmethode,

d) zu untersuchen, ob die physische Ubergabezeit im Verlauf der
Durchgénge abnimmt, ob im Verlauf der Durchgénge vorzeitiger in
die Transportbewegung des Roboters eingegriffen wird und ob sich
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die subjektiven Bewertungen im Verlauf der Durchgange entweder
verbessern oder verschlechtern.

5.3 Material und Methoden

5.3.1 Versuchsaufbau

Der technische Aufbau des Experiments besteht aus einem Tisch, auf dem ein
kollaborativer Roboter (Modell Panda von Franka Emika) montiert ist. Der
Roboter hat 7 Freiheitsgrade und eine Nutzlast von 3 kg. Am Endeffektor des
Roboters sind ein 2-Backen-Greifer und eine Intel RealSense RGB D-
Kamera angebracht. In den Greiferbacken sind kapazitive Naherungssensoren
integriert. Im Experimentalaufbau wird ein Geschwindigkeitsregler mit Hilfe
der kartesischen Franka-Geschwindigkeitsschnittstelle innerhalb des ROS-
Frameworks implementiert. Der Regler verwendet einen 6D-Positionsvektor
als Eingabe. Der Geschwindigkeitsvektor wird aus dem verbleibenden
Abstand zum Ziel und der aktuellen Geschwindigkeit des Roboters berech-
net, wobei die Soft-Roboter-Grenzwerte beriicksichtigt werden: eine maxi-
male Geschwindigkeit von 0,7 m/s, eine maximale Beschleunigung von 6
m/s2 und ein maximaler Ruck von 600 m/s3. Der Regelkreis arbeitet mit einer
Frequenz von 1 kHz, so dass sich die Geschwindigkeitsregelung fiir den
Benutzer naturlich anfuhlt.

Bei der nicht-adaptiven Steuerung ist die Zielposition des Roboters vordefi-
niert, und die Trajektorie des Roboters wird bei allen Ubergaben im nicht-
adaptiven Modus beibehalten. Bei der adaptiven Steuerung wird die 6D-
Position der Hand des Nehmers verfolgt und zur Aktualisierung der Position
des Roboters als Ziel verwendet. Die Aktualisierungsfrequenz betragt 30 Hz,
so dass fiir das menschliche Auge keine merkliche Verzégerung entsteht. Fir
das Anhalten des Roboters stehen zwei verschiedene Mdoglichkeiten zur
Verfiigung: der Hard-Stop und der Soft-Stop. Der Hard-Stop ignoriert alle
Grenzwerte und fiihrt zu einem abrupten Stopp. Diese Funktion wird nur fur
den Notstopp verwendet. Der Soft-Stop hingegen reduziert die Geschwindig-
keit des Roboters langsam auf Null, wobei die Grenzwerte des Roboters
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eingehalten werden. Diese Methode wird standardméaBig fiir alle Ubergaben
verwendet. Die implementierte Steuerung beruicksichtigt auch den begrenzten
Arbeitsraum des Roboters und ignoriert Zielpositionen auBerhalb dieses
Raums. Dies tragt dazu bei, Kollisionen mit dem Tisch und ein Uberschreiten
der physischen Grenzen des Roboters zu vermeiden.

Abbildung 24: Technischer Aufbau von Experiment Il mit Panda-Roboterarm und
Greifer von Franka Emika.

Als Ubergabeobjekt wird eine Keramiktasse verwendet. Die Tasse wird
zunéchst in den roten Behalter auf der linken Seite des Tisches gestellt. Die
Versuchspersonen stehen an einer definierten Position an der VVorderseite des
Tisches (Abbildung 24). Die Position wurde so gewahlt, dass der Ubergabe-
bereich sowohl flr das 5. weibliche Perzentil als auch fur das 95. ménnliche
Perzentil zwischen dem bevorzugten und dem maximalen Arbeitsbereich des
rechten Armes liegt (DIN EN ISO 14738). Die Versuchspersonen befinden
sich in ihrer Ausgangsposition auBerhalb des Greifraums des Roboters und
kénnen durch Ausstrecken des Armes in den kollaborativen Arbeitsraum
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eintreten. Die physische Ubergabe der Tasse erfolgt im Bereich des rechten
Tischdrittels im bevorzugten rechten Arbeitsraum der Versuchspersonen.

5.3.2 Ablauf einer Objektiibergabe

Abbildung 25: Ablauf einer Ubergabe in Experiment I1: (1) Ausgangsposition des
Roboters, (2) Roboter ergreift den Becher, (3) Versuchsperson gibt das Signal zur
Ubergabe, (4) Versuchsperson ergreift den Becher, (5) Roboter l4sst den Becher los,
(6) Versuchsperson stellt den Becher zurtick.

Zu Beginn des Ubergabeexperiments befindet sich der Greifer des Franka
Panda Uber der Mitte des Tisches (Abbildung 25). Diese Position wird als
Startposition bezeichnet. VVon dieser Startposition aus wird die Tasse im roten
Behélter angefahren. Der néchste Schritt ist das Greifen der Tasse. Dazu fahrt
der Roboter zundchst in eine Position oberhalb der Tasse, 6ffnet den Greifer
und fahrt zur Tasse hinunter, bis sich die Greiferbacken auf Hohe der Tasse
befinden. Wenn diese Position erreicht ist, schlieBen sich die Greiferbacken
und die Tasse ist sicher gegriffen. Nachdem die Tasse gegriffen wurde, fahrt
der Roboter in die Ubersichtsposition. Diese Position ist so gewdhlt, dass die
Hand der Person von der Kamera getrackt werden kann. Zur Erkennung der
Hand der Person wird Google MediaPipe Hands, ein Ansatz aus dem Media-
Pipe-Framework von Google Research, der maschinelles Lernen nutzt, um
schnelles und robustes Hand- und Finger-Tracking zu gewahrleisten, ver-
wendet (Zhang et al., 2020).

In dieser Untersuchung wurden zwei verschiedene Transportmethoden fir die
Objektlibergabe eingesetzt. Die beiden Transportmethoden werden als
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adaptive Transportmethode und als nicht-adaptive Transportmethode be-
zeichnet. Bei der adaptiven Transportmethode wird der Ubergabebereich
zunéchst nach einer Hand als Startsignal abgesucht. Die Versuchsperson
kann so steuern, ob und wann der Roboter sich zu bewegen beginnt. Sobald
eine Hand erkannt wird, setzt sich der Roboterarm in Bewegung, wobei die
Hand als Zielpunkt angesteuert wird. Anhand der Kameradaten kann der
Roboter seine Position bis zu 30 cm vor Erreichen der Hand an eine veran-
derte Handposition anpassen. Sobald der Abstand zur Hand weniger als 30
cm betrdagt, kann die Position nicht mehr angepasst werden. Anhand der
letzten Bilddaten der Hand wird die Zielposition berechnet und angefahren.
Bei der nicht-adaptiven Transportmethode wird der Ubergabebereich eben-
falls nach einer Hand abgesucht. In diesem Fall wird das Hand-Tracking nur
als Startsignal fiir den Ubergabevorgang verwendet. Sobald die Hand erkannt
wird, fahrt der Roboter zu seiner definierten Zielposition. Die Zielposition
und der zuriickgelegte Weg sind bei jeder Ubergabe mit der nicht-adaptiven
Transportmethode identisch. Die Zielposition wurde so gewéhlt, dass sie aus
ergonomischer Sicht zwischen dem bevorzugten und dem maximalen Ar-
beitsbereich des rechten Arms der Versuchspersonen liegt. Der Roboter
bewegte sich mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 0,3 m/s fir
alle Bewegungen.

Um einen festen Griff der Versuchspersonen zu erkennen, wurden kapazitive
Néherungssensoren (Alagi et al., 2016) eingesetzt. Diese Sensoren wurden in
die Greiferbacken des Roboters integriert. Zur Erkennung des Griffs wurde
ein Schwellenwert definiert, der Uberschritten werden muss, damit der
Greifer die Tasse freigibt (Mamaev et al., 2021). Gleichzeitig mit dem
Offnen des Greifers fahrt der Roboter 10 cm nach oben, um den Versuchs-
personen mehr Platz zum Greifen der Tasse zu geben. Bei beiden Transport-
methoden k&nnen die Versuchspersonen warten, bis der Roboter seine
Zielposition erreicht hat, und dann die Tasse greifen, oder sie konnen die
Tasse greifen, wahrend sich der Roboter noch auf seine Zielposition zube-
wegt. Nachdem die Versuchspersonen die Tasse erfolgreich entgegenge-
nommen haben, stellen sie sie zuriick in den roten Behélter. Gleichzeitig fahrt
der Roboter, nachdem er die Tasse losgelassen hat, zuriick zum roten Behél-
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ter, um die Tasse erneut aufzunehmen. Die nachste Ubergabe beginnt wieder
mit dem Greifen der Tasse durch den Roboter.

5.3.3 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 40 Studierende und Mitarbeitende des Karls-
ruher Instituts fir Technologie (KIT) teil (Alter: 26,33 + 5,21 Jahre; 25
Ménner). Sieben Versuchspersonen hatten bereits Erfahrung mit Robotern
und wurden gleichméBig auf die beiden Versuchsgruppen verteilt. Alle
Versuchspersonen waren Rechtshdnder und filhrten das Experiment mit der
rechten Hand durch. Alle Versuchspersonen nahmen freiwillig an der Studie
teil und wurden ausfihrlich tber den Ablauf der Studie, ihre Rechte und die
Anonymitét der Daten informiert. Alle Versuchspersonen unterzeichneten
eine Einverstandniserklarung. Fir die Teilnahme an der Studie wurde keine
Aufwandsentschadigung gezahlt.

5.3.4 Versuchsablauf

Vor der Untersuchung wurden die Versuchspersonen parallelisiert in die
adaptive und die nicht-adaptive Versuchsgruppe eingeteilt. Der Versuchslei-
ter demonstrierte allen Versuchspersonen zwei Objektiibergaben, jeweils mit
der zur Versuchsgruppe passenden Transportmethode, und erkléarte die
Ubergabeaufgabe. Die technische Funktionsweise des Roboteraufbaus wurde
den Versuchspersonen nicht erklart. Die Versuchspersonen filhrten keinen
Testversuch durch und begannen direkt mit dem ersten Durchgang der
Ubergabe.
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‘ ‘Gruppe adaptiv ‘Gruppe nicht-adaptiv ‘

‘ 10 x adaptive Ubergabe 10 x nicht-adaptive Ubergabe ‘
= Fragebogen =

\ 10 x adaptive Ubergabe 10 x nicht-adaptive Ubergabe |
- Fragebogen _

I 10 x adaptive Ubergabe 10 X nicht-adaptive Ubergabe |
= Fragebogen =

\ 10 x adaptive Ubergabe 10 X nicht-adaptive Ubergabe |

Fragebogen

Abbildung 26: Studiendesign Experiment I1.

Abbildung 26 gibt einen Uberblick iber das Studiendesign. Fiir die Ver-
suchspersonen bestand ein Durchgang aus zehn aufeinanderfolgenden Uber-
gaben. Nach den zehn Ubergaben gingen die Versuchspersonen zu einem
separaten Computer und beantworteten funf Fragen zu ihrer subjektiven
Wahrnehmung. Die Fragen des Fragebogens konnten auf einer 5-stufigen
Likert-Skala beantwortet werden und lauteten wie folgt:

Haben Sie die Ubergabe als fliissig empfunden?

Konnten Sie das Objekt leicht vom Roboter entgegennehmen?
Haben Sie Vertrauen in den Roboter, dass er das Richtige tut?
Haben Sie sich wahrend der Ubergabe sicher gefiihlt?

Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Ubergabe?

Nach der Beantwortung der Fragen kehrten die Versuchspersonen zum
Robotertisch zuriick und absolvierten den néchsten Durchgang. Beide Ver-
suchsgruppen fiihrten in jedem der vier Durchgange zehn Ubergaben mit der
gleichen Transportmethode durch. Die Pause zwischen den Durchgdngen
betrug ca. 1 Minute. Auf diese Weise absolvierte jede Versuchsperson
insgesamt vier Durchgénge. Somit hat jede Versuchsperson insgesamt 40
Ubergaben durchgefiihrt und die fiinf Fragen insgesamt viermal beantwortet.
Die Gesamtzeit pro Versuchsperson betrug ca. 40 Minuten.

5.3.5 Datenverarbeitung und Statistik

Um die Ubergabeleistung zu untersuchen, wird der Einfluss der Transportme-
thode als unabhangige Variable auf die physische Ubergabezeit, die vorzeiti-
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ge Ubergabe-Intervention und die subjektive Wahrnehmung der Versuchs-
personen als abhéngige Variablen zu mehreren Zeitpunkten untersucht. Die
physische Ubergabezeit wird von den kapazitiven Naherungssensoren des
Roboters gemessen und ist definiert als die Zeit zwischen dem ersten physi-
schen Kontakt der Versuchsperson mit dem Ubergabeobjekt und dem Uber-
schreiten des Schwellenwerts, der die Freigabe der Tasse bewirkt. Die physi-
sche Ubergabezeit wird in Sekunden angegeben. Fiir die deskriptive
Darstellung der Daten zur physischen Ubergabezeit wurden die Daten zu-
néchst auf Ausreifler untersucht. Werte > 0,5 s wurden als Ausreiler defi-
niert. Auf Basis der Ausreilleranalyse wurden sechs Klassen mit einem
Abstand von 0,1 s von < 0,1 s bis > 0,5 s gebildet. Die abgeschlossenen
Ubergaben wurden anhand ihrer physischen Ubergabezeiten den definierten
Klassen zugeordnet und als prozentualer Anteil an allen abgeschlossenen
Ubergaben in der jeweiligen Versuchsgruppe dargestellt. Die Verinderungen
der prozentualen Anteile der Ubergaben im Verlauf der vier Durchgange
werden zusétzlich analysiert und nach den definierten Klassen differenziert.
Die vorzeitige Ubergabe-Intervention ist definiert als der Differenzvektor
zwischen dem Koordinatenpunkt der Ubersichtsposition (Overview point)
des Roboters und dem Koordinatenpunkt der von der Versuchsperson ausge-
I6sten Objektfreigabe (Release point) im dreidimensionalen Raum:

Op = Overview point; R, = Release point

. [9px\ [Rpx
premature handover = |0, — R,| = | Opy |- | Rpy
Opz/) \Rp;

Je niedriger der Wert in cm, desto naher wurde das Objekt an der Ubersichts-
position des Roboters gegriffen und desto friiher greifen die Teilnehmer in
die Transportbewegung des Roboters ein.

Um zu prifen, ob es signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (adap-
tiv, nicht-adaptiv) und den Durchgéngen (1-4) in Bezug auf die physische
Ubergabezeit und die vorzeitige Ubergabe-Intervention gibt, wurden Vari-
anzanalysen in Form einer zweifaktoriellen gemischten ANOVA durchge-
fiuhrt. Die Daten sind nicht alle normalverteilt. Da die ANOVA jedoch als
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robust gegeniliber einer Verletzung der Normalverteilung gilt, wenn die
StichprobengréRen gleich sind, wird sie fir diese Studie als geeignet angese-
hen (Field et al., 2014; Schmider et al., 2010; Wilcox, 2012). Auf die ANO-
VA folgen Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur. Das Signifikanzniveau
wird a priori auf p = 0,05 festgelegt. Die EffektgréfRe wird durch eta zum
Quadrat (1?) angegeben. Bei Verletzung der Sphérizitat wurden die Freiheits-
grade mittels Greenhouse-Geisser-Korrektur angepasst. Zur Untersuchung
der subjektiven Wahrnehmung der Ubergaben durch die Versuchspersonen
wurden die Daten der beantworteten Fragebdgen verwendet. Um die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Transportmethoden zu quantifizieren,
wurden die Daten zundchst deskriptiv aufbereitet und grafisch dargestellt.
Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wurden paarweise Vergleiche
der Durchgénge 1-4 mit dem Wilcoxon-Test berechnet. Die Gruppenunter-
schiede in jedem Durchgang wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test berech-
net. Die EffektgroRe wird als biseriale Rangkorrelation angegeben. Das
Signifikanzniveau wurde a priori auf p = 0,05 festgelegt.

5.4 Ergebnisse

Das Ergebniskapitel ist in drei Unterabschnitte unterteilt, die sich mit den
drei Leistungsparametern: physische Ubergabezeit, vorzeitige Ubergabe-
Intervention und subjektive Bewertung befassen. Die physische Ubergabezeit
wird im Hinblick auf die Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Stu-
diengruppen und den Durchgangen betrachtet. Es folgt eine Ubersicht tiber
die prozentualen Anteile aller Ubergaben innerhalb der Klassengrenzen im
Verlauf der Durchginge. Die vorzeitige Ubergabe-Intervention wird anhand
der Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Untersuchungsgruppen und
den Durchgéngen betrachtet. Im dritten Unterkapitel werden die Antworten
auf die Fragen zum subjektiven Empfinden der Versuchspersonen dargestellt.
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5.4.1 Einfluss der Transportmethode auf die physische
Ubergabezeit

5.4.1.1 Vergleich der Mittelwerte der physischen Ubergabezeit

Mittlere physische Ubergabezeit
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Abbildung 27: Vergleich der physischen Ubergabezeiten der beiden Untersuchungs-
gruppen ,adaptiv‘ und ,nicht-adaptiv‘ im Verlauf der vier Durchginge.

Abbildung 27 gibt einen Uberblick uber die Entwicklung der mittleren
physischen Ubergabezeiten im Verlauf der vier Durchgénge. Es besteht keine
statistisch signifikante Interaktion zwischen den Durchgéngen und den
Gruppen (F (3,110) = 0,108, p =.959, 1 = .001). Es gibt keinen signifikanten
Haupteffekt der Gruppen auf die physische Ubergabezeit (F (1, 38) = 1,542,
p = .222, W2 = .012). Die physische Ubergabezeit nimmt im Verlauf der
Durchgénge signifikant ab (F (3,114) = 21,780, p < .001, n? = .014). In der
adaptiven Gruppe sinkt die physische Ubergabezeit signifikant von 0,80 s (+
0,41 s) im ersten Durchgang auf 0,45 s (£ 0,29 s) im zweiten Durchgang
(t(19) = 4,161, puont = 0,002, d = 1,076). In der nicht-adaptiven Gruppe sinkt
die physische Ubergabezeit ebenfalls signifikant von 0,67 s (+ 0,34 s) im
ersten Durchgang auf 0,38 s (+ 0,22 s) im zweiten Durchgang (t(19) = 3,900,
Poont = 0,006, d = 1,008).
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Es gibt keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen der adaptiven
und der nicht-adaptiven Gruppe, wahrend die mittlere physische Ubergabe-
zeit vom ersten zum zweiten Durchgang in beiden Versuchsgruppen signifi-
kant abnimmt.

5.4.1.2 Vergleich des Anteils der Ubergaben innerhalb der
Klassengrenzen der physischen Ubergabezeit

Bei néherer Betrachtung der Mittelwerte wird deutlich, dass die physische
Ubergabezeit im Verlauf der vier Durchgange abnimmt. Gleichzeitig weisen
die Mittelwerte hohe Standardabweichungen auf. Um eine differenziertere
Betrachtung zu ermdglichen, wie die Verringerung der Mittelwerte zustande
kommt und in welchen Bereichen die grofiten Veranderungen auftreten,
wurden sechs Klassen definiert. Die Ubergaben wurden den definierten
Klassen getrennt nach Durchgéngen und Untersuchungsgruppe zugeordnet.
Abbildung 28 gibt einen deskriptiven Uberblick Gber die Entwicklung des
Anteils der Ubergaben innerhalb der Klassen < 0,1 s bis > 0,5 s im Verlauf
der vier Durchgénge. Fir jede Klasse werden die Gruppenunterschiede und
die Unterschiede tber den Verlauf der vier Durchgénge betrachtet.
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Abbildung 28: Vergleich der Prozentsitze der Ubergaben beider Versuchsgruppen
innerhalb der vier Durchldufe unter Verwendung der definierten Klassengrenzen der
physischen Ubergabezeit: [< 0.5 s]; [> 0.1;0.2 s]; [> 0.2;0.3 s]; [> 0.3;0.4 s]; [>

0.4;,0.5]; [>0.5].

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass bei Ubergaben < 0,1 s die
adaptive Gruppe geringere Prozentsatze aufweist als die nicht-adaptive
Gruppe. Bei Ubergaben mit Ubergabezeiten zwischen 0,1 s und 0,2 s gibt es
keine groRen Unterschiede zwischen den Prozentsatzen der beiden Versuchs-
gruppen. In beiden Versuchsgruppen nimmt der Anteil der Ubergaben zwi-
schen 0,1 s und 0,2 s im Verlauf der vier Durchgénge zu. Bei Ubergaben
zwischen 0,2 s und 0,3 s, 0,3 s und 0,4 s sowie > 0,5 s weist die adaptive
Gruppe héhere Anteile auf als die nicht-adaptive Gruppe. Bei Ubergaben >
0,5 s fuhrt die adaptive Transportmethode zu héheren Prozentséatzen als die
nicht-adaptive Transportmethode. Bei Ubergaben > 0,5 s nehmen die Anteile
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in beiden Versuchsgruppen in den ersten beiden Durchgangen ab. Der grofite
prozentuale Anstieg in beiden Untersuchungsgruppen trat bei Ubergaben
zwischen 0,1 s und 0,2 s auf, wéhrend der groBte prozentuale Riickgang in
beiden Untersuchungsgruppen bei Ubergaben > 0,5 s auftrat.

5.4.2 Einfluss der Transportmethode auf die vorzeitige
Ubergabe-Intervention

5.4.2.1 Vergleich der Mittelwerte der vorzeitigen Ubergabe-
Intervention

Abbildung 29 zeigt die Entwicklung der Mittelwerte fir die vorzeitige
Ubergabe-Intervention im Verlauf der vier Durchgange. Es gibt keinen
statistisch signifikanten Interaktionseffekt zwischen den Durchgéngen eins
bis vier und den Gruppen (F (3,114) = 0,696, p = 0,556, n> = 0,002). Die
Effekte zwischen den Untersuchungsgruppen zeigen keine signifikanten
Unterschiede (F (1,38) = 1,010, p = 0,321, n? = 0,022). Es gibt einen signifi-
kanten Haupteffekt der Durchgénge mit fritheren Ubergabe-Interventionen im
Verlauf der Durchgénge (F (3,114) = 10,074, p < .001, n* = 0,029). In der
nicht-adaptiven Gruppe wird die Ubergabe im Verlauf vom ersten bis zum
vierten Durchgang nicht signifikant friiher eingeleitet. In der adaptiven
Gruppe wird die Ubergabe signifikant friiher im Verlauf vom ersten bis zum
dritten Durchgang (t(19) = 4,036, pbonf = 0,003, d = 0,505) und im Ver-
gleich vom ersten bis zum vierten Durchgang (t(19) = 4,137, pbonf = 0,002,
d = 0,517) eingeleitet. Die adaptive Gruppe greift das Ubergabeobjekt im
ersten Durchgang 54,87 cm (+ 6,8 cm) und im vierten Durchgang 51,11 c¢cm
(x 7,2 cm) von der Startposition entfernt.
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Distanz zwischen Uberblicksposition und Objektfreigabe-Position
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Abbildung 29: Vergleich der Mittelwerte der vorzeitigen Ubergabe-Intervention,
parametrisiert durch den Abstand zwischen der Ubersichtsposition des Roboters und
der Freigabeposition des Objekts, der beiden Versuchsgruppen wahrend der vier
Durchgénge.

In der Versuchsgruppe mit der nicht-adaptiven Transportmethode wird das
Ubergabeobjekt vom ersten bis zum vierten Durchgang nicht signifikant
fruher gegriffen. In der Versuchsgruppe mit der adaptiven Transportmethode
hingegen wird das Ubergabeobjekt im dritten und vierten Durchgang signifi-
kant friher gegriffen als im ersten Durchgang.

5.4.3 Einfluss der Transportmethode auf die subjektive
Bewertung

Abbildung 30 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der subjektiven
Bewertungen wahrend der Durchgange. Die Bewertung des Vertrauens in
den Roboter zeigt weder fiir die adaptive noch fir die nicht-adaptive Gruppe
signifikante Unterschiede Uber die vier Durchgénge. Im zweiten Durchgang
gibt es einen signifikanten Unterschied in der Bewertung des Vertrauens
zwischen der adaptiven Gruppe (3,9 £ 0,85) und der nicht-adaptiven Gruppe
(4,6 £ 0,6) (W = 106,000, p = 0,006, r = -0,470). Im dritten Durchgang gibt
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es ebenfalls einen signifikanten Unterschied (W = 102,500, p = 0,004, -
0,488) in den Vertrauensbewertungen zwischen der adaptiven (4,0 = 0,6) und
der nicht-adaptiven Gruppe (4,6 + 0,6). Die Bewertung der wahrgenommenen
Sicherheit wahrend der Ubergabe durch die adaptive Gruppe zeigt einen
signifikanten Ruckgang (W = 62,000, p = 0,009, r = 0,879) der Bewertung
von 4,6 (= 0,6) im ersten Durchgang auf 4,0 (x 0,83) im zweiten Durchgang.
Die Bewertung der nicht-adaptiven Gruppe zeigt keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den vier Durchgéngen. Im zweiten Durchgang zeigen die
adaptive (4,0 + 0,83) und die nicht-adaptive Gruppe (4,7 £ 0,47) einen
signifikanten Unterschied in der Bewertung der wahrgenommenen Sicherheit
(W = 99,000, p = 0,003, r = -0,505). Im dritten Durchgang zeigt sich eben-
falls ein signifikanter Unterschied (W = 98,500, p = 0,003, r = -0,508) in der
Bewertung des Sicherheitsempfindens zwischen der adaptiven Gruppe (4,1 +
0,6) und der nicht-adaptiven Gruppe (4,7 + 0,67). Ein weiterer signifikanter
Unterschied im Sicherheitsempfinden besteht im vierten Durchgang (W =
125,500, p = 0,015, r = -0,373) zwischen der adaptiven (4,3 + 0,86) und der
nicht-adaptiven Gruppe (4,9 + 0,37).

Die Transportmethode zeigt einen signifikanten Einfluss auf das Vertrauen in
den Roboter und das Sicherheitsempfinden wahrend der Ubergabe. Dagegen
hat die Transportmethode keinen Einfluss auf die wahrgenommene Flissig-
keit der Ubergabe, die Leichtigkeit des Entgegennehmens und die allgemeine
Zufriedenheit mit der Ubergabe.
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Abbildung 30: Vergleich der subjektiven Wahrnehmungen der beiden Versuchs-
gruppen in den vier Ubergabedurchldufen. Bewertungen auf einer 5-stufigen Skala
von 1: nein, Uberhaupt nicht; bis 5: ja, vollstandig.

5.5 Diskussion

Das Hauptziel dieser Studie war es, die Ubergabeleistungen von Roboter-
Mensch Ubergaben zu vergleichen. Dazu wurde eine an die menschliche
Hand angepasste Ubergabe mit einer Ubergabe mit fester Zielposition vergli-
chen. Die Studie wurde mit zwei Versuchsgruppen durchgefiihrt. Die adapti-
ve Gruppe fiihrte 4x10 Ubergaben mit der adaptiven Transportmethode
durch, wahrend die nicht-adaptive Gruppe 4x10 Ubergaben mit der nicht-
adaptiven Transportmethode durchfithrte. Die physische Ubergabezeit, die
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vorzeitige Ubergabe-Intervention und die subjektive Wahrnehmung wurden
als MessgroRen fiir die Bewertung der Ubergabe verwendet.

Die adaptive Transportmethode filhrt nicht zu signifikant héheren mittleren
physischen Ubergabezeiten als die nicht-adaptive Transportmethode. Die
nicht-adaptive Transportmethode fiihrt nicht zu einer signifikant vorzeitige-
ren Ubergabe-Intervention als die adaptive Transportmethode. Die adaptive
Transportmethode flihrt zu signifikant niedrigeren Bewertungen des Vertrau-
ens und der wahrgenommenen Sicherheit als die nicht-adaptive Transportme-
thode. Die physische Ubergabezeit nimmt bei beiden Versuchsgruppen
innerhalb der ersten beiden Durchgénge signifikant ab. Die vorzeitige Uber-
gabe-Intervention nimmt in der adaptiven Transportgruppe im Verlauf der
Durchgénge signifikant zu. Die adaptive Transportgruppe zeigt einen signifi-
kanten Rilckgang der Bewertung des Sicherheitsempfindens im Verlauf der
Durchgéange.

5.5.1 Einfluss der Transportmethode auf die Ubergabe

Die adaptive Transportmethode fiihrt in allen Durchgédngen zu hdheren
mittleren physischen Ubergabezeiten. Die Unterschiede zur nicht-adaptiven
Transportmethode sind jedoch nicht signifikant. Die Mittelwerte beider
Transportmethoden weisen hohe Standardabweichungen auf, die auf Uberga-
ben mit sehr hohen physischen Ubergabezeiten zuriickzufiihren sind. Eine
Einteilung der Ubergaben in Klassen der physischen Ubergabezeit gibt einen
genaueren Einblick in die Verteilung der Ubergaben. Die adaptive Trans-
portmethode fihrt im Vergleich zur nicht-adaptiven Transportmethode zu
geringeren Anteilen bei sehr schnellen Ubergaben und zu héheren Anteilen
bei langsameren Ubergaben. Fiir die vorzeitige Ubergabe-Intervention gibt es
keine statistischen Unterschiede zwischen der adaptiven und der nicht-
adaptiven Transportmethode. Die Transportmethode hat keinen signifikanten
Einfluss auf die subjektiv empfundene Fliissigkeit der Ubergabe, die Leich-
tigkeit der Objektiibernahme und die Gesamtzufriedenheit mit der Ubergabe.
Fir die Ubergabe des Objekts wurde in beiden Versuchsgruppen die gleiche
Sensortechnik verwendet. Die Funktion des Greifers macht einen grof3en Teil
des Greifens und Loslassens des Objekts aus und hat daher einen grofien
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Einfluss auf die Bewertung der subjektiven Parameter. Das Vertrauen in den
Roboter und das Sicherheitsempfinden werden bei der adaptiven Transport-
methode signifikant niedriger bewertet als bei der nicht-adaptiven Trans-
portmethode.

Bei der adaptiven Transportmethode wird das Startsignal fur die Ubergabe
von den Versuchspersonen gegeben, woraufhin diese den Bewegungspfad
des Roboters beobachten und auf dieser Grundlage die Zielposition abschét-
zen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die adaptive Transportmetho-
de mit mehr Unsicherheiten bei der Vorhersage der Zielposition des Roboters
verbunden ist, was zu einem geringeren Vertrauen und Sicherheitsempfinden
flhrt. Durch die Variation der Ausgangsposition der Hand der Versuchsper-
sonen wird die Trajektorie des Roboters angepasst, was dazu flihren kann,
dass die Bewegung des Roboters fur die Versuchspersonen an Vorhersagbar-
keit verliert. Dies erschwert die Vorhersagbarkeit der Trajektorie und der
Zielposition im Vergleich zur nicht-adaptiven Transportmethode. Bei der
nicht-adaptiven Transportmethode gewohnen sich die Versuchspersonen
leichter an die gleiche Trajektorie und Zielposition, was ihnen mehr Freiheit
bei der Entscheidung gibt, wann sie eingreifen und wie sie die Hand fiir die
Ubergabe halten sollen. Dies konnte eine Erklarung fiir das groRere Vertrau-
en und Sicherheitsgefiihl gegeniiber dem Roboter sein. Andererseits kdnnte
auch argumentiert werden, dass die Absicht des Roboters flr die Versuchs-
personen bei der adaptiven Transportmethode klarer ist, da der Roboter die
Hand der Versuchspersonen eindeutig ansteuert, wahrend die nicht-adaptive
Transportmethode stumpf dieselbe Bewegungsbahn mit derselben Zielpositi-
on verfolgt. Das frihere Eingreifen der adaptiven Gruppe in die Transport-
bewegung im Verlauf der Durchgange kénnte durch ein gréBeres Vertrauen
in den Roboter erklart werden. Dem widerspricht jedoch das deutlich gerin-
ger bewertete Vertrauens- und Sicherheitsempfinden.
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5.5.2 Anpassung an den Roboter im Verlauf der
Durchginge

Ein genauerer Blick auf die Studien, die im Bereich der Mensch-Mensch-,
Roboter-Mensch- und Mensch-Roboter-Ubergaben durchgefiihrt wurden,
zeigt, dass sie entweder kleine StichprobengréBen aufweisen, nur eine gerin-
ge Anzahl an Ubergabewiederholungen durchgefithrt haben oder beides in
Kombination (Aleotti et al., 2012; Basili et al., 2009; Becchio et al., 2008;
Dehais et al., 2011; Huber et al., 2008; Pan et al., 2018). Je nach Zielsetzung
der Studie waren die kleinen StichprobengréRen und die geringe Anzahl an
Wiederholungen ausreichend, um die jeweilige Forschungsfrage zu beant-
worten bzw. die jeweilige technische Entwicklung zu bewerten und voranzu-
treiben. In Ubereinstimmung mit Leichtmann et al. (2022) besteht ein groBes
Potenzial darin, Studien mit groBeren StichprobengréBen und auch héheren
Wiederholungszahlen durchzufiihren, um mehr Details des menschlichen
Verhaltens in der Kooperation mit Robotern aufzudecken und fur die weitere
Forschung und Entwicklung nutzbar zu machen.

Durch die vier Durchgdnge mit jeweils zehn Ubergaben konnte gezeigt
werden, dass bei beiden Transportmethoden die mittlere physische Uberga-
bezeit vom ersten zum zweiten Durchgang deutlich reduziert wird. Der Anteil
der Ubergaben mit einer Ubergabezeit zwischen 0,1 s und 0,2 s nimmt in
beiden Versuchsgruppen im Verlauf der vier Durchgénge unabhéngig von der
Transportmethode stark zu. In der Klasse der Ubergaben mit Ubergabezeiten
> 0,5 s fiihrt der Verlauf der vier Durchgénge zu einem starken Riickgang der
Anteile. Anhand der physischen Ubergabezeit lassen sich zwei zentrale
Anpassungstendenzen im Verlauf der Durchgénge identifizieren. Erstens
versuchen die Versuchspersonen, Ubergaben mit sehr langen Interaktionszei-
ten zu reduzieren. Zweitens versuchen die Versuchspersonen, den gréBten
Teil der Ubergaben mit Interaktionszeiten zwischen 0,1 s und 0,2 s durchzu-
fiihren. Aus neurowissenschaftlicher Sicht bendtigt visuelles Feedback etwa
100 ms (Wolpert et al., 2013), um von der Netzhaut verarbeitet und an den
visuellen Kortex weitergeleitet zu werden. Dohring et al. (2020) vermuten,
dass taktile sensorische Rickmeldungen Uber ein Objekt innerhalb der ersten
80-100 ms verarbeitet werden kdnnen. Weitere Verzogerungen treten bei der
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weiteren Verarbeitung auf. Die kombinierte Verzdgerung der sensomotori-
schen Schleife betrégt ca. 200 ms (Wolpert et al., 2013) bis zur Reaktion auf
einen visuellen oder taktilen Reiz. Das bedeutet, dass bei schnellen Bewe-
gungen kein sensorisches Feedback genutzt werden kann. Daher muss
Feedforward-Kontrolle verwendet werden, um eine Bewegung zu initiieren
(Wolpert et al., 2013). In den meisten motorischen Systemen wird die moto-
rische Kontrolle durch beide Prozesse, Feedforward und Feedback, erreicht.
Da fur den ersten Teil einer Bewegung kein sensorisches Feedback zur
Verflgung steht, werden die ersten motorischen Befehle allein durch
Feedforward-Prozesse erzeugt. Mit fortschreitender Bewegung werden
Informationen (ber die Bewegung verfligbar, die zu einer Feedback-
Kontrolle filhren, um in die Bewegungsausfiihrung einzugreifen (Wolpert et
al., 2013). Beziiglich des Anstiegs des Prozentsatzes der Ubergaben zwischen
0,1 und 0,2 s kdnnte spekuliert werden, dass der Anstieg der Prozentsétze aus
einer Abnahme der Feedback-Kontrolle und einer Zunahme der Feedforward-
Kontrolle resultiert. In einer fritheren Studie zu Ubergaben von Mensch zu
Mensch wurde eine hohe Anzahl von Ubergaben mit einem Kunststoffbecher
durchgefiihrt (Kappler et al., 2021). Diese Ubergaben wurden mit einem
markerbasierten Bewegungserfassungssystem aufgezeichnet und auf ihre
physische Ubergabezeit hin analysiert. Die mittlere Ubergabezeit des leeren
Kunststoffbechers von Mensch zu Mensch betrug in dieser Studie ~ 0,16 s,
was zwischen 0,1 s und 0,2 s liegt und darauf hindeutet, dass es hier eine Art
Optimum fir die physische Ubergabezeit gibt. In diesem Zusammenhang ist
es wichtig zu prifen, ob die Daten aus der Bewegungserfassung mit denen
der kapazitiven Naherungssensoren vergleichbar sind.

Da die Versuchspersonen in ihrem Leben schon viele Objektiibergaben mit
anderen Personen durchgefiihrt haben, haben sie eine gewisse Vorstellung
davon, wie schnell und reibungslos eine Objektiibergabe ablaufen sollte. Die
Verénderungen der aufgefiihrten Werte lassen sich im Kontext von error-
based learning erkldaren. Durch den Prozess des error-based learnings passt
sich das menschliche motorische Verhalten stdndig an. Wenn das motorische
System auf einen Fehler stof3t, dndert sich seine Einschdtzung des Korpers
und der Umgebung, und die nichste Bewegung wird sofort modifiziert, um
dem zugrunde liegenden Fehler entgegenzuwirken (Diedrichsen et al., 2010).
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Betrachtet man die Probleme, die bei Ubergaben mit dem Roboter auftreten,
als Stdrungen, so lassen sich die Veranderungen in den Daten auf die motori-
sche Adaptation zuruickfiihren. Diese beschreibt die Féhigkeit des motori-
schen Systems, unter verénderten &uBeren oder inneren Bedingungen seine
vorherige Leistung wiederzuerlangen (Krakauer & Mazzoni, 2011).

Bei beiden Transportmethoden neigen die Versuchspersonen dazu, den
Abstand zwischen der Ubersichtsposition des Roboters und der Greifposition
des Objekts zu verringern. Bei der nicht-adaptiven Transportmethode ist
diese Verringerung nicht signifikant. Fir die adaptive Transportmethode
konnte gezeigt werden, dass sich der Abstand zwischen der Ubersichtspositi-
on des Roboters und der Greifposition des Objekts im Verlauf der Durchgén-
ge signifikant verringert. Eine Hypothese von lzawa et al. (2008) geht davon
aus, dass es das Ziel des Nervensystems ist, die Leistung in einer neuen
Umgebung zu maximieren. Interne Modelle werden verwendet, um einen
besseren Bewegungsplan zu finden, der den motorischen Aufwand minimiert
und den Ertrag der Bewegung maximiert. Die Fahigkeit, den Ertrag der
Bewegung zu maximieren, kann erkléren, warum die Versuchspersonen dazu
neigen, vorzeitig in die Bewegung des Roboters einzugreifen. Die Versuchs-
personen versuchen, den gesamten Ubergabeprozess durch vorzeitiges
Eingreifen zu beschleunigen. Gleichzeitig wird dadurch der Umfang der
erforderlichen Informationsverarbeitung reduziert. Wéahrend der Bewegung
des Roboters findet eine kontinuierliche Beobachtung des Roboterarms statt.
Basierend auf der Beobachtung der Roboterbewegung werden kontinuierlich
Schétzungen fir den bestmdglichen Eingriffsort und -zeitpunkt berechnet.
Durch eine vorzeitigere Intervention in die Roboterbewegung, werden die
Kosten vom Beobachtungsaufwand auf den Vorhersageaufwand verlagert.
Ob dadurch tatséchlich Kosten eingespart werden, ist unklar. Auf jeden Fall
ist der Ertrag durch die schnellere Objektiibergabe héher. Die Gesamtbilanz
ist also positiv. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob das friih-
zeitige Eingreifen bei der Ubergabe ein generelles menschliches Verhalten ist
oder ob es auftritt, weil der Gesamtprozess zu langsam ist. Es wére interes-
sant, weitere Untersuchungen zur vorzeitigen Ubergabe-Intervention mit
unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten durchzufihren, um zu
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prifen, wann die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters optimal an die
Reichgeschwindigkeit von Menschen angepasst ist.

5.5.3 Limitationen

Leichtmann et al. (2022) zeigen in ihrem Avrtikel, dass HRI-Nutzerstudien mit
dhnlichen Problemen der Replizierbarkeit konfrontiert sind, wie andere
verhaltenswissenschaftliche Disziplinen. Dementsprechend werden in diesem
Abschnitt die wichtigsten Einschrankungen dieser Studie aufgezeigt.

Die Stichprobe der Studie stammt aus dem Umfeld des KIT. Es ist durchaus
denkbar, dass die untersuchte Stichprobe eine hdhere Technikaffinitat auf-
weist und weniger Hemmungen hat, mit einem Roboter zu interagieren als
die Grundgesamtheit aller Menschen. In dieser Studie wurde zwar ein han-
delstblicher Franka Panda Roboter inklusive Greifer verwendet. Die kapazi-
tive Naherungssensorik, die zur Auslésung der Objektiibergabe und zur
Erfassung der physischen Ubergabezeit verwendet wurde, ist allerdings eine
Prototypentwicklung, die beim IPR zur Replikation oder Weiterentwicklung
des Versuchsaufbaus angefordert werden kann. Hinsichtlich der verwendeten
Hardware ist zu beachten, dass die kapazitiven Naherungssensoren am besten
mit Materialien mit hoher elektrischer Permittivitat funktionieren. Daher ist
diese Art der Abtastung nicht flr alle Objekteigenschaften gleichermalien
geeignet. Der Schwellenwert fiir die kapazitiven Naherungssensoren zur
Freigabe des Objekts wurde auf einen festen Wert eingestellt. Der Schwel-
lenwert ist jedoch von mehreren Faktoren abhangig. Die Oberflache des zu
greifenden Objekts und damit die GroRe der Hand der Versuchsperson sowie
der Hautleitwert und die Umgebungsfeuchtigkeit kdnnen die Funktionsfahig-
keit des Sensors beeinflussen. Fur zukinftige Untersuchungen kénnte eine
Kalibrierung des Sensors auf die jeweilige Versuchsperson entwickelt wer-
den. Die Kalibrierung fiihrt aber auch zu einer ersten Gewdhnung. Mit
Vorwissen und Gewdhnung ist es nicht mdglich zu untersuchen, wie sich
Versuchspersonen intuitiv an den Roboter anpassen.

Die Bewegungsgeschwindigkeit der Versuchspersonen wurde in dieser
Studie nicht erfasst. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag auf der Durch-
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fiihrung der Studie mit der integrierten Sensorik des Roboters. Die detaillierte
Erfassung der Bewegungsgeschwindigkeit der Versuchspersonen sowie ihres
Beschleunigungs- und Abbremsverhaltens kdénnte wichtige zusétzliche
Informationen fir die Auswertung und Interpretation des Verhaltens der
Versuchspersonen liefern. Die physische Ubergabezeit und die vorzeitige
Ubergabe-Intervention haben das Potenzial, als standardisierte Leistungspa-
rameter Uber eine Vielzahl verschiedener Messsysteme, wie markerbasierte
Bewegungserfassungssysteme oder kapazitive Naherungssensoren, erfasst zu
werden. Wie von Steinfeld et al. (2006) und Aly et al. (2017) gefordert,
sollen die beiden Messparameter zu einem einfacheren und faireren Ver-
gleich verschiedener technischer Lésungen beitragen. In diesem Zusammen-
hang sind entsprechende Vergleichsstudien zu den jeweiligen Messsystemen
durchzuflhren.

In der vorliegenden Studie war der Roboterarm statisch auf dem Tisch
montiert, auf dem die Ubergabe stattfand. Die Versuchspersonen waren voll
und ganz auf das Entgegennehmen des Objekts vom Roboter konzentriert.
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Studie sollte in einem praktische-
ren Kontext getestet werden. Die Art des verwendeten Roboteraufbaus ist in
einer Montageumgebung gut vorstellbar, jedoch wird der Fokus eher auf der
Montageaufgabe liegen, weshalb in Zukunft weitere Studien zu Ubergaben
ohne Fokus auf das Ubergabeobjekt bei gleichzeitiger Ausfiihrung einer
Nebenaufgabe durchgefiihrt werden sollten. Im Kontext von sozialen Pflege-
robotern ist zu beriicksichtigen, dass der physischen Ubergabe des Objekts
eine Anndherung an die Person durch die mobile Plattform des Roboters
vorausgeht. Daher sollte in Zukunft untersucht werden, ob die Ergebnisse
dieser Studie auch dann gltig sind, wenn der physischen Ubergabe eine
Annéherung des Roboters an die Person vorausgeht.

5.6 Implikationen

Im Verlauf dieser Studie hat sich gezeigt, dass sich die erfassten Daten
wahrend der Durchgénge erheblich verdndern kdnnen. Diese Verdnderungen
in den Daten kénnen auf die Anpassung der Versuchspersonen an den Robo-
ter und an die Ubergabeaufgabe zuriickgefiihrt werden. Daher wird empfoh-
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len, bei Studien zur Mensch-Roboter-Interaktion immer eine ausreichende
Anzahl von Wiederholungen einer Bewegung und mindestens zwei, besser
drei oder mehr Durchgénge pro Testbedingung durchzufiihren.

Basierend auf dieser Studie wird empfohlen, bei der Konzeption von
Mensch-Roboter- oder Roboter-Mensch-Ubergabestudien  vergleichbare
Metriken zu verwenden, um Studien mit &hnlichem Schwerpunkt vergleich-
bar zu machen. Die Metriken der physischen Ubergabezeit und der vorzeiti-
gen Ubergabe-Intervention kénnen mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Messsysteme erfasst werden, z. B. mit markerbasierter Bewegungserfassung
(wie VICON, ARTTRACK etc.) oder mit kapazitiven und anderen in den
Roboter integrierten Sensoren. Die Messparameter kdénnen mit geeigneten
Berechnungsroutinen leicht in Robotersysteme integriert werden und bieten
einen groRen wissenschaftlichen Mehrwert fiir Mensch-Roboter-Studien.

Es ist auBerdem wichtig, den Nutzungskontext und die Ziele des Benutzers
bei der Verwendung eines Roboters mit entsprechenden Fahigkeiten zu
verstehen. Wenn eine Person aktiv winscht, dass ihr ein Gegenstand Uberge-
ben wird, sollte der letzte Impuls vom Nehmer ausgehen. Wenn die Auf-
merksamkeit des Nehmers auf das zu tbergebende Objekt gerichtet ist, sollte
die Ubergabe so gestaltet werden, dass der Benutzer das Objekt aktiv greift,
anstatt es vollstandig in die Hand zu beférdern. Besteht das Ziel hingegen
darin, das Objekt blind zu greifen, ohne dass die visuelle Aufmerksamkeit
des Nehmers darauf gerichtet ist, so erfordert dies eine Anpassung an die
Hand des Nehmers. Wenn die Aufmerksamkeit des Nehmers nicht auf das zu
Ubergebende Objekt gerichtet ist, sollte das Objekt zur Hand transportiert
werden, um physischen Kontakt herzustellen, auf den der Nehmer reagieren
kann.

Die Studie hat gezeigt, dass eine adaptive Transportmethode nicht zu schnel-
leren physischen Ubergaben fiihrt als eine nicht-adaptive Transportmethode.
Je weiter die technische Entwicklung im Bereich der Roboter-Mensch- oder
Mensch-Roboter-Ubergabe voranschreitet, desto wichtiger wird es, dem
Forschungsgebiet der menschlichen Motorik und insbesondere der Forschung
auf dem Gebiet der motorischen Adaptation mehr Aufmerksamkeit zu schen-
ken. In der Vergangenheit wurde viel Forschung im Bereich der motorischen
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Adaptation durchgefiihrt und veroffentlicht (Krakauer et al. 2019). Die
Theorien, die hinter motorischen Adaptationsprozessen stehen, missen auf
gemeinsame Handlungen zwischen Menschen und auf Mensch-Roboter-
Interaktionen angewendet werden. Es ist wichtig, dieses Wissen zu nutzen,
um die Funktionsweise von Robotern an die Anpassungsmechanismen der
Menschen anzupassen, die den Roboter nutzen werden. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass diese Untersuchung wertvolle Erkenntnisse Uber die
Faktoren geliefert hat, die den Erfolg von Objektiibergaben zwischen Robo-
tern und Menschen beeinflussen. Insgesamt leistet diese Studie einen wichti-
gen Beitrag zum Gebiet der Mensch-Roboter-Interaktion, indem sie ein
tieferes Verstandnis fir die Gestaltung effektiver Objektiibergaben vermittelt.
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6 Experiment III: Bewertung der
Roboter-Mensch Interaktions-
leistung in Experiment Il
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Abbildung 31: Schematischer Uberblick des Datenvergleichs von Experiment | und
Experiment I1.

6.1 Einleitung

In diesem abschlieenden Kapitel werden die aufgezeichneten physischen
Ubergabezeiten aus den Roboter-Mensch Objektiibergaben aus Experiment 11
mit den physischen Ubergabezeiten der Mensch-Mensch Objektiibergaben
aus Experiment | verglichen und in ein Verhdltnis zueinander gesetzt
(Abbildung 31). Der Vergleich dient dazu, die Interaktionsleistung des
Roboters in Experiment 11, die Gewdhnung an den Roboter und den Einfluss
der Objekteigenschaften ubergreifend zu diskutieren. Hierfir werden die
physischen Ubergabezeiten, die sich bei Mensch-Mensch Ubergaben auf-
grund der unterschiedlichen Objekteigenschaften ergeben, mit den Durch-
gdngen 1-4 der Roboter-Mensch Ubergaben verglichen. Wie von Steinfeld et
al. (2006) und Aly et al. (2017) gefordert, tragt der Messparameter der
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physischen Ubergabezeit somit zu einem einfacheren und faireren Vergleich
unterschiedlicher technischer Losungen bei.

Die beiden Experimente weisen einige Gemeinsamkeiten auf, die einen
Vergleich der Daten ermdéglichen. In einem ersten Schritt werden sowohl der
Versuchsaufbau als auch die Ergebnisse der beiden Studien analysiert, um ein
klares Verstandnis dariiber zu erlangen, welche Daten aus welchen Griinden
miteinander vergleichbar sind. Um die Interaktionsleistung der Roboter-
Mensch Ubergaben in Experiment 11 in einem gréBeren Kontext zu betrach-
ten, wird zundchst diskutiert, welche Durchgénge fir einen Vergleich mit
Experiment | und den Untersuchungsergebnissen anderer Autoren in Frage
kommen. AnschlieRend werden die Interaktionsleistungen aus Experiment Il
mit den Interaktionsleistungen aus Experiment | verglichen. AbschlieRend
werden die Interaktionsleistungen aus Experiment 1l mit den Interaktionsleis-
tungen aus anderen Mensch-Mensch Untersuchungen verglichen und einge-
ordnet.

‘ Datenvergleich: Experiment 1
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Abbildung 32: Datenvergleich: Physische Ubergabezeit Experiment 1.

In Experiment | wurden Objektlibergaben von Mensch zu Mensch durchge-
fiihrt (Abbildung 32). Ziel war es herauszufinden, wie sich verschiedene
Objekteigenschaften sowie visuelle und auditive Wahrnehmungseinschréan-
kungen des Nehmers auf die physische Ubergabezeit und die Objektfithrung
als abhangige Variablen auswirken. Fir Experiment | fihrten 20 Versuchs-
personen Objektiibergaben mit einer standardisierten Ubergabeperson durch.
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Jede Versuchsperson fiihrte insgesamt 30 Ubergaben durch. Die Ubergaben
wurden in 5 Durchgéngen mit jeweils 6 Ubergaben pro Durchgang durchge-
fihrt. Die Durchgénge unterschieden sich sowohl in der Becherfulllung als
auch in den Wahrnehmungseinschrankungen des Nehmers. Bei den Uberga-
beobjekten handelte es sich um Kunststoffbecher die ohne Fillung 36 g, zu
50 % mit Wasser gefillt 276 g und zu 90 % mit Wasser gefullt 468 g wogen.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Objekteigenschaften
einen signifikanten Einfluss auf die Ubergabezeit und die Objektfilhrung
haben. Je hoher die Becherfiillung mit Wasser, desto héher die physische
Ubergabezeit und desto langer die Objektfihrung wéhrend der physischen
Ubergabe. Die Einschrankung der visuellen und auditiven Wahrnehmung des
Nehmers filhrte zu signifikant hoheren Ubergabezeiten bei gleichzeitig
signifikant geringerer Objektfilhrung wahrend der physischen Ubergabe.
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Abbildung 33: Datenvergleich: Physische Ubergabezeit Experiment 11.

In Experiment 1l wurden Objektiibergaben vom Roboter an den Menschen
durchgefihrt (Abbildung 33). Ziel des Experiments war es, die Auswirkun-
gen von adaptivem und nicht-adaptivem Roboterverhalten auf die physische
Ubergabezeit, die vorzeitige Ubergabe-Intervention und das subjektive
Empfinden als abhéngige Variablen zu untersuchen. Ein weiteres Ziel be-
stand darin, die Auswirkungen mehrerer aufeinanderfolgender Durchgénge
mit derselben Ubergabemethode auf die abhingigen Variablen zu untersu-
chen. Es handelte sich um ein Zwei-Gruppen Design mit jeweils 20 Ver-
suchspersonen pro Gruppe. Die Versuchspersonen fiihrten in 4 Durchgédngen
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10 Ubergaben pro Durchgang durch. Somit fiihrte jede Versuchsperson
insgesamt 40 Objektiibergaben durch. Gruppe A fiihrte alle Objektiibergaben
mit der adaptiven Ubergabemethode durch, wahrend Gruppe B alle Objekt-
iibergaben mit der nicht-adaptiven Ubergabemethode durchfiihrte. Das
Ubergabeobjekt war eine Keramiktasse mit einem Gewicht von 290 g. Die
adaptive Transportmethode flihrt nicht zu signifikant hoéheren mittleren
physischen Ubergabezeiten als die nicht-adaptive Transportmethode. Die
nicht-adaptive Transportmethode flihrt zu einem signifikant friiheren Eingrei-
fen in den Ubergabeprozess als die adaptive Transportmethode. Die physi-
sche Ubergabezeit verringert sich bei beiden Versuchsgruppen innerhalb der
ersten beiden Durchginge signifikant. Die vorzeitige Ubergabe-Intervention
nimmt in der Gruppe mit der nicht-adaptiven Transportmethode im Verlauf
der Durchgénge signifikant zu.

6.2 Ziele Experiment III

Die Ziele von Experiment 111 sind es,

a) zu untersuchen wie nahe die Ubergabezeiten der Roboter-Mensch
Ubergaben in Experiment I, den Ubergabezeiten der Mensch-
Mensch Ubergaben in Experiment | kommen.

b) zu untersuchen, wie stark sich die Ubergabezeiten der Roboter-
Mensch Ubergaben durch Gewdhnung an den Roboter, den Uberga-
bezeiten der Mensch-Mensch Ubergaben annahern.

c) zu untersuchen, mit welchen Objekteigenschaften der Mensch-
Mensch Ubergaben die Ubergabezeiten der Roboter-Mensch Uber-
gaben vergleichbar sind.

128



Experiment I11: Bewertung der Roboter-Mensch Interaktionsleistung

6.3 Datenverarbeitung und Statistik

| Datenvergleich: Ergebnisse Experiment 1 & Experiment 2
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Abbildung 34: Datenvergleich der physischen Ubergabezeiten in Experiment | und
Experiment I1.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in beiden Experimenten
die physische Ubergabezeit als abhdngige Variable betrachtet wurde. Die
untersuchten Stichproben bestanden sowohl in Experiment | als auch in der
adaptiven und nicht-adaptiven Gruppe in Experiment Il aus jeweils 20
Versuchspersonen. In Experiment | fihrten die Versuchspersonen jeweils 30
Ubergaben durch, in Experiment 11 fiihrten die Versuchspersonen jeweils 40
Ubergaben aus. In Experiment | wurde als Ubergabeobjekt ein Kunststoffbe-
cher mit matter Oberflache und einem Leergewicht von 36 g verwendet. Der
Kunststoffbecher wurde sowohl ohne Fillung als auch mit 50 % und 90 %
Wasserfullung ubergeben. Bei 50 % Fillung wog der Becher 276 g, bei 90 %
Fullung 468 g. Der Becher hatte eine konische Form und konnte von allen
Seiten gleichermafRen gegriffen werden. In Experiment Il wurde eine Kera-
miktasse mit einem Gewicht von 290 g als Ubergabeobjekt verwendet, die
ebenfalls eine konische Form aufwies und eine glatte, glasierte Oberflache
hatte.

Um die Datensétze der beiden Experimente statistisch vergleichen zu kénnen,
werden die Ergebnisse der physischen Ubergabezeiten der verschiedenen
Becherfiillungen (0 %, 50 %, 90 %) ohne Wahrnehmungseinschrankungen
des Nehmers aus Experiment | mit den physischen Ubergabezeiten der vier
Durchgénge der beiden Untersuchungsgruppen aus Experiment Il verwendet
(Abbildung 34). Die physischen Ubergabezeiten aufgrund von Wahrneh-

129



Experiment Il1: Bewertung der Roboter-Mensch Interaktionsleistung

mungseinschrankungen werden nicht betrachtet, da in Experiment Il keine
Wahrnehmungseinschrénkungen untersucht wurden.

Tabelle 5: Gegentiiberstellung der Untersuchungsbedingungen in Experiment | und
Experiment II.

Experiment | Experiment 11
Art der Ubergabe Mensch-Mensch Roboter-Mensch
Ubergabebedingungen | verschiedene Becherfillung, Ein- | adaptives/nicht-
schrankung der Wahrnehmung adaptives  Roboterver-
halten
Art des Behéltnisses Kunststoffbecher Keramiktasse
Inhalt kein Inhalt/Wasser kein Inhalt
Objektgewicht 36 g (leer); 276 g (50 %); 468 g (90 | 290 g
%)
Stichprobe 20 VP 20 VP adaptiv; 20 VP
nicht-adaptiv
Wiederholungen 30 Wdh. (5 x 6) 40 Wdh. (4 x 10)

Die Daten wurden mit dem Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung und mit
dem Brown-Forsythe Test auf Varianzhomogenitét gepruft. Da sowohl die
Normalverteilung als auch die Varianzhomogenitét unter bestimmten Bedin-
gungen verletzt sind, wird fur den statistischen Vergleich der Daten der
Mann-Whitney U-Test verwendet. Die Effektstarke wird durch die Rangbise-
rialkorrelation angegeben. Das Signifikanzniveau wird a priori auf p = 0,05
festgelegt.
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6.4 Ergebnisse

Vergleich der physischen Ubergabezeiten

12
1,0

0,8 4

Zeitins

06

0,4

02

@ R-M adaptiv 0,795 0,455 0,372 0,393
=—— R-M nicht-adaptiv 0,674 0,379 0,333 0,297
= = == M-M Becher 0% 0,161
= = == M-M Becher 50% 0,244
= === M-M Becher90% 0,375

Abbildung 35: Vergleich der physischen Ubergabezeiten in Experiment Il mit den
physischen Ubergabezeiten aus Experiment I.

Zur Veranschaulichung des Datenvergleichs wurden die physischen Uberga-
bezeiten fur die verschiedenen Becherfullungen in Experiment I, in das
Diagramm, das die physischen Ubergabezeiten im Verlauf der 4 Durchgénge
aus Experiment Il zeigt, integriert (Abbildung 35). Die Ubergabezeiten jedes
Durchgangs mit dem Roboter, kénnen mit den durchschnittlichen Ubergabe-
zeiten der Becher verglichen werden.
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Durchgang 1

Vergleich physische Ubergabezeit Durchgang 1
1,2
11
1
09 0,795
. 0,8 0,474
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@
~ 0,5 0,375
0,4
013 O, 4
02 0,361
01
0
M-M 0% M-M 50% M-M 90% R-M adaptiv R-M nicht-
adaptiv

Abbildung 36: Vergleich der physischen Ubergabe;eiten der Roboter-Mensch
Ubergaben im ersten Durchgang mit den physischen Ubergabezeiten der Mensch-
Mensch Ubergaben mit 0 %, 50 % und 90 % Becherftllung.

Zwischen den Ubergabezeiten des ersten Durchgangs der Roboter-Mensch
Ubergaben und den Ubergabezeiten fiir die drei verschiedenen Objekteigen-
schaften der Mensch-Mensch Ubergaben in Experiment | ergeben sich fur
alle Bedingungen signifikante Unterschiede (Tabelle 6). Demnach weisen die
Roboter-Mensch Ubergaben sowohl bei der adaptiven als auch bei der nicht-
adaptiven Ubergabemethode im ersten Durchgang signifikant hohere Uber-
gabezeiten auf.
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Tabelle 6: Mann-Whitney U Test Durchgang 1 Roboter-Mensch Ubergaben vergli-
chen mit Mensch-Mensch Ubergaben 0 %, 50 % und 90 % Becherfiillung.

Independent Samples Mann-Whitney U

Rank-Biserial SE Rank-Biserial

w P Correlation Correlation

0 % Becher

runl_adaptiv 3.000 <.001 -0.985 0.183
runl_nicht-adaptiv 8.000 <.001 -0.960 0.183
50 % Becher

runl_adaptiv 20.000 <.001 -0.900 0.183
runl_nicht-adaptiv 38.000 <.001 -0.810 0.183
90 % Becher

runl_adaptiv 54.000 <.001 -0.730 0.183
runl_nicht-adaptiv 87.500 0.002 -0.563 0.183

Note. For the Mann-Whitney test, effect size is given by the rank biserial correlation.

Durchgang 2

Vergleich physische Ubergabezeit Durchgang 2
1,2
1,1
1
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0,8
E 0,7
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0,1
0
M-M 0% M-M 50% M-M 90% R-M adaptiv R-M nicht-
adaptiv

Abbildung 37: Vergleich der physischen Ubergabez__eiten der Roboter-Mensch
Ubergaben im zweiten Durchgang mit den physischen Ubergabezeiten der Mensch-
Mensch Ubergaben mit 0 %, 50 % und 90 % Becherfiillung.

133



Experiment Il1: Bewertung der Roboter-Mensch Interaktionsleistung

Zwischen den Ubergabezeiten des zweiten Durchgangs der Roboter-Mensch
Ubergaben und den Ubergabezeiten der verschiedenen Objekteigenschaften
der Mensch-Mensch Ubergaben zeigen sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den beiden Roboter-Mensch Ubergabemethoden und dem Becher mit
0 % Fillung sowie dem Becher mit 50 % Fillung. Zwischen den Roboter-
Mensch Ubergaben und den Mensch-Mensch Ubergaben des Bechers mit
90 % Fullung ergeben sich keine signifikanten Unterschiede, bei gleichzeitig

geringer Effektstarke (Tabelle 7).

Tabelle 7: Mann-Whitney U Test Durchgang 2 Roboter-Mensch Ubergaben vergli-

chen mit Mensch-Mensch Ubergaben 0 %, 50 % und 90 % Becherfiillung.
Independent Samples Mann-Whitney U

Rank-Biserial SE Rank-Biserial

W P Correlation Correlation

0 % Becher

run2_adaptiv 45.000 <.001 -0.775 0.183
run2_nicht-adaptiv 42.000 <.001 -0.790 0.183
50 % Becher

run2_adaptiv 103.500 0.009 -0.483 0.183
run2_nicht-adaptiv 115.000 0.021 -0.425 0.183
90 % Becher

run2_adaptiv 176.500 0.534 -0.118 0.183
run2_nicht-adaptiv 213.000 0.735 0.065 0.183

Note. For the Mann-Whitney test, effect size is given by the rank biserial correlation.
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Durchgang 3
Vergleich physische Ubergabezeit Durchgang 3
1,2
1,1
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Abbildung 38: Vergleich der physischen Ubergabe_z_eiten der Roboter-Mensch
Ubergaben im dritten Durchgang mit den physischen Ubergabezeiten der Mensch-
Mensch Ubergaben mit 0 %, 50 % und 90 % Becherfillung.

Zwischen den Ubergabezeiten des dritten Durchgangs der Roboter-Mensch
Ubergaben und den Ubergabezeiten der verschiedenen Objekteigenschaften
der Mensch-Mensch Ubergaben zeigen sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den beiden Roboter-Mensch Ubergabemethoden und dem Becher mit
0 % Flllung. Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Roboter-
Mensch Ubergaben und den Mensch-Mensch Ubergaben der Becher mit
50 % und 90 % (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Mann-Whitney U Test Durchgang 3 Roboter-Mensch Ubergaben vergli-
chen mit Mensch-Mensch Ubergaben 0 %, 50 % und 90 % Becherfiillung.

Independent Samples Mann-Whitney U

Rank-Biserial SE Rank-Biserial

w P Correlation Correlation

0 % Becher

run3_adaptiv 63.000 <.001 -0.685 0.183
run3_nicht-adaptiv 53.000 <.001 -0.735 0.183
50 % Becher

run3_adaptiv 138.000 0.096 -0.310 0.183
run3_nicht-adaptiv 146.000 0.149 -0.270 0.183
90 % Becher

run3_adaptiv 221.000 0.579 0.105 0.183
run3_nicht-adaptiv 239.500 0.291 0.198 0.183

Note. For the Mann-Whitney test, effect size is given by the rank biserial correlation.

Durchgang 4

Vergleich physische Ubergabezeit Durchgang 4
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Abbildung 39: Vergleich der physischen Ubergabe;_eiten der Roboter-Mensch
Ubergaben im vierten Durchgang mit den physischen Ubergabezeiten der Mensch-
Mensch Ubergaben mit 0 %, 50 % und 90 % Becherfiillung.
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Zwischen den Ubergabezeiten des vierten Durchgangs der Roboter-Mensch
Ubergaben und den Ubergabezeiten der verschiedenen Objekteigenschaften
der Mensch-Mensch Ubergaben zeigen sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den beiden Roboter-Mensch Ubergabemethoden und dem Becher mit
0% Fullung. Zwischen den Roboter-Mensch Ubergaben und den Mensch-
Mensch Ubergaben des Bechers mit 50 % Fiillung zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede, bei gleichzeitig geringer Effektstiarke. Die adaptive
Ubergabemethode zeigt keinen signifikanten Unterschied zur Ubergabe des
zu 90 % geflllten Bechers. Die nicht-adaptive Gruppe weist im vierten
Durchgang eine signifikant kiirzere physische Ubergabezeit auf (Tabelle 9).

Tabelle 9: Mann-Whitney U Test Durchgang 4 Roboter-Mensch Ubergaben vergli-
chen mit Mensch-Mensch Ubergaben 0 %, 50 % und 90 % Becherfiillung.

Independent Samples Mann-Whitney U

W D Rank-Biserial SE Rank-Biserial

Correlation Correlation

0 % Becher

run4_adaptiv 58.000 <.001 -0.710 0.183
run4_nicht-adaptiv 72.000 <.001 -0.640 0.183
50 % Becher

rund_adaptiv 143.000 0.127 -0.285 0.183
run4_nicht-adaptiv 183.500 0.665 -0.083 0.183
90 % Becher

rund_adaptiv 231.000 0.409 0.155 0.183
run4_nicht-adaptiv 297.000 0.009 0.485 0.183

Note. For the Mann-Whitney test, effect size is given by the rank biserial correlation.

Zusammenfassung

Die physischen Ubergabezeiten der Roboter-Mensch Ubergaben sind im
ersten Durchgang sowohl fur die adaptive (795 ms + 405 ms) als auch fir die
nicht-adaptive Untersuchungsgruppe (674 ms £ 337 ms) signifikant hoher im
Vergleich zu den Mensch-Mensch Ubergabezeiten der unterschiedlich
gefullten Becher in Experiment | (0 %: 161 ms £ 73 ms; 50 %: 244 ms %
96 ms; 90 %: 375 ms £ 117 ms). Im zweiten Durchgang der Roboter-Mensch
Ubergaben erreichen die physischen Ubergabezeiten beider Untersuchungs-
gruppen adaptiv 455 ms (£ 285 ms) und nicht-adaptiv 379 ms (x 215 ms), das
Niveau der physischen Ubergabezeiten des zu 90 % gefiillten Bechers
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(375 ms = 117 ms). Im dritten Durchgang der Roboter-Mensch Ubergaben
liegen die physischen Ubergabezeiten beider Untersuchungsgruppen (adap-
tiv: 372 ms £ 229 ms; nicht-adaptiv: 333 ms £ 179 ms) ebenfalls auf dem
Niveau des zu 90 % gefillten Bechers (375 ms £ 117 ms). Im vierten Durch-
gang unterschreiten die physischen Ubergabezeiten der nicht-adaptiven
Untersuchungsgruppe 297 ms (+ 182 ms) die Ubergabezeiten des 90 %
gefullten Bechers (375 ms £ 117 ms) und nahern sich den Werten des 50 %
gefiillten Bechers (244 ms + 96 ms) an. Die Ubergabezeiten der adaptiven
Gruppe 393 ms (£ 278 ms) bleiben auf dem Niveau des 90 % gefiillten
Bechers.

6.5 Diskussion

Durch den Vergleich der physischen Ubergabezeiten der Mensch-Mensch
Ubergaben aus Experiment | mit den Roboter-Mensch Ubergaben aus Expe-
riment Il kann gezeigt werden, dass sich die physische Ubergabezeit der
Roboter-Mensch Ubergaben bereits nach 10 bis 20 Wiederholungen, verteilt
auf zwei Ubungsdurchgiange, den Mensch-Mensch Ubergaben eines mit
Wasser geflllten Bechers angeglichen hat. Dies deutet darauf hin, dass sich
die Versuchspersonen gut auf das Verhalten des Roboters einstellen und das
Objekt entsprechend vom Roboter entgegennehmen konnten. Im ersten
Durchgang der Roboter-Mensch Ubergaben beider Untersuchungsgruppen
unterscheiden sich die physischen Ubergabezeiten noch deutlich von den
physischen Ubergabezeiten der Mensch-Mensch Ubergaben. In Experiment |
fiihrten alle Versuchsteilnehmer eine Gewohnung mit 12 Ubergaben durch.
In Experiment Il wurde keine Gewdhnung durchgefiihrt. Bei einer Betrach-
tung der Ergebnisse von Experiment Il wird deutlich, dass sich die Versuchs-
personen vom ersten zum zweiten Durchgang deutlich verbessert haben. Die
Ubergabezeiten verkiirzen sich durch motorisches Lernen innerhalb von zwei
bis drei Durchgéngen signifikant. Die ersten 10 Ubergaben des ersten Durch-
gangs in Experiment Il sollten daher als Gewdhnungsphase angesehen
werden. VVon Durchgang 2 zu Durchgang 3 fand eine weitere Verringerung
der Ubergabezeit statt, jedoch ohne signifikanten Unterschied. Zwischen den
Durchgéngen 3 und 4 gibt es weder signifikante noch deskriptive Unterschie-
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de. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich ab Durchgang 3 eine
Stabilisierung der Ubergabezeiten eingestellt hat.

Entsprechend dieser Erkenntnis ist es fiir Roboter-Mensch oder Mensch-
Roboter Studien wichtig, eine hohe Zahl an Wiederholungen und Durchgan-
gen durchzufiihren. Es wire ein Fehler, die Ubergabezeiten einer Studie, bei
der nur ein Durchgang durchgefiihrt wurde, mit den Benchmarkzeiten von
Mensch-Mensch Ubergaben zu vergleichen, die auf einer hohen Anzahl von
Wiederholungen beruhen. In diesem Fall wiirden die Daten der Roboter-
Mensch Ubergaben nur die Initialgewdhnung des Menschen an ein fremdes
Gerét mit fremdem Bewegungsverhalten, sprich den Roboter, widerspiegeln.
Ein Vergleich der Daten von Mensch-Mensch Ubergaben, denen ein hohes
MaR an Erfahrung und Ubung zugrunde liegt, mit der Interaktionsleistung
von Roboter-Mensch Ubergaben wiirde zu einer zu negativen Bewertung der
Roboter-Mensch-Interaktionsleistung fiihren. Durch die Durchflihrung
mehrerer Wiederholungen und Durchgange kann die Vergleichbarkeit der
Daten auf zwei Arten verbessert werden. Der Vergleich der Ubergabezeiten
der ersten 10 Wiederholungen erméglicht einen Vergleich, wie intuitiv es ist,
ohne Gewohnung mit dem Robotersetup zu interagieren. Die Durchfiihrung
mehrerer Durchgéange liefert Ergebnisse dariiber, wie schnell bzw. einfach
sich der Mensch an den Roboter adaptieren kann. Beide Leistungsparameter,
die Initialgewohnung sowie die Gewohnung ber mehrere Durchgénge und
Wiederholungen liefern wichtige Bewertungsgrundlagen und Entwicklungs-
impulse fir Robotersetups.

Wie bereits in Experiment | diskutiert, ist eine offene Frage, ob die physi-
schen Ubergabezeiten in Experiment | auf das hohere Objektgewicht zuriick-
zufuhren sind oder auch auf die erhdhte Unsicherheit, die durch die erhéhte
Wasserfiillmenge fiir die Interaktionspartner entsteht. Aus der Untersuchung
von Chan et al. (2012) kann geschlossen werden, dass unterschiedliche
Objektgewichte zu unterschiedlichen Schwierigkeiten bei der Ubergabe
filhren. Ein hoheres Objektgewicht filhrt bei Chan et al. zu héheren Uberga-
bezeiten. Die Ubergabezeit fiir das leichteste Objekt (483 g) betragt 470 ms +
159 ms, fur das mittelschwere Objekt (577 g) 500 ms + 182 ms und fir das
schwerste Objekt (678 g) 523 ms + 201 ms. Bei Mason und Mackenzie
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(2005) wurde ein Objekt von 90 g in horizontaler Ausrichtung zwischen
Geber und Nehmer in durchschnittlich 500 ms tbergeben. Endo et al. (2012)
berichten eine physische Ubergabezeit von 323,1 ms + 24,1 ms fiir ein Objekt
von 150 g, das in horizontaler Ausrichtung Ubergeben wurde. Brand et al.
(2022) berichten eine physische Ubergabezeit von 352,76 ms + 71,51 ms fir
Soloiibergaben und 515,08 ms * 87,22 ms fir Partneriibergaben mit einem
450 g schweren Ubergabeobjekt in vertikaler Ausrichtung. Doéhring et al.
(2020) berichten eine Ubergabezeit von 643 ms + 71 ms fiir ein Objekt mit
einem Gewicht von 1800 g, das in vertikaler Ausrichtung Ubergeben wurde.
Wird davon ausgegangen, dass sich die physische Ubergabezeit allein durch
das Objektgewicht erhéht, wére der Vergleich der Keramiktasse mit einem zu
50 % gefillten Becher am aussagekraftigsten. Um bei zukinftigen Untersu-
chungen eine optimale Vergleichbarkeit der Daten zu erreichen, wére es
sinnvoll, identische Objekte fur die Untersuchungen zu verwenden. Aufgrund
der unterschiedlichen Anforderungen der Messsysteme und Forschungsdes-
igns an die Objekteigenschaften stellt die Standardisierung von Ubergabeob-
jekten eine grolRe Herausforderung fir zukinftige Untersuchungen dar.

In den aufgefiihrten Untersuchungen wurden jeweils hohe Wiederholungs-
zahlen der Objektiibergaben zur Berechnung der Mittelwerte der physischen
Ubergabezeit durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Wiederholungszahlen muss
in diesen Untersuchungen eine Gewdhnung sowohl an die Ubergabeaufgabe
als auch an den Interaktionspartner und das Ubergabeobjekt stattgefunden
haben. Eine zusammenfassende Betrachtung der diskutierten Literatur zeigt,
dass die physischen Ubergabezeiten in Experiment Il im dritten Durchgang
teilweise unter den in den diskutierten Untersuchungen ermittelten Werten
liegen (Chan et al., 2012; Dohring et al., 2020; Mason & Mackenzie, 2005).
Im Vergleich zu den Ubergabezeiten von Endo et al. (2012) mit einem 150 g
schweren Objekt und den Ubergabezeiten der Soloiibergaben von Brand et al.
(2022) mit einem 450 g schweren Objekt liegen die Ubergabezeiten in
Experiment Il mit einer 290 g schweren Keramiktasse auf einem &hnlichen
Niveau. Der Vergleich der physischen Ubergabezeiten der Roboter-Mensch
Ubergaben mit den Ubergabezeiten aus den Mensch-Mensch Untersuchungen
von Chan et al. (2012), Mason und Mackenzie (2005), Endo et al. (2012),
Doéhring et al. (2020) und Brand et al. (2022) unterstutzt die Einschétzung,
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dass die Versuchspersonen in Experiment Il sehr gut mit dem Robotersetup
interagieren konnten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein theoretisches Verstandnis der
ablaufenden Prozesse bei Objektilberhaben zwischen Menschen zu schaffen,
den Einfluss verschiedener Objekteigenschaften auf die Ubergabeleistung bei
Mensch-Mensch Ubergaben sowie den Einfluss von Wahrnehmungsein-
schrankungen des Nehmers auf die Ubergabeleistung bei Mensch-Mensch
Ubergaben zu untersuchen. Die Untersuchung von Mensch-Mensch Uberga-
ben diente der Generierung von Benchmarkdaten zur Bewertung von Objekt-
Ubergaben zwischen Roboter und Mensch. Diese Benchmarkdaten sollten zur
Bewertung des in Experiment Il eingesetzten Robotersystems herangezogen
werden. Das Ziel von Experiment Il war es, im Rahmen von Roboter-Mensch
Ubergaben den Einfluss eines adaptiven Roboterverhaltens im Vergleich zu
einem nicht-adaptiven Roboterverhalten auf die Ubergabeleistung und die
subjektive Wahrnehmung sowie den Einfluss einer hohen Anzahl von Wie-
derholungen von Objektilbergaben tiber mehrere Durchgénge auf die Uber-
gabeleistung bei Roboter-Mensch Ubergaben zu untersuchen. Das Ziel von
Experiment 111 war es, die physischen Ubergabezeiten der Mensch-Mensch
Ubergaben aus Experiment | mit den Roboter-Mensch Ubergaben aus Expe-
riment Il zu vergleichen und dadurch eine Einordnung der Interaktionsleis-
tung des Robotersetups aus Experiment Il zu ermdglichen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Experimente und der diskutierten Literatur
kann festgehalten werden, dass die physische Ubergabezeit bei Objektiiber-
gaben zwischen zwei menschlichen Partnern, aber auch zwischen Roboter
und Mensch, von verschiedenen Faktoren abhéngt. Das Objektgewicht, die
Objektform, der Griff, der zum Greifen des Objekts angewandt werden muss,
das explizite Wissen Uber die Fragilitat des Objekts bzw. seines Inhalts, die
Reichgeschwindigkeit bzw. der Kollisionsimpuls durch den Nehmer und die
Gewdhnung an einen Roboter sind allesamt Faktoren, die einen Einfluss auf
die Ubergabezeit bei Objektiibergaben haben. Entsprechend wichtig ist es,
bei der Bewertung von Robotersetups all dieses Wissen in die Interpretation
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der Leistungsdaten einflieen zu lassen, um ein Robotersetup weder zu friih
zu gut, noch zu frith zu schlecht zu bewerten.

In Experiment | konnte gezeigt werden, dass die Objekteigenschaften einen
signifikanten Einfluss auf die Ubergabezeit und die Objektfilhrung haben. Je
hoher die Becherfiillung mit Wasser, desto langer die physische Ubergabezeit
und desto langer die Objektfuhrung wéhrend der physischen Ubergabe. Die
Einschrankung der visuellen und auditiven Wahrnehmung der Nehmerperson
fihrte zu signifikant hoheren Ubergabezeiten bei gleichzeitig signifikant
geringerer Objektfihrung wihrend der physischen Ubergabe. In Experi-
ment Il konnte gezeigt werden, dass die adaptive Transportmethode nicht zu
signifikant hoheren physischen Ubergabezeiten fiihrt als die nicht-adaptive
Transportmethode. Die nicht-adaptive Transportmethode fuhrt nicht zu einer
signifikant vorzeitigeren Ubergabe-Intervention als die adaptive Transport-
methode. Die adaptive Transportmethode flhrt zu signifikant niedrigeren
Bewertungen des Vertrauens und der wahrgenommenen Sicherheit als die
nicht-adaptive Transportmethode. Die physische Ubergabezeit nimmt bei
beiden Versuchsgruppen innerhalb der ersten beiden Durchgénge signifikant
ab. Die vorzeitige Ubergabe-Intervention nimmt in der adaptiven Transport-
gruppe im Verlauf der Durchgénge signifikant zu. Die adaptive Transport-
gruppe zeigt einen signifikanten Rlckgang der Bewertung des Sicherheits-
empindens im Verlauf der Durchgange. In Experiment I11 konnte, durch den
Vergleich der physischen Ubergabezeiten der Mensch-Mensch Ubergaben
aus Experiment 1 mit den Roboter-Mensch Ubergaben aus Experiment Il
gezeigt werden, dass sich die physische Ubergabezeit der Roboter-Mensch
Ubergaben bereits nach 10 bis 20 Wiederholungen, verteilt auf zwei Ubungs-
durchginge, den Mensch-Mensch Ubergaben eines mit Wasser gefiillten
Bechers angeglichen hat. Dies deutet darauf hin, dass sich die Versuchsper-
sonen gut auf das Verhalten des Roboters einstellen und das Objekt entspre-
chend gut vom Roboter entgegennehmen konnten.

Basierend auf den Ergebnissen von Experiment | kann davon ausgegangen
werden, dass die Objektfihrung zur Aushandlung der Objektiibergabe ge-
nutzt wird. Ohne Wahrnehmungseinschrankungen kann eine Kombination
aus visuellen und taktilen Informationen genutzt werden, um eine méglichst
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schnelle, flissige und gleichzeitig sichere Ubergabe des Objekts zu realisie-
ren. Ohne Wahrnehmungseinschrankungen ist eine kirzere physische Uber-
gabezeit erforderlich, gleichzeitig wird eine l&ngere Objektfiihrung genutzt.
Einschrénkungen der Wahrnehmung des Nehmers flihren zu einer langeren
physischen Ubergabezeit, daftir zu einer kiirzeren Objektfiihrung. Bei einge-
schréankter Wahrnehmung kann die Objektfuhrung nicht zum Austausch
visueller Signale genutzt werden, da nur die taktile Wahrnehmung zur Verfi-
gung steht. Entsprechend kann geschlussfolgert werden, dass die Wahrneh-
mungseinschrdnkungen zu gréReren Unsicherheiten bei der Aushandlung der
Objektiibergabe fiihren. Bei der weiteren Entwicklung von Hard- und Soft-
ware muss immer die Frage gestellt werden, wie Unsicherheiten des Men-
schen bei der Interaktion mit Robotern so weit wie méglich reduziert bzw.
vermieden werden kénnen.

Die Weiterentwicklung von Hard- und Software wird es in naher Zukunft
ermdglichen, Uber die in die Roboter integrierte Sensorik noch prazisere
Daten zu erfassen. Dadurch werden immer genauere Vergleiche zwischen
Roboter-Mensch und Mensch-Mensch Ubergaben méglich. Dariiber hinaus
sollte es mdglich sein, durch eine geschickte Integration von einfachen
Kameras in Robotersysteme ein Tracking der physischen Ubergabezeit zu
realisieren. Die Kameras kdnnen entweder in den Roboter integriert oder zur
einfachen Evaluierung bestehender Systeme extern angebracht werden. Fr
die zukunftige Forschung und die Bewertung von Robotersetups zur Objekt-
Ubergabe ware es hilfreich, eine grol? angelegte Studie durchzufiihren, in der
mit einer groRen Anzahl von Versuchspersonen und einem standardisierten
Versuchsprotokoll Ubergaben mit unterschiedlichen Objekten durchgefiihrt
werden, die als Referenz fiir weitere Ubergabestudien dienen kénnen. Auf-
bauend auf den Ergebnissen einer solchen grof? angelegten Studie konnte eine
Datenbank mit verschiedenen Objekteigenschaften und Ubergabesituationen
als Referenz fur die Bewertung von Robotersetups genutzt werden. In dieser
Datenbank missen relevante Objekteigenschaften berlicksichtigt werden.
Beispiele hierfir sind das Objektgewicht, die greifbare Oberflache (ist z. B.
ein Henkel im Weg, wie bei einer Tasse, oder kann das Objekt aus jeder
Richtung gleich gut gegriffen werden, wie bei einem Glas oder einer Wasser-
flasche), der Reibungskoeffizient (besteht die Mdglichkeit, dass das Objekt
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wegrutscht? Beispiel: glasierte Keramiktasse vs. matter Kunststoffbecher),
die Fragilitat des Objekts (besteht die Gefahr, dass das Objekt bei mangeln-
der Vorsicht zu Bruch geht?), der Inhalt des Objekts (kann der Inhalt des
Objekts verschiittet werden?), die Gefahrlichkeit des Objekts (besteht durch
Fallenlassen des Objekts eine erhohte Gefahr fur den Ubergabepartner?). Es
kann und muss davon ausgegangen werden, dass der Mensch diese und
weitere Faktoren in die Planung und Durchfilhrung von Objektiibergaben
einbezieht und sich dies entsprechend auf Leistungsparameter wie die physi-
sche Ubergabezeit, die Objektfihrung, das frithzeitige Eingreifen in die
Objektiibergabe, den Krafteinsatz und weitere mégliche Parameter auswirkt.
Dementsprechend sollten weitere Forschungsanstrengungen unternommen
werden, um ein detaillierteres Wissen ber Objektiibergaben sowohl zwi-
schen menschlichen Partnern als auch zwischen Mensch und Roboter zu
schaffen. Nur so kann eine Grundlage geschaffen werden, um technische
Ldosungen adéquat zu bewerten und auch entsprechende Standards fir die
technische Gestaltung festzulegen.

Die Kombination der Erkenntnisse aus Experiment Il und der Literatur von
Controzzi et al. (2018), Mason und Mackenzie (2005) sowie Chan et al.
(2012) kann genutzt werden, um eine neuartige Sensorkombination mit
dahinterliegender Software zu entwickeln, die noch natirlichere Objektlber-
gaben ermdglicht. Nach Controzzi et al. (2018) fiihren schnellere Reichbe-
wegung des Nehmers zu einer intensiveren Kollision mit dem Objekt und
damit zu einem stdrkeren haptischen Feedback, was zu einem schnelleren
Loslassen des Gebers und damit in Summe zu einer kiirzeren Ubergabezeit
fihrt. Nach den Theorien von Mason und Mackenzie (2005) sowie Chan et
al. (2012) ist der Geber fiir die Sicherheit des Objekts verantwortlich, wah-
rend der Nehmer die Effizienz des Objektaustauschs moduliert. Um eine
Rollenverteilung in einem Robotersetup zu implementieren, bei der der
Mensch die Effizienz des Austauschs gemal Mason und Mackenzie (2005)
und Chan et al. (2012) moduliert, kdnnten entweder Kameras eingesetzt
werden, um die Geschwindigkeit der Reichbewegung zu erfassen und damit
die Zeit bis zum Loslassen des Objekts zu steuern, wie es beim Menschen der
Fall ist. Sollte eine kamerabasierte Geschwindigkeitserfassung nicht prakti-
kabel sein, kdnnten Sensoren zur Kollisionsdetektion in den Roboter inte-
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griert werden. Sensoren zur Kollisionsdetektion in Kombination mit kapazi-
tiven Naherungssensoren bieten das Potenzial, sichere, schnelle und vom
menschlichen Partner kontrollierte Ubergaben durchzufiihren. Der Kollisi-
onsimpuls wird zur Steuerung der Loslasszeit genutzt, gleichzeitig muss der
Schwellenwert der kapazitiven N&herungssensoren uberschritten werden.
Durch die Kombination dieser beiden Mechanismen, steuert der Mensch die
Geschwindigkeit der Objektiibergabe. Durch eine starkere Kollision wird die
Ubergabe schneller ausgelst, gleichzeitig gewdhrleistet die kapazitive
Sensorik die Sicherheit der Ubergabe und damit das sichere Greifen des
Ubergabeobjektes.

Das Forschungsfeld der direkten Objektiibergabe wird in naher Zukunft
weiter an Bedeutung fur Forschung, Industrie und Gesellschaft gewinnen. Je
weiter die Entwicklung von Hardware- und Software voranschreitet, um eine
starkere Durchdringung des Alltags durch Roboter zu realisieren, desto
wichtiger werden Leitlinien fur die Funktionsweise und den Betrieb von
Roboter. Diese Arbeit tragt dazu bei, die funktionale Bewertung von Robo-
terverhalten voranzutreiben und damit eine Grundlage flr ein harmonisches
Miteinander von Mensch und Roboter zu schaffen.
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