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1. Einordnung des Teilvorhabens 

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Ziel des Teilvorhabens von Angsa Robotics war es, eine mobile Roboterplattform für die 

Stadtreinigung als praxisnahen Anwendungsfall in das Kompetenzcluster rokit 

einzubringen und anhand dieses Systems Fragestellungen des autonomen Einsatzes im 

öffentlichen Raum zu untersuchen. Der Fokus lag dabei auf der funktionalen Sicherheit, 

der Mensch-Roboter-Interaktion sowie auf der Einordnung rechtlicher und 

organisatorischer Rahmenbedingungen. 

Der eingesetzte Reinigungsroboter diente nicht als Produktentwicklung, sondern als 

Forschungs- und Entwicklungsplattform. Ziel war es, anhand eines realen technischen 

Systems Erkenntnisse zu gewinnen, wie autonome mobile Maschinen im öffentlichen 

Raum so ausgelegt werden können, dass sie sicher, verständlich und akzeptabel 

betrieben werden können.  

Das Teilvorhaben leistete damit einen Beitrag zur übergeordneten Zielsetzung von rokit, 

technische, rechtliche und ethische Fragestellungen zum Einsatz autonomer Systeme 

im öffentlichen Raum nicht isoliert, sondern integriert zu betrachten. 

 

1.2 Abgrenzung des Vorhabens (Forschungs- und 

Entwicklungscharakter) 

 

Das Vorhaben war eindeutig als Forschungs- und Entwicklungsprojekt angelegt. Der 

eingesetzte Roboter befand sich während der gesamten Projektlaufzeit im 

Prototypenstadium und war nicht als marktreifes Produkt konzipiert. Eine wirtschaftliche 

Verwertung, Markteinführung oder formale Zertifizierung war nicht Gegenstand des 

Projekts. 

Die Arbeiten zielten vielmehr darauf ab, Grundlagenwissen, Konzepte und 

Erfahrungswerte zu erarbeiten, die eine spätere Weiterentwicklung außerhalb des 

Projekts ermöglichen. Dies betrifft insbesondere sicherheitstechnische Konzepte, 

Gestaltungs- und Interaktionsansätze sowie die Einordnung rechtlicher 

Rahmenbedingungen. Eine mögliche Anschlussfähigkeit der Ergebnisse nach 

Projektende war vorgesehen, ohne dass im Projekt selbst entsprechende Schritte 

umgesetzt wurden. 

  



1.3 Rahmenbedingungen des Einsatzes im öffentlichen Raum 

 

Der öffentliche Raum stellt für autonome mobile Roboter besondere Anforderungen dar. 

Er ist geprägt durch offene, heterogene Umgebungen mit wechselnden Licht- und 

Witterungsverhältnissen, unebenen Untergründen sowie einer Vielzahl unterschiedlicher 

Personengruppen. Neben aktiven Anwendern, wie Mitarbeitenden der Stadtreinigung, 

treten insbesondere unbeteiligte Passanten als relevante Akteure auf. Diese können 

sich zufällig oder gezielt in der Nähe des Roboters aufhalten und weisen einen breiten 

demografischen Querschnitt auf, einschließlich Personen mit Einschränkungen oder 

besonderen Schutzbedarfen. 

Für das Teilvorhaben bedeutete dies, dass sicherheitstechnische, gestalterische und 

organisatorische Aspekte von Beginn an gemeinsam betrachtet werden mussten. Der 

Roboter sollte nicht nur technisch sicher agieren, sondern sein Verhalten und 

Erscheinungsbild mussten auch für Außenstehende verständlich und einordbar sein. 

Diese Rahmenbedingungen prägten die gesamte Projektarbeit. 

  



2. Projektverlauf und Arbeiten 

2.1 Phase 1 (2022): Nutzungskontext und Anforderungsanalyse 

 

Zu Beginn des Projekts im Jahr 2022 stand die Einordnung des Teilvorhabens in das 

rokit-Konsortium sowie die gemeinsame Klärung der Projektziele im Vordergrund. In 

einem initialen Workshop mit allen Projektpartnern in Berlin wurden neben den 

übergeordneten Zielen auch relevante Stakeholder, methodische Ansätze sowie die 

Rolle der einzelnen Partner diskutiert. 

Für Angsa Robotics lag der Schwerpunkt in dieser Phase auf der Analyse des 

Nutzungskontexts des Reinigungsroboters im öffentlichen Raum. Dabei wurden sowohl 

aktive Anwender, wie Mitarbeitende der Stadtreinigung, als auch passive 

Anwendergruppen betrachtet. Letztere umfassen unbeteiligte Passanten mit sehr 

unterschiedlichen Voraussetzungen, Erwartungen und Wahrnehmungen. Diese frühe 

Differenzierung erwies sich als wesentlich für die weitere Entwicklung. 

Auf Basis dieser Analyse wurden erste Anforderungen an das Robotersystem abgeleitet. 

Diese betrafen unter anderem sicherheitstechnische Aspekte, die Gestaltung der 

Interaktion mit Menschen sowie organisatorische Rahmenbedingungen für Tests im 

öffentlichen Raum. Die Ergebnisse dieser Phase bildeten die Grundlage für die 

nachfolgenden Entwicklungs- und Testarbeiten. 

 

2.2 Phase 2 (2023): Sicherheit und Interaktion 

 

Im Jahr 2023 lag der Schwerpunkt auf der sicherheitstechnischen Weiterentwicklung 

des Robotersystems sowie auf der Gestaltung der Mensch-Roboter-Interaktion. 

Aufbauend auf den in der Anfangsphase identifizierten Anforderungen wurden 

präventive und abmildernde Sicherheitsmaßnahmen entwickelt und umgesetzt. 

Ein zentraler technischer Schritt war die Einführung einer 360-Grad-Umfeldüberwachung 

auf Basis von Ultraschallsensorik. Diese Maßnahme zielte darauf ab, Hindernisse und 

Personen frühzeitig zu erkennen und potenziell kritische Situationen zu vermeiden. 

Ergänzend wurden bestehende sicherheitsrelevante Funktionen weiterentwickelt. 

Parallel dazu wurde in Zusammenarbeit mit der Technischen Universität Berlin eine 

Sounddesign-Studie durchgeführt. Ziel war es, Aspekte der wahrgenommenen 

Sicherheit zu untersuchen und ein akustisches Konzept zu entwickeln, das den Roboter 

im öffentlichen Raum verständlich macht, ohne unnötig zu stören. Dabei wurde bewusst 

ein Ansatz verfolgt, der auf Zurückhaltung und Eskalationsstufen setzt, anstatt 

permanent Warnsignale auszugeben. 



Der Entwicklungsaufwand in dieser Phase war höher als ursprünglich geplant, was 

insbesondere auf die technische Tiefe der sicherheitsrelevanten Arbeiten sowie auf die 

Einbindung eines Studierendenprojekts zurückzuführen war. Die inhaltlichen Ziele des 

Teilvorhabens blieben davon unberührt. 

 

2.3 Phase 3 (2024): Systemintegration und erste Feldtests 

 

Im Jahr 2024 standen die Integration der entwickelten Komponenten sowie erste 

Feldtests im Vordergrund. Die sicherheitstechnische Auslegung des Systems wurde 

weiter vertieft, unter anderem durch die Erweiterung der Sensorik um kamerabasierte 

Systeme und die Entwicklung einer Sensorfusion. Diese ermöglichte eine 

differenziertere Wahrnehmung der Umgebung und eine verbesserte Reaktion auf 

komplexe Situationen. 

Die Sicherheitslogik des Roboters wurde weiterentwickelt und um situationsabhängige 

Maßnahmen wie Notstopp-Funktionen und adaptive Geschwindigkeitsreduktionen 

ergänzt. Diese Maßnahmen zielten darauf ab, sowohl präventiv als auch abmildernd auf 

potenzielle Gefährdungen reagieren zu können. 

In dieser Phase fanden erste technisch-funktionale Feldtests statt, die der Validierung 

einzelner Annahmen und Systemkomponenten dienten. Ergänzend nahm Angsa 

Robotics an einem Projekttreffen am IFF in Stuttgart teil, bei dem der Roboter unter 

Begleitung der DGUV betrachtet wurde. Im Rahmen dieses Treffens wurden 

sicherheitstechnische Fragestellungen, potenzielle Krafteinwirkungen sowie Aspekte der 

Interaktion diskutiert. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die weitere 

Systementwicklung ein. 

 

2.4 Phase 4 (2025): Vertiefung, Risikobetrachtung und Feldtests 

 

Im Jahr 2025 wurden die Arbeiten weiter konsolidiert und stärker auf eine systematische 

Risikobetrachtung ausgerichtet. In Zusammenarbeit mit Projektpartnern, unter anderem 

dem IPA sowie dem IFF/IMFF, wurden mögliche Risiken des Einsatzes eines 

Reinigungsroboters im öffentlichen Raum detailliert analysiert. Ziel war es, das 

Sicherheitskonzept weiter zu schärfen und technisch zu konkretisieren. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Ableitung sicherheitstechnischer Anforderungen 

unter Einbindung der DGUV. Aufbauend auf den bisherigen Entwicklungs- und 

Testergebnissen wurden Anforderungen an Sicherheitsfunktionen, Systemverhalten und 

Risikobeurteilungen zusammengeführt. Diese Arbeiten dienten als Forschungs- und 

Entwicklungsgrundlage und nicht als formale Zertifizierung. 



Im Rahmen dieser Phase wurden zwei Feldtestphasen durchgeführt. Im Mai 2025 fand 

in München ein zweitägiger Feldtest statt, der gemeinsam von Angsa Robotics sowie 

Vertretern der TU Chemnitz und HFC begleitet wurde. Der Fokus lag auf der 

Beobachtung des Systems in einer weiterentwickelten Prototypenversion und auf der 

Bewertung sicherheitsrelevanter Funktionen unter realistischen Einsatzbedingungen. 

Anfang Juni 2025 folgte ein mehrtägiger Feldtest in Berlin in einer realen 

Einsatzumgebung bei einem potenziellen Anwender. Diese Tests wurden durch die TU 

Chemnitz durchgeführt. Angsa Robotics stellte den Roboter bereit, übernahm die 

technische Vorbereitung und stand während der Testphase auf Abruf zur Verfügung. In 

dieser Phase wurden insbesondere Aspekte der Mensch-Roboter-Interaktion sowie 

organisatorische Rahmenbedingungen untersucht. 

  



3. Ergebnisse des Teilvorhabens 

3.1 Sicherheitsbezogene Erkenntnisse 

 

Ein zentraler Ergebniskomplex des Teilvorhabens liegt in der vertieften 

sicherheitstechnischen Betrachtung des autonomen Betriebs einer Reinigungsmaschine 

im öffentlichen Raum. Im Projekt wurde Sicherheit nicht als Eigenschaft einzelner 

Komponenten verstanden, sondern als Ergebnis des Zusammenwirkens von 

Wahrnehmung, Systemverhalten, technischen Schutzmaßnahmen sowie 

organisatorischen Rahmenbedingungen. 

Im Projektverlauf wurden über mehrere Prototypengenerationen hinweg unterschiedliche 

sicherheitstechnische Ansätze untersucht und praktisch erprobt. Dabei standen sowohl 

präventive Maßnahmen zur Vermeidung kritischer Situationen als auch abmildernde 

Maßnahmen für den Umgang mit unvermeidbaren Restrisiken im Fokus. Diese 

Fragestellungen wurden iterativ weiterentwickelt und in Feldtests sowie im Austausch 

mit Projektpartnern systematisch bewertet. 

Ein wesentlicher Schwerpunkt lag auf der präventiven Sicherheit. Hierzu wurden 

kamerabasierte Verfahren zur Umfeldwahrnehmung eingesetzt, um Personen, 

Hindernisse und relevante Umgebungsstrukturen frühzeitig zu erkennen. Diese 

kamerabasierte Wahrnehmung wurde nicht als sicherheitszertifizierbare Funktion 

betrachtet, sondern als präventive Maßnahme zur Situationsvermeidung. Aufbauend auf 

den Wahrnehmungsergebnissen wurde das Fahr- und Bewegungsverhalten des 

Roboters so ausgelegt, dass Annäherungen an Personen vorhersehbar, nachvollziehbar 

und situationsangepasst erfolgen. Ziel war es, potenziell kritische Situationen möglichst 

frühzeitig zu vermeiden und die Interaktion für unbeteiligte Passanten verständlich zu 

gestalten. 

Ergänzend zur präventiven Ebene wurden abmildernde Sicherheitsmaßnahmen 

untersucht, die auch in Situationen greifen, in denen präventive Maßnahmen nicht 

ausreichen. In den gemeinsamen Arbeiten mit Projektpartnern und unter Einbindung der 

DGUV wurden hierzu mögliche Kontaktfälle, Krafteinwirkungen sowie das 

Systemverhalten in Grenzsituationen analysiert. Auf dieser Basis wurde ein zweistufiges 

Sicherheitskonzept herausgearbeitet, bestehend aus einer präventiven Stufe 

(kamerabasierte Wahrnehmung) und einer technischen Sicherheitsstufe. Letztere 

umfasst insbesondere eine Kontaktleiste in Kombination mit einer reduzierten 

Fahrgeschwindigkeit, um im Kontaktfall die einwirkenden Kräfte zu begrenzen. 

Im Rahmen der sicherheitstechnischen Diskussionen, unter anderem auf Basis der 

Agenda-Termine 2024 und 2025, wurden konkrete Sicherheitsfunktionen, Betriebsarten 

und organisatorische Maßnahmen betrachtet. Dazu zählten unter anderem die 

Unterbrechung der Fahrbewegung bei Hinderniserkennung, 

Geschwindigkeitsüberwachung und -begrenzung, Anlaufschutz bei Wartung, Not-Halt-

Funktionen sowie die Abgrenzung unterschiedlicher Betriebsarten (Automatikbetrieb mit 



manuellem Eingriff, manueller Betrieb, Wartungsbetrieb). Die Risikobetrachtung erfolgte 

entlang etablierter Vorgehensweisen zur Gefahrenidentifikation, Risikoeinschätzung und 

Ableitung von Schutzmaßnahmen und orientierte sich an einschlägigen 

sicherheitstechnischen Prinzipien. 

Ein weiteres zentrales Ergebnis war die Erkenntnis, dass technische 

Sicherheitsmaßnahmen allein nicht ausreichend sind. Die Sicherheit des Systems hängt 

maßgeblich davon ab, wie verständlich und vorhersehbar das Verhalten des Roboters 

für seine Umgebung ist. Aus diesem Grund wurden sicherheitstechnische 

Fragestellungen eng mit Aspekten der Mensch-Roboter-Interaktion verknüpft. Dazu 

zählte insbesondere die Ausgestaltung abgestufter Eskalationsstufen, bei denen das 

System sein Verhalten schrittweise anpasst, bevor sicherheitskritische Zustände erreicht 

werden. 

Die im Jahr 2025 durchgeführten Arbeiten führten zu einer Konsolidierung der 

sicherheitsbezogenen Erkenntnisse. Aufbauend auf den Feldtests in München und 

Berlin sowie den sicherheitstechnischen Diskussionen im Rahmen der Projekttreffen 

wurden die relevanten Fragestellungen zusammengeführt und bewertet. In 

Zusammenarbeit mit der DGUV wurden Anforderungen an das Gesamtsystem 

abgeleitet, die technische Sicherheitsfunktionen, Systemverhalten und organisatorische 

Rahmenbedingungen gemeinsam berücksichtigen. Diese Arbeiten dienten ausdrücklich 

nicht der Durchführung einer formalen Zertifizierung, sondern der Erarbeitung einer 

belastbaren sicherheitstechnischen Grundlage für mögliche weitere Entwicklungs- und 

Bewertungsprozesse nach Projektende. 

Zusammenfassend hat das Teilvorhaben konkrete sicherheitsbezogene Erkenntnisse für 

den autonomen Einsatz von Reinigungsrobotern im öffentlichen Raum geliefert. Diese 

betreffen insbesondere die Kombination aus präventiver Wahrnehmung und 

abmildernden Sicherheitsmaßnahmen, die Ausgestaltung eines zweistufigen 

Sicherheitskonzepts sowie die enge Verknüpfung von technischer Sicherheit und 

verständlichem Systemverhalten. Die Ergebnisse bilden eine fundierte Wissensbasis für 

weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten außerhalb des Projekts. 

 

3.2 Erkenntnisse zur Mensch-Roboter-Interaktion 

 

Neben der funktionalen Sicherheit stellte die Gestaltung der Mensch-Roboter-Interaktion 

einen wesentlichen Ergebnisschwerpunkt dar. Die Arbeiten haben gezeigt, dass das 

Verhalten und Erscheinungsbild des Roboters maßgeblich zur wahrgenommenen 

Sicherheit und Akzeptanz im öffentlichen Raum beitragen. 

Ein zentrales Erkenntnis war die Bedeutung einer klaren, situationsabhängigen 

Gestaltung mit abgestuften Eskalationsstufen. Der Roboter wurde so ausgelegt, dass er 

im Normalbetrieb möglichst unauffällig agiert und keine unnötige Aufmerksamkeit 



erzeugt. Akustische Signale und visuelle Hinweise wurden gezielt und zurückhaltend 

eingesetzt und nur dann aktiviert, wenn dies aus sicherheitstechnischer Sicht 

erforderlich war. 

Die Gestaltung der Interaktion berücksichtigte bewusst unterschiedliche Nutzergruppen, 

einschließlich unbeteiligter Passanten mit unterschiedlichen körperlichen oder kognitiven 

Voraussetzungen. Durch die Kombination aus verständlicher Designsprache, 

vorhersehbarem Verhalten und zurückhaltender Kommunikation konnte die Interaktion 

so gestaltet werden, dass sie auch für außenstehende Personen einordbar bleibt. 

Diese Ansätze wurden im Rahmen der Feldtests qualitativ beobachtet und weiter 

verfeinert. Die Ergebnisse flossen sowohl in technische Anpassungen als auch in 

gestalterische Entscheidungen ein und ergänzten die rein funktionalen 

Sicherheitsmaßnahmen. 

3.3 Rechtliche und organisatorische Einordnung 

 

Ein weiterer Ergebnisschwerpunkt lag in der rechtlichen und organisatorischen 

Einordnung des Einsatzes autonomer Reinigungsroboter im öffentlichen Raum. Die 

Arbeiten von Angsa Robotics wurden hierbei durch ein im Projekt entstandenes 

Rechtsgutachten des Projektpartners IKEM unterstützt, das sich unter anderem mit dem 

Einsatz von Reinigungsrobotern auf öffentlichen Flächen befasst. 

Die im Gutachten dargestellten rechtlichen Rahmenbedingungen und Einschätzungen 

wurden im Teilvorhaben nicht eigenständig weiterentwickelt, hatten jedoch konkrete 

Auswirkungen auf die technische und organisatorische Auslegung des Robotersystems. 

Insbesondere wurde deutlich, unter welchen Bedingungen ein autonomer Betrieb auf 

öffentlichen Grünflächen grundsätzlich möglich erscheint und welche Anforderungen 

sich daraus an das Systemverhalten ergeben. 

Organisatorisch zeigte sich, dass für die im Projekt durchgeführten Feldtests keine 

gesonderten Genehmigungen erforderlich waren, sofern der Einsatz in geeigneten 

Rahmenbedingungen und in Abstimmung mit den beteiligten Akteuren erfolgte. Diese 

Erkenntnisse flossen in die Planung und Durchführung der Tests ein und ergänzten die 

technischen Ergebnisse. 

 

3.4 Zusammenführung der Ergebnisse 

 

Die im Projekt erzielten Ergebnisse lassen sich nicht isoliert betrachten, sondern greifen 

ineinander. Sicherheitsbezogene Maßnahmen, Interaktionsgestaltung sowie rechtliche 

und organisatorische Rahmenbedingungen beeinflussen sich gegenseitig und müssen 

gemeinsam berücksichtigt werden. 



Das Teilvorhaben hat gezeigt, dass ein sicherer und akzeptierter Einsatz autonomer 

Reinigungsroboter im öffentlichen Raum nur durch eine integrierte Betrachtung dieser 

Aspekte erreicht werden kann. Die Zusammenführung der technischen, gestalterischen 

und rechtlichen Erkenntnisse stellt daher eines der zentralen Ergebnisse des Projekts 

dar. 

  



4. Nutzen, Verwertbarkeit und Einordnung 

4.1 Nutzen für Angsa Robotics 

 

Der Nutzen der im Projekt erzielten Ergebnisse liegt primär im Aufbau von Wissen und 

Erfahrung. Angsa Robotics konnte ein vertieftes Verständnis für die Anforderungen an 

autonome Systeme im öffentlichen Raum gewinnen, insbesondere im Hinblick auf 

Sicherheit, Interaktion und regulatorische Rahmenbedingungen. 

Die erarbeiteten Erkenntnisse bilden eine fundierte Grundlage für weitere Forschungs- 

und Entwicklungsarbeiten nach Projektende. Sie tragen dazu bei, Entwicklungsrisiken zu 

reduzieren und zukünftige Arbeitsschritte zielgerichteter zu gestalten. 

 

4.2 Nutzen für das rokit-Konsortium 

 

Für das rokit-Konsortium stellte das Teilvorhaben einen praxisnahen Anwendungsfall 

dar, an dem theoretische und methodische Fragestellungen konkret erprobt werden 

konnten. Die Rückkopplung zwischen Forschungspartnern und einem realen 

technischen System ermöglichte es, Annahmen und Konzepte im praktischen Kontext 

zu überprüfen. 

Die gewonnenen Erfahrungen sind über den konkreten Anwendungsfall hinaus relevant 

und können auf andere Szenarien autonomer Systeme im öffentlichen Raum übertragen 

werden. 

 

4.3 Abgrenzung zur wirtschaftlichen Verwertung 

 

Eine wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse war nicht Gegenstand des Projekts und 

wurde im Rahmen des Teilvorhabens nicht verfolgt. Insbesondere erfolgte keine 

Markteinführung des Roboters und keine formale Zertifizierung. 

Die Ergebnisse sind als Forschungs- und Entwicklungsgrundlage zu verstehen, die eine 

mögliche Anschlussfähigkeit oder Zertifizierung nach Projektende unterstützen kann, 

ohne selbst Teil einer wirtschaftlichen Nutzung zu sein. 

  



5. Einordnung im Forschungsumfeld  

5.1 Fortschritt bei anderen Stellen  

 

Während der Durchführung des Vorhabens wurden Angsa Robotics Fortschritte auf dem 

Gebiet des autonomen Robotereinsatzes im öffentlichen Raum bei anderen Stellen 

bekannt. Hierzu zählt insbesondere die Verordnung (EU) 2025/14 zur Typgenehmigung 

mobiler Arbeitsmaschinen der Klasse U. 

Die Verordnung adressiert mobile Maschinen, die nicht für den klassischen 

Straßenverkehr bestimmt sind, jedoch öffentliche Straßen zur Verlagerung zwischen 

Einsatzorten nutzen. Sie ergänzt die Maschinenverordnung um verkehrsbezogene 

Sicherheitsaspekte und sieht unter anderem Übergangsregelungen, Ausnahmen für 

neue Technologien sowie Optionen für Prototypen und kleine Stückzahlen vor. Für 

vollautomatische oder ferngesteuerte Fahrfunktionen bleibt weiterhin nationales 

Verkehrsrecht maßgeblich. 

Diese regulatorischen Entwicklungen wurden nicht im Rahmen des Teilvorhabens 

erarbeitet, bilden jedoch einen relevanten externen Kontext für die Einordnung der 

Projektergebnisse zum Zeitpunkt des Projektabschlusses. 

 

5.2 Wissenstransfer und Dissemination  

 

Ein formaler wissenschaftlicher Veröffentlichungsprozess war nicht Bestandteil des 

Teilvorhabens von Angsa Robotics. Der Wissenstransfer erfolgte im Rahmen von 

Projekttreffen, Workshops und gemeinsamen Feldtests innerhalb des Konsortiums. 

Im Rahmen des Teilvorhabens wurde kein Whitepaper oder vergleichbaren externen 

Ergebnisdokumente erstellt, da keine externen Aufträge, insbesondere im 

Zusammenhang mit Zertifizierungs- oder Konformitätsprozessen, vergeben wurden. 

 


