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1 Einleitung

,Die Entwicklung des Bauwesens in den letzten fiinfzig Jahren ist ge-
kennzeichnet durch den Ubergang von lohn- zu maschinenintensiven
Bauverfahren. Seit Anfang der achtziger Jahre wird die Mechanisie-
rungsphase von einer Optimierung mittels Mikroelektronik abgel6st
[50].

,Die Innovationen fiir Bauen und Wohnen werden sich auch in Zukunft
eher moderat entwickeln. Ein groer Stellenwert wird in Deutschland
einer héheren Lebensqualitdt sowie umweltvertrdglichen Bauweisen
bzw. wiederverwendbaren oder recyclebaren Materialien beigemessen.
Ubertriebenen Utopien wie ultrahohen Hochhéusern oder bemannten
Weltraumstationen wird jedoch eine Abfuhr erteilt. Auch die Bauauto-
matisierung wird fiir Deutschland nicht sehr euphorisch gesehen — hier
werden wohl Japan und die USA ihre Fiihrungsrolle behalten [24].“

Diese beiden Zitate verdeutlichen das Spannungsfeld, in welchem sich der Bereich der
Bauautomatisierung befindet: Einerseits wurden bereits viele Bauprozesse mithilfe mo-
derner Technologien optimiert, rationalisiert und humanisiert. StraRenbau- und Tunnel-
bohrmaschinen haben beispielsweise einen hohen technischen Standard erreicht und
ermdglichen prazises, effizientes und ressourcenschonendes Arbeiten. Andererseits gilt
das Bauwesen als bodensténdig und viele Bauunternehmen verhalten sich sehr zu-
riickhaltend gegeniiber der Einfiinrung neuer Technologien. Zahlreiche Baustellen sind
nach wie vor gepragt durch extremen koérperlichen Einsatz und groRes Improvisations-
vermoégen der Handwerker und Bauleiter.

Obwohl die deutsche Bauwirtschaft mit ca. 2,3 Mio. Beschéaftigten [127] und einem An-
teil von ca. 6 % an der Bruttowertschépfung [126] einen der sechs grofiten Wirtschafts-
sektoren der deutschen Volkswirtschaft darstellt, erscheint sie im Vergleich zu den an-
deren bedeutenden Industriezweigen verhaltnisméaRig riicksténdig hinsichtlich moderner
Methoden zur Gestaltung von Arbeitsplatzen oder zur Produktivitdtssteigerung. Aller-
dings gelten nicht die beschrankte menschliche Leistungsfahigkeit, sondern die Gewer-
ke tbergreifende Logistik, die mangelnde Abstimmung der Gewerke untereinander, der
oft uniiberschaubare Materialfluss und die unzureichende Planung als wichtigste
Hemmnisse einer hdheren Produktivitat.

Hinzu kommt eine Fiille von wirtschaftlichen Problemen, welche die Méglichkeiten der
Bauunternehmen zur Investition in Modernisierungsmanahmen drastisch einschrén-
ken. So fiihrt zum Beispiel die Reduzierung der Staatsinvestitionen im Bausektor zu
einem Ausfall eines bedeutenden Nachfragers [98], verstarkt wird dies noch dadurch,
dass staatliche Férderprogramme fur Bauvorhaben eher eingeschrénkt als aufgestockt
werden. Ebenso spricht die Struktur des Bauwesens gegen einen Rationalisierungsfort-
schritt, da beinahe 84 % aller Betriebe unter 20 Beschaftigte aufweisen [63] oder eine
Eigenkapitalquote von unter 10 % haben. Bedingt durch eine hohe saisonale Schwan-
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1 Einleitung

kung in der Auslastung der einzelnen Bauunternehmen, miissen gerade kleine Unter-
nehmen wéhrend der Bausaison Rucklagen fur die Wintermonate bilden, um ihre wirt-
schaftliche Existenz zu gewahrleisten. Diese Ricklagen stehen dann jedoch nicht als
Investitionsmittel zur Verfligung.

Weitere Probleme bereitet den Bauunternehmen vor allem die zunehmende Markt-
transparenz durch die fortschreitende Offnung der Markte. Bedingt durch die Europai-
sche Wirtschafts- und W&hrungsunion erhoht sich der Wettbewerbsdruck auf den
Markten fir Produktionsfaktoren, Bauleistungen, Baumaterialien und Baumaschinen
selbst flr die oft nur regional tatigen Bauunternehmen nachhaltig [98]. So kénnen zum
Beispiel aufgrund des Lohngefélles speziell im Bauwesen Arbeitsleistungen relativ
glnstig eingekauft werden. Dies wird durch die Tatsache beginstigt, dass die Tatigkei-
ten im Bau so gestaltet sind, dass viele dieser Arbeiten auch von angelernten Arbeits-
kraften erledigt werden kénnen.

Hinzu kommt der Mangel an Fachkraften, der dazu fuhren wird, dass verstarkt hand-
werklich qualifizierte Arbeitskrafte EU-weit angeworben und fur die jeweiligen Tatigkei-
ten betriebsintern angelernt werden, wodurch sehr schnell und effizient Personal be-
schafft werden kann. Somit ist davon auszugehen, dass mittel- bis langfristig ausrei-
chend Arbeitskrafte zu moderaten Kosten zur Verfligung stehen werden.

Unter diesem europaweit verscharften Konkurrenzdruck haben bei allen Nachfragern
nach Bauleistungen die Kostenaspekte ein noch héheres Gewicht bekommen, dadurch
liegt das derzeitige Preisniveau noch deutlich unter den Baupreisen fiir das statistische
Basisjahr 1995 [63]. Gleichzeitig werden an die Qualitat der Bauausfiilhrung von den
Nutzern immer héhere Anforderungen gestellt [98].
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L 2 s .m---8
< 100000 + ‘e . l_.-l" + 10000
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Bild 1: Die wirtschaftlichen Kenndaten des deutschen Baugewerbes im Vergleich
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Im Bauhauptgewerbe bilden die Personalkosten nach wie vor das Schwergewicht in-
nerhalb der gesamten Kostenrechnung. So betrug der Personalkostenanteil im Jahr
1996 in einem mittelgroRen Bauunternehmen (50 — 200 Beschéftigte) des Hoch- und
Tiefbaus rund 37,5 %. Da die Nachunternehmerleistungen, deren Anteil in denselben
Betrieben zuletzt bei durchschnittlich 22,4 % lag, Uberwiegend ebenfalls aus Arbeits-
kosten bestehen, betragt der Personalkostenanteil im Bauhauptgewerbe insgesamt tat-
s&chlich noch immer fast 50 % [125]. Weitere 25 % der Kosten werden fur Bau-,
Bauhilfs- und Betriebsstoffe angesetzt. Der Rest umfasst Fremdleistungen, Abschrei-
bungen und die sonstigen Kosten einschliellich des Unternehmerlohns und des Ge-
winns. Gerade der Block der Personalkosten stellt den einzelnen Bauunternehmer bei
den aktuell sinkenden Baupreisen vor grof3e Probleme.

Ein weiteres Indiz fiir die schwierige wirtschaftliche Situation der deutschen Bauwirt-
schaft ist die im Vergleich zum produzierenden Gewerbe riicklaufige Arbeitsproduktivi-
tat. Dieser Wert driickt das Verhé&ltnis zwischen Produktionsergebnis und Zahl der Er-
werbstétigen fir diesen Wirtschaftsbereich aus. Verglichen mit dem steigenden Wert
der Produktivitat fir das produzierende Gewerbe ist der Wert der Bauproduktivitat eher
ricklaufig bzw. stagniert auf einem sehr niedrigen Niveau [125].

Zwangslaufig sind mit den geschilderten Schwierigkeiten flr die Unternehmen erheb-
liche organisatorische bzw. technische Probleme verbunden, die zu spirbaren Quali-
tatsverlusten fiihren. Die Bauunternehmen werden daher gezwungen sein, weitere Ra-
tionalisierungspotentiale zu erschlieBen, um bestehende Marktanteile zu sichern oder
auszubauen. Dazu bieten sich im Wesentlichen drei einander erganzende Md&glichkei-
ten an:

Angepasste Automatisierung

Wirtschaftliche Situation
erfordert neue
Lésungswege

=
anung

ErschlieBen neuer Mirkte Integrierte Pl

Bild 2: Ganzheitliche Lésungsansétze bieten Méglichkeiten zur Reduzierung der
wirtschaftlichen Schwierigkeiten im Bauwesen
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Integrierte Planung

Zum einen mussen logistische und organisatorische Probleme mithilfe einer computer-
gestutzten Informationsverarbeitung reduziert werden. Nur mit einer wesentlich stérke-
ren Durchdringung des gesamten Bauablaufs mit modernen Planungswerkzeugen kann
sichergestellt werden, dass zu jedem Zeitpunkt alle notwendigen Informationen aktuell
verfugbar sind und von allen Beteiligten eines Bauvorhabens genutzt werden kdnnen.
Eine gegenliber den bisherigen Planungsmethoden wesentlich detailliertere Planung
bzw. ein Abschluss der Planungsarbeiten vor Baubeginn stellt eine wichtige Vorausset-
zung fur eine erfolgreiche Umsetzung von Automatisierungsprojekten dar.

ErschlieBen neuer Markte

Zum anderen mussen die Unternehmen des traditionell mittelstédndisch und handwerk-
lich geprégten Baugewerbes ihr bislang dominierendes Selbstverstédndnis als Bereit-
stellungsgewerbe aufgeben und sich einer Marktorientierung mit aktiver Absatzpolitik
zuwenden. Dieser Prozess ist bereits angelaufen, so treten viele Fertigteilhersteller
nicht mehr nur als Zulieferer fur die Bauindustrie auf, sondern bieten die Fertigstellung
eines Kellergeschosses oder ganzer Wohneinheiten als Dienstleistung von der Planung
bis zur Ausfiihrung an. Dieser Prozess, der bei weitem noch nicht in allen der rund
80000 uberwiegend kleinen und mittleren Baubetriebe Deutschlands begonnen hat,
muss noch forciert werden, wenn eine groRe Zahl konkurrenzfahiger Unternehmen be-
stehen bleiben und im Inland ein hoher Beschéftigungsstand gesichert werden sollen.
AuRerdem kdnnen durch projektbezogenes, firmenibergreifendes Zusammenarbeiten
Synergieeffekte ausgenutzt werden. Weiterhin kénnen durch mehr Vorfertigung, durch
eine Erhéhung des Automatisierungsgrades, durch verbesserte Planung und Organisa-
tion sowie durch Spezialisierung auf Nischenprodukte Produktivitats- und Effizienzstei-
gerungen erzielt werden [98].

Angepasste Automatisierung

Schliel3lich kann eine angepasste Automatisierung zur Lésung dieser Probleme beitra-
gen und die zukinftige Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit dieses bedeutenden Wirt-
schaftszweiges verbessern. Neben der erheblichen Reduzierung der Kosten wird diese
Entwicklung zu einer qualitativen Verbesserung der Arbeitsergebnisse fuhren. Die Au-
tomatisierungstechnik kénnte auch im Bauwesen zur Schlisseltechnologie des neuen
Jahrhunderts werden. So kénnte die aufgrund der Automatisierung zu erwartende Pro-
duktivitdtszunahme den hohen Lohnkostenanteil von etwa 50 % bei Bauarbeitern redu-
zieren und zu geregelten Arbeitszeiten wahrend des ganzen Jahres fiihren, was wie-
derum ein ganzjahrig gesichertes Einkommen zur Folge haben kénnte. Konkrete Ein-
schatzungen zur Hohe dieser Reduzierung der Personalkosten liegen allerdings noch
nicht vor. Die Einflhrung der Robotertechnologie wirde auch zu einer gesicherten Fort-
und Weiterbildung der Bauberufe, sowie zu einer Verbesserung des Arbeits- und Ge-
sundheitsschutzes und der Arbeitsbedingungen fiihren. Die Verkiirzung der Bauzeiten
wird die Kosten-Nutzen-Analysen von Bauprojekten positiv beeinflussen [10].
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Im Bauwesen lassen sich im Wesentlichen vier grundsétzliche Bereiche erkennen, die
fur eine Automatisierung erschlossen werden kénnen. Bild 3 verdeutlicht diese Anwen-
dungsfelder, namlich die Produktion von Baumaterialien, die Vorfertigung von Bauele-
menten und -modulen, die Prozesse auf der Baustelle sowie der Geb&udebetrieb. We-
sentliche Merkmale fur eine Automatisierung eines Bauablaufs sind:

e der Bauprozess muss algorithmierbar sein, d. h. eine eindeutig bestimmte Folge von
Grundoperationen, die entweder von vornherein definiert werden oder jeweils von
den Ergebnissen der vorhergehenden Operationen abhéngen;

e eine Messwerterfassung durch Sensoren muss méglich sein;
e die zu automatisierenden Vorgadnge mussen sich wiederholen;

e die dem automatisierten Teilbereich vor- und nachgeschalteten Bereiche missen
mit mdglichst geringem Aufwand angepasst werden kénnen.

Im Einzelnen lassen sich die vier Bereiche folgendermallen charakterisieren:

Prozessabldufe der Baumaterialienproduktion

Die Automatisierung von Prozessablaufen in der Baumaterialindustrie stellt seit jeher
ein klassisches Anwendungsgebiet der Automatisierungstechnik dar. Der Grad der Au-
tomatisierung entspricht dem vergleichbarer moderner Industrieanlagen. Neben den
bekannten klassischen Automatisierungskonzepten werden in zunehmendem Male
leistungsfahige neue Strategien angewendet (z. B. Adaptiv- und Expertensysteme) [42].
Als Entwicklungstrends sind in diesem Bereich Optimierungen der einzelnen Produkti-
onsprozesse zu erwarten. Die Automatisierung von Prozessablaufen in der Baumateria-
lienindustrie ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, deshalb soll darauf
nicht mehr ndher eingegangen werden.

Bild 3: Unterschiedliche Anwendungsbereiche fiir den Einsatz von Automatisie-
rungssystemen im Bauwesen
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Stationére Vorfertigung von Bauelementen und Bauteilen

Unter stationdren Bedingungen ablaufende Herstellungsprozesse von Bauteilen und
Bauelementen eignen sich aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu Fertigungsprozessen im Ma-
schinenbau prinzipiell gut fiir eine Automatisierung. Gewisse Unterschiede bestehen in
der geringen Stiickzahl der pro Zeiteinheit herzustellenden Bauteile und Bauelemente,
in der noch ungeniigenden Uberwachung bzw. Steuerung der Be- und Verarbeitungs-
aufgaben durch Prozessmesstechnik und Prozessautomatisierung sowie in der geringe-
ren Qualifikation der Arbeitskrafte im Vergleich zum Maschinenbau und &hnlichen
Zweigen [42]. Auf einige Konzepte zur Vorfertigung im Bauwesen wird im Stand der
Technik eingegangen. Wie die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Meinungsanalysen zeigen werden, wird erwartet, dass der Anteil und Einsatz von vor-
gefertigten Bauteilen im Bauwesen zunehmen werden.

Automatisierung von Baustellenprozessen

Die Automatisierung von Baustellenprozessen stellt, bedingt durch die unstrukturierte
und dynamische Baustellenumgebung, den wohl anspruchsvollsten Bereich dar. Den-
noch gibt es auch hierfur bereits Automatisierungslésungen, die im Stand der Technik
vorgestellt werden sollen. Gemeinsam ist allen bisher entwickelten Prototypen, dass sie
fir bestimmte definierte Aufgaben unter Baustellenbedingungen zum Einsatz kommen
sollten und die Tétigkeit der Ubrigen Bauarbeiter nicht wesentlich beeintrachtigen durf-
ten. Gezeigt hat sich, dass unter diesen Préamissen die wenigsten Roboter wirtschaftlich
einsetzbar sind. Die Einschrankungen fur die Arbeiter, die notwendigen Sicherheitsvor-
schriften, verbunden mit den nicht vorhersehbaren und unplanbaren Einflissen auf der
Baustelle, setzen dem Einsatz einzelner Roboter parallel zum normalen Bauablauf star-
re Grenzen. Nur einige wenige der bisherigen Entwicklungen sind augenblicklich im
wirtschaftlichen Einsatz oder werden auf dem Markt zum Verkauf angeboten. Daraus
resultiert die Erkenntnis, dass man Produktionsverhaltnisse wie in der Fabrikhalle nicht
ohne Schwierigkeiten und vor allem nicht wirtschaftlich auf die Baustelle transferieren
kann [43].

Versorgungsprozesse wahrend des Gebaudebetriebs

Die Automatisierung der zum Betreiben von Bauwerken aller Art notwendigen Versor-
gungsprozesse (Heizungs-, Liftungs- und Sanitartechnik) gehort seit langem zu den
bevorzugten Anwendungsgebieten der Automatisierungstechnik. Ausgereifte Losungs-
varianten, wie zum Beispiel der europdische Installationsbus EIB, liegen national und
international vor. Neuerungen sind vor allem im Bereich Heizungs-, Luftungs- und Kili-
matechnik durch gezieltes integriertes Zusammenwirken von neuen Prinzipien der
Wérmeddmmung und Energieerzeugung (z. B. Solartechnik) in Verbindung mit einer
vorteilhaften Bauwerksgestaltung festzustellen. Der starkere Zwang zum rationellen
Umgang mit den zur Verfligung stehenden Energieressourcen, differenziert fur unter-
schiedliche Nutzungsformen von Bauwerken, wird ein wesentlicher Faktor zur Entwick-
lung neuer optimaler Lésungen auf diesem Gebiet sein [42].
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Die vorliegende Arbeit zeigt am Beispiel von Montageprozessen des Innenausbaus, wie
Automatisierungslésungen gestaltet werden und welche Rationalisierungs- und Huma-
nisierungspotentiale mit ihnen erschlossen werden kénnen. Dabei wird auch deutlich,
wie wichtig eine an die Bedurfnisse der Automatisierungslésungen angepasste Planung
ist, damit diese wirtschaftlich eingesetzt werden koénnen. Neben den technischen
Aspekten wurde mit systematisierten Fragebdgen das Stimmungsbild der deutschen
Bauwirtschaft zum Themenbereich der Bauautomatisierung erfasst und analysiert.

Im Einzelnen wird zuerst der Stand der Technik der Automatisierung im Bauwesen dar-
gestellt, um die gesamte Bandbreite des Themenkomplexes Bauautomatisierung auf-
zeigen zu kénnen. Besonders bemerkenswerte Automatisierungslésungen sind die ja-
panischen Feldfabriken zur Errichtung von Hochh&dusern und Beispiele von Prototypen
japanischer Bauroboter. Aber auch in Europa sind mittlerweile verschiedene Systeme in
der Entwicklung oder im Baustellentest im Einsatz. Schlieflich kénnen durch eine ab-
strakte Betrachtung der aktuellen Bauverfahren zwei unterschiedliche Méglichkeiten zur
Baustellenautomatisierung identifiziert und einander gegentbergestellt werden. (Kapi-
tel 2).

Stand der Technik der Automatisierung
Kap. 2 .
im Bauwesen G o
s " S
Rationalisierung und Humanisierung N
Kap. 3 ; ¥
von Montageprozessen im Innenausbau g
& @
Q,Q N
Realisierungsansatze zur Ao'*o
Kap.4 \ automatisierten Montage
' von Befestigungselementen
Kap. 5
Kap. 6
‘ ¢
Optimierung der Einsatzbedingungen % &
Kap. 7 % . e 2
fur Roboter im Innenausbau S5 S
S,
&
K Trend und Perspektiven ‘9'5’/)
ap. 8 "
der Bauautomatisierung
Bild 4: Vorgehensweise und Entwicklungsschwerpunkte der vorliegenden Arbeit

AnschlieRend werden die Chancen und Hemmnisse der Automatisierung im Bauwesen
diskutiert. Dazu wird vor allem auf die Ergebnisse der Meinungsanalysen zurlickgegrif-
fen. Am Beispiel von verschiedenen Montageprozessen des Innenausbaus werden au-
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3erdem die Rationalisierungs- und Humanisierungspotentiale der Automatisierung am
Bau analysiert und ein besonders geeignet erscheinender Prozess ermittelt (Kapitel 3).

Fir diesen Prozess (Setzen von Dubeln und Abh&ngern bei der Montage von abge-
héngten Decken) werden im ndchsten Kapitel verschiedene Realisierungsanséatze mit
unterschiedlichen Automatisierungsgraden konzipiert. Ziel dieses Abschnitts soll es
sein, ein geeignetes Konzept zur Realisierung auswahlen zu kénnen (Kapitel 4).

Besonders problematisch beim Arbeitseinsatz eines mobilen Roboters auf Baustellen ist
die exakte Bestimmung der Position des Roboters. Hierzu werden verschiedene Verfah-
ren vorgestellt, bewertet und ein eigener Lésungsansatz erarbeitet, der auf dem Verfol-
gen einer Fuhrungslinie mithilfe eines Kamerasystems basiert (Kapitel 5).

Die Konzeption eines modularen Robotersystems zur Montage von abgehdngten De-
cken zeigt die Mdglichkeiten zum Einsatz von hochautomatisierten Gerédten im Innen-
ausbau auf. Eingehender betrachtet werden dabei das Steuerungssystem und die Be-
nutzerfihrung, da beide Einheiten speziellen Anspriichen genligen mussen, um erfolg-
reich im Baustellenbetrieb eingesetzt werden zu kdnnen (Kapitel 6).

Aus den Baustellentests des realisierten Prototypen ergibt sich die Forderung nach ei-
ner Optimierung der Roboterhardware und nach verbesserten, automatisierungsge-
rechten Bauablaufen, um die Baustellentauglichkeit und Einsatzmoglichkeit des Robo-
ters zu erhéhen. Eine automatisierungsgerechte Baustelle muss anders organisiert sein
als eine herkdbmmliche, daher wird ein Anforderungskatalog zur besseren Vorauspla-
nung flr kiinftige Bauprojekte mit Automatisierungslésungen erarbeitet (Kapitel 7).

AbschlieRend werden Trends der kiinftigen Automatisierung am Bau zusammengefasst
und auf der Basis weiterer Daten der Meinungsanalysen diskutiert. Es zeigt sich, dass
zum einen eine Erhéhung des Planungsaufwands vor Beginn der Bauausfiihrung und
zum anderen eine Zunahme des Vorfertigungsanteils als wesentliche Merkmale der
Baustelle der Zukunft angesehen werden (Kapitel 8).



2 Stand der Technik der Automatisierung im Bauwesen

Ziel dieses Kapitels ist es, einen reprasentativen Eindruck von aktuellen Méglichkeiten
der Automatisierung im Bauwesen zu vermitteln. Dazu wird der Stand der Technik in
den fir die Errichtung eines Gebaudes besonders mafRgeblichen Bereichen ,Vorferti-
gung“ und ,Automatisierung von Baustellenprozessen“ anhand von markanten Beispie-
len erlautert. Es zeigt sich, dass besonders in Japan auf diesen Gebieten grofle Fort-
schritte erzielt werden konnten, die in beeindruckenden Systemlésungen resultieren.
Seit einiger Zeit werden jedoch auch in Europa verstarkt Forschungsanstrengungen in
dieser Disziplin unternommen und baustellentaugliche Roboter entwickelt.

Bei der Aufgliederung der Anwendungsbereiche fur eine Automatisierung im Bauwesen
wurde schon darauf hingewiesen, dass insbesondere im Bereich ,Automatisierung von
Baustellenprozessen® noch starke Defizite bei der Rationalisierung und Humanisierung
durch den Einsatz von Automatisierungstechnik zu erkennen sind. Zwar werden in die-
sem Kapitel einige der weltweit entwickelten Automatisierungssysteme vorgestellt, die
Anzahl der dauerhaft eingesetzten und als Seriengeréte entwickelten Automaten oder
Roboter ist aber vernachlassigbar klein. Bild 5 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel der
1997 in Deutschland eingesetzten Roboter, von denen nur 10 Stiick (ca. 5 %) auf der
Baustelle selbst arbeiten.

Reboter .im Schalungsroboter
Baustelleneinsatz

Multifunktionsroboter Vorfertigung
Vorfertigung

Armierroboter
Vorfertigung

Mauerroboter

. Vorfertigu
Betonverteilroboter ng

Anzahl gesamt: 223 Vorfertigung

Bild 5: Anzahl der 1997 in Deutschland eingesetzten Bauroboter [119]

Die in Bild 6 aufgezahlten Roboter sind in dem im Kapitel 4.2.3 definierten Sinn zu ver-
stehen, d. h. sie weisen mindestens drei frei programmierbare Bewegungsachsen auf.
So ist es auch zu erklaren, dass nur ein eingesetzter Kanalroboter oder ein StralRenfer-
tiger genannt werden. Da aber die Einordnung der Gerate als Roboter von den einzel-
nen Autoren durchaus subjektiv vorgenommen wird, kénnen die Einsatzzahlen immer
wieder schwanken, besonders japanische Veréffentlichungen mussen hinsichtlich der
Zahl der zum Einsatz kommenden Roboter kritisch hinterfragt werden, da oftmals ein-
fachste Systeme aus Griinden des Marketings bereits als Roboter angesehen werden.

9
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Abfrasen von Automatische
Automatische Auflenputz Horizontalbohrmaschine

Betonverteilmasten
Prototypen

Kanalroboter

Mauerroboter
Prototypen

StralRenfertiger Schienenfertiger
Anzahl gesamt: 10 Feste Fahrbahn

Bild 6: Anzahl der 1997 in Deutschland auf der Baustelle eingesetzten Bauroboter
[119]

2.1 Automatisierungssysteme in der Vorfertigung

Aufgrund der rationelleren Fertigungsvoraussetzungen und der Méglichkeit einer héhe-
ren Funktionsintegration gewinnt die Vorfertigung von Bauteilen zunehmend an Be-
deutung. Arbeitsinhalte vom personalkostenintensiven Baustellenbereich kdnnen in das
kostenglinstige Arbeitsumfeld der Kleinserienfertigung verlagert werden. Dies trégt zur
Reduzierung der Gesamtkosten und somit zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit des
gesamten Baugewerbes bei.

2.1.1 Gebdudeherstellung in Japan

Die Vorfertigung von Gebaudeteilen oder Raumzellen hat in Japan weltweit die héchste
Integrationsdichte und den héchsten Vorfertigungsgrad erreicht. Es ist auffallend, dass
es gerade die groRen Mischkonzerne, wie zum Beispiel die Toyota Motor Corporation,
verstanden haben, ihre Erfahrungen aus der Serienfertigung im Automobilbau in die
Vorfertigung von Gebé&udeteilen einzubringen und so die Effizienz der Produktion im
Bereich der Bauindustrie wesentlich zu steigern. Gleichzeitig wurden die hohen Quali-
tatsanspriiche der PKW-Produktion auf die Fertigung von Raummodulen tbertragen.

Die Produktivitat liegt bei den neuesten Toyota-Werken bei 4,5 — 7 Hausern pro Perso-
nenjahr [11], wobei eine Raumzelle im 2,5 — 6-Minutentakt vorgefertigt wird. Die Monta-
ge einer solche Raumzelle ist in Bild 7 zu sehen. Trotz der Vorfertigung ist die Zusam-
menstellung eines Hauses sehr flexibel, der Kunde kann sich sein Eigenheim aus Uber
350000 Einzelteilen zusammenstellen, welche in Form von Bauteilgruppen und Bau-
gruppen im rechnergestitzten Planungssystem der Firma angeboten werden. Auf der
Grundlage von Virtual Reality bieten verschiedene Unternehmen dem Kunden bereits
vor der Unterzeichnung des Kaufvertrages einen Rundgang durch das kunftige Haus
an.

10
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Bild 7: Montagearbeiten an einer Raumzelle der Firma Toyota [11]

Auf der Baustelle schlieRlich wird aus bis zu 12 verschiedenen Raumzellen in vier bis
sechs Stunden ein ca. 120 m? groRes Haus montiert, der Marktpreis eines solchen Fer-
tighauses betragt ca. 900,— bis 1500,— €/m?. Ein alten- bzw. behindertengerechtes Haus
mit Aufzug, spezieller Kiichen- und Sanitareinrichtung, Home-Automation und weiteren
Extras kostet ca. 2300,— €/m?.

Bild 8: Testzentrum von Misawa-Homes (Regentest und Beschneiungsanlage) [11]

Die Herstellungsqualitat ist bei Toyota und anderen Anbietern so gro3, dass die Firmen
Garantien von 10 bis 20 Jahren auf ihre Fertighduser geben kénnen. Bild 8 zeigt die
Durchfiihrung von verschiedenen Tests, um die Dichtigkeit der Raummodule und ihrer
Verbindungen zu Uberprufen.

2.1.2 Vorfertigung von Ziegelwanden und —decken

In Deutschland gibt es ebenfalls einige Anbieter von Raummodulen (z. B. [89], [90]), die
allerdings Uberwiegend als Zwischenlésungen bei Umbaumalnahmen von Kranken-
hausern und anderen 6&ffentlichen Einrichtungen verwendet werden. Bei Wohnh&usern

"
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dagegen wird neben der konventionellen Bauwerkserrichtung die Verwendung von vor-
gefertigten Wénden in Ziegel-, Holz- oder Betonbauweise bevorzugt, so dass fir dieses
Marktsegment zahlreiche Anbieter um Marktanteile kdmpfen.

Am Beispiel eines Herstellers von Fertighdusern aus Ziegel soll ein typisches Vorgehen
erlautert werden. In Zusammenarbeit mit dem Bauherren wird von Architekten des Fer-
tighausanbieters ein CAD-Plan des Hauses erstellt, welcher bereits alle Einbauele-
mente enthalt. Auf der Grundlage dieses Planes werden die einzelnen Wandelemente
ermittelt und im Werk mit groRen Portalanlagen in liegender Bauweise vorgefertigt
[122].

Die einzelnen Fertigungsstationen werden mit groRen Paletten angefahren, welche die
Wand- oder Deckenelemente von einer maschinellen Arbeitsstation bzw. manuellen
Arbeitsgruppe zur nachsten beférdern. Die Belegung der Fertigungspaletten erfolgt
softwaregestltzt in der Konstruktionsabteilung. Dabei werden die erstellten Gebdude-
plane fur die Produktion der Wand- und Deckenelemente aufbereitet und alle erforderli-
chen Fertigungsdaten ermittelt [55], [122].

Der Fertigungsumlauf beginnt mit dem Reinigen der Fertigungspalette, dem Aufzeich-
nen der Konturen fur die manuell zu fertigenden Teile und die Qualitatskontrolle, dem
Markieren der Schalungen und Elektrodosen und dem Auftrag von Ol als Trennmittel. In
der Ziegelsetzstation werden die zuvor automatisch entstapelten Ziegelsteine unter Be-
rlicksichtigung der Fenster, Turen oder &hnlicher Aussparungen von einer Portalanlage
an die richtige Position gebracht. AnschlieRend werden manuell die Randschalungsteile
auf die Paletten gesetzt und mit ihnen verstiftet oder mit Magneten darauf fixiert. Ab-
schlieRend werden noch bei Bedarf Schnittsteine manuell eingelegt. Elektrodosen,
Leerrohre, Sanitérteile und Ahnliches werden ebenfalls manuell eingebracht. An einer
dritten Station werden die bereits vorgeschnittenen Armierungseisen eingelegt [55].

Danach werden die Fugen zwischen den Steinreihen mit einer speziellen Verguss-
masse automatisch verfullt. Eine automatisch beschickte Trockenkammer beschleunigt
das Austrocknen der gefertigten Elemente. Im Anschluss an die Trocknung wird einsei-
tig der Putz manuell aufgebracht und gegléttet. Es folgt eine weitere Einlagerung in die
Trockenkammer, in der bis zu elf Paletten tUbereinander gelagert werden kdnnen. Nach
Ablauf der Trockenzeit wird die Palette zum Entschalplatz transportiert. Dort werden die
Schalungen entfernt, gereinigt und auf einer Stahlbihne zur erneuten Verwendung be-
reitgestellt. Die Palette verféhrt auf einen hydraulischen Kipptisch, der auf 85 Grad ge-
schwenkt wird [55].

Bei den Ziegelwanden wird dann manuell der Putz auf die zweite Seite aufgetragen und
geglattet. Die Fenster werden eingebaut, die Dosen freigelegt und die Teile versandfer-
tig gemacht. Nach einer weiteren Trockenzeit von ca. acht bis zehn Stunden werden die
Teile auf Versandpaletten gestellt, die dann mit speziellen Innenladerfahrzeugen auf die
verschiedenen Baustellen verteilt werden [55].

Auf der Baustelle wird zuerst die Baugrube ausgehoben, danach werden die Abwas-
serleitungen verlegt und die Bodenplatte des Kellers fertiggestellt. Dann werden von
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einem Bautrupp die KellerauRenwande aus Beton mit einem Kran auf die Fundament-
platte gesetzt und gesichert. AnschlieRend folgen die Innenwénde sowie die geschoss-
hohen Kaminelemente mit Schamotteinsatzen, Putztiren und Rauchrohranschliissen.
Sobald alle Wénde aufgestellt sind, werden sie an den StoRstellen mit Spezialmértel
und Vergussmaterial unlésbar miteinander verbunden. Auf3erdem werden die sperrigen
Teile fur Heizung und Warmwasserbereitung im Keller aufgestellt, ebenso erfolgt jetzt
bereits die Montage der Betontreppenlaufe. Als Abschluss des ersten Montagetages auf
der Baustelle wird die Ziegel-Elementdecke auf das Kellergeschoss aufgesetzt [72].

Bild 9: Montage des Untergeschosses und des Erdgeschosses an den ersten bei-
den Tagen (Quelle: Winklmann GmbH & Co. KG)

Bild 10:  Montage des Dachgeschosses und des Dachstuhls am dritten und vierten
Tag (Quelle: Winklmann GmbH & Co. KG)

Am zweiten Tag werden die Wéande flur das Erdgeschoss angeliefert, aufgestellt und
miteinander verbunden. Am dritten Tag wird das Erdgeschoss mit einer weiteren Ziegel-
Elementdecke abgedeckt. Anschliefend werden die Giebelwande montiert und die Ge-
ruste fur Zimmerer und Dachdecker aufgebaut. Am vierten Tag wird der Dachstuhl er-
richtet, am flnften Tag schlieRlich werden das Dach fertiggestellt und Fenster und Tu-
ren eingebaut. Damit ist das Haus dicht gegen Regen und Wind. In weiteren zehn Wo-
chen erfolgen dann der komplette Innenausbau und die Fertigstellung des Geb&udes
[72].
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2.1.3 Vorfertigung von Betonelementen

Ahnliche Fertigungsablaufe sind auch bei der Vorfertigung von Betonelementen zu be-
obachten. Beispielhaft soll die Fertigung der Firma Fuchs [110] erlautert werden.

Die Paletten sind fir den Aufbau zweier unterschiedlicher Schalungssysteme ausgelegt.
Das eine dient der Herstellung von Fertigteilen bis zu einer Elementdicke von 200 mm
und ist robotertauglich. Das zweite Schalungssystem ist fir die Herstellung von Mas-
sivelementen bis zu einer Starke von 400 mm vorgesehen. Aufgrund des geringen An-
teils werden diese Schalungen manuell verlegt.

Die bis zu 200 mm hohen Schalungen werden von einem automatisch arbeitenden Ma-
gazinroboter bereitgestellt. Dieser Roboter hat die Aufgabe das komplette Schalungsla-
ger mit derzeit vier unterschiedlichen Hohen zu verwalten und dem Schalungsroboter
die benétigten Schalungsteile zu Uibergeben. Die Schalungen werden bei diesem Sys-
tem mithilfe von schaltbaren Magneten, welche vom Roboter positionsgenau aufgesetzt
werden kénnen, auf der eingedlten Palettenoberflache befestigt.

Bild 11:  Roboter beim Organisieren und Setzen der Schalungsteile [110]

AnschlieRend erfolgen ein Teil der manuellen Komplettierung der Schalung und der
Einbau der Bewehrung. Die komplette Bewehrung wird im Obergeschoss der Montage-
halle mit einer automatisch arbeitenden Mattenschweianlage hergestellt. Durch Off-
nungen im Deckenbereich wird die Bewehrung abgesenkt und direkt palettenweise in
die Schalung eingelegt. Darlber hinaus erfolgt auf der Schalstation eine Qualitétskon-
trolle der gesamten Palette vor dem Betonieren.

Zwei automatische Betonverteiler ermdglichen die Verarbeitung von Leicht- und
Schwerbeton. Nach dem Betonieren wird mit der leisen Schiitteltechnik verdichtet. Uber
das Regalbediengerét, das die Hartekammer verwaltet, kdnnen Paletten individuell in
den Veredlungsbereich tGber der Hartekammer transportiert werden. Auf dieser Ebene
werden die Wande manuell geglattet. Zukinftig kann eine Glattmaschine nachgeristet
werden, mit der die Massivwénde halbautomatisch geglattet werden kénnen. Darlber
hinaus koénnen auf dieser Veredelungsbiihne die Elemente mit einer Isolierung verse-
hen werden. Die ausgeharteten Betonelemente werden entschalt und auftragsbezogen
auf einem der Abstapelplatze abgelegt oder direkt in bereitstehende Innenladergestelle
eingelagert.
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Bild 12:  Mattenschweil3anlage und Betonierstation [110]

Aus den vorgestellten Systemen l&sst sich ableiten, dass im Bereich der Vorfertigung
bereits ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden konnte. Dabei gibt es sowohl
komplexe Systeme mit der Vorfertigung ganzer Raummodule als auch die grof¥flachige
Vorfertigung einzelner Wand- oder Deckenelemente. Nachteilig bei Einsatz vorgefer-
tigter Systeme ist zum einen, dass im Moment nur sehr wenig Ausbaukomponenten in
die Vorfertigung integriert werden koénnen, da geeignete Verbindungstechniken fur die
Elektro-, Sanitéar- und Heizungsinstallationen fehlen. Zum anderen bereitet die Logistik,
d. h. der Transport der vorgefertigten Teile auf die Baustelle, Schwierigkeiten, vor allem,
wenn es sich um ganze Raummodule handelt. Kurzfristige Anderungswiinsche der
Bauherren sind nach dem Start der Produktion nur sehr kostenintensiv zu realisieren.

Dagegen gewabhrleistet die Vorfertigung in definierten Fabrikumgebungen eine Produk-
tion mit gleichbleibender Qualitat und hoher MaRhaltigkeit. Die Bauzeit kann deutlich
verkurzt werden und damit eine friihere Nutzung des kiinftigen Gebaudes und eine kir-
zere Finanzierungsphase erreicht werden.

2.2 Automatisierung von Fertigungsprozessen auf Baustellen

Die Automatisierung von Bauprozessen ist schon seit Beginn der achtziger Jahre Ge-
genstand der Forschung und Entwicklung der groRen japanischen Baufirmen. Begon-
nen wurde mit der Entwicklung einzelner Roboter und fernbedienbarer Manipulatoren.
Dazu zahlen Roboter zur Betoneinbringung und Betonbehandlung, zum Feuer-
schutzauftrag auf Stahlkonstruktionen, Handling und Positionierung von Grof3teilen und
Fassadenroboter fiir Diagnose, Putz- und Farbauftrag (z. B.: [14], [23], [71]). Bis 1993
wurden Uber 100 verschiedene Prototypen entwickelt und im Baustelleneinsatz getes-
tet. AuRerdem gibt es in Japan die weltweit einzigen ,Hochhausbaumaschinen®.

2.2.1 SMART-Shimizu

Die Shimizu Corporation war eine der ersten japanischen Baufirmen, die damit begann,
ihre Erfahrungen aus 10 Jahren Entwicklung von Baurobotern in das Konzept einer
durchgéngig automatisierten Hochbaustelle einzubringen. Nach funf Jahren Entwick-
lung und einem finanziellen Aufwand von annghernd 16 Millionen US-Dollar wurden
1990 und 1991 zwei Prototypen des SMART-Systems (Shimizu Manufacturing System
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by Advanced Robotics Technology) fiir den Bau kleiner Geb&dude eingesetzt. Der erste
GroReinsatz fand dann 1991 bei der Erstellung des 20-stéckigen Juhroku-
Bankgeb&udes in Nagoya City statt.

Unter dem SMART-System versteht man bei Shimizu die Summe der halb- und vollau-
tomatischen Lager-, Transport- und Montageeinrichtungen bzw. Montageroboter, die
ein Geb&ude weitgehend automatisch erstellen. Es ist der Versuch, die Bauablaufpla-
nung sowie das Baustellenmanagement unter Zuhilfenahme einer Echtzeit-
Computersteuerung zu verbessern. Dies umfasst einen durchgéngigen Informations-
fluss vom Design und der Planung des Bauwerks Uber die Programmierung der Bauro-
boter mithilfe dieser Daten bis hin zur Kontrolle und Uberwachung des Baugeschehens
vor Ort Gber Computer.

Kern des Systems ist eine in Zusammenarbeit mit der Mitsubishi Heavy Industries Ltd.
erstellte Stahlkonstruktion, an deren Unterseite Schienen fir Montage- und Trans-
portroboter angebracht sind und die auf vier Sdulen ruht. Das Gesamtgewicht dieser
Konstruktion betragt 1200 t auf einer Gesamtflache von ca. 1200 m?. Nach Erstellung
des Fundaments werden die vier Séaulen und auf diesen die Stahlkonstruktion mit den
Montage- und Transportrobotern installiert und komplett mit einer Kunststofffolie tber-
dacht. Dies dauert ca. sechs Wochen. Zwei Stahl- und zehn Fertigteilwerke liefern ,just
in time*“ im Zehn-Minutentakt die zu verarbeitenden Fertigteile an. Dieses Anlieferungs-
konzept ist allerdings nicht unbedingt Teil des Systems, sondern resultiert vielmehr aus
dem Platzmangel japanischer Baustellen in Gro3stadten. Die Fertigteile werden kontrol-
liert und in bestimmten Depots am FuR des Geb&udes oder im Gebdude selbst den Ro-
botern zur Verfugung gestellt.

Neun, mit automatischen Kranwinden ausgestattete Roboter bringen die Stitzen, Tra-
ger, Boden-, Decken-, Wand- oder Installationselemente in die jeweilige Etage des
Stahlskelettgebdudes [57]. Die anschlieflenden Vorgange der Positionierung und Fixie-
rung geschehen ebenfalls groftenteils automatisch. Die Stahlstlitzen und Stahltrager
werden nach der Positionierung von automatischen Schweil3robotern miteinander ver-
bunden. Die Positionierung und die Identifikation bzw. Kontrolle der Schweifnaht ge-
schieht mittels Lasertiberwachung. Nach der Fertigstellung eines Stockwerks wird das
gesamte, auf den vier Sdulen ruhende Tragwerk von 12 Hydraulikstempeln ein Stock-
werk nach oben gedriickt. Jeweils drei 132-t-Hydraulikstempel in jeder S&dule werden
bendtigt, um dies in 1,5 Stunden zu bewerkstelligen. Voll ausgefahren erreicht es eine
Hohe von 25 m, zusammengefahren ist es etwa 4,5 m hoch [56]. Eine Etage héher an-
gelangt, wird mit der Erstellung des néchsten Stockwerks begonnen. Ungeféhr neun
Tage bendtigt man furr ein Stockwerk. Endziel ist die Stockwerkserstellung im Wochen-
takt, also in funf Tagen. Fur die nétigen Installationen, die noch nicht in den Fertigteilen
integriert sind, wurde im bereits fertiggestellten Teil des Geb&udes eine Feldfabrik ein-
gerichtet.

Durch die Ausbildung des obersten Stockwerks des Hochhauses als Dach zu Beginn
des Bauprozesses ist die Baustelle in alle Richtungen abgeschlossen, was Beeintrach-
tigungen und eventuelle Schaden durch Witterungseinflisse erheblich vermindert. Der
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Arbeitskréftebedarf reduzierte sich durch diesen Prototypen des SMART-Systems um
ca. 30 %. Erreicht werden soll bei weiteren SMART-Projekten eine Arbeitskréafteeinspa-
rung von ca. 50 %. Augenblicklich liegen die Erstellungskosten eines Gebaudes durch
das SMART-System noch deutlich tber denen der herkémmlichen Ausfiihrung. Es wird
jedoch eine merkliche Kostenreduzierung nach dem sechsten oder siebten mit dem
SMART-System errichteten Gebaude erwartet.

Bild 13:  Materialtransport, Montage der Stahlsttitzen und Verlegung der Ful3béden im
SMART-Systems (Quelle: Shimizu Corporation)

Bemerkenswert ist der hohe Anteil von Fertigteilen am Geb&ude. Nach der Erstellung
des Fundaments kann man den Ubrigen Bauablauf als Transport- und geometrisches
Konfigurationsproblem beschreiben. Ausnahmslos alle Elemente sind vorgefertigt, le-
diglich Teile der Installation, die Fugenisolierung und andere Nebentétigkeiten miissen
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noch manuell ausgefihrt werden. Die Problematik des Bauablaufs liegt also weniger im
rechtzeitigen Bereitstellen von Material, in der Wahl der Bauverfahren bzw. -maschinen
oder &hnlichen, auf herkdmmlichen Baustellen anzutreffenden Schwierigkeiten, sondern
mehr in der akkuraten Planung, in der Programmierung der Roboter oder in der Just-in-
time-Anlieferung der Teile [56].

Bild 14:  Steuerzentrale und AuBenansicht des SMART-Systems (Quelle: Shimizu
Corporation)

Darliber hinaus gibt es Hochhausbaumaschinen von weiteren japanischen Konzernen,
die nach demselben Prinzip arbeiten. Alternativ zu dem beschriebenen Fertigungsver-
fahren arbeitet ein System AMURAD der Firma Kajima. Hier wird als erstes das Dach
des kunftigen Gebaudes ebenerdig gefertigt und als Wetterschutz der weiteren Bauté-
tigkeit benutzt. Mit speziellen Hubeinheiten werden dieser Gebdudeteil und jedes im
weiteren Bauverlauf fertiggestellte Geschoss computergesteuert angehoben. Anschlie-
Rend kann die darunter liegende Etage ebenfalls wieder ebenerdig gefertigt werden,
wobei sich der Fertigungsvorgang selbst nur unwesentlich von dem SMART-System
unterscheidet [23].

Die automatischen Hochbausysteme sind bisher ca. 20 mal eingesetzt worden und sol-
len demnéchst erstmalig auch im asiatischen Ausland realisiert werden [12]. Derzeit
sind sieben bis acht verschiedene Fertigungssysteme im Einsatz, deren Roboter nur
einen weit kleineren als den theoretisch automatisierbaren Teil der Bauleistungen Uber-
nehmen. Der Einsatz der Baumaschinen bringt auch einige Nachteile mit sich. Bis zu
sechs Wochen dauert der Aufbau und die gleiche Zeit noch einmal der Abbau der bis zu
funfzehn parallel arbeitenden Geréte. Zwischen 2,5 und 13 Mio. € kostet die Einrichtung
der Baustelle. Rentabel sind diese Bauverfahren nur, wenn Hochbauten mit groRer Ge-
samtflache geplant sind oder aber wenn strenge Vorschriften, wie in Tokio, das Bauen
erschweren. In Japan durfen Baustellen den Verkehr in der Hauptstadt nicht behindern
und auch deren Strafl3en nicht verschmutzen [109].

2.2.2 Roboter zur Errichtung von Mauerwerk

In Europa hat sich der Einsatz dieser Hochhausbaumaschinen bisher nicht etabliert, da
die hohen Entwicklungs- und Betriebskosten européische Baufirmen als nicht wirt-
schaftlich erschienen. Stattdessen wurde an Systemen gearbeitet, die vor allem den
Bau von Wohnhausern erleichtern sollen. Da diese haufig aus Ziegelmauern bestehen,
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war es naheliegend, mit einem Roboter zu versuchen, Ziegelmauern auf der Baustelle
zu errichten.

Die folgende Beschreibung dieses vom Institut fir Steuerungstechnik der Werkzeugma-
schinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) der Uni Stuttgart entwickelten Mauerrobo-
ters wurde auf Basis der in [97], [25] und [103] genannten Angaben vorgenommen. Die-
ser Roboter wurde bewusst klein gehalten, er kann nur etwa 50 kg Gewicht tragen, an-
dererseits ist er aber sehr beweglich und kann daher auch fiir kleinere Geb&ude schnell
wirtschaftlich werden.

Ziel dieses Entwicklungsprojektes war es, den praxisnahen Einsatz eines Mauerrobo-
ters auf der Baustelle demonstrieren zu kénnen sowie bestehende Risiken und Unwég-
barkeiten, die einer industriellen Umsetzung im Wege stehen, zu reduzieren.

Der Roboter besteht aus einer mobilen Plattform mit Raupenfahrwerk und einem darauf
angebrachten hydraulischen Roboterarm mit Vakuumsauggreifer. Ausgehend von den
CAD-Daten des Architekten und den Maschinendaten des Roboters fiihrt ein so ge-
nanntes Wandplanungssystem die Einteilung der Wande in Einzelsteine, die Planung
der Fertigungsreihenfolge sowie die optimale Bestimmung der Roboter- und Paletten-
standorte aus. Ein flexibles Programmiersystem ermdglicht die automatische Generie-
rung der Roboterprogramme aus diesen Plandaten. Mithilfe unterstlitzender Sensorik
zum Abgleich von Plan- und Istdaten bewegt sich der Mauerroboter auf der Geschoss-
decke und erstellt geschosshohe Innen- und AuRenwande.

Bild 15:  Hydraulisch angetriebener Mauerroboter mit Knickarmkinematik [97]

Zur Erhéhung der Fertigungsgenauigkeit wird bei diesem Roboter ein planares Laser-
scanner-Reflektor-System CAPSY (Computer Aided Positioning System) zur ebenen
Positionserfassung verwendet. Dazu mussen Reflektoren in den Arbeitsraum einge-
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messen werden, welche von einem Laser, der am Roboter befestigt ist, ca. 5-mal pro
Sekunde abgetastet werden. Aus den gemessenen Winkelstellungen der einzelnen be-
kannten Reflektoren wird die Position des Roboters mit einer Genauigkeit von ca.
+ 3 mm berechnet. Ahnliche Verfahren sind aus der Positionsbestimmung mobiler Ro-
boter bekannt (vgl. Kapitel 5). Ein schwerwiegender Nachteil ist dabei das aufwandige
und kostenintensive Einmessen der Reflektoren.

Daruber hinaus kommen bertihrungslose Abstandsensoren am Greifer zur Bestimmung
der Relativposition des Greifers zur Wand, Neigungswinkelsensoren an der Basis und
Greifer zur Neigungskorrektur sowie eine Messwaage zur Mortelfillstandsmessung zum
Einsatz.

Um den Bediener bei der Handhabung des Robotersystems nicht zu tberfordern, wird
ein an dessen Bedurfnisse angepasstes Bedienungssystem benutzt. Dieses ermdglicht
es, einerseits den Roboter von Hand zu bewegen, z. B. zum Arbeitsplatzwechsel, und
andererseits den automatischen Fertigungsablauf vorzubereiten, zu starten, zu beein-
flussen, abzubrechen, Stérfalle zu beheben und nach Stérféllen die Mauerwerksferti-
gung wieder aufzunehmen.

Bild 16:  Abheben der palettierten Steine, Aufbringen des Mértels und Setzen von
Ziegeln mit dem Mauerroboter auf einer realen Baustelle [97]

Das Konzept des graphisch-interaktiven Bedienungssystems, in dem die Bedienele-
mente enthalten sind, ist auf Basis des Betriebssystems Windows95 und einer nach-
richtenbasierten DDE-TCP/IP-Verbindung zur Robotersteuerung umgesetzt. Ein wichti-
ger Aspekt ist hierbei die Darstellung von Plan- und Istdaten, die den Maschinenftihrer
stets Uber den Fertigungsfortschritt und Abweichungen von den Plandaten informieren.
Damit ist eine friihzeitige Erkennung von Fehlern und ein Eingreifen méglich. Durch die
graphische Realisierung mit einer kontextbezogenen Anzeige von Statusinformationen
erhalt der Bediener eine anschauliche Richtschnur fir das Vorgehen bei der Handha-
bung des Robotersystems.

Dariiber hinaus gibt es einige weitere Entwicklungen, die sich mit der Errichtung von
Mauerwerk mit Robotern befassen. Die meisten dieser Gerate werden jedoch in der
Vorfertigung von Ziegelwanden in stehender Bauform eingesetzt oder aufgrund ihrer
hohen Traglast fiir Palettierungsaufgaben benutzt. Nahere Angaben dazu sind bei-
spielsweise in [2], [3] oder [113] zu finden.

20



2 Stand der Technik der Automatisierung im Bauwesen

2.2.3 Sonstige Automatisierungssysteme

Horizontalbohrmaschinen

Das Anbringen von Bohrléchern fur die unterschiedlichsten Anwendungsfélle wie Be-
festigung von Decken, Eisenbahnschienen oder Anschlussbewehrungen stellt einerseits
eine korperlich stark belastende, im Tunnel- oder Innenausbau andererseits auch eine
sehr monotone Arbeit dar. Deshalb wurden fur diese Tatigkeit Automatisierungslé-
sungen entwickelt, die aktuell auf Baustellen getestet werden.

In einer Kooperation der hollandischen Baufirmen HBW B.V. und Strukton Groep N.V.,
der HILTI-Niederlassung in den Niederlanden und der Abteilung fur Building and Con-
struction Research des TNO wurde ein Roboter entwickelt, der Bohrungen in Betonbé-
den anbringen kann [44].

Das Hauptziel der Entwicklung war die Verbesserung der Arbeitsbedingungen, da der
Bohrroboter die Handhabung der schweren Bohrgerate bernimmt und auch Nebenef-
fekte wie Gerdusch- und Staubentwicklung, die speziell in einem Tunnel sehr unange-
nehm sind, reduziert werden. So mussten zum Beispiel fur einen Eisenbahntunnel beim
Schiphol-Flughafen 20000 Loécher fir die Eisenbahnschienen und ca. 100000 Lécher
fur die Anschlussbewehrungsstédbe gebohrt werden. Weiterhin steigt die Qualitat und
die Produktivitat der Arbeit, da durch die automatische Positionierung und die Uberwa-
chung des Bohrprozesses durch die Robotersteuerung Fehler vermieden werden und
die Genauigkeit erh6ht wird.

Bild 17:  Mobiler Bohrroboter zum Anbringen von Bohrungen flir Anschlussbeweh-
rungsstébe in einem Tunnel [44]

Der Roboter ist ca. 300 cm lang, 80 cm breit und 120 cm hoch und wiegt ca. 1000 kg.
Die einzige Verbindung nach auf3en ist der Anschluss fir die Stromversorgung. Die Po-
sitionierung im Arbeitsraum erfolgt wie schon bei BRONCO (vgl. Kapitel 2.2.2) mit dem
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Positioniersystem CAPSY. Die Bohreinheit besteht aus einer Schlagbohrmaschine mit
einer vertikalen FUhrung, einer pneumatischen Bremseinheit und einer Staubabsau-
gung. Fur die Befestigung von Eisenbahnschienen werden Bohrungen mit einem
Durchmesser von 37 mm und einer Tiefe von 130 mm gebohrt. An der Vorderseite des
Roboters ist ein Sensor zur Erkennung von Armierungen im Beton angebracht [53].

Montagehilfen im Trockenbau

Besonders in Japan wurden einige Hilfsgeradte zur Montage von abgehéngten Decken
oder von Gipskarton-Zwischenwénden vorgestellt. Bild 18 zeigt zwei davon. Das Gerat
auf der linken Seite besteht aus einer Liefereinheit, auf der mehrere Gipskartonplatten
gelagert sind, und einer Montageeinheit. Beide Einheiten werden im Handbetrieb an die
jeweilige Arbeitsposition gebracht, die Montageeinheit unterstitzt dann mechanisch die
Bewegungen des Monteurs beim Verlegen der Deckenplatten.

Das Geréat auf der rechten Bildhélfte stellt eine Handhabungshilfe fir die Montage von
Trennwanden mit Gipskartonplatten dar. Mit einem Sauggreifers kénnen die Platten
aufgenommen und in die richtige Position gebracht werden. Der Greifarm folgt den Be-
wegungen des Monteurs und verflgt gleichzeitig Gber einen eigenen Antrieb fiir einige
der Achsen, um das Plattengewicht abstltzen zu kénnen.

Bild 18:  Montagehilfe zur Verlegung von abgehéngten Decken oder Wandelementen
aus Gipskartonplatten (Quelle: Fa. Kumagaigumi bzw. Fa. Tokyu Construc-
tion)

Diese Beispiele verdeutlichen auch die Tatsache, dass in japanischen Veréffentlichun-
gen zahlreiche Geréte werbewirksam als ,Roboter” bezeichnet werden, die der européi-
schen Vorstellung von Roboter jedoch nicht gerecht werden. So sind die in Bild 18 vor-
gestellten Systeme weder in verschiedenen Achsen frei programmierbar noch finden sie
ihre Arbeitspositionen selbsténdig oder platzieren die Platten selbsténdig an die kor-
rekte Position. Ahnliche Systemlésungen gibt es mittlerweile von mehreren japanischen
Konzernen, auf deutschen Baustellen hingegen sind diese Montagehilfen noch nicht im
Einsatz.
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Roboter fiir Estricharbeiten

Das Gléatten von grofRen Estrichflachen stellt eine mihevolle und zeitaufwéndige Tétig-
keit dar. Japanische Bauunternehmen entwickelten auch fiir diese Arbeiten verschiede-
ne Prototypen, die im Baustelleneinsatz getestet wurden.

In Bild 19 ist ein solches Gerat dargestellt. Es ist ca. 1990 x 800 x 910 mm groB3, wiegt
100 kg und kann sowohl automatisch als auch ferngesteuert betrieben werden. Zum
leichteren Transport an seinen Einsatzort ist er in kleinere Subeinheiten zerlegbar.

Bild 19:  Roboter fiir das Gléatten von Betonfldchen (Quelle: Hamaza Corporation)

Zur Hinderniserkennung wurden Bumper am vorderen und hinteren Ende des Fahr-
zeugs angebracht, zusatzlich werden Offnungen im Boden mit Hindernissensoren er-
kannt. Zum Glatten des Betons wird eine Ultraschall-Vibrationstechnik verwendet.

Der Roboter fiihrt einen eigenen Generator mit 1,5 kW mit, daher kann er ohne ein
Verlangerungskabel, welches den frisch vergossenen Betonestrich beschadigen wiirde,
seine Energieversorgung autonom bewerkstelligen. Der Roboter erreicht eine Ge-
schwindigkeit von 50 cm pro Sekunde und kann maximal eine Flache 300 m? pro Stun-
de bearbeiten [88].

Darliber hinaus wurden Roboter entwickelt, die den Auftrag von Feuerschutzmaterial
oder von Farbe durchfihren kénnen. Weiterfihrende Informationen dazu kénnen bei-
spielsweise in [23] oder [88] gefunden werden.

2.2.4 Roboter fiir die Instandhaltung und Wartung

Insbesondere bei Geb&uden mit ihrer langen Lebensdauer und ihrem hohen Repra-
sentationscharakter wird immer mehr Geld fiir Reinigung und Wartung ausgegeben.
Auch unter 6kologischen Gesichtspunkten ist die funktions- und werterhaltende Reini-
gung und Wartung sinnvoller als das Austauschen defekter Elemente oder der frihzeiti-
ge, unnétige Abriss eines Gebdudes aufgrund mangelnder Wartung. Unter diesen Ge-
sichtspunkten wird besonderer Wert auf eine saubere Fassade gelegt. Bei gréfReren
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Bauwerken ist die Reinigung der Fassade mit einem hohen Aufwand und einem grofien
Geféhrdungspotential fur die Arbeiter verbunden, da diese Tatigkeiten, insbesondere in
Deutschland und im europaischen Ausland, meist von offenen oder geschlossenen
Leiteranlagen, Wartungsbriicken, Fassadenaufzugsanlagen, hydraulischen Arbeitsbih-
nen oder vom Geb&udeinnern aus mit Hilfsmitteln ausgefiihrt werden. Daher gibt es
auch auf diesem Arbeitsfeld einige Roboterentwicklungen, die diesen Prozess humaner
und wirtschaftlicher machen sollen.

Roboter fiir Reinigungs- und Inspektionsarbeiten an Fassaden in Japan

In Japan wurden die ersten Fassaden- und Dachroboter bereits Anfang der achtziger
Jahre entwickelt und zum Einsatz gebracht. Den Anfang machten schwere, schienen-
geftihrte Roboter wie der ,Exterior Wall Painting Robot* von TAISEI, der fir den Far-
bauftrag auf die 100000 m? grofRe Flache des 220 m hohen Shinjuku Center Building in
Tokio entwickelt wurde. Der 1,5 Tonnen schwere Roboter ist mit acht Spraydtsen aus-
gerustet und erreicht bei einer Stundenleistung von 100 m? eine gleichbleibende Quali-
tat auch bei unregelmaRigen und stark strukturierten Oberflachen[13] [18].

Leichtere Roboter wurden von verschiedenen Baumaschinenherstellern und Baufirmen
in Japan fur die Inspektion von gekachelten Fassaden und gemauerten Wanden oder
fur die Kontrolle des allgemeinen Zustands einer AuBenwand entwickelt. Friher wurde
diese Aufgabe manuell von Gerlsten und Aufzliigen aus mithilfe eines Gummihammers
durchgefuhrt. Dies war nicht nur geféhrlich, sondern auch nicht sehr effizient. Zum ei-
nen hangt das Ergebnis stark von der Erfahrung des Prifenden ab, der aufgrund des
von der Wand wiederkehrenden Tones den Zustand der Kachel erkennen muss. Zum
anderen ist auf diese Art und Weise keine exakte, reproduzierbare Messung maoglich
und es kann nicht festgestellt werden, ob die Kachel sich vom Mértel gelést hat oder
zwischen dem Mértel und der Wand dahinter UnregelmagRigkeiten aufgetreten sind. Au-
Rerdem konnten die Ergebnisse nur sehr schlecht erfasst werden, so dass man langfri-
stig Uber die Entwicklung der Wand hinsichtlich Haltbarkeit und Lebensdauer keine
Aussage treffen konnte.

Ein Gerat fur diese Anwendung ist der ,Tile Separation Detection Robot* der Firma
TAISEI, der eine gekachelte AuRenwand oder ein Mauerwerk automatisch oder fernbe-
dient systematisch abfahrt und mit zehn kleinen Abklopfhdmmern das wiederkehrende
Echo der Wand erfasst und die genaue Lage der losgelésten Kachel zusammen mit
dem Messwert auf einen am Boden stehenden Personalcomputer Gbermittelt. Die Er-
gebnisse werden gespeichert und fir die Reparatur wird ein Ausdruck der Wand aus-
geplottet, auf dem die zu ersetzenden Elemente genau gekennzeichnet sind. Dieses 70
kg schwere Gerat ist an zwei am Dach und am Boden verspannten Ketten befestigt und
auch fur die Kontrolle von Moértelschichten auf Aufienwénden geeignet.

Die KAJIMA Corporation hat mit dem ,Tile Separation Detection Robot" fur die Erken-
nung losgeldster Kacheln den am weitesten entwickelten Roboter gebaut. Die vom ja-
panischen Bauministerium seit 1984 geférderte Entwicklung kann sowohl automatisch
als auch fernbedient gesteuert werden und gibt neben dem Ort auch die Art der defek-
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ten Verbindung an. Das Gerat misst den durch einen kleinen schwingenden Schlag-
hammer ausgeldsten rickkehrenden Schalldruck mittels eines Mikrofons und kann ge-
naue Angaben Uber den Zustand der Kachel treffen. Parallel wird die RiickstoRRkraft der
Kachel auf den Schwinghammer gemessen. Diese Kraft ist davon abhangig, ob die Ka-
chel vom Mortel losgeldst ist oder ob sich die Kachel mitsamt dem Mértel von der Au-
Renwand abtrennt. Die Unterschiede in den RickstoRkréften sind so grol3, dass man
eine fast 100%ige Genauigkeit der Aussage Uber die Art der Ablésung erhélt. Wichtig ist
dies vor allem fur die Reparatur. Einzelne, nur vom Mortel losgeldste Kacheln, kann
man separat austauschen. Besteht aber zwischen Mértel und AuRenwand eine fehlen-
de Verbindung, ist dies meist nicht nur auf eine Kachel beschrankt, sondern betrifft gan-
ze Bereiche der AuRenwand, die dann komplett neu gekachelt werden missen [23].

Bild 20:  Inspektion von gekachelten Wénden mit dem Tile Separation Detection Ro-
bot von TAISEI sowie dem Tile Separation Detecting Robot der Firma Kajima

Neben den bisher erwdhnten Automatisierungsprojekten wurde von mehreren Firmen
der Versuch unternommen, Roboter und Telemanipulatoren fur die Reinigung von Glas-
und Metallfassaden zu entwickeln. Dies hat sich als deutlich schwieriger als die zuvor
erwdhnten Aufgaben erwiesen. Glas- und Metallfassaden sind meist nicht sehr homo-
gen, so dass sich ein Roboter bzw. ein fernbedientes Reinigungsgeréat sténdig tber
Vorspriinge, Pressleisten oder Fugen hinwegsetzen missen, was eine komplizierte Ki-
nematik und einen umfangreichen Steuerungs- und Programmieraufwand erfordert. Zu-
dem ist die Aufgabe an sich schon schwieriger als bloRRe Inspektion oder Farbauftrag.
Der Roboter muss entweder gleichméRig auf so hohem Niveau reinigen, dass er auch
die schwierigsten Verschmutzungen bewaltigen kann, was zur Folge hat, dass wenig
verschmutzte Flachen mit zu hohem Aufwand bearbeitet werden. Die andere Mdoglich-
keit ist eine stédndige Kontrolle des Arbeitsergebnisses mittels optischer Sensoren und,
falls erforderlich, eine entsprechende Nachbearbeitung. Die erste Alternative erfordert
hoheren Zeit- und Reinigungsaufwand, die zweite teure technische Lésungen. Zwei Ge-
rate, die von den Firmen SHIMIZU und TOSHIBA entwickelt wurden, befinden sich au-
genblicklich im zufriedenstellenden Einsatz.
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Fassadenreinigungsroboter der Neuen Messe Leipzig

Dieses System stellt den weltweit ersten vollautomatischen Glasfassaden-
Reinigungsroboter fir gewolbte Hallen dar und wurde vom Fraunhofer Institut fir
Fabrikbetrieb und —automatisierung (IFF) entwickelt. Die gewdlbte Glashalle der neuen
Leipziger Messe ist 243 m lang, 80 m breit und 28 m hoch und umfasst eine Glasflache
von 20000 m?, die regelmaRig gereinigt werden muss, um die Transparenz und die
Lichtdurchlassigkeit zu erhalten. Die Halle hat eine auflenliegende Stahlkonstruktion,
die sich im Abstand von 0,38 m Uiber den Glasscheiben befindet. Die Breite des Robo-
ters wird durch den Abstand zwischen den Glashalterungen auf 1,5 m beschrankt. Das
maximale Gewicht des Roboters durfte wegen der beschrénkten Traglast des Glases
nicht mehr als 250 kg betragen. Auf dem Scheitelpunkt des Daches ist ein Wagen zur
Positionierung der Reinigungsroboter installiert, der die ganze L&nge des Daches be-
fahren kann. An beiden Seiten des Wagens sind Aufziige, um die beiden Roboter auf
das Glas herabzulassen und nach durchgefiihrter Reinigung wieder anzuheben [108].

Die Reinigung selbst erfolgt wahrend der Abwéartsbewegung der Roboter. Sie werden
mit zwei Kevlarseilen navigiert, Uber die sie mit dem Wagen verbunden sind. So kénnen
kleinste Abweichungen in der Bewegung ausgeglichen werden. Die Roboter bewegen
sich auf speziell beschichteten Rédern mit geringer Reibung Uber die Glasflache, um
selbst kleinste Kratzer auf den Scheiben zu vermeiden. Im oberen, flachen Bereich des
Daches wird der Roboter durch ein fiinftes Rad angetrieben, im unteren Teil der Halle
reicht daftr die Schwerkraft der Roboter aus. So ist gewahrleistet, dass beide Roboter
Uber 45 m Verfahrweg auch bei einer maximalen Neigung von 70° exakt die Halle her-
unterfahren kénnen. Die Reinigungsleistung liegt bei ca. 60 m? Glasflache pro Stunde
pro Roboter [88].

W NS

Bild 21:  AuBen- und Innenansicht des automatischen Fassadenreinigungsroboters

Die Glasscheiben werden mit Walzenbirsten und ausfahrbaren sowie schwenkbaren
Tellerbursten gereinigt. Es kénnen so alle Scheibenhalterungen und die von ihnen ver-
deckten Bereiche erreicht werden. Geputzt wird ausschliellich mit warmem Wasser
ohne Reinigungsmittel und einem optimierten Birstensystem.

Die Zuleitungen fur Strom, Wasser und Datenaustausch werden vom Halleninneren
zum Wagen auf dem Dachfirst gefuhrt. Von dort werden die beiden Putzmaschinen

26



2 Stand der Technik der Automatisierung im Bauwesen

Uber Schlduche und Kabel mit den notwendigen Medien versorgt. Alle Seil-, Kabel- und
Schlauchtrommeln befinden sich auf den Robotern. Auf diese Weise werden diese nicht
Uber das Glas gezogen, sondern auf den Glasscheiben und den Silikondichtungen ohne
die Gefahr einer Beschadigung abgelegt. Ohne bauliche Verdnderungen konnte so eine
umweltfreundliche, vollautomatische Reinigung realisiert werden [59].

Putzfrase

Ein neues Verfahren ermdglicht bei Fassadensanierungen eine qualitativ hochwertige
Untergrundvorbereitung bei minimaler Umweltbelastung und zu reduzierten Kosten, weil
kein Gerust vorgehalten werden muss. Bei dem System handelt es sich um eine Putz-
frése, die nach dreijahriger Entwicklungsarbeit von der 1992 gegriindeten Berliner Fir-
ma Groh, Prischmann & Schulz erstmals auf der BAUMA 95 in Mlnchen zur effizienten
groRflachigen Beseitigung von Altputz an Fassaden prasentiert wurde [111].

Das Maschinensystem besteht aus drei Komponenten, dem Werkzeugkopf, einer
Hubarbeitsbtihne und der Absauganlage. Der Werkzeugkopf dient als Aufnahme- und
Antriebsgehause fur schnell rotierende Werkzeuge wie Frasen, Bursten oder Walzen.
Damit kénnen Belédge grof¥flachig entfernt werden, beispielsweise Altputz mit der hart-
metallmesser-bestilickten Frése [88].

Bild 22:  Prinzipbild des Werkzeugkopfes des Biber-Systems (Quelle: Fa. GPS
GmbH)

Das Basisgerat fur den optimalen Einsatz des Gesamtsystems ist die Hubarbeitsbiihne,
die je nach Hersteller unterschiedliche Arbeitshéhen erreichen kann. Diese erstrecken
sich unter Bertcksichtigung der erforderlichen Tragkraft von 280 Kilogramm (Gewicht
des Fraskopfs) von 18 Meter bis zu 40 Meter. Es gibt darlber hinaus noch eine interes-
sante Variante mit einem Kettenfahrzeug als Trager des Fraskopfes. Es ist sehr schmal
und wendig, hat aber trotzdem eine Arbeitshdhe bis 26 Meter und kommt durch kleinste
Toreinfahrten auf Hinterhofe, was besonders in Grof3stddten wie Berlin wichtig ist. Mit
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relativ einfachen Mitteln kann man die Frése auch an Bagger, Teleskopstapler oder an-
dere Arbeitsgerate hdngen.

Direkt hinter dem Werkzeug im Antriebsgehduse befindet sich die Einsaugoffnung fur
die Staubabsaugung. Die Sauganlage schluckt die von der Fassade gel6sten, staubfei-
nen Partikel des Altputzes und fuhrt den Abfall durch einen Schlauch in die Sammelbe-
hélter. Die Filter fUr die Saugersilos haben eine Nutzungsdauer von etwa 1000 Stunden,
bevor sie gewechselt werden missen. Auf diese Art und Weise werden die beim tradi-
tionellen Putzabschlagen entstehenden grofen Brocken und das damit verbundene
grolBe Volumen des Materialabfalls vermieden. Der feine Frasstaub reduziert das Mate-
rialvolumen auf ein Drittel bis ein Viertel; die Abfuhr und Schuttkosten werden fur den
Bauherrn wesentlich geringer. AuBerdem entsteht eine deutlich geringere Staubemissi-
on und somit eine bemerkenswerte Entlastung sowohl der Bewohner der Sanierungs-
objekte als auch der Bauarbeiter.

Von einem Computer unterstltzt, steuert ein Mitarbeiter den Werkzeugkopf an der
Hauswand entlang. Bei geringer Larmbeldstigung entfernen die Schneidmesser aus
Hartmetall den Putz und hinterlassen eine saubere, altputzfreie Frésspur. Mit der Frése
kénnen 25 bis 35 m? Altputz pro Stunde mit nur einer Arbeitskraft von der Fassade
entfernt werden [52].

Bild 23:  Einsatz der Biber-Putzfrdase bei der Gebdudesanierung

2.3 Grundsatzliche Verfahren fiir die Baustellenautomatisierung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Automatisierungslésungen lassen sich systematisch
in zwei grundsétzliche Verfahren der Bauautomatisierung mit jeweils unterschiedlichen
Voraussetzungen und Abldufen zu Errichtung eines Bauwerks aufteilen.

2.3.1 Komplette Bauwerkserstellung von oben bzw. auen

Das Verfahren mit dem hochsten erreichbaren Automatisierungsgrad stellt der vollstan-
dige Aufbau eines Bauwerks von auen dar, d. h. sowohl die Errichtung des Rohbaus
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als auch das Einbringen s&mtlicher Ausbauteile wird von auRen bzw. von oben durch-
geftuhrt. Das zentrale Automatisierungsgeréat bei diesem Szenario ist eine grofle, das
gesamte Bauwerk Uberdeckende Portalanlage, dhnlich den japanischen Hochhaus-
baumaschinen (vgl. Kapitel 2.2.1). Mit diesem Portal ist es méglich, vorgefertigte Roh-
bauelemente aufzustellen und gleichzeitig vorgefertigte, raumhohe Ausbaumodule an
die gewlinschte Position auf einer Etage zu bringen. Die Vorfertigung der Rohbauele-
mente und Ausbaumodule kann in automatisierten Vorfertigungsbetrieben erfolgen.

Die Portalanlage bietet die Mdglichkeit einer sehr hohen Positioniergenauigkeit. Erst
nach der vollstédndigen Montage einer kompletten Etage wird mit dem darlber liegen-
den Stockwerk begonnen. Problematisch dabei ist, dass die Ausbauelemente mdgli-
cherweise nicht witterungsbesténdig sind, besonders wenn diese aus Gipskartonplatten
bestehen. Daher ist auf jeden Fall ein wirksamer Witterungsschutz des gesamten Bau-
werks vorzusehen.

Vorteilhaft ist, dass der hohe Vorfertigungsgrad eine stabile hohe Fertigungsqualitat und
geringe Bauzeiten ermdglicht, auRerdem kénnten die unteren Stockwerke des Geb&u-
des bereits genutzt werden, wahrend in den oberen Etagen noch gebaut wird. Nachar-
beiten wegen Qualitdtsmangel sollten mit diesem Verfahren auf ein Minimum reduziert
werden kénnen. Neben Rationalisierungseffekten durch die verkirzte Bauzeit und die
Nutzung verschiedener Gebaudeteile noch wahrend der Bauphase sind besonders
Humanisierungseffekte zu verzeichnen, da ein Grofteil der schweren Arbeiten entwe-
der in den automatisierten Vorfertigungsanlagen oder durch das Portal auf der Baustelle
Ubernommen wird.

Nachteilig an diesem Verfahren sind die hohen Investitionskosten fiir die Portalanlage,
daher werden nur groRe Bauunternehmen in der Lage sein, derartige Systeme zu in-
stallieren. Logistische Probleme sind beim Transport der vorgefertigten Bauteile zur
Baustelle zu erwarten, da die GréRe der Bauelemente eine sorgfaltige Vorausplanung
der Transportwege erfordert. Ein weiterer Nachteil ist die vollstédndige Veranderung des
bisherigen Bauablaufs, d. h. die Hemmschwelle zur Inbetriebnahme wird sehr hoch
sein, da erst im Praxiseinsatz konkrete Erfahrungen gesammelt werden k&nnen. Die
geringen Einsatzzahlen der japanischen Hochhausbaumaschinen bestétigen diese
Vermutung. ’

2.3.2 Konventionelle Rohbauerstellung und automatisierter Innenausbau

Das zweite Szenario beruht auf der konventionellen Errichtung eines Geb&udes, d. h.
zuerst wird der Rohbau entweder konventionell oder unter Einsatz von vorgefertigten
Elementen errichtet. Sobald das Bauwerk witterungsdicht ist, wird mit dem Ausbau be-
gonnen. Fur die unterschiedlichen Bautatigkeiten kénnen spezialisierte, mobile Auto-
matisierungsgerate verwendet werden. Diese Bautechnik impliziert, dass die GroRe der
vorgefertigten Bauteile geringer sein muss als bei der ersten Methode, da das Gewicht
der zu montierenden Ausbaukomponenten durch die Tragkraft der Béden und der
Traglast der Automatisierungsgerate beschrénkt wird. Fur den Transport der Ausbauge-
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réte und —bauteile muss ein Aufzug vorhanden sein. Die Automaten selbst kénnen nur
eine beschrankte BaugrofRe aufweisen.

Dieses Verfahren hatte den Vorteil, dass sich die Investitionskosten, die geringer wéren
als in der ersten Methode, zusatzlich auf mehrere Firmen (Zulieferer, verschiedene
Ausbauunternehmer, ...) aufteilen lieRen. AuRerdem wéren vom grundsétzlichen Bau-
ablauf her weniger Anderungen vorzunehmen, so dass dieses Verfahren eher akzep-
tiert werden kénnte. Erforderliche Anderungen in einem Prozess des Innenausbaus
wirden nicht zwangsléufig die anderen Prozesse oder Gewerke beeinflussen.

Allerdings sind logistische Anderungen und Planungsvorldufe im Ausbaubereich zwin-
gend erforderlich, da die Automatisierungsgerate freie Arbeitsflichen und einen kons-
tanten Nachschub an Baumaterial benstigen, um teuere Stillstandszeiten zu vermeiden.
AuRerdem sind bei den bisherigen Ausbauverfahren meistens sehr komplexe Hand-
griffe durchzufuhren, die es zu vereinfachen gilt. Diese Bauweise erfordert hdufig einen
Ausgleich der im Rohbau entstandenen Abweichungen (groRen Toleranzen nach DIN
18202) unmittelbar auf der Baustelle, wodurch eine Programmierung der Automaten
ziemlich erschwert wird.

Dennoch erscheint das zweite Verfahren als das mit den mittelfristig gréeren Realisie-
rungschancen, da die Investitionskosten niedriger als im ersten Szenario sind und die
Automaten nach und nach flr verschiedene Bauprozesse entwickelt und erprobt wer-
den kénnen, ohne dass auf andere Gewerke zu stark Einfluss genommen wird. In den
weiteren Kapiteln wird daher nur noch auf den automatisierten Innenausbau eingegan-
gen.
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3 Rationalisierungs- und Humanisierungspotentiale von
ausgewadhlten Montageaufgaben im Innenausbau

In den letzten fiinfzig Jahren begann die Bauwirtschaft einen Ubergang von lohn- zu
maschinenintensiven Bauverfahren [50]. Dennoch erfordert die Errichtung eines Ge-
baudes immer noch Uberwiegend manuelle Handgriffe. Das Spektrum dieser Tatigkei-
ten reicht von einfachen Transportaufgaben ohne Hilfsmittel Uber das Handling der teil-
weise sehr schweren Geréate bis hin zur Bedienung komplexer Baumaschinen. Eine
weitergehende Mechanisierung und Automatisierung der Bautétigkeiten bietet daher
viele Rationalisierungs- und Humanisierungspotentiale.

Aus Sicht der Bauindustrie herrscht jedoch groRRe Unklarheit dartiber, wie eine Automa-
tisierung der Bauprozesse aussehen kann und welche Auswirkungen diese auf die ein-
zelnen Unternehmen haben kdnnte. Die Beseitigung dieser Unklarheiten soll helfen, die
strategische Ausrichtung und Positionierung der Unternehmen fir die kommenden Her-
ausforderungen der Baubranche abzusichern und eventuell die friihzeitige Entwicklung
neuer Produktlinien zu ermdéglichen.

In diesem Kapitel wird auf der Basis von Umfrageergebnissen zuerst erértert, welche
Chancen und Hemmnisse die Bauindustrie selbst in einer Automatisierung des Bauwe-
sens sieht. AnschlieBend werden die Humanisierungspotentiale von einigen ausge-
wahlten Montagearbeiten im Innenausbau n&her untersucht. AbschlieRend werden die
Prozessketten verschiedener Tatigkeiten des trockenen Innenausbaus analysiert und
ihre Rationalisierungspotentiale bewertet.

3.1 Chancen und Hemmnisse der Automatisierung im Bauwesen

Ziel einer breit angelegten Meinungsumfrage war es, fundierte Aussagen uber die Po-
tentiale der Automatisierung und Rationalisierung im Bauwesen zu erhalten und zu er-
mitteln, welche Hindernisse einem verstérkten Einsatz dieser neuen Technologien bis-
lang entgegenstehen bzw. welche Trends der Bauautomatisierung erkennbar sind. Da-
zu wurden insgesamt 5300 Fuhrungskrafte deutscher Bauunternehmen und Hoch-
schulen in den Bereichen der Baubranche befragt, iber 500 Personen haben die Fra-
gebdgen beantwortet.

3.1.1 Hindernisse einer Bauautomatisierung und deren Uberwindung

Die wichtigsten Griinde, die gegen eine verstarkte Automatisierung am Bau sprechen,
sind in der Individualitat der Baustelle und in den Baustellenverhéltnissen allgemein zu
sehen.

Die Vorstellung, dass der Baubetrieb, bedingt durch die Individualitat und den Unikat-
charakter des Bauwerks fast keinerlei Ahnlichkeit mit der klassischen Serienfertigung
aufweist, wird als das gréRte Hemmnis betrachtet. Dahinter verbirgt sich die Vorstel-
lung, dass Automatisierungsgerate oder Roboter am rationellsten arbeiten, wenn sie
zyklisch immer wieder ein und denselben Arbeitsvorgang, wie zum Beispiel im Automo-
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bilbau das Punktschweillen, ausfiihren kénnen und mdglichst wenig an verédnderte Um-
gebungsbedingungen angepasst werden missen.

Die ungunstigen Baustellenverhaltnisse sind ein weiterer Hinderungsgrund. Alle Bau-
stellen stellen hochdynamische Umgebungen dar, die sich laufend veréandern und die
zusatzlich stark schwankenden Witterungsbedingungen unterworfen sind. Automatisie-
rungslésungen, die mit empfindlichen Sensoren o. A. ausgeristet sind, kdnnten dabei
leicht beschadigt werden. In diesem Zusammenhang werden Befiirchtungen geé&ufert,
dass die wertvollen Automatisierungsgerate gestohlen werden kénnten.

Die Individualitat der Bauten in Ver- Diese Problemstellen kénnen durch
bindung mit den ungtinstigen Bau- eine Verbesserung in den organisa-
stellenverhaltnissen stellt das grofRte torischen Ablaufen und in einer
Hindernis fir eine zunehmende Zunahme des Vorfertigungsanteils
Automatisierung dar. Uberwunden werden.
Individualitat .,
des Baus /] 69%

Technische Verbesserungen

keine 1 3%
Serienfertigung

Hoéhe der

inestition mehr Forschung und Entwicklung

4%

Vorfertigung und Standardisierung
| 18%

Art der |

Organisatorische Verbesserungen
I | 25%

Bild 24:  Hindernisse einer zunehmenden Automatisierung am Bau und Lésungsan-
sétze zur Erh6hung des Automatisierungsgrades (Mehrfachnennungen wa-
ren méglich, die Antworten wurden auf die Anzahl der Teilnehmer normiert)

Die mogliche Hohe der zu tatigenden Investition ist ein weiteres Argument gegen eine
zunehmende Automatisierung am Bau, besonders solang nach wie vor Arbeitskréfte
aus Niedriglohnlandern beschaftigt werden kénnen. Ein weiteres Hindernis kénnte der
notwendigerweise héhere Planungsaufwand werden, der erforderlich wird, um den Ein-
satz der Automatisierungsgerate mit den manuellen Té&tigkeiten zu koordinieren.

Als weniger kritisch werden die Systemsicherheit und die geringen Anderungsméglich-
keiten auf der Baustelle angesehen. Die parallelen Gewerke spielen nach Meinung der
Befragten keine allzu groRe Rolle. Ansonsten werden Termindruck, mangelnde Innova-
tionsbereitschaft und allgemeine Berlihrungséngste genannt, auch die fehlende Bereit-
schaft der Architekten, die Planung auf die Automatisierungsliésungen abzustimmen,
wird aufgefihrt.
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Die Befragten wurden dariiber hinaus um Vorschlidge zur Uberwindung der oben ge-
nannten Hindernisse gebeten. Die Mehrheit sieht die besten Mdéglichkeiten in einer Ver-
besserung im organisatorischen Bereich bzw. in einer erhéhten Vorfertigung in Verbin-
dung mit mehr Standardisierung.

Die organisatorischen Verbesserungen enthalten alle Nennungen, die eine Weiterbil-
dung von Bauarbeitern, Ingenieuren oder Architekten betreffen. Allerdings sind viele
auch der Meinung, es bestehen kaum oder gar keine Mdoglichkeiten tber diese Hinder-
nisse hinwegzukommen, da die individuellen Lésungen am Bau Uberwiegen und keine
Serienfertigung moglich sei. AuBerdem wird darauf hingewiesen, dass eine Zunahme
der Automatisierung nicht méglich erscheint, so lange Arbeitskrafte aus Niedriglohnlén-
dern eingesetzt werden kénnen.

Weiterhin wird die Meinung geduBert, es misse zuerst ein Umdenken innerhalb der
Bauwirtschaft und eine Zunahme der Konkurrenz von auBen einsetzen, ehe weiter au-
tomatisiert werden kann. Zusétzlich sollten die Anst6Re, die von der Zulieferindustrie
bzw. dem Ausland kommen, beachtet und an die eigenen Anforderungen angepasst
werden. Dem stehe aber bis jetzt die tradierte Struktur des Bauwesens und des Bau-
marktes entgegen. Einige Antworten zielen darauf ab, dass durch Automatisierung hé-
her qualifizierte Arbeitsplatze in der Bauindustrie entstehen und viele der ungelernten
oder angelernten Baustellenkréfte ersetzen kdnnten, was sich eventuell sogar negativ
auf das soziale System in Deutschland auswirken kénnte, da die Bauwirtschaft eben
auch viele Beschéaftigungsmaoglichkeiten fiir unqualifizierte Arbeitskrafte bietet.

3.1.2 Nutzenpotentiale der Bauautomatisierung

Zwangslaufig sind mit der in Kapitel 1 erlauterten Strukturkrise fir die — zumeist mittel-
stéandisch strukturierten — Unternehmen erhebliche organisatorische bzw. technische
Probleme verbunden, die zu einer Verminderung der gefertigten Qualitdt und zu Verzo-
gerungen in der Baufertigstellung fiihren kénnen. Damit verbunden ist oftmals eine
Uberschreitung der geplanten Baukosten. So werden die Bauunternehmer aufgrund des
hohen Anteils manueller Tatigkeiten sowie des verscharften Preiskampfes zunehmend
gezwungen, ungelernte oder ausléndische Arbeitskrafte einzusetzen. Durch die Ent-
wicklung angepasster Automatisierungskonzepte sollen Lésungswege fiir diese Pro-
bleme gefunden werden.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Unternehmer in der jetzigen Situation bereit
sind, in RationalisierungsmafRnahmen zu investieren. Voraussetzung dafir ist aller-
dings, dass sich damit eine Steigerung der Produktion bei einer gleichzeitigen Senkung
der Produktionskosten realisieren lasst.

Durch eine gezielte Automatisierung kann eine Erhéhung der gefertigten Qualitét er-
reicht werden. Die ermlidenden und daher fehlertrachtigen Arbeiten werden von den
Monteuren hin zur Maschine verlagert und kénnen durch die vorhandene Sensorik der
Maschinen besser iberwacht und dokumentiert werden. Als Beispiele dazu lassen sich
die in Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten Mauerroboter oder die Automaten zum Setzen von
Bohrungen nennen.
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Die Handwerker werden eine deutliche Humanisierung ihrer Tatigkeiten erfahren. Gera-
de die Bauarbeit ist mit einer hohen koérperlichen Belastung und einem Einsatz unter
ungunstigen Witterungsbedingungen verbunden. Neue Automatisierungslésungen kén-
nen helfen, die kérperliche Belastung der Monteure zu reduzieren und ihnen einen
Schutz vor Wind und Wetter gewahren.

Das Anforderungsprofil der Arbeiter wird hin zu einer héheren Qualifikation gehen, da
die komplexen und technisch anspruchsvollen Maschinen qualifizierte Bediener und
geschultes Servicepersonal erfordern. Dies wird den Bauberufen wieder zu einem ge-
steigerten Ansehen verhelfen. Ein fiir die nachsten Jahre prognostizierter héherer Bau-
bedarf im kostenguinstigen Wohnungsbau kann durch die heute vorhandenen Baupro-
duktionen ohne RationalisierungsmalRnahmen weder quantitativ noch qualitativ befrie-
digend gedeckt werden, da im Gegensatz hierzu ein Mangel an Facharbeitern herrscht,
so sind ca. 50 % aller Poliere Uiber 50 Jahre alt. Diese starke Abwanderungstendenz
wird verursacht durch die duRerst schlechten Arbeitsbedingungen auf der Baustelle, die
einem Vergleich mit industriellen Arbeitsplatzen nicht standhalten kénnen. Eine Még-
lichkeit dieser Problematik zu begegnen, ist die flexible Automatisierung der Baustel-
lenmontage, mit der eine Rationalisierung und zugleich eine Humanisierung der Ar-
beitsplatze erreicht werden kann [3].

Kostenersparnis

Verbesserte ;
Marktchancen Termlntreue
Nutzenpotentiale
der
Bauautomatisierung

Gesteigertes Verbesserung der
Prestige Fertigungsqualitat

Hohere Mitarbeiter Humanisierung der

qualifikation Bauarbeit

Bild 25:  Mégliche Nutzenpotentiale einer Automatisierung im Bauwesen

Sogar die IG Bau Steine Erden steht der Einfuhrung der Roboter zunehmend positiv
gegentber. In einem Positionspapier [120] hoffen die Gewerkschafter auf eine Steige-
rung der Attraktivitat der Arbeit durch die Roboter, da die Tatigkeiten, die bisher durch
Subunternehmer aus Niedriglohnlandern ausgefiihrt werden, durch die Roboter und die
verbleibenden Arbeiten von héherqualifizierten deutschen Arbeitern (ibernommen wer-
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den sollen. AuBerdem kénnen dadurch in der Roboterindustrie neue Arbeitsplatze ent-
stehen.

Bei der Einfuhrung neuer Automatisierungslésungen mussen Eingriffe in die bisherigen
Ablaufe bei der Bauerstellung unternommen und bestehende Bauverfahren neu ge-
staltet werden. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Bauunternehmer dazu vor
allem ihre Mitarbeiter schulen lassen bzw. héher qualifiziertes Personal einsetzen wiir-
den. AuRerdem waren sie bereit, mehr Vorausplanung zu betreiben. Die Neigung, An-
derungen im Montageablauf zu akzeptieren, ist bei den Vertretern der Bauindustrie eher
gering.

Anderungen im [EEmETE e
Montageablauf

Hoéherer
Vorfertigungsgrad

Anderungen in
der Logistik

Mehr |
Vorausplanung

Héherqualifiziertes |
Personal

Schulungen von |
Mitarbeitern

0 20 40 60 80 100
Normierte Anzahl der Antworten

| Hochschule [0 Bauunternehmer

Bild 26:  Akzeptable Anderungen im Bauumfeld bei der Einfiihrung neuer Automatisie-
rungslésungen (Mehrfachnennungen méglich, die Antworten wurden auf die
Anzahl der Teilnehmer normiert)

Die Angehorigen der Hochschule dagegen favorisieren knapp eine Steigerung des Pla-
nungsaufwands neben der Schulung von Mitarbeitern und einer Zunahme des Vorferti-
gungsgrads. Es wird zwar erwartet, dass der Einsatz von Automaten und Robotern auf
der Baustelle héherqualifiziertes Personal erfordern kdénnte, jedoch werden auch Be-
furchtungen geduBert, dass diese Fachkréfte dann nicht mehr finanzierbar sein kénn-
ten.

Es lasst sich also festhalten, dass trotz zahlreicher aktuell bestehender Hindernisse
durchaus Nutzenpotentiale fur eine Automatisierung im Bauwesen gesehen werden,
jedoch kénnen sich die Bauunternehmer im Moment noch nicht vorstellen, den Einsatz
von Automatisierungssystemen durch aktive Verédnderungen des Bauprozesses nach-
haltig zu erméglichen.
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3.2 Humanisierungspotentiale von Montagearbeiten im Innenausbau

In den meisten Sparten der industriellen Produktion wird schon seit langer Zeit versucht,
die Arbeitsplatze sowohl in produktionstechnischer als auch in ergonomischer Hinsicht
zu optimieren. Ein besonders markantes Beispiel ist die Durchfiihrung von Montagear-
beiten am Unterboden einer PKW-Karosserie, welche lange Zeit tiber Kopf durchgefiihrt
werden mussten. Im Zuge der Arbeitshumanisierung sind die heutigen modernen Flief3-
bander so beschaffen, dass die PKW-Karosserie gedreht werden kann und die Arbeits-
krafte in aufrechter Korperhaltung ihre Tatigkeit verrichten kénnen. Durch dieses so ge-
nannte ,Schwenkgehénge* wird die anstrengende und kérperlich belastende Uberkopf-
arbeit vermieden. Die Entlastung der Werker bringt auerdem eine Stabilisierung in der
Fertigungsqualitat mit sich, da die Arbeiter weniger schnell ermiden und so langere Zeit
ihre Leistungsfahigkeit aufrecht erhalten kénnen.

Die Arbeit auf Baustellen dagegen gilt als geféhrlich und gesundheitsschédlich,
zwangslaufig damit verbunden sind hohe Kosten fiir die Betriebe durch die Ausfallzeiten
der Arbeiter und eine schlechte Arbeitsausfiihrung [32]. Dies zeigt sich auch darin, dass
die Bauwirtschaft, eine der wichtigsten Branchen der deutschen Wirtschaft, die
schlechteste Unfallbilanz aufweist. Wahrend von 1000 Arbeitnehmern in der gewerbli-
chen Wirtschaft pro Jahr durchschnittlich 50 einen Arbeitsunfall haben [100], ist im Bau-
gewerbe diese Rate fast doppelt so hoch. Erschwerend kommt hinzu, dass Unfalle auf
Baustellen im Vergleich zu den Unfallen in anderen Wirtschaftszweigen meist deutlich
schwerere Folgen haben [68].

Als Hauptursachen fur die hohe Anzahl an Arbeitsunfallen auf Baustellen fiihrt die Bau-
Berufsgenossenschaft fur Bayern und Sachsen folgende Griinde an [76]:

e Mangel bei der Konzeption der Baustelle (Planung, Ausschreibung, Koordination)
e Mangel bei der Organisation (Arbeitsvorbereitung, Aufsicht, Arbeitsanweisung)
o Mangelhafte Fahigkeiten und Motivation der Arbeiter und Fuhrungskréfte

Um Leben und Gesundheit der Beschéaftigten auf Baustellen zu schiitzen, wurde am
01. Juli 1998 in Deutschland die Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz
auf Baustellen (kurz Baustellenverordnung) in Kraft gesetzt. Mit ihr wurde die EG-
Richtlinie Nr. 57 vom 24. Juni 1992 Uber die "auf zeitlich begrenzte oder ortsverénderli-
che Baustellen anzuwendenden Mindestvorschriften fur die Sicherheit und den Ge-
sundheitsschutz" in deutsches Recht umgesetzt [68]. Der Gesetzgeber versucht auf
diesem Weg, einen Mindestsicherheitsstandard auf Baustellen einzufiihren.

Neben der unmittelbaren Geféahrdung der Bauarbeiter durch die hohe Unfallwahrschein-
lichkeit besteht eine mittelbare durch die kdrperlichen und psychischen Arbeitsbe-
lastungen, denen die Monteure auf der Baustelle ausgesetzt sind [31]. Die wichtigsten
Belastungsarten, die bei der Arbeit im Innenausbau auftreten, sind der hohe und zu-
nehmende Anteil an Hautkrankheiten, was z. B. aus dem gesteigerten Kontakt der
Trockenbauer mit gesundheitsgefahrdenden Stoffen bzw. einer hohen Staubbelastung
(z.B. bei der Bearbeitung von Gipskartonplatten) resultiert. So werden kiinstliche Mine-
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ralfasern, denen bei unsachgeméRer Handhabung ein mégliches Krebspotential bzw.
das Auslésen von Allergien und Hauterkrankungen zugeschrieben wird [74], als D&mm-
stoffe in Trennwanden und Deckenkonstruktionen eingesetzt. Isocyanate, die in Monta-
geschadumen vorkommen, kénnen zu Hautreizungen und Allergien fuhren [74].

Danach treten Schadigungen an Muskeln und Gelenken am zweithaufigsten auf. Daflr
verantwortlich sind die extreme Beugehaltung mit einem Rumpfbeugewinkel von mehr
als 90° und die Beugehaltung (zum Beispiel Knien oder Hocken) mit jeweils einem Ar-
beitsschichtanteil von 5 % [69]. AuRerdem kommen Belastungen des Herz-Kreislauf-
Systems (kardiovaskuldre Belastungen), der Lendenwirbelsdule und der Knie durch
Heben und Tragen schwerer Lasten vor. Fur Tatigkeiten mit manueller Lastenhandha-
bung mussen nach § 2 der Lastenhandhabungsverordnung geeignete MaRhahmen ge-
troffen werden, um eine Gefahrdung mdglichst gering zu halten [114]. Expositions-
zeitannahmen bei der Berufskrankheitenermittlung der Trockenbauer gehen davon aus,
dass das Heben bzw. Tragen (dynamische muskulédre Arbeit) von Lasten von min-
destens 25 kg mit jeweils einem Arbeitsschichtanteil von ca. 10 % auftritt [69].

160

140

-

N

o
I

100

(o2}
o
|

N
o
)

Anzahl der bestétigten
Berufskrankheits-Verdachte
o]

o

20

Bild 27:  Anzahl der am h&ufigsten bestétigten Berufskrankheits-Verdachte des Ar-
beitsbereichs 431 (Innenwand- und Deckenverkleidung) [67]

Man spricht in diesem Zusammenhang von dynamischer Arbeit, wenn an den Muskel
eine duBere Kraft angreift und die vom Muskel aufgebrachte Kraft entweder gréfer
(Bewegung in Richtung der resultierenden Kraft) oder kleiner (Bremskraft des Muskels)
ist. Zu zunehmender Ermidung kommt es bei dynamischer Arbeit erst, wenn dem Mus-
kel eine zu lange oder zu hohe Kontraktionskraft abverlangt wird [105]. Die Héhe der
Belastung der dynamischen Arbeit wird am Arbeitsenergieumsatz bemessen. Der ener-
getische Dauerleistungs-Grenzwert wurde fir den Mann auf Basis umfangreicher La-
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bor- und Felduntersuchungen mit ca. 16,5- 17,5 kJ/min im Mittel der 8-Stunden-
Schicht bestimmt. Unterschreitet die dynamische Muskelbelastung im Schichtmittel die
energetische Dauerleistungsgrenze, so besteht nach heutigem Wissensstand mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ftir den durchschnittlich leistungsfahigen
Mann keine Gefahr einer gesundheitlichen Schadigung [75].

Von statischer Kraft spricht man, wenn die auf einen Muskel einwirkenden &auferen
Kréfte und seine Reaktionskréfte gleich groR sind. Zur Analyse der Wirkungen von sta-
tischen Belastungen kann als Interpretationsansatz die ,Theorie der lokalen Ermidung”
herangezogen werden [38]. Sie besagt, dass die aus der Zwangshaltung hervorgehen-
de statische Belastung eine unzureichende kapillare Durchblutung einzelner Muskel-
anteile oder Muskelfasern, d. h. eine mangelnde Versorgung dieser Muskeln mit N&hr-
stoffen, zur Folge hat. Diese kénnen in Abh&ngigkeit der Belastungsintensitdt Span-
nungskopfschmerzen und Muskelverspannungen oder -verkrampfungen in den betrof-
fenen Muskelbereichen verursachen. Die Beanspruchung des Koérpers bei statischer
Haltearbeit wachst bei konstanter Kraft nach [107] exponentiell mit der Arbeitsdauer und
bei konstanter Arbeitsdauer exponentiell mit dem Verhéltnis der aufzubringenden zur
maximalen Haltekraft der jeweiligen Muskelgruppe. Die durchschnittliche Maximalkraft
ist abhangig von der Kraftrichtung und den einsetzbaren Muskelgruppen [75]. Die Er-
mudung kann vermieden werden, wenn der Muskel in einem Bereich mit ausreichender
Versorgung mit Blut arbeitet. Rohmert beschrieb 1960, dass dieser Bereich ungeféhr
bei 15 % der Maximalkraft des Muskels (MVC) liegt. Die Wahrscheinlichkeit zu ermiiden
nimmt mit steigender Haltekraft bzw. Haltedauer iberproportional zu [105].

Erschwerend kommt im Innenausbau die haufige Uberkopfarbeit hinzu. In Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin der Universitat Erlangen-
Nirnberg wurde untersucht, welche speziellen Belastungen bei dieser Tétigkeit auftre-
ten und wie sich diese auf die Arbeiter auswirken [105]. Von besonderem Interesse da-
bei sind Daten, die in einer Feldstudie zum Anteil und Inhalt von Uberkopfarbeit auf
Baustellen gesammelt und analysiert wurden.

Wie bereits erwahnt, stellt besonders die statische Muskelarbeit ein Krankheitspotential
dar. Aus diesem Grund wurde eine ausgewahlte Tatigkeit, ndmlich das Setzen von
Deckenabhéngern bei der Montage abgehédngter Decken, hinsichtlich der verschiede-
nen Belastungsarten analysiert und eine Bewertung unter arbeitsmedizinischer Sicht
vorgenommen. Ein 41-jahriger Deckeninstallateur brachte in einem Zeitraum von ca.
2 Stunden 49 Abhénger an und setzte dazu insgesamt 58 Bohrlécher. Wie Bild 28 zeigt,
wurde knapp die Halfte der Zeit Uberkopf gearbeitet, davon wiederum ca. 58 % beidar-
mig. Bei der beidarmigen Uberkopfarbeit konnte in dieser Studie kein oder nur ein sehr
geringes Uberschreiten der von Rohmert genannten 15 %-Schwelle ermittelt werden.
Dagegen wurde der Arm bei der einarmigen Uberkopfarbeit in knapp 70 % der Zeit
durch das Schlagbohren mit ungefihr 38 — 68 % MVC belastet. Obwohl die Uberkopf-
arbeit selten langer als eine Minute ohne Unterbrechung dauerte, d. h. durchaus Erho-
lungspausen gegeben waren, besteht bei einer derartigen Belastung die Gefahr der
Ermidung mit den oben genannten negativen Folgen auf den Organismus.
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Bild 28:  Anteil der verschiedenen Arten von Uberkopfarbeit bei der Montage von ab-
gehdngten Decken [105]

Diese Ergebnisse deuten nicht auf eine starke kardiovaskulédre Beanspruchung bei ein-
armiger Uberkopfarbeit bei aufzubringenden Kraften bis 90 N hin. Dies gilt jedoch nur
fur Arbeiten, die ohne Ermidung ausgefiihrt werden. In der Praxis aber muss davon
ausgegangen werden, dass viele Arbeiten ohne angemessene Erholungsphasen
durchgefiihrt werden, so dass durchaus muskuldre Ermtdungserscheinungen und da-
mit kardivaskulare Belastungen auftreten kénnen.

Bei der Gestaltung der Uberkopfarbeit in der Praxis sollte daher vor allem auf ein der
muskuldren Ermidung vorbeugendes Pausenmanagement geachtet werden. Dazu
kénnen die aktuellen Empfehlungen von Rohmert [107] genutzt werden. Durch die Ver-
wendung von leichteren Werkzeugen und Materialien, beidseitigem Arbeiten oder den
Einsatz von Automaten kann die kardiovaskuldre Beanspruchung bei Uberkopfarbeiten
zusatzlich reduziert werden.

Ferner sind die Bauarbeiter einer relativ hohen durchschnittlichen Larmbelastung aus-
gesetzt, die sog. La&rmschwerhdrigkeit gehort mit zu den am meisten anerkannten Be-
rufskrankheiten dieser Berufsfelder. Diese Krankheit kann auftreten, wenn man langere
Zeit einem &aquivalenten Schallpegel von 85 dB(A) ausgesetzt ist, wobei Impulslarm als
schadigender anzusehen ist als Dauerldarm gleicher akustischer Energie [105]. In letzter
Zeit wird davon ausgegangen, dass bei Larmeinwirkungen nicht nur die Larmschwerhd-
rigkeit, sondern auch signifikante Blutdruckerh6hungen, Steigerungen der Herzfrequenz
und Stoffwechselverédnderungen mit Erhéhung des Gesamtcholesterins zu beobachten
sind. Abhilfe lasst sich dadurch schaffen, dass die Gerate noch besser als bisher
schallgeddmpft werden. Modernes Werkzeug ist allerdings weitestgehend auch unter
diesen Gesichtspunkten optimiert, so dass das gréte Problem der Prozesslédrm, z. B.
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beim Bohren mit einer Schlagbohrmaschine, darstellt. Dagegen kénnen sich die Bauar-
beiter nur durch das Tragen von Gehdrschutz, wie es in zahlreichen Verordnungen ge-
fordert wird, schitzen. Leider wird dieser jedoch oftmals als unpraktisch angesehen und
daher weggelassen.

Ein weiteres, gesundheitsschadliches Phdnomen kénnen die Einwirkungen von Vibra-
tionen, zum Beispiel durch Arbeiten mit einer Schlagbohrmaschine, darstellen. Der ma-
ximale Wirkungsgrad von Kérperschwingungen liegt bei 4 — 8 Hz [75]. Neben einer Er-
hoéhung der Herzfrequenz kénnen bei langerfristigen Arbeiten unter Schwingungsbelas-
tungen degenerative Veranderungen im Bereich der Gelenke entstehen [105]. Zur Re-
duzierung der Schwingungsbelastungen sind zwei Lésungswege denkbar, so kann zum
einen versucht werden, die Entstehung der Schwingungen durch geeignete konstruktive
MaRnahmen zu vermeiden bzw. ihre Ubertragung aus dem Werkzeug hin zum Bediener
durch geeignete aktive oder passive Dampfungsmechanismen zu reduzieren [34]. Zum
anderen flihrt der Einsatz geeigneter Automaten (vgl. beispielhafte Analyse verschiede-
ner Kinematiken in Kapitel 4) dazu, dass die Bediener beinahe vollstdndig von der
Schwingungsquelle entkoppelt werden kénnen.

Die Automatisierungstechnik bietet zahlreiche Mdoglichkeiten, die Unfallwahrscheinlich-
keit zu senken und die berufsbedingten Erkrankungen zu reduzieren. Staubabsaugun-
gen in den Automaten kénnen dazu beitragen, die Freisetzung von krankheitserregen-
den Fasern zu minimieren und so die Atemwegserkrankungen zu verringern. Das Tra-
gen und Heben von schweren Lasten bietet sich ebenfalls fir eine Unterstitzung durch
geeignete Hilfsmittel an, der verbreitete Einsatz von Hubwé&gen oder Handhabungsau-
tomaten wurde in diesem Bereich fur Entlastung sorgen. Die oftmals unergonomischen
Arbeitshaltungen lassen sich mit moderner Geréatetechnik vermeiden, so kénnen zum
Beispiel mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Diibelroboter die Uberkopfarbeiten beim
Dibelsetzen umgangen und die Monteure deutlich entlastet werden. Andererseits hat
aber in anderen Wirtschaftsbereichen gerade die Einfihrung automatisierter Maschinen
dazu geflhrt, dass der Anteil an statischer Muskelarbeit mehr und mehr zugenommen
hat. Auf diese Erfahrungen aufbauend, sollten Automaten fur das Bauwesen so gestal-
tet sein, dass die statisch aufzubringende Muskelkraft innerhalb der vorgegeben Gren-
zen bleibt.

3.3 Rationalisierungspotentiale ausgewdhlter Tatigkeiten im Innen-
ausbau

Neben der zwingend notwendigen Humanisierung der Bauarbeit bietet die Bauindustrie
eine Vielzahl von wirtschaftlichen Ansatzpunkten fur den Einsatz von Automatisie-
rungstechnik. Im Uberblick zum Stand der Technik fallt vor allem auf, dass es insbe-
sondere flr den Bereich des Innenausbaus kaum Automatisierungslésungen gibt. Diese
Tatsache lasst sich mit den beengten Raumverhéltnissen, den komplexen Tétigkeiten
und der erforderlichen Genauigkeit in der Ausfuihrung begriinden. Dennoch gibt es auch
auf diesem Gebiet Prozesse, die fiir eine Automatisierung geeignet erscheinen. Beson-
ders der sog. Trockenbau, d. h. ,die trockene Montage und das Zusammensetzen vor-
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gefertigter Baustoffe und Bauteile zu Konstruktionen* [6], wie Trenn- oder Montagewé&n-
de, Wand- und Deckenbekleidungen sowie Trockenunterbdden, ist besonders geeignet.
Nassprozesse werden dabei lediglich zum SchlieRen der Fugen eingesetzt. Mit Tro-
ckenbaukonstruktionen lassen sich alle Anforderungen an den Brandschutz, Schall-
schutz und Warme-/Feuchteschutz erfillen sowie zusatzlich dekorative und funktions-
bezogene Konstruktionen (z. B. Klimadecken, R&ume mit reinraumtechnischen Anfor-
derungen) erstellen. Der moderne Trockenbau begann mit US-Importen und erlebte als
Bautechnik in den 70er und 80er Jahren seinen Durchbruch auf den gewerblichen Bau-
stellen in Deutschland [6]. Typische Prozessketten fiir die Raumvermessung sowie fir
die Decken-, Wand und Bodenmontage werden im Folgenden analysiert und hinsicht-
lich ihrer Eignung fiir Automatisierungsprojekte bewertet.

3.3.1 Vermessung von Raumen und Durchfiihrung von Markierungsarbeiten

Die Vermessung von Raumen stellt einen wesentlichen Teil bei der Abnahme von Bau-
leistungen nach der Rohbauphase dar und liefert zusatzlich die realen Baudaten flr die
darauf aufbauenden Gewerke, denn das reale Bauwerk entspricht aufgrund der zuge-
standenen und unvermeidbaren Herstellungstoleranzen des Rohbaus nicht exakt dem
vom Architekten gezeichneten Zustand. Im Regelfall sind die in der DIN 18202 (Tole-
ranzen im Hochbau) festgelegten Malabweichungen der tatséchlichen Ausfliihrung be-
zogen auf den Planzustand zu beachten, so kdnnen zum Beispiel Ldngenmale bei ei-
nem Nennmaf’ von 15— 30 m um + 24 mm abweichen [27]. Diese Abweichungen sind
erfahrungsgemaf zu gro3, um Einbauteile fiir den Innenausbau, wie beispielsweise
Metall-Deckenplatten oder Zwischenwénde, in der geforderten Qualitat nur aufgrund der
Architektenplane zu fertigen. Daher miussen nach der Fertigstellung des Rohbaus die
realen BaumaRe auf der Baustelle ermittelt werden. Erst dann kénnen die vorzuferti-
genden Teile produziert werden. Bei der Sanierung von Altbauten, bei denen oftmals
keine oder nur ungenaue Baupléne vorhanden sind, ist die Vermessung des Sanie-
rungsobjekts bereits zwingend fur die Erstellung des Sanierungsplans erforderlich [101].

Diese Vorgange sind zeit- und kostenaufwéndig und erfordern ein HéchstmaR an Erfah-
rung. Besonders kritisch gestalten sich Messfehler oder fehlende Mafe, welche haufig
erst bei der Nacharbeit der Messdaten im Biiro erkannt werden und zu teueren Nach-
messungen auf der Baustelle fiihren kénnen.

Rationalisierungspotentiale sind neben einer méglichen Verkiirzung der Messzeit daher
in der Vereinfachung oder Einsparung der Nachbereitung der Messdaten und in der
Vermeidung von Nachmessungen zu sehen. Ein Vermessungssystem sollte den realen
Bauzustand, auch bei komplexen Raumgeometrien, in allen drei Koordinatenachsen
selbstéandig erfassen und die Messwerte in digitaler Form zur Verfligung stellen kénnen.
Ein derartiges System sollte schnell zu installieren, tragbar und einfach in der Handha-
bung sein. Im optimalen Fall wird als Ergebnis der Vermessung ein dreidimensionaler
CAD-Plan des gesamten Bauwerks ausgegeben und allen Beteiligten des Bauwerks fir
die jeweilige Werkplanung Ubergeben. AuRerdem koénnte der Plan fur das Facility-
Management des spéateren Gebdudes verwendet werden.
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Bild 29:  Automatisierte Erfassung von realen Baudaten mit einem Vermessungslaser

Neben der Vermessung von Raumen stellt das exakte Markieren von Arbeitspunkten,
d. h. das Anzeichnen der unterschiedlichen Arbeitspunkte oder Rasterlinien, wie zum
Beispiel die Auflagepunkte fiir StitzfiRe bei Hohlraumb&den oder die Dubelpositionen
fur Deckenbefestigungen, eine zweite Tatigkeit dar, die wesentlich fur die Qualitat der
ausgeflhrten Arbeiten ist. Nachdem bis jetzt auf den Baustellen nur die Architektenplé-
ne, nicht jedoch Plane mit realen BaumaRen vorhanden sind, stellt die Durchfiihrung
des Aufrisses eine der schwierigsten Arbeiten beim Innenausbau dar. Die zu markie-
renden Positionen mussen exakt getroffen werden, um eine einwandfreie Optik der zu
fertigenden Ausbauteile zu gewahrleisten, obwohl viele dieser Positionen oft erst auf
der Baustelle ermittelt werden mussen. Eine weitere Schwierigkeit kann auftreten, wenn
vorhergehende Gewerke nicht exakt gearbeitet haben und dadurch die eigenen Ar-
beitspunkte nicht mehr zuganglich sind. Besonders zeitraubend gestaltet sich das Mar-
kieren von Arbeitspositionen an der Decke, da hier entweder tiber Kopf vermessen und
markiert werden muss, oder aber zuerst eine Hilfsmarkierung am Boden angebracht
wird und diese dann in einem zweiten Arbeitsschritt mithilfe eines Baulasers nach oben
hochgelotet werden muss.

Rationalisierungspotentiale bei der Markierung von Arbeitspunkten liegen also zum ei-
nen in einer verbesserten Planung und Koordination aller Gewerke, um Uberschnei-
dungen und Ungenauigkeiten zu vermeiden. Die Grundlage dazu stellen Baupléne mit
realen MaRangaben dar, die zentral allen Gewerken zur Verfligung stehen. Die Baupl&-
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ne kénnen zum Beispiel nach dem oben beschriebenen Verfahren erzeugt werden. Alle
Gewerke kénnen die eigenen Arbeitspunkte am Rechner exakt eintragen und auf Kolli-
sionen mit anderen Gewerken Uberprifen.

Zum anderen ist das Markieren der Arbeitspunkte, gerade wenn an der Decke gearbei-
tet werden soll, sehr umstandlich. Zur Vereinfachung miissen entweder die darauf auf-
bauenden Bauprozesse so umgestaltet werden, dass ein Aufriss an der Decke nicht
mehr notwendig wird, oder es mussen Markierungshilfen entwickelt werden, welche
ohne eine Hilfsmarkierung am Boden die vorgegebenen Arbeitspunkte an der Decke
anzeichnen kénnen.

3.3.2 Automatisierte Montage von Systembdden

Bei den Systembdden sind zwei grundsétzlich verschiedene Bodentypen zu betrachten.
Zum einen gibt es die sog. Doppelbéden, hierbei handelt es sich um meist
600 x 600 mm grofRe, 30 — 40 mm dicke, bis zu 25 kg schwere und stabile Tragerplat-
ten, auf die zum Teil bereits Bodenbelage fertig appliziert sind. Diese Platten werden in
der Regel auf Metallstlitzen gelegt, welche auf Héhe justiert werden und die Platten an
den Ecken stiitzen (eine Stltze nimmt somit 4 Plattenecken auf).

Beim Doppelboden missen zuerst StutzfifRe auf dem Rohbeton, der je nach verwen-
deten Stlitzen vorher noch versiegelt werden muss, aufgestellt bzw. aufgeklebt und an-
schlieRend uber ein Schraubgewinde auf die gewilinschte Hohe nivelliert werden. Die
einzelnen Justiervorgdnge mussen im Zehntel-Millimeter-Bereich erfolgen, um eine ab-
nahmeféhige Oberflachenqualitat, z. B. hinsichtlich des Fugenverlaufes, der Ebenheit
und einer wackelfreien Auflage, zu erzielen. AnschlieRend werden die Stitzen versie-
gelt, um ein spéteres Verstellen der eingestellten Hoéhe zu verhindern, und die Boden-
platten aufgelegt. Bei Bedarf mussen einzelne StutzfliRe nachjustiert werden.

Zum anderen werden sog. Hohlraumbdden verwendet, welche meist aus gipsgebunde-
nen Spezialplatten (Abmessung z. B. ca. 1200 x 600 mm, Gewicht ca. 15 kg) bestehen,
die auf Stiitzen aus Metall oder Kunststoff, aufliegen. Darauf wird dann ein sich selbst
nivellierender Estrich gegossen, so dass im Gegensatz zu den Doppelb&den eine ho-
mogene Flache entsteht, auf der anschlielend der sichtbare Bodenbelag verlegt wer-
den kann.

Beim Hohlraumboden werden die StutzfiiRe zuerst in die Bodenplatten geklebt und die
Platten dann an der gewtlinschten Stelle positioniert. Die Genauigkeit in der Hdhenjus-
tierung ist beim Hohlraumboden nicht so hoch, da der spater zu vergielende Estrich
kleinere HBhenunterschiede ausgleichen kann. Problematisch bei der Justierung ist,
dass oftmals unter die Platten gegriffen werden muss, um innenliegende Stiitzen errei-
chen und in der Héhe verstellen zu kénnen. Falls Hindernisse, wie Heizungs- oder Kii-
mainstallationen, vorhanden sind, muss der Monteur diese mit Hilfskonstruktionen
Uberbriicken. Sobald alle Bodenplatten im Raum verlegt sind, werden sog. Wandan-
schlussbander verklebt, um ein Eindringen des Estrichs im Wandbereich zu vermeiden
und um Schallschutzanforderungen gerecht zu werden. AnschlieRend wird die sog.
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Trennlage, eine transparente PE-Folie, verlegt und die vorhanden Revisionséffnungen
werden abgeklebt. Dann erfolgt das VergieRen des Estrichs.

Rationalisierungs- und Humanisierungspotentiale sind vor allem in der Positionierung
und der Hohenjustierung der StutzfuRe zu sehen. Die Monteure missen diesen Ar-
beitsabschnitt in geblckter Haltung durchfilhren und nehmen gerade bei groRen Fl&-
chen Uber langere Zeit eine unginstige Arbeitsposition ein. Die Befestigung und Aus-
richtung der Stutzen ist monoton und erfordert keine komplexen Handgriffe, so dass

dieser Arbeitsvorgang dem Einsatz eines Automaten entgegen kommt.
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Bild 30:  Prozesskette bei der manuellen Verlegung der Gipskartonplatten zur Erstel-
lung eines Hohlraumbodens (Quelle Schnittbild: [85])
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Dazu kénnte mit einem Baulaser die Hohenjustierung optisch im Bauraum erzeugt und
mit entsprechenden Detektoren erfasst werden. Dieser Empféanger ist an einem Werk-
zeug befestigt, das so lang die Hohenverstellung der jeweiligen Stitzen verdreht, bis
die gewtlinschte Justierung erreicht ist. Problematisch dabei ist, dass es bisher noch
keine kostengiinstigen Bau-Lasersysteme gibt, die mit einer Genauigkeit von 1/10 mm
einen rotierenden Laserstrahl erzeugen und erfassen kénnen.

Ein weiteres Rationalisierungs- und Humanisierungspotential besteht in der Handha-
bung der schweren Platten, die ebenfalls in gebiickter Haltung aufgelegt werden mus-
sen. Montagehilfen, die eine exakte Positionierung der Platten, zum Beispiel durch Aus-
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richtung an bereits verlegten Elementen, in stehender Arbeitshaltung erméglichen wiir-
den, waren hierzu denkbar.

Ein derartiges Gerat kénnte zum Beispiel mit einer Hebevorrichtung mit einem Vaku-
umgreifer ausgestattet sein, welcher an einem frei beweglichen Ausleger befestigt ist.
Problematisch fir eine derartige Unterstiitzung sind allerdings Bodenhindernisse, die
bei Doppelb6den in Form der Stiitzen immer vorhanden sind. Zwar kénnten die Stitzen
durch eine geniigend hohe Bodenfreiheit des Gerates Uberwunden werden, jedoch
stellen andere Hindernisse, wie zum Beispiel Heizungsrohre, groRe Probleme hinsicht-
lich der Fortbewegung des Gerates dar, zumal ein gréRerer Vorrat an Platten mitgefiihrt
werden sollte, was das Gewicht der Vorrichtung stark erhht. Die Gewichtsproblematik
verhindert auch einen Einsatz des Gerates auf den bereits verlegten Platten, da zum
einen durch den zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausgeharteten Stltzenkleber die Ge-
fahr besteht, die Stuitzen umzuwerfen und zum anderen besonders bei Hohlraumbdden
die Traglast der Platten zu gering ist.

3.3.3 Montage von nicht tragenden inneren Trennwidnden nach DIN 4103

Montagewénde in Trockenbauweise sind nichttragende Wéande in Standerbauart, die
auf der Baustelle aus standardisierten Bauteilen montiert werden. Als Unterkonstruktion
werden vorgefertigte Metallprofile bzw. Holzstédnder verwendet. Die Beplankung besteht
aus dinnen Platten wie zum Beispiel Gips- oder Holzplatten und wird kraftschllssig zu
beiden Seiten an der Unterkonstruktion verschraubt. Je nach Ausflihrung werden meh-
rere Schichten der Platten Ubereinander montiert. In den inneren Hohlraum zwischen
den Standern werden je nach Anforderung und Konstruktion aus Brand- oder Schall-
schutzgriinden Dammmaterialien eingelegt, bei bestimmten Konstruktionsarten kénnen
auch Installationselemente im Inneren der Wande untergebracht werden. Die Fugen an
den PlattenstéRen werden jeweils verspachtelt.

Im Einzelnen gestaltet sich der Montageablauf bei diesen Wénden folgendermalen:
Zuerst mussen die Lagen der Wande mithilfe einer Schlagschnur am Boden angezeich-
net und mit Lot oder Laser auf die seitlichen Begrenzungswéande und Decke Ubertragen
werden. Danach kénnen die U-férmig ausgebildeten sog. UW-Anschlussprofile an Bo-
den und Decke verankert werden. Fir Betondecken oder -béden werden dazu Dreh-
stiftdtibel verwendet, die voneinander einen Abstand unter 1 m haben sollten. Zwischen
die Profile an Decke und Boden kénnen nun die sog. CW-Profile eingeschoben werden,
die ca. 10 — 15 mm kurzer als die lichte Raumhohe sein sollen, um eine Durchbiegung
der Decke zu erméglichen. Zu den Seitenwanden hin werden Randanschlussprofile
verdubelt. Der Abstand zwischen den einzelnen CW-Profilen soll exakt 62,5 mm betra-
gen. Dann kann die erste Wandseite mit senkrecht angeordneten Gipskartonplatten
beplankt werden, diese sollen ebenfalls 10 — 15 mm kurzer als die lichte Raumhé&he
sein. Die Platten werden nun mit Schnellbauschrauben mit der Unterkonstruktion ver-
schraubt, der Schraubabstand betragt 25 cm. Die obersten Schrauben dirfen dabei
nicht in die UW-Profile an der Decke eingeschraubt werden, da sonst eine Durchbie-
gung der Decke eine Beschadigung der Trennwand hervorrufen wirde. Je nach Aus-
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flihrungsart der Wand kann eine zweite Schicht aus Gipskartonplatten angebracht wer-
den, dabei mussen die Platten versetzt zur ersten Schicht montiert werden. Nun kénnen
von der anderen Wandseite her die Installationsleitungen verlegt werden, die CW-
Profile besitzen H-Ausstanzungen zur Durchfiihrung der Elektroleitungen. AnschlieRend
wird eine Hohlraumddmmung aus Mineralfaser zwischen die Profile geklemmt, der Zu-
schnitt der DAmmmatten soll ca. 1 cm breiter als der Profilabstand ausfallen. Die zweite
Wandseite kann jetzt beplankt werden, wobei die Plattensttfie zur gegenliberliegenden
Wandseite versetzt angeordnet werden sollen. AbschlieRend werden die Plattenfugen
und die Schraubkdpfe verspachtelt, um eine glatte Wandoberflache zu erhalten [19].

Anschlussprofile CW-Profile Gipskartonplatten
verankern einschieben befestigen
//
e

Montage von nicht tragenden Innenwanden )

5

Fugen Gipskartonplatten Mineralfaserddmmung
verspachteln befestigen einlegen

_ Rationalisierungs- und
_ Humanisierungspotential
estigung der Boden- und D
. Montage der Gipskartonplatten
_ Einlegen der Ddmmung

sse der Automatisierung

Bild 31:  Prozesskette bei der Errichtung von nicht tragenden Innenwénden mit Gips-
kartonplatten (hier einfach beplankte Ausfiihrung)

Wandoéffnungen, zum Beispiel fir Tlren, missen vor der Montage der UW-Bodenprofile
eingemessen werden. Uber der Offnung werden weitere UW-Profile (iber eine Stiitz-
konstruktion befestigt. Bei der Beplankung ist darauf zu achten, dass keine PlattensttRe
in der Verldngerung der Turzarge liegen, da sonst die Gefahr der Rissbildung in der
fertigen Wand besteht [19].

Das Rationalisierungspotential bei der Montage von nicht tragenden inneren Trennwén-
den erscheint auf den ersten Blick relativ hoch, da diese Trennwénde weitgehend stan-
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dardisiert sind und in groRer Zahl auf der ganzen Welt zum Einsatz kommen. Eine de-
taillierte Analyse des Montageprozesses zeigt jedoch, dass fur diesen Bereich des tro-
ckenen Innenausbaus geringe Mdglichkeiten bestehen, durch den Einsatz von Automa-
tisierungstechnik Rationalisierungspotentiale zu erschlieRen.

Das Einmessen und Festlegen der Positionen der Wande ist sehr zeitaufwandig und
erfordert wegen der vorherrschenden Toleranzen im Hochbau sehr oft das Wissen der
Monteure, wenn die im Plan eingezeichneten Positionen der Trennwénde von den rea-
len Lagen abweichen. Zudem sind Uberwiegend kurze Fluchten einzumessen, da die
Trennwé&nde normalerweise zwischen zwei Raumen aufgestellt werden, die Raumlénge
aber selten gréRer als 10 m sein wird. Ein weiteres Hindernis gegen eine automatisierte
Vermessung stellt die gewtinschte Rechtwinkligkeit der Trennwand zur Stutzwand dar.
Zudem variiert der Abstand der Profilschienen voneinander in Abh&ngigkeit der spéate-
ren Verwendung der zu erstellenden Rdume. Alle Problemstellen lassen eine automati-
sche Vermessungsarbeit fur diesen Montageprozess als nicht sinnvoll erscheinen.

Die Montage der Profilschienen erfordert normalerweise zwei Monteure, wobei einer die
Fixierung der Schienen und der andere die Befestigung am Untergrund durchfiihrt. Die-
se Tatigkeit wirde somit ein groRes Rationalisierungspotential beinhalten. Die Lénge
der Schienen und die relativ beengten Platzverhaltnisse, sowie die erforderlichen Ar-
beiten an Decke, Wand und Boden und das maschinell schwierig zu realisierende Ein-
fuhren der CW-Profile erweisen sich jedoch als zu aufwandig fur eine Automatisierung.

Fur die Montage der Gipskartonplatten sind ebenfalls zwei Monteure notwendig, pro-
blematisch gestaltet sich wegen der grof3en Plattenabmessungen (in der Regel 1,25 m
breit, bis 3 m hoch mit einem Gewicht von ca. 12,5 kg/m?) und der Empfindlichkeit der
Platten gegen Bruch und Besch&digung (zum Beispiel der Plattenecken), vor allem das
Handling der Platten, zumal die Plattenlange oftmals der geplanten Raumhé&he ent-
spricht. Besonders das Handling der schweren Platten kénnte durch geeignete Hub-
werkzeuge so vereinfacht werden, dass nur noch ein Monteur erforderlich ist. Nachdem
das Verschrauben der Platten mit der Unterkonstruktion nur 1-3 sec pro Schraube in
Anspruch nimmt, kénnte ein Rationalisierungseffekt nur durch eine Reduzierung dieser
Zeitspanne erreicht werden, was zwangslaufig eine grolRe Anzahl an parallel arbeiten-
den Schraubbohrern erforderlich machen wirde. Wegen der unterschiedlichen Raster-
mafe misste zudem eine Schnellverstellung der jeweiligen Schraubachsen méglich
sein. Auerdem besteht beim Einschrauben immer die Gefahr des seitlichen Ausbre-
chens der Schraube, so dass bei der Verschraubung insgesamt wenig Mdglichkeiten
einer Rationalisierung gesehen werden.

Das Einlegen des Dammmaterials stellt ein grofflachiges Arbeiten dar, die verwendeten
Materialien sind sehr leicht. Allerdings ist abzusehen, dass die manuelle Durchfiihrung
dieser Tatigkeit mit Sicherheit so schnell und unkompliziert abl&uft, dass eine Automati-
sierung ebenfalls nicht wirtschaftlich erscheint.

Das Verspachteln der Fugen stellt wegen der grofflachigen Arbeitsweise auf den ersten
Blick ebenfalls eine Rationalisierungsmdéglichkeit dar. Bei genauerer Betrachtung féllt
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jedoch auf, dass automatisch ausgeftihrte Spachtelarbeiten ein sehr flexibles Geréat mit
entsprechender Materialzufiihrung verlangen wirden. Darliber hinaus erfordert der
Spachtelvorgang ein groBes manuelles Geschick, um eine méglichst ebene Oberflache
zu erzeugen und somit einen nachgeschalteten Schleifvorgang weitgehendst zu erubri-
gen. Hinzu kommt, dass sich Spachtelarbeiten sehr schnell und duRerst preisglinstig
von darauf spezialisierten Monteuren durchfiihren lassen. Der Kostenanteil von Spach-
telarbeiten, gemessen am Gesamtaufwand zum Montieren von Trennwanden, ist zu-
dem recht niedrig, so dass nur ein geringes Rationalisierungspotential zu erwarten ist.

3.3.4 Deckenmontage

Im trockenen Innenausbau mussen Deckenbekleidungen oder Unterdecken mit einer
Unterkonstruktion an tragende Deckenkonstruktionen befestigt werden. Der Montage-
ablauf ist in seiner grundsétzlichen Ausgestaltung, selbst fur die groe Anzahl an unter-
schiedlichen Deckensystemen, wie zum Beispiel Rasterdecken, Paneel- und Lamellen-
decken sowie fugenlose Deckenverkleidungen, sehr dhnlich.

i

Bild 32:  Abgehéngte Decken (hier mit Metalldecken und integrierten Beleuchtungs-
kérpern) werden fiir eine einwandfreie Optik an das Fassadenraster ange-
passt (Quelle: Lindner AG)

So muss in jedem Fall eine Unterkonstruktion (Uberwiegend aus Metall oder Holz) mit
geeigneten Dubeln, Schrauben oder Halteklammern (zur Fixierung an Stahltragern) an
den tragenden Bauteilen befestigt werden. Handelt es sich bei dem tragenden Bauteil
um Betondecken, kommen ausschlieRlich Dibel zum Einsatz. Bei Deckenbekleidungen
werden die Deckenelemente anschliefend unmittelbar auf der Unterkonstruktion ange-
bracht, bei Unterdecken stellen sog. Abhéanger (Uberwiegend aus Metall) die Verbin-
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dung zwischen Verankerungselementen und Unterkonstruktion her [19]. Wichtig bei der
Deckenmontage ist die Beachtung gewisser Zwangsbedingungen, um eine einwand-
freie Optik der Decke zu gewahrleisten, so werden die StolRkanten der Deckenplatten
zum Beispiel an Fassadenelementen ausgerichtet.

Bisher wird die Montage abgehangter Decken vollsténdig manuell ausgefihrt, wobei
normalerweise nur eine Bohrmaschine verwendet wird. Zuerst muss der Monteur die
geplanten Platzierungen der Dubel mit den realen Gegebenheiten auf der Baustelle
vergleichen, um eventuelle Abweichungen zum Plan feststellen und korrigieren zu kén-
nen. Dann wird mit einer Schlauchwaage oder einem Baulaser die Hhenlage der end-
gultigen Deckenunterkante an den angrenzenden Wanden angezeichnet. Danach wer-
den die Achsen der Grundprofile und die Dubelabstdnde mit Metermal und Schlag-
schnur in der Regel auf dem Boden angezeichnet.

| Abhanger N _———> Betondecke Aufriss
1 = —— 3 markieren
e

i

Aufriss
hochloten

Dubelloch
bohren

_ Dubel
einschlagen

Dabel
prifen

berkopfarbeit

omBodendls .

Bild 33:  Prozesskette und Rationalisierungspotential bei der Montage von Befesti-
gungselementen flir abgehéngte Decken

Die Arbeitspunkte (Kreuzungspunkte der Grundprofil- und Dibelachsen) werden an-
schliefend mit einem Baulaser senkrecht auf die Decke projiziert und dort markiert.
Problematisch dabei ist, dass dieser Arbeitsvorgang oft parallel mit anderen Gewerken
des Innenausbaus durchgefiihrt wird und so der Zugang zum Boden oder zur Decke mit
Hindernissen oder bereits vorher angebrachten Installationen (Heizungsrohre, Trenn-
wande, ...) erschwert ist. AnschlieRend bohrt der Monteur das Dubelloch. Nach dem
Bohren des Dibelloches wird der Dibel mit dem Héngeroberteil verbunden und mit ei-
nem Hammer eingeschlagen. Abschlief3end erfolgt eine Priifung der Haltekraft entspre-
chend der baulichen Zulassungsbestimmungen fir den verwendeten Dibeltyp.
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Nun kénnen an den angrenzenden Wénden sog. Wandanschlussprofile verdubelt wer-
den. In diese werden dann die Grundprofilschienen eingeschoben und an den Abhan-
gern befestigt, wobei schon eine grobe H&henjustierung erfolgt. Schliefllich werden
daran die Tragprofile angebracht und mit einer Wasserwaage oder einem Baulaser
feinjustiert. Ja nach geplanter Deckenausfiihrung kann jetzt noch eine Faserddmmstoff-
schicht eingelegt werden. AbschlieRend werden die Deckenplatten montiert, bei der
Verwendung von Gipskartonplatten als Deckenelemente missen die Fugen noch ver-
spachtelt werden.

Eine Analyse dieses Arbeitsvorgangs liefert im Wesentlichen folgende Schwachpunkte,
die mithilfe der Automatisierungstechnik verbessert werden kénnen [48]:

Zum einen ist das Markieren und Ubertragen der Arbeitspunkte besonders zeitaufwén-
dig, da das Markieren am Boden einen eigentlich unnétigen Zwischenschritt darstellt,
das Anzeichnen der Arbeitspunkte an der Decke aber oft gar nicht moglich oder aber
zumindest sehr muhsam ist. Daher sollte ein Verfahren erarbeitet werden, welches oh-
ne angezeichneten Aufriss ein exaktes Positionieren der Dibel erméglicht. Andererseits
ist gerade die Position der Abhanger fur die Qualitdt der Deckenmontage von entschei-
dender Bedeutung und erfordert insbesondere bei Abweichungen zwischen dem Bau-
plan und der realen Baustelle haufig das Know-how der Monteure, so dass eine voll-
standige Automatisierung nicht sinnvoll erscheint. Vielmehr muss ein Kompromiss er-
reicht werden, etwa indem nicht mehr an der Decke sondern nur noch am Boden mar-
kiert wird, daftr aber die Projektion an die Decke entféllt, oder nur noch die Achsen der
Grundprofile angezeichnet und die Dibelabsténde liber geeignete Entfernungsmessun-
gen ermittelt werden.

Zum anderen féllt beim Bohren und Einschlagen der Dibel vor allem die unglnstige
Uberkopfarbeit auf. Diese ist nicht nur zeitaufwéndig, sondern der Monteur nimmt auf
Dauer belastende Arbeitshaltungen ein. AuBerdem missen nach wenigen Dibelléchern
die Leiter oder das Gerist verschoben werden, was einen zusatzlichen Zeitaufwand
darstellt. Es sollte daher vom Boden aus gearbeitet werden, d. h. es erfolgt sowohl das
Bohren als auch das Einschlagen der Dibel unter Verwendung geeigneter Hilfsmittel
vom Boden aus.

Die Befestigung der seitlichen Wandanschlussprofile, das Justieren der Profilschienen
auf die richtige Hohe sowie das EinhZngen der Deckensegel erscheint wegen der kom-
plexen Handgriffe bzw. der GréRe der verwendeten Teile mit den derzeit am Markt ver-
fugbaren Deckensystemen nicht sinnvoll zu automatisieren. Eine Modifizierung dieser
Komponenten wére sinnvoll, sie lasst sich aber wegen der hohen Kosten fiir mégliche
Systemanderungen am Markt kaum durchsetzen.

3.4 Bewertung der unterschiedlichen Einsatzgebiete

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt einzelne, ausgewahlte Montageprozesse des
trockenen Innenausbaus bezlglich ihres Rationalisierungspotentials beschrieben wur-
den, sollen diese nachfolgend beziglich wirtschaftlicher, technischer und ergonomi-
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scher Kriterien beurteilt werden. Zur Bewertung wurden die in der nachstehenden Ta-
belle aufgefiihrten Beurteilungskriterien herangezogen und mit Unternehmen des tro-
ckenen Innenausbaus diskutiert.

+

++ sehr positiv + positiv 0 befriedigend - negativ -- sehr negativ
Tabelle 1: Gegenliberstellung der betrachteten Prozesse

Der automatisierten Vermessung von Rdumen wirde wegen des grof3en und weit gefa-
cherten Einsatzgebietes ein breiter Anwendermarkt offen stehen, zumal der Anteil an
Sanierungsprojekten im Hochbau in den nachsten Jahren deutlich ansteigen wird (vgl.
Bild 87 in Kapitel 8) und gerade fir solche Gebaude oft keine verlasslichen Planungs-
unterlagen existieren. Je komplexer die Bauprodukte und je héher der Vorfertigungs-
grad der Baumaterialien werden, desto wichtiger wird eine rasche und genaue Vermes-
sung der Baurdume. Erste Ansatze [86], die sich mit dieser Thematik befassen, lassen
aullerdem auf eine zunehmend erfolgreiche Automatisierung dieses Bereiches hoffen.
Dagegen wirde eine Automatisierung unter Humanisierungsgriinden nicht unbedingt
erforderlich sein, da die Vermessungstechnik kérperlich nicht anstrengend ist. Insge-
samt ist das Rationalisierungspotential den Hindernissen deutlich Gberlegen, so dass an
die Entwicklung entsprechender Lésungen gedacht werden kann.

Eine Automatisierung im Bereich der Montage von Systembd&den wiirde zu einer deutli-
chen Humanisierung dieser Tétigkeiten beitragen, da die belastende und ké&rperlich
schwere Arbeit in gebuckter Haltung von Maschinen Gbernommen werden wirde. Der
Einsatz von Systembdden ist weit verbreitet, so dass ein ausreichend groles Anwen-
dungsgebiet gegeben ware. Die zu verarbeitenden Teile sind Uberwiegend standardi-
siert oder kénnten an Anforderungen einer automatisierten Montage angepasst werden.
Gegen eine Automatisierung sprechen das groRe Gewicht und die groRen Abmessun-
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gen der einzelnen Bauteile. Die Justierung der Stltzen und die Platzierung der Platten
erfordert ein erhebliches manuelles Feingefuhl und handwerkliches Geschick, so dass
ein hoher Entwicklungsaufwand fir eine Automatisierungslésung abzuschétzen ist. We-
gen der grofRen Gewichte musste ein Automat am Rohboden bewegt werden, hier sind
aber mit hoher Wahrscheinlichkeit Leitungen fir Heizung, Elektrik oder Klimaanlagen im
Weg, die auch durch eine bessere Abstimmung der einzelnen Gewerke nicht beseitigt
werden kénnen. Trotz groRRer Flachen sind wegen der oftmals verwinkelten Raumgeo-
metrie viele Anschnittplatten, gerade in den Randzonen, mit entsprechender Handarbeit
zu erwarten. Eine Automatisierung im Bereich der Systembdden erscheint daher nicht
erfolgsversprechend.

Bei der Trennwandmontage ware ebenfalls ein groRes Humanisierungspotential er-
kennbar. Die Uberwiegend standardisierten Einbauteile kdmen dem Einsatz von Auto-
maten entgegen. Jedoch sprechen wiederum die groRen Abmessungen und Gewichte
der zu verarbeitenden Materialien und das hohe erforderliche manuelle Geschick beim
Einbau gegen eine Automatisierung. Wegen der meist relativ kleinen Rdume und der
vielen Anschlusse sind sehr viele Schnittplatten zu erwarten, die nach wie vor von Hand
montiert werden mussten. Zudem schranken tberméRig lange Rustzeiten durch haufi-
ges Umsetzen der Automaten die Wirtschaftlichkeit stark ein. Eine Automatisierung der
Trennwandmontage, auch von Teilprozessen, erscheint zum jetzigen Zeitpunkt daher
als nicht sinnvoll.

Bei der Deckenmontage erfordert das Einhéngen der Profile oder der Deckenplatten
ebenfalls ein zu grofRes handwerkliches Geschick, um sinnvoll automatisiert werden zu
kénnen. Dagegen konnte fur den Teilprozess ,Bohren und Dubelsetzen® sehr gut eine
Automatisierungslésung gefunden werden. Der Prozess ist gut strukturierbar und es
werden Uberwiegend standardisierte Komponenten, die weder zu schwer noch zu grof3
sind, verwendet. Darliber hinaus wére ein groles Humanisierungspotential durch die
Vermeidung der Uberkopfarbeit zu erschlieRen. Die Wirtschaftlichkeit einer derartigen
Loésung ware sehr hoch, da zum einen das langwierige Aufreien an der Decke wegfal-
len kénnte und zum anderen die Monteure nicht mehr mit Leitern oder Gerilsten, die
nach wenigen Bohrungen wieder versetzt werden missen, zur Decke gelangen muss-
ten. Weil der Prozess ,Bohren und Dibelsetzen® auch in anderen Gewerken des Innen-
ausbaus, wie zum Beispiel im Installationsbereich, haufig vorkommt, ist ein breites An-
wendungsspektrum erkennbar. Daher wird der Prozess ,Montage von Befestigungs-
elementen an der Decke” als Applikation fir die in den folgenden Kapiteln zu erarbei-
tenden Roboter und Automatisierungslésungen ausgewahit.
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4 \Vergleich von Automatisierungsansatzen zur Montage
von Befestigungselementen an der Decke

Die Analyse in Kapitel 3 hat gezeigt, dass der trockene Innenausbau eine Vielzahl an
Ansatzpunkten zur Rationalisierung und Humanisierung von verschiedenen Montage-
prozessen bietet. Besonders das Anbringen von Bohrungen an der Decke und die
Montage von Befestigungselementen in diese Bohrungen beinhalten, wie in Kapitel
3.3.4 gezeigt, ein groRes Automatisierungspotential. In diesem Kapitel werden ver-
schiedene Realisierungsanséatze zur Automatisierung dieses Montageprozesses mit
unterschiedlichen Automatisierungsgraden konzipiert und bewertet. Ziel dieser Untersu-
chung ist es, ein realisierbares Konzept zu erstellen und dessen prototypenhafte Um-
setzung vorzubereiten.

4.1 Automatisierung von Montageaufgaben im Innenausbau

Zuerst werden allgemeine Mdoglichkeiten erlautert, wie Montageaufgaben des Innen-
ausbaus durchgefiihrt werden kénnen. Daran schliefit sich eine Analyse der besonde-
ren Anforderungen an Automatisierungslésungen im Innenausbau an.

4.1.1 Mdglichkeiten zur Automatisierung von Prozessen im Innenausbau

Montageprozesse im trockenen Innenausbau werden bisher Uberwiegend manuell auf
der Baustelle durchgefiihrt. Dabei werden aus Platzgriinden und wegen der einfacheren
Handhabung vor allem kleine und leichte Baumaschinen, wie Schlagbohrer oder Bol-
zensetzer, verwendet. Die manuelle Fertigung bietet die grofte Flexibilitat hinsichtlich
der verschiedenen Tatigkeiten, die ausgeflihrt werden kénnen. Ein einziger Monteur ist
in der Lage, die unterschiedlichsten Produkte des trockenen Innenausbaus zu verar-
beiten. Auf Hindernisse im Bauraum, auf Abweichungen zum Plan des Architekten oder
auf Anderungswiinsche des Bauherrn kann er schnell und ohne groRen Aufwand rea-
gieren. Diesen Vorteilen steht die mangelhafte Produktivitat der manuellen Bauausfiih-
rung gegenuber, da nur mit einem entsprechend hohen Einsatz an menschlicher Ar-
beitskraft die Bauleistung erbracht werden kann. Dartber hinaus kénnen die meisten
zur Zeit realisierten Bauvorhaben nur deshalb wirtschaftlich abgewickelt werden, weil
vor allem Arbeiter aus Niedrig-Lohn-Landern eingesetzt werden.

Mit bedienergefiihrten Automaten kann demgegeniiber die Produktivitdt erhéht werden.
Die jeweiligen Automaten werden speziell fir eine bestimmte Tatigkeit konstruiert, da-
her besteht keine Flexibilitat in Bezug auf die Durchfihrung von unterschiedlichen Ar-
beiten. Jedoch erméglicht eine Einbeziehung des Bedieners in den Montageprozess
eine schnelle Reaktionsfahigkeit hinsichtlich Abweichungen und Anderungen der ge-
planten Montagetatigkeit. Der Einsatz von Automaten erfordert einen im Vergleich zur
manuellen Montage gesteigerten Planungsaufwand, da flr einen wirtschaftlichen Ein-
satz die logistischen Probleme, wie Transport zum Einsatzort, Zuganglichkeit der Ar-
beitsflache oder kontinuierliche Versorgung mit Arbeitsmaterialien, beachtet werden
mussen.
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Durch den Einsatz von Robotern l&dsst sich die Produktivitét weiter erhéhen, allerdings
steigt der daflr notwendige Planungsaufwand im Vergleich zum Einsatz von Automaten
deutlich an, da in diesem Fall kein menschlicher Bediener mehr in den programmierten
Ablauf eingreifen soll. Roboter kdnnen, bedingt durch ihre konstruktiven Merkmale, fur
eine groRe Anzahl an unterschiedlichen Fertigungsaufgaben und -varianten program-
miert werden. Nachteilig beim Einsatz von Robotern ist der hohe Aufwand an zuséatzli-
cher Sensorik und Steuerungstechnik, der notwendig wird, falls der Roboter auch inner-
halb seines programmierten Ablaufs flexibel auf Abweichungen in der Geometrie oder
der Lage der zu verarbeitenden Teile, welche speziell in einer hochdynamischen Bau-
stellenumgebung die Regel sind, reagieren soll. Auferdem gestaltet sich die Program-
mierung eines Roboters, die von besonders qualifiziertem Personal durchgefiihrt wer-
den miusste, als sehr aufwandig, da die dynamische Arbeitsumgebung des Roboters
flexible Programme oder fortlaufende Umprogrammierungen erfordert.

>

h

Flexibilitat

Manuelle
Fertigung

Bedienergefiihrte
Automaten

Komplettmontage
mit Roboter

Produktivitat

Bild 34:  Vergleich unterschiedlicher Ausfiihrungsarten von Montagetétigkeiten im In-
nenausbau

4.1.2 Problemstellen und Anforderungen an Automatisierungsliésungen im In-
nenausbau

Die Entwicklung von Automatisierungssystemen fir das Bauwesen setzt eine genaue
Kenntnis der jeweiligen Einsatzbedingungen voraus, da diese besonders unginstig
sind. Daher werden im Folgenden die speziellen Rahmenbedingungen, die sich aus
Gesprachen mit Projektleitern und Monteuren des trockenen Innenausbaus ergeben
haben, zusammengestelit.

Im Gegensatz zur industriellen Produktion, bei der die Automatisierungsgeréate fest in-
stalliert sind und das zu fertigende Produkt zu der jeweiligen Bearbeitungsstation trans-
portiert wird, stellt sich auf der Baustelle die entgegengesetzte Situation dar. Fir den
Automaten bedeutet dies, dass er unbedingt mobil sein muss. Je nach Ausfuhrung des
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Gerétes ist eine tragbare Variante oder der Einbau eines eigenen Fahrwerks (mit oder
ohne eigenen Antrieb) erforderlich [45].

Bevor der Automat im Innenausbau eingesetzt werden kann, muss er zuerst in das Ge-
b&ude transportiert werden. Problematisch dabei ist, dass zu diesem Zeitpunkt norma-
lerweise bereits die Fassade geschlossen ist und haufig Engstellen in Form von Tiren
oder aufgebauten Zwischenwanden zu erwarten sind. Fir den Transport auf die jewei-
lige Etage steht entweder nur das Treppenhaus oder ein Lastenaufzug zur Verfligung.
Es ist zu erwarten, dass ein Transport in die Etagen tber Lastkrédne, zumindest ohne
aufwandige Vorausplanung, nicht zu gewéhrleisten ist, da oftmals bereits Geriiste den
Zugang durch die AuBenwand behindern. Die Automaten missen daher entweder nied-
riger als 2 m und schmaéler als 0,9 m sein, um durch bestehende Turéffnungen zu pas-
sen, oder aber so schnell in kleinere Einzelteile zerlegt werden kénnen, dass diese Ab-
messungen eingehalten werden. Ideal ware der manuelle Transport an den Einsatzort,
da dieser dann unabhangig von Aufziigen oder Lastkranen sehr flexibel organisiert
werden koénnte.

Bauabhédngige Anforderungen
Traglasten ifikati
Umgebungs- %es Traznjrﬁon Qualg:ekratlon |
bedingungen Untergrunds Einsatzort Bediener
\
|
Abmessungen i Energie-
und
Gewicht \ ‘ versorgung
s = ]

Steuerungs- 7 Sicherheits-
system o systeme

Autonomie- Mensch- Antriebs- Positions-

Maschine-

grad Interface

konzept bestimmung

Bild 35:  Anforderungen des Innenausbaus an Automatisierungslésungen

Im Innenausbau ist ein Automat nicht unmittelbar ungtinstigen Witterungsbedingungen
wie Regen oder Schnee ausgesetzt. Allerdings ist es wahrscheinlich, dass das Gerét
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mit Spritzwasser und vor allem Staub in Beriihrung kommt und den unterschiedlichsten
Temperaturen ausgesetzt sein wird. Ein entsprechender Schutzgrad der mechanischen
Komponenten muss daher unbedingt eingehalten werden.

Die Energieversorgung gestaltet sich, vor allem bei grofReren Automaten mit leistungs-
starken Antrieben, problematischer als bei einem Betrieb im Freien, da keine Verbren-
nungsmotoren eingesetzt werden dirfen. Bisher ist die sinnvollste Alternative die Ver-
sorgung mit elektrischer Energie Uber ein mitgefiihrtes Kabel, allerdings ist gerade bei
mobilen Systemen die Gefahr sehr grof3, dass das Kabel Uberfahren und beschadigt
wird. Batteriebetriebene Automaten kommen ebenfalls in Betracht, jedoch ist der Be-
trieb mitgefuhrter Werkzeuge und Handhabungssysteme dann teilweise nur mit einge-
schrankter Leistung mdglich, auBerdem erhéhen Batterien das Gewicht wesentlich. Mit
der Weiterentwicklung der Wasserstofftechnik kénnte sich im Bereich der Energiever-
sorgung eine interessante Alternative ergeben.

Die Bodenbeschaffenheit ist im Innenausbau gut einzugrenzen, da normalerweise min-
destens Rohbetonbéden vorhanden sind. Problematisch wird der Einsatz eines mobilen
Systems, falls bereits Zwischenbdden (z. B. Hohlraumbdden) installiert sind, hier mus-
sen die zuldssigen maximalen Gewichtsbelastungen besonders beachtet werden.

Falls sich ein Automat selbsténdig auf der Baustelle bewegen kann, ist die zuverléssige
Erkennung von Hindernissen aller Art von besonderer Bedeutung. Zum einen ist zu er-
warten, dass diese Bauroboter in nachster Nahe der Monteure auf der Baustelle arbei-
ten werden, zum andern miissen auch stationdre Hindernisse wie Absatze, Offnungen
im Bauwerk oder Installationen etc. rechtzeitig lokalisiert werden. Fir ein stérungsfreies
Arbeiten ist das selbstandige Umfahren oder Uberwinden der Hindernisse, ohne diese
zu beschéadigen, eine wesentliche Forderung. Dazu muss das Geréat entweder rasch in
tragbare Einzelteile zerlegt und wieder zusammengesetzt werden kénnen, oder es
muss, zum Beispiel durch ein Kettenfahrwerk, selbstédndig die Bodenhindernisse uber-
winden kénnen. Automaten, die Arbeiten an der Decke ausfihren, mussen dort bereits
befestigte Installationen oder Unterziige unterfahren kénnen.

Allen in Kapitel 3.3 beschriebenen Bauprozessen, die fiir eine Automatisierung in Frage
kommen, ist gemeinsam, dass die Arbeitsposition des Automaten mit einer relativ ho-
hen Genauigkeit innerhalb des Bauraums ermittelt werden muss. Lésungen zur kosten-
gunstigen Bestimmung der Position werden in Kapitel 5 detailliert erlautert.

Ein weiteres Handicap stellt der geringe technische Ausbildungsgrad der kiinftigen Be-
diener dar. Die Bedienung der Geréte sollte daher ohne teueren Schulungsaufwand
mdglich sein.

Die Wirtschaftlichkeit kiinftiger Automatisierungslésungen ist ein groRes Problem. Die
Gerate sollten lange Betriebs- und kurze Stillstandszeiten aufweisen, was eine ausge-
reifte Steuerung und eine an die Gerate angepasste Ablaufplanung fiir das Bauvorha-
ben voraussetzen. Die Wirtschaftlichkeit bisheriger Prototypen wurde immer wieder
durch das niedrige Lohnniveau von Arbeitern aus Niedriglohnlandern, welche beson-
ders oft die einfachen Tatigkeiten als Subunternehmer tibernehmen, in Frage gestellt.
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4.2 Realisierungsansidtze mit unterschiedlichen Automatisierungs-
graden

Die in Kapitel 4.1.1 erlauterten vier unterschiedlichen Mdéglichkeiten zur Durchfiihrung
von Montageprozessen sollen nun an dem in Kapitel 3.4 ausgewéhlten Beispiel, dem
Anbringen von Befestigungselementen an der Decke, untersucht und anschlie3end ein-
ander gegenlbergestellt werden. Da die manuelle Montage bereits in Kapitel 3.3.4 im
Wesentlichen beschrieben wurde, wird an dieser Stelle der Schwerpunkt auf die Auto-
matisierungsgerate gelegt und es werden entsprechend den oben definierten Anforde-
rungen und Problemstellen mdégliche Losungsalternativen fir die Bereiche ,Montage
von Fertigteilen®, ,bedienergefiihrte Automaten“ sowie ,Komplettmontage mit Roboter*
erortert.

4.2.1 Integration von Befestigungsmaglichkeiten in der Vorfertigung

Als mégliche Variante zur Rationalisierung von Montageprozessen im Bauwesen wurde
in Kapitel 4.1.1 die Vorfertigung angesprochen. Der Einsatz von Betonelementdecken
gewinnt seit einiger Zeit mehr und mehr Marktanteile, so dass Uberlegungen sinnvoll
erscheinen, Befestigungselemente bereits wahrend der Vorfertigung in die Decken zu
integrieren.

Ein solches Verfahren aus dem Bereich der Befestigungstechnik zeigt Bild 36. Es wurde
in einem erst 1999 von der Firma Weckenmann gebauten japanischen Fertigteilwerk
aufgenommen und zeigt eine Anlage zur Vorfertigung von Betondecken und Wanden,
die um ein Einlegegeréat fir Gewindehulsen erweitert wurde. Diese ersetzen die Dibel
und Né&gel bei der konventionellen Montage und erlauben das Einschrauben von Befes-
tigungselementen wie z. B. Abhanger. Die Vorfertigung der Elementdecken wird nach
dem in Kapitel 2.1.3 dargestellten Verfahren durchgefihrt, d. h. groRe Portalanlagen
stellen zuerst Schalungselemente nach gegebenen CAD-Pléanen auf, anschlieend wird
darin der Beton vergossen. Als Erweiterung dazu werden in dem japanischen Werk die
Gewindehtlsen auf einem Drehtisch in verschiedenen GréRen auf Paletten bereitge-
stellt und dort von einem Einlegegeréat aufgegriffen. Zur einfachen Zuordnung der ver-
schiedenen Gewindehllsen zu den unterschiedlichen Gewerken auf der Baustelle sind
unterschiedliche Hilsen mit verschiedenen Farben gekennzeichnet. AnschlieRend wird
die etwas verbreitete Unterseite der Gewindehtlse mit Klebstoff bestrichen und an eine
vorher geplante Position auf der Arbeitsflache abgesetzt. Das Ankleben auf der Arbeits-
platte soll das Kippen der Hulsen beim VergieRen mit Beton bzw. beim Rtteln verhin-
dern. Nachdem alle Hulsen gesetzt und auch die seitlichen Schalungen angebracht
sind, wird die Decke durch Einflllen des Betons fertiggestellt.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der genauen Positionierbarkeit der Hilsen
durch die Portalroboter und einer hohen Zuverlassigkeit der Zugfestigkeit der Befesti-
gungselemente durch das Einbetonieren. Erkennbar ist ein Humanisierungserfolg, da
zumindest die Uberkopfarbeit beim Bohren vermieden werden kann. Das Einbringen
der Befestigungselemente durch den Portalroboter kann um ein Vielfaches schneller
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erfolgen als die vergleichbare manuelle Tatigkeit auf der Baustelle, daher kann auch ein
Rationalisierungseffekt festgehalten werden. Dazu trégt zusatzlich bei, dass auf das
Anbringen eines Aufrisses auf der Baustelle verzichtet werden kann.

Vorteile

& Prazise Montage im
Werk

& Zugfestigkeit der
Befestigung

© Humanisierung

Bild 36:  Alternatives Verfahren zur Integration der Befestigungstechnik in die Vorferti-
gung [Quelle: Fa. Weckenmann]

Nachteilig ist allerdings, dass die Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens
eine vollstandig abgeschlossene Planung des Bauwerks ist, da ansonsten die Befesti-
gungen nicht an der richtigen Stelle eingebracht werden wirden. Dies erfordert zum
einen, dass die Verwendungssituation des Bauwerks bereits in der Rohbauphase ge-
klart ist. Gerade diese Tatsache ist bei vielen Bauprojekten nicht gegeben, da die Mieter
noch nicht feststehen. Zum anderen mussen sich alle Gewerke, die Befestigungsele-
mente nutzen wollen, friihzeitig sehr eng abstimmen, um Uberschneidungen des zur
Verfugung stehenden Raumes zu vermeiden. Ergeben sich trotz aller Vorausplanung
noch Anderungen, missen diese gednderten Befestigungselemente wie bisher auch
manuell eingebracht werden. Der Zeitgewinn, der durch das Einlegen der Hilsen mit
Robotern erzielt wird, kann durch das aufwéndigere Einschrauben der Befestigungs-
elemente wieder zunichte gemacht werden. Aufierdem liegen die Kosten fiir eine ein-
zelne Hilse deutlich Gber den Kosten fir einen Diibel oder Nagel.

Da diese Art der Rationalisierung nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, soll im
Folgenden auch nicht mehr weiter darauf eingegangen werden.

4.2.2 Anbringen von Befestigungselementen an der Decke mit bedienergefiihrten
Automaten

Zusétzlich zu den in Bild 35 dargestellten allgemeinen Anforderungen an Automatisie-
rungslésungen im Innenausbau, beinhaltet dieser spezielle Prozess weitere besondere
Anspruche an Automatisierungsgerate. So betrifft eine erste grundsétzliche Entschei-
dung, die bei der Konzeption von bedienergefiihrten Automaten zum Anbringen von
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Befestigungselementen an der Decke getroffen werden muss, die Frage, ob der Auto-
mat vom Boden oder von der Decke aus operiert. Die Befestigung des Automaten an
der Decke wiirde bedeuten, dass — dhnlich einem Héngebahnsystem in der industriellen
Produktion — ein Schienensystem installiert werden muss, von dem aus der Automat
dann arbeitet. Diese Art des Betriebs wére jedoch mit Sicherheit unwirtschaftlich, da die
InstallationsmafRnahmen zu teuer waren. Eine andere Mdglichkeit der Bewegung an der
Decke wiren Sauggreifer (vgl. [124]). Automaten, die auf dieser Technik basieren, be-
wegen sich jedoch nur sehr langsam fort, auBerdem sind die notwendigen Sicherheits-
vorrichtungen (Fangseile oder Netze) zu aufwandig. Damit scheidet diese Technik
ebenfalls als unwirtschaftlich aus. Daher sollte der Automat auf jeden Fall vom Boden
aus arbeiten.

Wie schon in Kapitel 4.1.2 erlautert, muss das Gerat dann entweder leicht getragen
werden kdnnen oder Uber ein eigenes Fahrwerk verfigen. Nachdem das Tragen jedoch
dem Humanisierungsanspruch widerspricht, soll im Folgenden ein Automat mit eigenem
Fahrwerk betrachtet werden. Einerseits kann das Geréat durch den Benutzer geschoben
werden. Denkbar ist andererseits auch die Verwendung eines Antriebs mit elektrischen
Motoren. Dadurch wiirden aber die Kosten und das Gewicht des Gerétes deutlich er-
hoht. Je nach gewiinschtem Automatisierungsgrad sind beide Varianten realisierbar.

Die nachste Entscheidung betrifft den in Kapitel 3.3.4 als wichtigen Rationalisierungs-
effekt identifizierten Punkt ,Bestimmung der Arbeitsposition“. Wahrend bei der manuel-
len Montage die Vorgabe der Arbeitspositionen zwingend an der Decke erfolgen muss,
erméglicht der Einsatz eines Automaten vom Boden aus die Moglichkeit, die Diibelposi-
tionen am Boden zu markieren. Damit ist eine grofRe Zeitersparnis verbunden, da das
Hochloten jedes einzelnen Punktes an die Decke entféllt. Je nachdem wie aufwéndig
die Steuerung des Automaten ausgefiihrt wird, kénnten auch verschiedene, in Kapitel 5
erlauterte Verfahren zur Positionsbestimmung angewandt werden.

Wird von einer Markierung der Arbeitspunkte auf dem Boden ausgegangen, benétigt
der Automat eine Einrichtung, die das Hochloten der Punkte an die Decke bzw. die lot-
rechte Ausrichtung der Bohrspitze Uber dem markierten Punkt gewéhrleistet. Im Bau-
wesen gibt es dazu die sog. Laserlote.

Einfache Geréatevarianten, wie zum Beispiel in Bild 37 dargestellt, justieren den Laser-
strahl Uber einen Flissigkeits-Kompensator ohne mechanische oder elektrische Steue-
rungen lotrecht aus. Dazu ist eine mit einer zéhen Flussigkeit teilweise befiillte Zelle
unterhalb der Laserdiode angebracht. Die Flussigkeit richtet sich immer horizontal aus,
unabhéngig von der Neigung des Gesamtgerates. Da die Zelle nur teilweise befullt ist,
entsteht eine Art Prisma mit veranderlichen Prismenflachen bzw. -winkeln. Das virtuelle
Prisma, das sich durch die Neigung des Geréates innerhalb des Flissigkeitsbehéalters
bildet, setzt sich zusammen aus der waagrechten Seite der Flissigkeit und der unteren
Begrenzung des Fliussigkeitsbehalters, somit ergibt sich ein Prismenwinkel, der genau
so groR wie die Neigung des Gerétes ist [65].
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Flissigkeits-
Kompensator

Lasergehduse
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viskose Flussigkeit

Bild 37:  Laserlot mit Fliissigkeits-Kompensator zur einfachen Ubertragung der Ar-
beitspunkte vom Boden an die Decke (Quelle: [91])

Der Einfallswinkel des Lotstrahls auf die waagrechte Seite der Flussigkeit entspricht
dann genau der Neigung des gesamten Gerates. Fur Flussigkeiten mit einer Brechzahl
von zwei (n=2) stellt sich als Ablenkungswinkel ein Wert ein, der — bis auf einen ver-
nachldssigbaren Fehler — dem Einfallswinkel des Lotstrahls entspricht. Somit wird der
Laserstrahl immer senkrecht nach unten projiziert. Die verwendeten Flussigkeiten ver-
halten sich trage, so dass der Laserstrahl relativ schnell nivelliert wird, da sich die Flus-
sigkeit entsprechend schnell ausschwingt. Die erzielbare Lot-Genauigkeit liegt bei ca.
0.08°, bei einer Neigung von + 10° in jede Richtung. Bei einer Deckenhdhe von 3,6 m
entsteht mit dieser Messmethode eine maximale Abweichung von 5 mm.

Bringt man einen solchen Laser exakt unter der Bohrspitze der am Automaten integ-
rierten Bohrmaschine an, muss der Laserpunkt am Boden nur noch mit der entspre-
chenden Markierung zur Deckung gebracht werden, um eine exakte Ubertragung der
Arbeitspunkte an die Decke zu erhalten.

Ein weiterer Detailaspekt betrifft das mihsame manuelle Einschlagen der Dibel in das
vorgebohrte Dibelloch. Dazu kann zum einen neben der Bohrmaschine ein zweites
Gerat in Form eines Dubelsetzers verwendet werden. Dieser Apparat kann unterschied-
liche Dubelelemente mit einem Bolzen-Mechanismus, der von einer Kartusche ange-
trieben wird, in den Beton eintreiben. Fir den Einsatz von Bohrmaschine und Bolzen-
setzer in einem Automaten muss dieser Uber ein System zum Wechseln der Werkzeuge
unter dem aktuellen Arbeitspunkt verfligen, damit der Bolzensetzer den Dibel immer in
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das vorgebohrte Loch setzen kann. Dieser Werkzeugwechsel kann automatisch oder
manuell erfolgen, jedoch werden dadurch auf jeden Fall neben dem Gewicht des Ge-
rétes entweder die Taktzeiten oder aber die Gerétekosten deutlich erhéht.

1.) Loch mit Bund- 2.) Ansetzen des Bolzen-| 3.) gesetzter Bolzen Bolzenschub-
bohrer vorbohren setzers mit aufge- werkzeug
stecktem Bolzen

Bild 38:  Maschinelles Diibelsetzen mit einem Bolzenschubwerkzeug (Quelle: [82])

Zum anderen gibt es Dibelsysteme am Markt, die den Schlagmechanismus der Bohr-
maschine verwenden, um den Dibel in das vorgebohrte Loch zu bringen, also aus dem
Bohrhammer einen Schlaghammer machen. Dazu wird eine kleine Hulse tUber den Boh-
rer gefuhrt, die auf dem Bohrfutter aufliegt und einen so groRen Innendurchmesser hat,
dass sich der Bohrer weiter drehen kann ohne die Hilse mitzubewegen. Am anderen
Ende weist diese Hulse eine Aufnahme auf, in die der Dlbel gesteckt werden kann.
Wird dieser in das vorgebohrte Loch gesteckt und anschlieRend die Bohrmaschine ein-
geschaltet, wird der Dubel mit dem Schlagwerk der Bohrmaschine eingetrieben.

Duibel Aufsteckhiilse Bundbohrer

Bild 39:  Einschlagen von Diibeln mit der Schlagkraft der Bohrmaschine ohne Ver-
wendung von Zusatzgeréten (Quelle: [87])

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass nur eine Maschine verwendet wird und der zeit-
aufwéndige Werkzeugwechsel damit entfallt. Allerdings bereitet das Zufiihren der Diibel
Schwierigkeiten, da die Hulse mit Diibel und eventuell bereits daran befestigter Abhan-
ger Uber die Bohrspitze gefiihrt werden missen. Dies bedeutet, dass entweder die
Bohrmaschine bis auf eine bequem zu erreichende Zufuihrposition abgesenkt (Zeitauf-
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wand!) oder aber mit einem Hilfsmittel das Einfadeln der Hiilse in einer relativ groRen
Hohe durchgefliihrt werden muss.

Da sich die Entwicklungs- und Anschaffungskosten fir einen Automaten am schnellsten
amortisieren, wenn er auf méglichst vielen unterschiedlichen Baustellen eingesetzt wer-
den kann, muss er auch fir unterschiedliche Deckenh&hen geeignet sein.

Gespréche mit Projektleitern des Innenausbaus haben ergeben, dass Arbeitshéhen von
2,60 m bis 3,60 m anzustreben sind. Weitere wesentliche Forderungen sind:

e Die Abhé&nger, die mit den Dlbeln an der Decke befestigt werden, kénnen zwischen
0,20 m und 1,20 m lang sein.

e Die Dubel missen mit einer Toleranz von + 5 mm um ihre Sollposition gesetzt wer-
den, um eine einwandfreie Optik der fertigen Decke zu gewahrleisten.

e Zur Realisierung der unterschiedlichen Arbeitshéhen wird eine Hohenverstellung der
Werkzeuge angestrebt, die zugleich auch zum Ausweichen von mdéglichen Decken-
hindernissen, wie z. B. Unterzlige oder bereits angebrachte Installationen, verwen-
det werden kann.

Mégliche technische Umsetzungen dieser Charakteristiken sollen an zwei Beispielen
erlautert werden.

Manuell gefiihrter Bohrstander

Ein erster Losungsvorschlag ist ein einfacher Bohrstander mit dem in Bild 40 gezeigten
Aufbau. Auf einer Grundplatte mit Lenkrollen wird eine beliebig in der Hohe verstellbare
Teleskopstange befestigt. An deren oberen Ende ist eine handelstibliche Bohrmaschine
angebracht, welche Uber einen FuBhebel gegen die Decke gedriickt werden kann. Die
Bohrmaschine benétigt eine 240 V-Versorgung, die Uber ein einfaches Verlangerungs-
kabel zugefuhrt werden kann. Das Gerat kann aufgrund der Lenkrollen sehr einfach auf
der Baustelle bewegt werden, aufierdem ist der Transport in das Gebaude unproblema-
tisch, da das Gerét in kleinere Einzelteile zerlegt und schnell wieder zusammengesetzt
werden kann. Das Einschlagen der Dubel erfolgt nach dem in Bild 39 gezeigten Vorge-
hen. Die Positionierung des Bohrstédnders muss der Monteur manuell vornehmen, dazu
miissen die Aufrisspunkte nur noch am Boden markiert werden, die Ubertragung an die
Decke erfolgt mit einem unter der Bohrspitze angebrachten Laserlot, welches nach dem
in Bild 37 gezeigten Aufbau funktioniert. Zur einfachen Absenkung bei Deckenhinder-
nissen (z. B. Unterzlige, bereits montierte Installationen, ...) kann die Bohrmaschine mit
dem Kniehebel einfach um ca. 50 cm abgesenkt werden.

Die Vorteile dieser Losung liegen in ihrem einfachen, kostenglinstigen Aufbau und der
unkomplizierten Bedienbarkeit, d. h. die Arbeit mit diesem Geréat kann nach kurzer Ein-
weisung durch jeden Baufacharbeiter oder sogar durch ungelernte Hilfsarbeiter erfol-
gen. Rationalisierungseffekte ergeben sich durch die vereinfachte Vorgabe der Ar-
beitspunkte am Boden, Humanisierungseffekte stellen sich durch die Vermeidung der
Uberkopfarbeit ein. Schwierigkeiten beim Transport des Gerétes an seinen Einsatzort
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sind nicht zu erwarten, da die rasche Zerlegung in kleine Einheiten einen schnellen
Transport in das Gebaude oder einen Geschosswechsel, unabhangig von Aufzigen,
erleichtert. Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit, eine Bohrmaschine mit integrierter
Staubabsaugung zu verwenden. Die hohe Belastung der Monteure durch den
Bohrstaub kann damit beinahe vollstandig vermieden werden.

Staubabsaugung

Teleskopeinheit Bohrmaschine

Kniehebel Lotlaser

FuRhebel

Fahrwerk

Bild 40:  Prinzipskizze eines einfachen Bohrstdnders zum Anbringen von Befesti-
gungselementen an der Decke

Nachteilig ist, dass immer noch ein vollstadndiger Aufriss am Boden angezeichnet wer-
den muss. Bedingt durch die Ubertragung der Aufrisspunkte mit dem Laserlot und dem
nicht biegesteifen, hohen Aufbau der Teleskopstange entsteht ein Fehler in der Positio-
nierung, der ein exaktes Arbeiten an der Decke verhindert. Die Lenkrollen erlauben
zwar ein einfaches Verfahren des Gerétes, jedoch muss, wegen fehlender Ausgleichs-
mechanismen von Positionierfehlern, der Lotstrahl durch kleine Korrekturbewegungen
des gesamten Gerates mit dem Aufrisspunkt zur Deckung gebracht werden. Diese klei-
nen Erschitterungen bringen die FlUssigkeit im Laserlot zum Schwingen und erschwe-
ren das exakte Positionieren zusatzlich, da der Lotpunkt nicht richtig zur Ruhe kommen
kann. Nachdem die Bohrmaschine zur Zufihrung der Dibel und Abhénger vor dem
Einschlagen der Dibel mit dem Schlagwerk der Bohrmaschine nicht auf eine leicht zu
erreichende Bedienposition abgesenkt werden kann, gestaltet sich die Zufihrung der
Dibel als relativ umstandlich, da die Aufsteckhilse, der daran befestigte Dubel und der
Abhanger zusammen auf die Bohrspitze aufgesteckt werden missen.

Insgesamt l&sst sich festhalten, dass dieser Bohrstander nicht geeignet sein wird, den
Prozess ,Anbringen von Befestigungselementen an der Decke” sinnvoll zu automatisie-
ren.
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Diibelautomat mit automatisierter Positionierhilfe

Ein manuell gefiihrter Dlbelautomat stellt den zweiten Ldsungsvorschlag dar. Der
grundsétzliche Aufbau ist vom Bohrstéander tibernommen worden, die Funktionalitat
wurde jedoch wesentlich erweitert. Zum einen entféllt gréRtenteils das manuelle Markie-
ren der Arbeitspunkte, stattdessen werden diese nun durch eine Kombination aus Ent-
fernungsmessung und Laser-Leitstrahl ermittelt.

) Draufsicht & : e e s e s e e
S )

linker Aufriss rechter Aufriss

Erfassungseinheit
Leitstrahl

Dubelautomat .
Bohrmaschine

_E{ ....... J@.___» ...... o]

Fahrtrichtung

Rotationslaser Entfernungslaser

Staubabsaugung
Rotations- =t
laser ahrtrichtungs-
\f@—‘\ anzeige

Bild 41:  Prinzipskizze eines Diibelautomaten mit automatisierter Positionierhilfe zum
Anbringen von Befestigungselementen an der Decke

Dazu mussen nur noch die Platzierungen der Dubelreihen an zwei gegentberliegenden
Seiten eines Arbeitsraumes ausgemessen und angezeichnet werden. Ein Baulaser wird
dann so ausgerichtet, dass er mit seinem Laserstrahl eine vertikale Verbindungsebene
zwischen zwei markierten Punkten, die eine Dubelreihe kennzeichnen, erzeugt. Der
Diibelautomat wird nun in diese Leitebene gebracht und kann mithilfe einer Empfangs-
einrichtung erkennen, ob eine Korrektur der Bewegung nach links oder rechts erforder-
lich ist. Zusétzlich wird die Entfernung zu einer der Referenzseiten gemessen und je
nach gewtlinschtem Abstand der Dubel innerhalb einer Reihe ein Haltesignal bzw. eine
Fahrtrichtungsanzeige auf einem Ubersichtlichen Display ausgegeben.

Diese Art der Positionierung erfordert bereits ein einfaches Steuerungssystem, das je-
doch mit verfigbaren Systemen (Mikrocontroller, ...) aufgebaut werden kann. Der Be-
diener muss vor Beginn der Arbeit als einzige Eingabe das gewilinschte Rastermal® der
Dubel eingeben. Dadurch sind auch bei diesem System die schnelle Erlernbarkeit und
eine kurze Einarbeitungszeit gegeben.
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Zusatzlich kénnte als Erweiterungsméglichkeit eine motorische Unterstiitzung der Be-
wegung des Dibelautomaten vorgesehen werden.

Die Vorteile dieses Systems liegen wie schon bei dem einfacheren Bohrsténder in der
Vermeidung der Uberkopfarbeit, in dem einfachen Aufbau, der Vermeidung von
Bohrstaub und der einfachen Transportierbarkeit an den Einsatzort. Zusatzlich entféllt
bei diesem Duibelautomaten das Anzeichnen des Aufrisses beinahe vollsténdig, so dass
ein weiterer Zeitgewinn erzielt werden kann. Durch die Erfassung des Leitstrahls bzw.
die Abstandsmessung zur Referenzwand kann die Arbeitsgenauigkeit deutlich erhéht
werden.

Nachteilig ist jedoch, dass die hohe Genauigkeit in der Positionserfassung durch das
schwerféllige Rangieren mit den Lenkrollen und dem Fehlen eines Ausgleichsmecha-
nismus wieder zunichte gemacht wird. Die umstandliche Zufiihrung der Dubel und Ab-
hénger auf die Bohrspitze wird den Einsatz dieses Diibelautomaten ebenso erschweren
wie schon beim Bohrstander.

4.2.3 Anbringen von Deckenabhidngern mit mobilen Robotern

Wie schon in Kapitel 4.1.1 beschrieben, stellen Roboter die flexibelste Systemvariante
zur Automatisierung von Montage- oder Bearbeitungsvorgéngen dar, gleichzeitig ist
damit ein hohes Humanisierungspotential verbunden, da die Werker oder Monteure
beinahe vollstédndig von mihsamen Tétigkeiten entlastet werden kénnen.

Der Begriff ,Roboter* wurde 1922 durch Karel Capeks satirisches Stick ,R.U.R.”
(Rossum’s Universal Robot) eingefiihrt (das slawische Wort ,robota“ bedeutet soviel wie
,schwere Arbeit* oder ,schwer arbeiten) [22]. Industrieroboter sind in mehreren Bewe-
gungsachsen frei programmierbare, mit Greifern oder Werkzeugen ausgerustete, auto-
matische Handhabungseinrichtungen, die fur den industriellen Einsatz konzipiert sind.
Sie haben mindestens drei Bewegungsachsen, deren Ablauffolge und Richtung frei
programmierbar sind, also ohne mechanischen Eingriff veranderbar und gegebenenfalls
sensorgefihrt sind. Sie kénnen Handhabungs- und Fertigungsaufgaben vollautomatisch
ausfuhren. Die erstellten Roboterprogramme kénnen entweder manuell ausgewahlt,
von externen Signalen gestartet oder mithilfe von externen Sensoren an die jeweilige
Situation adaptiert werden [117].

Normalerweise sind Industrieroboter fest mit dem Untergrund verbunden, die am wei-
testen verbreiteten Aufbauvarianten Knickarm-, Scara- und Portalroboter sind in Bild 43
dargestellt. Im Gegensatz zur industriellen Produktion ist es im Bauwesen unbedingt
erforderlich, dass die Gerate mobil sind, da die zu verarbeitenden Bauteile in der Regel
an verschiedenen Stellen am Rohbau angebracht werden mussen. Ein weiterer Unter-
schied sind die deutlich hoheren Traglasten und Prozesskrafte, die im Bauwesen auf-
treten konnen. Diese Tatsache erfordert einen sehr robust ausgefiihrten mechanischen
Aufbau der Roboterarme. Dafiir sind die geforderten Genauigkeiten am Bau deutlich
geringer als in der industriellen Produktion, wo zum Beispiel die bei der Laserbearbei-
tung erforderliche Bahngenauigkeit im Bereich einiger Zehntelmillimeter liegt.
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Bei der Konzeption eines mobilen Bauroboters ist somit einerseits festzulegen, wie die
Mobilitat gewahrleistet werden kann und andererseits muss eine geeignete Kinematik
fur den Roboterarm selbst gefunden werden. Eine getrennte Betrachtung dieser beiden
Aspekte fuhrt beinahe zwangslaufig zu einem modularen Aufbau des gesamten Sys-
tems, d. h. der mobile Bauroboter soll aufgebaut sein aus einem Transportmodul, das
fur alle Transport- und Positionierablaufe zustéandig ist, und einem Technologiemodul,
welches die prozessabhéngigen Technologien bereitstellt. Die Verbindung der beiden
Einheiten wird durch standardisierte Schnittstellen gewahrleistet. Wie Bild 42 veran-
schaulicht, kdnnen auf diese Weise zahlreiche Prozesse des Innenausbaus flexibel
automatisiert werden.

Montage von ¥
Trennwéndenl ),

Verlegen von k Markierung von
Bodenfliesen Aufrisslinien

Vermessungs

aufgaben Reinigung

Material-
transport I

Montage von
Stutzfulen

Setzen von
-.Deckendibeln

Bild 42:  Ein universelles Transportmodul kann (ber standardisierte Schnittstellen mit
prozessspezifischen Technologiemodulen erweitert werden [49]

Transportmodul

Der erforderliche robuste Aufbau des Technologiemoduls erfordert hohe Traglasten des
Transportmoduls. Fir die Aufgabe des Transportmoduls eignen sich prinzipiell fahrerlo-
se Transportsysteme (FTS), jedoch missen neue Wege hinsichtlich Navigation und
Fortbewegungsfahigkeit beschritten werden. Die Fabrik-FTS werden meistens mittels
Leitlinien oder mit fest vermessenen Referenzmarken gefiihrt. Beide Moglichkeiten
kénnen nicht fur eine Baustelle verwendet werden, da sie zu viel Installationsaufwand
erfordern. Die FTS bewegen sich auf kleinen Gummiradern und sind nur fur glatte Hal-
lenbdden geeignet. Wie oben erldutert, muss sich ein Bauroboter auf verschmutzten
und rauen Betonbdden bewegen kénnen und benétigt ausgeprégte Rangiermdglich-
keiten, um seine Zielpunkte méglichst schnell zu erreichen. Ein weiteres Problem sind
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Installationen, wie z. B. Heizungsrohre, die sich bereits auf dem FuRboden befinden.
Dartiber hinaus darf das Transportmodul die oben angegebenen Abmessungen nicht
Uberschreiten.

Eine grundlegende Frage bei der Realisierung des Transportmoduls ist somit die Art der
Fortbewegung. In der Literatur (z. B. [116], [58], [41], [61], [78], [9]) werden verschiede-
ne Lenk- und Fortbewegungsarten genannt. In Tabelle 2 werden vier Grundtypen an-
hand der Kriterien Bahngenauigkeit, Robustheit, Beweglichkeit auf Baustellen und Ko-
sten bewertet.

Tabelle 2: Entscheidungskriterien zur Beurteilung von vier Grundfahrzeugtypen
+ + sehr positiv. + positiv o befriedigend - negativ —— sehr negativ

Bezuglich der Kosten ist ein Fahrzeug mit Dreiradlenkung sehr glinstig. Der Aufbau die-
ses Fahrzeugtyps ist im Vergleich zu den anderen Moglichkeiten sehr einfach, doch hat
er entscheidende Nachteile in der Beweglichkeit. Das Fahrzeug kann sich normalerwei-
se nicht um seinen Schwerpunkt drehen, sondern nur um den Schwerpunkt der Hinter-
achse. Fahrt das Fahrzeug eine Schrage hinauf, verlagert sich der Schwerpunkt in
Richtung der Hinterrader. Dies fuhrt zu einem Verlust der Zugkraft.

Da der Einsatz des Fahrzeuges auf einer Baustelle geplant ist, miissen Unebenheiten
des Bodens ohne Schwierigkeiten Gberwunden werden kénnen. Dies ist der ausschlag-
gebende Vorteil des Kettenfahrzeugs gegeniber allen anderen Fahrzeugtypen. Es kann
sich auf unebenem Terrain sicher bewegen, Steigungen und Grében lassen sich leicht
bewaltigen. Jedoch hat der Einsatz von Ketten auch einen schwerwiegenden Nachteil:
Ein Kettenfahrzeug l&sst sich nur mithilfe von externen Positionsangaben exakt positio-
nieren, da der Schlupf zwischen Ketten und Boden sehr grof? ist und interne Sensoren
(vgl. Kapitel 5) keine verlasslichen Angaben tber den zurtickgelegten Weg liefern kén-
nen.
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Exaktere Regelungs- und Steuermdglichkeiten sind beim Fahrzeug mit Synchronlen-
kung gegeben, weil sich alle Reifen sowohl in Richtung als auch in Geschwindigkeit
gleich bewegen. Um diese Genauigkeit zu erreichen, ist ein komplexer Aufbau des Ver-
bindungsgeristes der Rader notwendig. Ebenfalls hoch ist der konstruktive und vor al-
lem der finanzielle Aufwand fur ein omnidirektionales Fahrzeug mit je einem Antrieb pro
Reifen, wobei die Rader meistens Spezialanfertigungen sind. Andererseits werden da-
durch die groRte Wendigkeit und Mandvrierfahigkeit innerhalb der Fahrzeuggruppen
erreicht. Bedauerlicherweise gibt es kein fur den Einsatz auf Baustellen gentigend ro-
bustes, aber nicht zu teueres, omnidirektionales Fahrzeug, so dass die Entscheidung
zugunsten des Kettenfahrzeugs, welches auch einen hohen Grad an Bewegungsfreiheit
besitzt, getroffen wird. Durch den gegenphasigen Antrieb der Ketten kann es sich um
seinen Schwerpunkt drehen, und der Aufbau erfordert keine komplexe Lenkgeometrie.
Das Problem der schlechten Regelbarkeit durch den Schlupf der Ketten spielt keine
grof3e Rolle, da die exakte Arbeitsposition immer von auRen vorgegeben wird.

Nach einer griindlichen Marktrecherche wird ein kettengetriebenes Manipulatorfahrzeug
der Firma Telerob ausgewahlt, welches normalerweise fiir ferngesteuerte Wartungsar-
beiten in gefahrlicher Umgebung oder zur ferngesteuerten Entscharfung von Spreng-
oder Brandeinrichtungen zum Einsatz kommt.

Die Abmessungen des Fahrzeugs entsprechen in etwa den Vorgaben, so dass kaum
Modifizierungen notwendig werden. Lediglich zur Verbesserung der seitlichen Kippsta-
bilitdt muss das Fahrzeug von 60 cm auf 80 cm verbreitert und zur Optimierung der
Fahreigenschaften ein Getriebe mit einer Untersetzung von 1 : 104 (urspriinglich 1 : 80)
eingebaut werden. Jede der beiden Ketten wird mit einem 24 V-Gleichstrommotor mit
einem Nennstrom von 40 A angetrieben. Die Nenndrehzahl im Leerlauf betrégt
3000 U/min. Im Originalfahrzeug sind keine M&glichkeiten zur Erfassung des zuriick-
gelegten Weges vorhanden, da es nur fir einen ferngesteuerten Einsatz vorgesehen
ist. Aus diesem Grund missen an jedem Motor Inkrementalgeber (1 Umdrehung ent-
spricht 500 Striche) angeflanscht werden, um eine Koppelnavigation aufbauen zu kén-
nen. Die Spannungsversorgung erfolgt durch zwei in Serie geschaltete 12 V-Batterien.
Um die Ausfallzeiten des Bauroboters durch Ladezeiten der Batterien zu vermeiden,
wird zusatzlich ein Ladegerat installiert. Wahrend des normalen Betriebes werden die
Batterien Uber das Ladegerat und eine externe Stromversorgung sténdig nachgeladen.
Falls die externe Spannungsversorgung ausfallen sollte, kénnen die Batterien den
Steuerrechner des Fahrzeugs versorgen, um Datenverlust zu verhindern. L&angere
Fahrstrecken sind dann jedoch zu vermeiden, da sonst die Batterien zu schnell entla-
den werden wirden. Mit den Batterien ist es allerdings mdéglich, das Fahrzeug von sei-
nem Anlieferungsort auf der Baustelle an seinen Einsatzort zu bringen, ohne besondere
Transportmittel, wie zum Beispiel Gabelstapler, in Anspruch nehmen zu missen.

Da kein Fahrwerk das exakte Erreichen der Sollposition gewéhrleistet, muss zum einen
eine Korrekturmdglichkeit der Werkzeugposition — entweder am Technologiemodul oder
am Transportmodul — vorgesehen werden, welche ohne eine erneute Fahrbewegung
des Transportmoduls durchgefiihrt werden kann.
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Zum anderen muss fur die Méglichkeit einer autonomen Fahrt auf jeden Fall eine ge-
eignete Hindernissensorik in Form von Laserscannern, Ultraschall- oder Infrarotsenso-
ren oder einer Kombination aus diesen Systemen realisiert werden. Details zur Steu-
erung des Fahrzeugs finden sich in Kapitel 6.

Intelligentes Technologiemodul als Arbeitsplattform

Das Technologiemodul Iasst sich entweder als Roboterarm oder als speziell entwickelte
Mechanik mit mindestens drei Freiheitsgraden ausfiihren. Der Einsatz eines Roboter-
arms mit einem in Bild 43 dargestellten Aufbau wiirde die Vorteile einer hohen Positio-
nier- und Wiederholgenauigkeit und der véllig freien Erreichbarkeit jeder beliebigen Po-
sition in einem groRen Arbeitsraum ermdglichen. Ausgereifte Steuerungssysteme be-
schleunigen die Entwicklungszeit und senken die Herstellungs- und Entwicklungskos-
ten. Verbreitete Programmiersprachen fur die einzelnen Roboter erlauben die schnelle
Erstellung der Roboterprogramme durch geschulte Techniker. Nachteilig daran ist, dass
das Verhéltnis Traglast zu Eigengewicht der Industrieroboter sehr ungunstig ist, bei-
spielsweise wiegt ein Kuka-Roboter mit einer Traglast von 30 kg ca. 930 kg [95].

Scara-Roboter Portal-Roboter Knickarm-Roboter
Bild 43:  Vergleich der drei hdufigsten Aufbauvarianten von Industrierobotern [37]

Die Steuerung des Roboters selbst wiegt je nach Leistungsbedarf der Antriebe des Ro-
boters ebenfalls einige 100 kg. Dies wirde bedeuten, dass das Transportmodul weit
Uber 1000 kg Traglast aufweisen misste und somit selbst entsprechend schwer werden
wurde. Die Flachenlast, die dann auf den Untergrund wirken wirde, kann dann nur
noch mit Methoden des Leichtbaus auf Werte gebracht werden, die fur die Standardge-
schossdecken im Rohbau bzw. bereits installierte Zwischenbdden ausgelegt sind. So
betragt zum Beispiel die in der DIN 1055 (Lastannahmen fir Bauten) geforderte mini-
male Tragféhigkeit von Rohbetondecken im Verwaltungsbau 300 kg/m?, nach Angaben
von Baustatikern kann damit ein Roboter ca. 1500 kg schwer werden, ohne die Statik
zu gefahrden.

Die Versorgung der Steuerung der Industrieroboter erfordert normalerweise einen fiinf-
phasigen 400 V-Drehstromanschluss. Die dazu erforderlichen Kabel sind zu schwer, als
dass sie von einem mobilen System gezogen werden kénnten.

Deshalb wird fur den Aufbau des Technologiemoduls eine spezielle Mechanik vorge-
schlagen. Da der Roboter einen Arbeitszyklus ohne Eingriffe von auRen durchfiihren
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soll, wird zum Einschlagen der Diibel das System nach Bild 38 verwendet. Die Verlén-
gerung der Zykluszeit, die durch das Aufstecken der Hilse im Kunkel-System erforder-
lich wird, bzw. der komplexe mechanische Aufbau, den ein automatisiertes Aufstecken
der Hulse erforderlich machen wirde, sprechen bei der Konzeption des Roboters fir
das Hilti-System, obwohl dabei ein Werkzeugwechsel notwendig wird.

Das Arbeitsmodul (Technologiemodul) wird so konzipiert, dass es auf das oben be-
schriebene Transportmodul aufgesetzt werden kann. Wie bereits erldutert, dient das
Transportmodul zur Grobpositionierung der Anlage. Die Aufgabe, die Werkzeuge auf
Deckenh&he zu bringen und eine Feinjustierung der Arbeitspositionen vorzunehmen,
wird vom Technologiemodul auf der Basis der vom Fahrmodul gelieferten Werte tber-
nommen. Die Steuerung des Technologiemoduls wird so ausgelegt, dass sie auch dann
funktioniert, wenn das Technologiemodul nicht mit dem Transportmodul verbunden ist.
Durch diese Modularitét kann zum einen der Entwicklungsaufwand durch paralleles Ar-
beiten reduziert werden. Zum anderen kann das Technologiemodul auch dann noch
bewegt werden, falls die Steuerung des Transportmoduls ausfallen sollte. Dazu wird ein
Bedienfeld am Schaltschrank des Technologiemoduls angebracht, Gber das alle Kom-
ponenten des Arbeitsmoduls einzeln angesprochen und getestet werden kénnen. Im
zusammengebauten Zustand erfolgt die Bedienung des Arbeitsmoduls dann aus-
schlief3lich Uber das im Kapitel 6 beschriebene Bedienpult.

Der grobe Aufbau des Technologiemoduls ist in der untenstehenden Zeichnung ersicht-
lich und wird im Anschluss detailliert erldutert.

Wie bereits mehrfach erwéhnt, soll das gesamte Gerat im Transportzustand nicht héher
als 2 m und nicht breiter als 0,8 m sein, andernfalls sind mégliche Tur&ffnungen nicht
mehr zu durchfahren. Auf der anderen Seite sollen aber Deckenhdhen von bis zu 3,6 m
bearbeitet werden kénnen. Dies hat zur Folge, dass in das Technologiemodul eine
Hubmechanik integriert werden muss, die ein automatisches Hochfahren der Werkzeu-
ge auf die benétigte Arbeitshéhe ermdéglicht und darliber hinaus auch den Vorschub fir
die Bohrmaschine und den Bolzensetzer in z-Richtung Ubernehmen kann. Die kom-
plette Hubanlage besteht aus vier Spindelhubgetrieben, die lGber Kegelradgetriebe und
Verbindungswellen von einem Drehstrommotor angetrieben werden. Die sich drehen-
den Spindeln werden mit Spiralfederabdeckungen vor Eingriff bzw. Verschmutzung ge-
schitzt.

Da mit den Hubspindeln alleine die geforderte Arbeitshéhe nicht erreichbar ist, missen
Zwischenstlicke, sog. H-Stlucke, zwischen dem Arbeitstisch und den Spindelmuttern
befestigt werden. Diese H-Stlicke stehen in zwei verschiedenen Langen zur Verfigung.
Damit kénnen die in Tabelle 3 angegebenen Arbeitshéhen erreicht werden. Zum Einbau
der Zwischenstiicke wird der Arbeitstisch ganz hoch gefahren und mit zwei Aufla-
gestangen arretiert. Die Spindelmuttern kénnen nun abgesenkt und die H-Stiicke ein-
gesetzt werden. Durch Hochfahren der Spindelmuttern kann der Arbeitstisch wieder
aufgesetzt werden.
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Hiermit wird der vertikale Freiheitsgrad des Arbeitsmoduls in zwei Stufen realisiert
(zweistufiges Heben und Senken), indem Werkzeugtréager und Hubvorrichtung getrennt
ausgefuhrt sind. Somit kann durch einen manuellen Eingriff (Entfernung der H-Stlicke)
die Arbeitshéhe des Werkzeugtréagers in der Transportstellung unter die Héhe der Spin-
deln gebracht und die geforderten Abmessungen realisiert werden.

Der Arbeitstisch selbst besteht aus einem Kreuztisch und einer Schwenkplatte, auf der
schlieRlich die Werkzeuge befestigt sind. Der Kreuztisch erméglicht eine Langs- und
Querverschiebung der Schwenkplatte zum Ausgleich von Positionsfehlern, die zum ei-
nen durch absolute Fehler in der Positionierung des gesamten Gerétes und zum andern
durch die Neigung des Gerates entstehen. Die Toleranzen, welche bei der Neigung des
Bodens auftreten kénnen, gewéhrleisten zwar eine relativ genaue Positionierung des
Roboters am Boden, beeinflussen jedoch die Achse des Montagewerkzeugs. So hat
schon eine Neigung des Bodens von 0,6 Grad, bei einer Deckenhéhe von 3,6 Meter,
einen horizontalen Versatz des Setzwerkzeuges von 3,7 cm zur Folge.

An jeder Achse des Kreuztisches wird eine Wegmesseinheit angebracht, um die vom
Transportmodul errechneten Positionen exakt anfahren zu kénnen. Die Schwenkplatte
fungiert im Wesentlichen als Werkzeugtrager. Durch das Schwenken um einen defi-
nierten Drehpol kann erreicht werden, dass sich die Werkzeuge in den drei méglichen
Positionen in der Arbeitsstellung jeweils auf gleicher Hohe befinden (siehe Draufsicht im
Bild 44). Dadurch kénnen auch Arbeitspunkte im Abstand von nur 10 cm von Ecken
erreicht werden. Aufbauend auf der Schwenkplatte befinden sich zwei schrég angeord-
nete Linearantriebe fir die abwechselnde Zustellung der Werkzeuge. Mit der v-férmigen
Anordnung wird sichergestellt, dass sich beide Werkzeuge (Bohrmaschine mit inte-
grierter Staubabsaugung und Bolzensetzgerat) in der Arbeitsstellung mit ihren Achsen
im selben Arbeitspunkt treffen. Durch die Schragstellung wird gewahrleistet, dass sich
nur das bendétigte Werkzeug im Eingriff befindet. Es ist daher kein separater z-Hub er-
forderlich, was Kosten und zusétzliches Gewicht spart.

Bei den Werkzeugen handelt es sich um handelstbliche Standardwerkzeuge der Firma
HILTI. Dadurch wird im Schadensfall die Ausfallzeit verkirzt, da die Gerate nahezu
Uberall erhéltlich sind und somit schnell ersetzt werden kénnen. Die Werkzeuge selbst
sind mit Linearfuhrungen in z-Richtung verschiebbar auf den Linearantrieben befestigt.
Bei beiden Werkzeugen wird die Zustellung in z-Richtung mit Gasdruckfedern realisiert.
Die Bohrtiefe wird Uiber einen Wegmesssensor, der an einem Stempel befestigt ist, ein-
gestellt. Uber die Gasdruckfeder erfolgt dann die Zustellung bis zum Erreichen der
Bohrtiefe.

Beim Bolzensetzgerdt wird Uber einen bestimmten Weg der Gasdruckfeder in z-
Richtung die benétigte Druckkraft aufgebracht, um den Schuss auslésen zu kdnnen.
Dies geschieht Gber einen kleinen Motor mit exzentrisch angebrachter Kurvenrolle. Das
Bolzensetzgerat selbst ist nochmals auf einer Schiebeplatte gelagert, um im Falle des
Nichtauslésens des Abzuges ein Ausweichen des Werkzeuges zu ermdéglichen und
somit eine Zerstérung des Abzuges durch die Kurvenrolle zu verhindern. Des Weiteren
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4 Vergleich von Automatisierungsansatzen zur Montage von Befestigungselementen an der Decke

ist am Bolzensetzgerat eine Abhangeraufnahme mit Federbolzen zur Fihrung der Ab-
hanger angeschraubt.

Der oben erwéhnte Stempel besteht aus einer groBen Gasdruckfeder mit aufgesetztem
Gummielement. An der Gasdruckfeder ist ein Wegmesssensor angebracht. Dieser re-
gelt Uber die Kommunikation mit der Steuerung die Zustellung in z-Richtung mit den
Hubspindeln und somit auch das nétige Einfedern der Werkzeuge. Der Stempel kann
mit zwei Klemmschrauben jeweils auf die Gegenseite versetzt werden, falls die
Schwenkplatte gedreht werden soll. Seine Hauptaufgabe ist das Verspannen der gan-
zen Vorrichtung zwischen Boden und Decke, um diese gegen Umfallen bzw. Kippen zu
sichern und damit auch ein Treffen der beiden Werkzeugmittelachsen im Arbeitspunkt
zu gewahrleisten.

An das Technologiemodul kann auRerdem eine Arbeitsplattform angehéngt werden, auf
der ein Monteur Platz findet. Dies hat den Vorteil, dass bei diesem Prototypen auf eine
sehr aufwéndige Entwicklung von Magazinen fur die Abh&nger und die Bolzen verzich-
tet werden kann, da das Beladen der Werkzeuge nun vom Monteur (ibernommen wird.
Aufterdem Ubernimmt der Arbeiter von diesem Platz aus die Bedienung des Transport-
moduls Uber das bereits angesprochene Bedienpult. Damit wird auch sicherheitstechni-
schen Aspekten Rechnung getragen, da das gesamte Gerédt vom Bediener gesteuert
wird und nicht als autonomes Fahrzeug bewertet werden muss. In weiteren Aus-
baustufen kénnen allerdings Magazine angebracht und ein autonomes Fahren realisiert
werden.

Bewertung des Diibelroboters

Nachteilig an der Umsetzung eines derartigen Robotersystems sind die hohen Kosten,
die sowohl fiir die Entwicklung als auch fur die Herstellung aufgebracht werden missen.
Die hohen Kosten werden es nur wenigen Unternehmen ermdglichen, derartige Robo-
tersysteme einzusetzen, d. h. es sind keine grofRen Stiickzahlen fiir mégliche Serienge-
rate zu erwarten. Erst im Praxiseinsatz wird es sich zeigen, ob mit einem derartigen
System ein wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden kann. Ein weiteres Problem kann da-
durch entstehen, dass noch keinerlei Erfahrungen Uber optimale Einsatzbedingungen
von Robotern auf Baustellen vorliegen, d. h. die Baustelle selbst kann noch nicht opti-
mal vorbereitet werden.

Vorteilhaft dagegen ist, dass durch eine gezielte Automatisierung eine Erhéhung der
gefertigten Qualitat erreicht wird. Die ermtdenden und daher fehlertrachtigen Arbeiten
werden von den Monteuren hin zur Maschine verlagert und kénnen durch die vorhan-
dene Sensorik des Roboters besser tberwacht und dokumentiert werden. Gleichzeitig
kénnen unter idealen Einsatzbedingungen sowohl die Bauzeit als auch die Baukosten
reduziert werden. Die Handwerker werden eine deutliche Humanisierung ihrer Tétig-
keiten erfahren. So kann mit einer Reduzierung des Krankenstandes in dieser Branche
gerechnet werden und zugleich kénnen die hohen Ausfallkosten in dieser Branche ge-
senkt werden. Darber hinaus wird das Anforderungsprofil der Arbeiter zu einer héhe-
ren Qualifikation hin gehen, da die komplexen und technisch anspruchsvollen Maschi-
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nen qualifizierte Bediener und geschultes Servicepersonal erfordern. Dies wird den
Bauberufen wieder zu einem gesteigerten Ansehen verhelfen und den sich abzeich-
nenden Mangel an Facharbeitern mindern kénnen [46].

Das Konzept des Dubelroboters stellt damit insgesamt zwar den aufwandigsten und
anspruchsvollsten Vorschlag, zugleich aber auch den technisch ausgereiftesten und
fortschrittlichsten Entwurf dar. Da der Nutzen in dieser Bewertung den Aufwand Uber-
wiegt, wird dieses Konzept realisiert.

In den nachsten beiden Kapiteln werden zum einen der Themenbereich der Positions-
bestimmung fur das Transportmodul behandelt und zum anderen die Realisierung we-
sentlicher Komponenten des Steuerungssystems des Diibelroboters besprochen.
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5 Moglichkeiten der Positionsbestimmung fiir mobile
Roboter am Bau

Ein wesentliches Merkmal mobiler Roboter ist deren Fahigkeit, sich von einem gegebe-
nen Startpunkt zu einem Zielpunkt bewegen zu kénnen. Dazu benétigt das Steuerungs-
system des Roboters eine Komponente zur Bestimmung seiner Position und eine zur
Planung des Weges zwischen Start- und Zielpunkt. Es wurde bereits darauf hingewie-
sen, dass ein Positioniersystem fiir mobile Roboter im Bauwesen ganz spezielle Anfor-
derungen erfiullen muss. Diese werden im Folgenden zuerst erldutert. Danach werden
allgemeine Messverfahren zur Positionsbestimmung vorgestellt. AbschlieRend wird fir
das Verfahren zur optischen Bahnfiihrung ein Lésungsvorschlag unterbreitet.

5.1 Problemstellen der Positionsbestimmung von Baurobotern

Das Positioniersystem soll in der Lage sein, Position und Orientierung eines mobilen
Roboters in einem bekannten realen Raum zu bestimmen und diese Daten der Fahr-
zeugsteuerung zur Weiterverarbeitung zu Ubergeben. Problematisch dabei ist, dass
normalerweise nicht auf Plane des Raumes in CAD-Form zurlickgegriffen werden kann,
da die zulassigen Toleranzen im Hochbau nach DIN 18202 zu grof} sind, um diese Pl&-
ne als Grundlage flr eine exakte Positionierung zu verwenden bzw. oftmals gar keine
CAD-Dateien der Pléne existieren. Falls dennoch kartengestitzte Positionierungsver-
fahren verwendet werden sollen, ist unbedingt ein Abgleich zwischen den geplanten
und den realen Abmessungen des Arbeitsraums notwendig. Die Reichweite des Sys-
tems sollte so ausgelegt sein, dass Rdume in der GréRenordnung von 50 m x 50 m ab-
gedeckt werden kénnen. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung sollte besser als
+ 3 mm, der maximale Winkelfehler der Orientierung sollte kleiner als 0,5° sein. Fir
normale Montagetatigkeiten im Innenausbau sind diese Werte selten gefordert, es muss
jedoch beispielsweise bei der Montage von abgehangten Decken damit gerechnet wer-
den, dass sichtbare Montagebohrungen mit dieser Genauigkeit angebracht werden
mussen. Wahrend der Bewegung des Roboters zwischen zwei Arbeitspunkten sind je-
doch auch gréRere Messfehler tolerierbar.

Die Aufgaben des Bedieners sollten sich ausschlieflich auf die notwendige Vorberei-
tung des Arbeitsraumes und die Installation sowie die Inbetriebsetzung des Systems
beschranken. Dabei ist zu beachten, dass die Bedienung durch Baufacharbeiter még-
lich sein soll, es darf jedoch keine dartiber hinausgehende Qualifikation (z. B. im Be-
reich Vermessungstechnik) notwendig sein.

Wegen des vorrangigen Einsatzes des Robotersystems fur den Innenausbau scheiden
Systeme, die ausschlieRlich fur den AufReneinsatz gedacht sind (z. B. Satellitennaviga-
tion) von vornherein aus. In einem spéateren Ausbaustadium ist jedoch auch ein Einsatz
im Freien denkbar, weshalb ein modularer Aufbau des Systems aus einem austausch-
baren Positionsmodul mit standardisierter Schnittstelle und einem festen Modul zur
Datenverarbeitung, Wegeplanung und Steuerung wiinschenswert wére.
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5 Moglichkeiten der Positionsbestimmung fiir mobile Roboter am Bau

Da es sich bei dem Robotersystem um ein Kettenfahrzeug handelt, sind rein odometri-
sche Verfahren, speziell wenn die Encoder direkt an den Antrieben angebracht sind,
ungeeignet. Aufgrund des erfahrungsgemaf hohen Schlupfes der Ketten wéren die zu
erwartenden Genauigkeiten weit jenseits der Toleranzgrenze. Systeme mit eigenem
Laufrad, an welchem der Encoder angebracht ist (so genannte Trailer) kdnnten hier zu
einer Verbesserung der Genauigkeit filhren, sind jedoch auch nur zur groben Navigati-
on und Positionsschatzung zwischen zwei genau bestimmten Positionen geeignet.

Die Qualitat der Positionsdaten ergibt sich vor allem aus der Genauigkeit und Frequenz
der Messungen. Eine grobe Positionierung des Roboters soll auf 25 cm genau méglich
sein, woraus sich bei einer maximalen Fahrgeschwindigkeit des Roboters von 1 m/s
eine minimale Messfrequenz von 4 Hz wahrend der Betriebsphase ergibt. Die Kalibrie-
rung und Bestimmung der Startposition des Systems werden wahrend der Vorberei-
tungsphase durchgefiihrt, weshalb dafiir auch ein langerer Zeitraum toleriert werden
kann.

Einfach, durch Baufacharbeiter
Vorbereitungszeit: max. 2 h fur 50 x 50 m?

Tolerant gegen Schwingungen und Vibrationen
unempfindlich gegen Baustelleneinfliisse (Staub, Feuchtigkeit,
StoRe, ...)

RS 232 oder andere Standardschnittstellen

Tabelle 4: Anforderungsdefinition an ein Positioniersystem flir autonome Roboter im
Baustellenwesen

Um Positionsbestimmungen von konstant hoher Qualitat zu erhalten, mussen die Mess-
ergebnisse weitgehend unabhangig von allen in einer Baustellenumgebung vorhande-
nen Einflissen, wie zum Beispiel Feuchtigkeit, Staub oder Fahrzeugvibrationen, sein.
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5 Moglichkeiten der Positionsbestimmung fiir mobile Roboter am Bau

Als Ausgaben des Positioniersystems sollen die x-/y-Koordinaten des Referenzpunktes
am Roboter in der Grundebene der Arbeitsumgebung, sowie seine Orientierung als
Winkel zwischen der x-Achse des Roboters und der x-Achse des Koordinatensystems
der Arbeitsumgebung bereitgestellt werden.

Zur Kopplung des MeRsystems an das Wegeplanungs- und Steuerungsmodul sind
Standardschnittstellen erforderlich. Als Hardwareschnittstelle bietet eine serielle
Schnittstelle nach der RS232-Spezifikation die groRte Flexibilitat, da nahezu alle géngi-
gen Computersysteme Uber diese Anschlussmaoglichkeit verfligen.

5.2 Uberblick iiber Verfahren der Positionsbestimmung

Die Einteilung der verschiedenen Navigationsverfahren zur Positionsbestimmung und
Bahnfiihrung von autonomen mobilen Robotern wurde an das von Drunk in [29] entwi-
ckelte Schema angelehnt. Dabei wird primér zwischen internen und externen Verfahren
unterschieden, die einzelnen Mdéglichkeiten werden im Folgenden kurz erldutert.

Positionsbestimmung und Bahnfiihrung
(Navigation)
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Bild 45:  Methoden der Positionsbestimmung und Bahnfiihrung [29]

Allen aufgeftihrten Verfahren ist gemeinsam, dass die Positionsangaben nur relativ be-
zliglich eines definierten Referenzpunktes erfolgen. Einzige Ausnahme ist die globale
Positionsbestimmung tber Satellitensignale, die hier nicht ndher betrachtet werden soll,
da die Satellitensignale im Innenbereich nicht stérungsfrei empfangen werden kénnen.

5.2.1 Interne Verfahren zur Positionsbestimmung

Interne Navigationsverfahren sind solche, die ohne eine Vorbereitung der Umgebung
mit Magneten, Leitdréahten, Reflektoren oder &hnlichen Navigationshilfen auskommen.
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5 Méglichkeiten der Positionsbestimmung fiir mobile Roboter am Bau

Innerhalb dieser Kategorie wird weiter unterschieden zwischen Koppelnavigation und
Umgebungserkennung, wobei auch eine Kombination beider Verfahren méglich ist.

Koppelnavigation

Die einfachste Methode zur Positionsbestimmung ist die so genannte Koppelnavigation,
auch Odometrie genannt. Odometrische Verfahren messen die Bewegung durch direkt
an den Antrieben oder an zusétzlich installierten Messachsen angebrachten Drehge-
bern (Odometer bzw. Encoder). Die Referenzierung einer Bewegungsachse kann nur
mithilfe von externen Lagesensoren erfolgen, da die Drehbewegung ausschliellich tiber
die zyklischen Pulse der Drehgeber ermittelt werden kann und die Odometer keine In-
formationen Uber die absolute Lage der Achse ausgeben kénnen.

Dartiber hinaus werden zur Koppelnavigation auch Verfahren der Tragheitsnavigation
verwendet. Dieses Prinzip basiert auf der Messung der Krafteinwirkung auf einen Kér-
per, d. h. es wird eine zeitabhéngige GroRe wie Geschwindigkeits&nderung oder Be-
schleunigung erfasst. Zur Berechnung des eigentlichen Ergebnisses werden diese
Messwerte einmal (Geschwindigkeit), bzw. zweimal (Beschleunigung) integriert. Als
Sensoren kommen Akzelerometer und Gyroskope zum Einsatz.

Im praktischen Einsatz entsteht ein Messfehler durch die unprazise Kraftibertragung
der Rader auf den Untergrund. Wird ein Drehgeber an einer Antriebsachse angebracht,
so wird deren Umdrehung zwar korrekt gemessen, es ist aber nicht sichergestellt, dass
sich das Fahrzeug proportional zu dieser Umdrehung fortbewegt. Insbesondere bei
Kurvenfahrten oder schlechter Bodenhaftung wird der gemessene Weg vom tatsé&chlich
zurlickgelegten Weg mdglicherweise stark abweichen. Diesen Fehler bezeichnet man
als Schlupffehler. Abhilfe kann das Anbringen mehrerer Drehgeber an verschiedenen
Achsen oder ein eigenes Messrad zuséatzlich am Fahrzeug schaffen. Eine genaue Be-
trachtung zu Wegberechnungen bei odometrischen Verfahren bezogen auf unter-
schiedliche Antriebskonzepte findet sich in [20].

Ein entscheidendes Problem dieser Verfahren ist die Akkumulation der genannten
Fehler Uber den zurlickgelegten Weg. Langere Bewegungen ohne zwischenzeitlich er-
folgtes externes Referenzieren werden dadurch zwangslaufig immer ungenauer. Auf-
grund dieser Messfehler sind die gewtinschten Genauigkeiten der Position von + 3 mm
auf eine Lange von 50 m nicht zu realisieren. Zuséatzlich werden durch die auf Baustel-
len typischerweise vorhandenen Unebenheiten und Verschmutzungen der Bdden die
Genauigkeiten der BewegungsgroRen weiter verschlechtert. Die Koppelnavigation ist im
Bauroboter somit nur als Ergadnzung eines der im Folgenden beschriebenen Navigati-
onsverfahren zu sehen.

Umgebungserkennung ohne externe Ortsmarken

Die Erkennung der Umgebungssituation mit Sensoren als Grundlage fur die Positions-
bestimmung von autonomen mobilen Robotern ist aus Sicht des erforderlichen techni-
schen Aufwandes, der zu erwartenden Kosten und der bendétigten Rechenzeit die mit
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Abstand aufwéndigste Losung. Im Gegenzug dafiir steht aber ein modellbasiertes Navi-
gationsverfahren zur Verfugung, welches eine Positionsbestimmung unabhé&ngig von
der zum Einsatz kommenden Transporttechnologie und ohne aufwéndige Installationen
an der Umgebung ermdglicht. Man kann dieses Verfahren in die Untergruppen der bild-
verarbeitenden und der abstandsmessenden (optisch, akustisch, ...) Umgebungserken-
nung unterteilen.

optische akustische
Abstandsmessung Abstandsmessung

Bildverarbeitung

Bild 46:  Verschiedene Sensorvarianten zur Umgebungserkennung ohne externe
Ortsmarken

Zur Bestimmung der Position wird vom Navigationssystem anhand von Sensorinforma-
tionen eine lokale Karte erzeugt. Diese wird mit einer gespeicherten Karte, der so ge-
nannten globalen Karte, in einem Korrelationsprozess verglichen und liefert so die Posi-
tionsinformation. Die globale Karte kann entweder durch Vermessen der Umgebung vor
dem Einsatz des Navigationssystems oder durch ,Kennen lernen“ der Umgebung in
Form von Auswertung und Speicherung der Sensordaten wahrend der Navigation er-
zeugt werden.

Als Sensorinformation zum Erstellen der lokalen Karte werden hauptsachlich Entfer-
nungs- und Richtungsmessungen herangezogen, obgleich auch der Einsatz von Kame-
ras und bildverarbeitenden Systemen maoglich ist. In diesem Fall ist die ortsmarkenfreie
Navigation gewissermafen als Erweiterung der Navigation mit naturlichen Ortsmarken
zu sehen, wobei als Ortsmarken nicht mehr nur einzelne Elemente der Umgebung,
sondern die gesamte Umgebung verstanden werden.

Obwohl dieses Verfahren keine hoch genauen Positionsbestimmungen erlaubt, nimmt
man den sehr aufwandigen und rechenintensiven Lern- und Korrelationsprozess in
Kauf, da damit eine Moglichkeit gegeben ist, sich auch in unbekannten Umgebungen
zurechtzufinden und echte Autonomie zu realisieren. So spielt zum Beispiel bei Reini-
gungsrobotern die Genauigkeit eine relativ kleine Rolle, hier ist vorrangig, dass alle Be-
reiche flachendeckend abgefahren werden.

Es lasst sich festhalten, dass keines der internen Verfahren geeignet ist, einen mobilen
Bauroboter mit den in Tabelle 4 geforderten Werten zu positionieren. Dennoch werden
die Methoden der Koppelnavigation eingesetzt, um eine Grobpositionierung des Robo-
ters zwischen zwei externen Positionsmessungen zu ermdglichen. Die Technik der ab-
standsmessenden Umgebungserkennung eignet sich zur Vermeidung von Kollisionen
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mit Hindernissen oder auch zum Umfahren von Objekten. Somit muss zur Erreichung
der in Tabelle 4 angegebenen Kennwerte ein externes Positionierungsverfahren ge-
wahlt werden.

5.2.2 Externe Verfahren zur Positionsbestimmung

Den externen Navigationsverfahren ist gemeinsam, dass stationare Einrichtungen in
Form von fest verlegten Leitlinien, fest installierten Erkennungsmarken oder Peilsen-
dern bendtigt werden, was zwangslaufig die Flexibilitat in der Spurfiihrung einschrankt
und zu einem erhdhten Aufwand und damit verbunden zu héheren Kosten fuhrt. Unter-
schieden wird zwischen leitliniengebundener Navigation, der extern gestiitzten Koppel-
navigation sowie der globalen Positionsbestimmung.

Leitliniengebundene Navigation

Bei leitliniengebundenen Navigationssystemen werden die Fahrzeuge entlang mecha-
nischen, induktiven, kapazitiv magnetischen oder optischen Leitlinien auf vorgegebenen
Bahnen durch den Raum gefiihrt. Da der genaue Verlauf der Leitlinien bekannt ist, ge-
nugt zur exakten Positionsbestimmung des Fahrzeuges die Bestimmung der aktuellen
Lage entlang der Leitlinie. Diese Position I&sst sich am einfachsten durch die bereits
beschriebenen Verfahren der Odometrie oder mit speziell markierten Haltepunkten
(Transponder) oder bei hohen Anforderungen an die Genauigkeit auch mit einer Ab-
standsmessung entlang der Leitlinie, zum Beispiel mit Laser-Entfernungsmessern, be-
stimmen.

Den leitliniengebundenen Verfahren ist gemeinsam, dass mit einem relativ hohen In-
stallationsaufwand die Leitlinien entlang der abzufahrenden Bahn anzubringen sind.
Eine spétere Verdnderung des einmal gewéhlten Bahnverlaufs ist mit einem erhebli-
chen Aufwand verbunden. Weiterhin ist eine freie Bewegung der Fahrzeuge im Raum
nicht méglich.

Eine Verringerung des Installationsaufwandes stellen optische Bahnfihrungen mit auf-
geklebten, aufgezeichneten oder aufgespriihten Leitlinien nach unterschiedlichen phy-
sikalischen Prinzipien dar. Fur diese passiven Verfahren kommen reflektierende Ban-
der, ein- oder mehrstreifige Farbbander sowie aufgezeichnete oder aufgespriihte Lumi-
neszenzstreifen zum Einsatz. Ein nicht zu vernachlassigender Nachteil dieser passiven
optischen Verfahren ist allerdings die hohe Empfindlichkeit gegentber Licht- und Staub-
einflissen. Zu den Verfahren der optischen Bahnflihrung z&hlt auch das spéater erldu-
terte Bildverarbeitungssystem.

Eine Weiterentwicklung zu mehr Flexibilitdt und Zuverléssigkeit bieten die aktiven opti-
schen Verfahren unter Verwendung von Lasern. Zur Navigation mit einem Laser-
Leitstrahle wird das Fahrzeug mit einem positionsempfindlichen Detektor (PSD-
Element) ausgestattet und auf einer linearen Bahn bewegt [96]. Als Referenz seiner
Bahn dient ein Laserstrahl, dessen Zielpunkt auf dem PSD detektiert wird. Ein Prozes-
sor bestimmt die Position des Laserflecks auf dem PSD-Element und berechnet daraus
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die Lage des Fahrzeugs zur Sollbahn. Die dabei ermittelte Abweichung wird an einer
Schnittstelle der Fahrzeugsteuerung zur Bahnkorrektur zur Verfigung gestellt. Alterna-
tiv konnte auch ein Rotationslaser verwendet werden, welcher eine vertikale Leitebene
erzeugt. Mithilfe von IR-Dioden kann dieser Strahl erfasst und ausgewertet werden. Zur
exakten Positionierung entlang der Linie ist dann in beiden Fallen noch eine zuséatzliche
Abstandsmessung in Richtung der Linie erforderlich. Dies kann beispielsweise mit han-
delstblichen Entfernungsmessern auf Laserbasis erfolgen.

Bahnfiihrung durch Leitlinien

; Transponder ~_ optisch

Bild 47:  Verfahren der Positionierung fiir leitliniengebundene Fahrzeuge [93]

Extern gestiitzte Koppelnavigation

Im Gegensatz zu den Verfahren der internen Umgebungserkennung erfolgt die Sttitz-
punktmessung im Fall der externen Umgebungserkennung gegeniber flachen-, linien-
oder punktférmigen passiven Marken, die als Navigationshilfen in der Umgebung instal-
liert werden [29]. Man unterscheidet zwischen dem Verfahren der Navigation mit Laser-
scannern sowie dem Navigationsverfahren auf Basis von Kamerasystemen.

Bei den kamerabasierten Koppelnavigationsverfahren nehmen am Roboter montierte
CCD-Kameras die Umgebung permanent auf [92]. Um die gesamte Umgebung mit nur
einer Kamera erfassen zu kénnen, kann diese Uber eine spiegelnde Halbkugel als sp&-
herisches Kamerabild aufgenommen werden [94].

Aus den gewonnenen Bildern werden vom Bordrechner die Bildmuster extrahiert, die
den zuvor an bekannten Positionen angebrachten Landmarken entsprechen. Aufgrund
der GroRe und Geometrie der erkannten Muster kénnen der Abstand des Roboters zur
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Marke sowie der Sichtwinkel berechnet werden. In Verbindung mit den Daten der Odo-
metrie wird eine exakte Positionsbestimmung durch Triangulation ermdglicht.

Die erzielbaren Genauigkeiten dieses Verfahrens sind von der maximalen Bildauflésung
des CCD-Kameramoduls in Verbindung mit der gewahlten Kameraoptik und somit direkt
vom erfassten Umgebungsausschnitt abhangig. Die in Tabelle 4 geforderten Werte las-
sen sich vor allem im Hinblick auf Verarbeitungsgeschwindigkeit und Genauigkeit mit
einem vertretbaren Aufwand nicht erreichen.

Neben Bildverarbeitungssystemen werden vor allem Laserscanner verwendet, welche
kiinstliche Ortsmarken abtasten. Das Grundprinzip dieses Messverfahrens beruht auf
der Berechnung der Winkel eines bestimmten Koordinatensystems zu Ortsmarken mit
exakt bekannten Positionen.

Y - 5 mm
S y 08,
'Q x-Achse des
N » Roboters .
M /Oriemierung 20 Datentelegramme
I > 4\/ des Roboters oo e
Yoj= == A - X -
h E o 3 mgon/9”
1 X
Xo
1 misec’
3
15°
27 m bei 90°

- max. 17 m kleiner 45°

Bild 48:  Triangulationsproblem (nach [20], adaptiert) und Messkopf der Firma Gétting
zur Erfassung von externen Ortsmarken [81] mit typischen technischen Da-
ten

Im Raum sind eine Reihe von Ortsmarken verteilt, deren Positionen genau bekannt
sind. Das Navigationssystem ermittelt die Position des Roboters bezogen auf die ein-
zelnen Ortsmarken und kann anhand deren fester Koordinaten die Roboterposition be-
rechnen. Im Gegensatz zu den Funkmessverfahren (z. B. GPS) wird die Position nicht
durch Bestimmung der Entfernung zu den einzelnen Ortsmarken (Satelliten) errechnet,
sondern Bild 48 folgend durch Messung der Winkel A4, A2 und A3 zwischen der x-Achse
des Roboters und den Ortsmarken S+, Sz und Sz mit anschlieBender Triangulation. Eine
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ausfuhrlichere Diskussion der mathematischen Vorgehensweisen bestimmter Triangu-
lationsmethoden findet sich in [51]. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass im Rahmen
der Messung die Koordinaten und gleichzeitig die Orientierung des Roboters bestimmt
werden kénnen.

Der technische Aufbau besteht aus einer rotierenden Lasereinheit, deren Basis fest am
Roboter installiert ist und aus Ortsmarken, die vom Benutzer im Raum zu installieren
sind. Diese mussen durch eine besondere Geometrie oder zusatzliche Kennzeichnun-
gen identifizierbar sein. Méglich sind hier z. B. Ortsmarken mit zusétzlich aufgedruckten
Strichcodes oder eine bestimmte Anordnung der reflektierenden Bereiche.

Je nach Sichtbedingungen in der Arbeitsumgebung kann die Genauigkeit der ermittel-
ten Position stark variieren. Aufgrund der Auflésung des optischen Systems (Laserge-
nauigkeit, Linsen, Sensorsystem) nimmt die Genauigkeit generell mit zunehmender
Entfernung zwischen Roboter und Ortsmarke ab. Auch die Lichtverhéltnisse kénnen die
Zuverldssigkeit des Systems negativ beeintrachtigen.

Da die so induzierten zufélligen Fehler nicht durch einen Korrekturwert bereinigt werden
kénnen, verwendet man mehr als die drei theoretisch notwendigen Ortsmarken zur Po-
sitionsbestimmung. Mit verschiedenen Gruppen dieser Ortsmarken werden durch Tri-
angulation verschiedene mdgliche Positionen des Roboters bestimmt. Aus diesen még-
lichen Positionen kann eine Schatzung tber die tatséchliche Position des Roboters an-
gegeben werden. Durch geeignete Auswahl und Gewichtung der einzelnen Messungen
kann der Positionsfehler sukzessive verringert werden. Zum Beispiel erreicht der ge-
maR diesem Prinzip arbeitende Algorithmus ,Position Estimator” nach [8] in einer Si-
mulation mit 20 Ortsmarken, von denen 18 mit einem Winkelfehler von 1 % und zwei
mit einem Winkelfehler von 10 % gemessen werden, eine Genauigkeit von 6,5 cm in
einem Arbeitsraum von 10 m x 10 m.

Da die Navigation mit kiinstlichen Ortsmarken eine intensive und exakte Vorbereitung
des Arbeitsraumes voraussetzt, bietet sich der Einsatz nur in begrenzten, genau be-
kannten Umgebungen an, in denen auch alle Punkte, an denen Ortsmarken angebracht
werden missen, zugénglich sind. Die Qualitat der Vorbereitung wirkt sich dabei direkt
auf die erreichbare Positionsgenauigkeit aus und ist somit als wichtigster Einflussfaktor
fur Fehlerbetrachtungen zu sehen.

Im praktischen Einsatz in einem geschlossenen Raum, der die Anbringung von Orts-
marken nur an den umgebenden Wénden erlaubt, kdnnen die oben angefiihrten geo-
metrischen Beschrénkungen zu toten Bereichen fiihren, in denen keine zuverléssige
Positionsbestimmung méglich ist. Somit lasst sich auch mit einer durch extern ange-
brachte Ortsmarken gestiitzten Koppelnavigation das Anforderungsprofil nicht vollstan-
dig erfullen.

Eine weitere Moglichkeit der externen Positionsbestimmung bieten die so genannten
Laser-Tachymeter. Der hauptsdchliche Einsatzbereich dieser Systeme liegt in der
Landschafts- und Baustellenvermessung. Neuere Konzepte erlauben die Fihrung von
Baumaschinen mithilfe der vom Tachymeter gelieferten Positionsdaten [99]. Zur Unter-
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stlitzung bieten einige Hersteller auch die Moglichkeit, tiber GPS-Signale eine absolute
Positionierung des Standortes der Tachymeter-Station vorzunehmen, um die Mess-
werte so in einem globalen Koordinatensystem angeben zu kénnen.

Die Positionsbestimmung mit Tachymeter-Systemen basiert auf der Messung der Dis-
tanz zu einem Reflektor (einfache Folien oder Prismen) und der Bestimmung des Win-
kels relativ oder absolut zu einer bestimmten Referenzebene. Zusétzlich besteht die
Méglichkeit, ein ATR-System (Automatic Target Recognition) zu integrieren. Diese Op-
tion registriert den reflektierten Laserstrahl mit einem Videosensor und steuert die Moto-
ren des Tachymeters entsprechend den Bewegungen des Reflektors nach. Diese Be-
triebsart wird auch als Trackingmessung bezeichnet. Verschwindet der Reflektor véllig
aus dem Blickfeld des Videosensors, so beginnt das ATR-System, ausgehend vom
letzten bekannten Punkt mit Sichtkontakt, spiralférmig nach dem Reflektor zu suchen.

Das Tachymeter-System AP-L1A der Firma Topcon besitzt diese Eigenschaften. Typi-
sche technische Daten sind in Bild 49 angegeben, unterschieden wird dabei zwischen
einer Standardmessung mit hoher Genauigkeit und einer beschleunigten Messung bei
der Verfolgung des Prismas.

bis 1000 m mit 360° Reflektor
bei Normalbedingungen

Bild 49:  Laser-Tachymetersystem mit typischen technischen Daten fiir Stillstands-
und Trackingmessungen [64]

Fir den Einsatz derartiger Systeme zur Positionierung von mobilen Baurobotern im In-
nenausbau gelten jedoch einige Einschréankungen. So darf fiir eine zuverléssige Verfol-
gung des Reflektors eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit beziiglich der Drehachse
des Tachymeters nicht Uberschritten werden. Je naher der Reflektor am Tachymeter
vorbeifdhrt, um so langsamer muss die tangentiale Geschwindigkeitskomponente sein,
um die maximal zuldssige Winkelgeschwindigkeit (vorgegeben durch den Servoantrieb
des Tachymeters) nicht zu Uberschreiten. Daher ist normalerweise unterhalb einer be-
stimmten Minimalentfernung keine zuverlassige Messung mehr méglich.

Ein Versetzen der Station ist dariber hinaus in beinahe jedem Anwendungsfall im In-
nenausbau zu erwarten, da die Raumgeometrien und die vorhandenen Sé&ulen, Stltzen
oder Mauervorspriinge in den meisten Féllen grofle tote Winkel erzeugen, in denen der
Reflektor am Fahrzeug von der Tachymeterstation nicht mehr erfasst werden kann.
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Die Bestimmung der Orientierung des Fahrzeugs ist mit tachymetrischen Systemen nur
umsténdlich méglich. Zwar ist das System in der Lage, die Koordinaten eines auf dem
Fahrzeug angebrachten Reflektors genau zu bestimmen, fur eine weiterfihrende Weg-
planung ist jedoch der Drehwinkel des Fahrzeugs notwendig, dieser kann aus der Lage
des Reflektors nicht ermittelt werden. Zur Lésung dieses Problems wére es denkbar,
zuséatzlich ein Gyroskop in das Fahrzeug einzubauen, wobei mit steigender Winkelauf-
|6sung auch die Kosten stark ansteigen. Eine weitere Alternative kénnte das Anbringen
eines zweiten Reflektors am Fahrzeug sein, da damit eine eindeutige trigonometrische
Berechnung der Orientierung aus den beiden Reflektorkoordinaten maoglich ist. Bei
mehreren Reflektoren kann jedoch der ATR-Modus nicht mehr verwendet werden, so
dass diese Mdglichkeit nicht weiter verfolgt werden kann.

Ein weiterer Nachteil der Tachymeter ist, dass diese stationdr im Bauraum aufgestellt
werden mussen. Aus diesem Grund liegen die Messergebnisse zuerst nur in der Total-
station vor und missen mit einer Funkdatenlibertragung erst zum Steuerrechner des
Fahrzeugs gesendet werden. Trotz der hohen erzielbaren Genauigkeit 1&sst die auf-
wandige Installation eines solchen Systems keinen wirtschaftlichen Einsatz in einem
Bauroboter erwarten, eine Integration in den Roboter wird deshalb nicht durchgefihrt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass keines der vorgestellten Systeme der eigentlichen
Wunschvorstellung eines alle Anforderungen erfullenden Fertigprodukts nahe kommt.
Haupthindernisse sind zum einen die hohen Kosten fiir die Lasersysteme, die den An-
forderungen an die Genauigkeiten der Positionsbestimmung entsprechen wirden, und
zum anderen der hohe Installationsaufwand, der bei kostengiinstigeren Systemen zu
verzeichnen ist. Wie schon erwdhnt, missten bei allen vorgestellten Positioniersyste-
men die Arbeitspunkte an die Steuerung des Roboters bezogen auf ein Koordinatensys-
tem, das im zu bearbeitenden Raum liegt, Gbergeben werden. Dazu ware aber zwin-
gend ein Abgleich zwischen den geplanten Positionen der Abhénger und den realen
Gegebenheiten auf der Baustelle erforderlich. Dies wirde einen Zeitverlust bedeuten,
der aus wirtschaftlicher Sicht auch durch eine automatisierte Montage nicht mehr egali-
siert werden kénnte. AuRerdem treten haufig erst wahrend der Bauausfihrung Abwei-
chungen von den geplanten Positionen auf, die der Roboter dann ohne aufwéndige
Umprogrammierungen nicht mehr berticksichtigen kénnte. Aus diesem Grund wird ein
System vorgestellt, das mit einer Kamera die bereits bestehenden Aufrisslinien der ma-
nuellen Montagetétigkeiten des Innenausbaus verfolgen kann und an geeignet mar-
kierten Haltepunkten den in Kapitel 4 konzipierten Roboter anhalt, damit dort die De-
ckenabhé&nger gesetzt werden kdnnen.
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5.3 Optische Bahnfiihrung des mobilen Bauroboters

Das realisierte System bindet zum einen das Know-how der Monteure vor Ort ein und
ist daher sehr flexibel und zum anderen werden keinerlei Zusatzinstallationen benétigt.
Die Grundidee des Systems ist es, die bestehenden Aufrisslinien bei der Kennzeich-
nung der Arbeitspunkte zu verwenden. Diese Linien werden von erfahrenen Monteuren
je nach Deckenspiegelplan im Bauraum mit einer Schlagschnur auf den FulRboden ge-
zeichnet. Diese Tatigkeit fallt auch bei der manuellen Montage der Decken an, die
Baufacharbeiter sind mit dieser Arbeit daher bestens vertraut. Das System im Roboter
wird nun so ausgelegt, dass mithilfe eines Bildverarbeitungssystems diese Linien ver-
folgt werden kénnen. Abweichend von der manuellen Prozesskette miissen nur noch
die einzelnen Haltepunkte in einer geeigneten Form markiert werden.

5.3.1 Aufbau einer geeigneten Beleuchtungseinheit mit Infrarot-Dioden

Es hat sich gezeigt, dass die Wahl der Beleuchtung in der digitalen Bildverarbeitung ein
zentrales Thema darstellt, welche fur die erfolgreiche Losung einer Bildverarbeitungs-
aufgabe mindestens ebenso wichtig ist wie die Aufnahmetechnik. So haben die vorherr-
schenden Lichtverhaltnisse einen sehr starken Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Bild-
erkennung. Beispielsweise treten durch Oberlichter im Gebaude teilweise sehr starke
Beleuchtungsschwankungen auf, die sich durch Lichtflecken bzw. Schattenwurf im Bo-
denbereich bemerkbar machen. Auch zeitlich bedingte Schwankungen der Beleuchtung
durch Witterungseinflisse kdnnen eine sonst gut funktionierende Bildauswertung un-
brauchbar machen.

Die Lésung des Problems wird mit einer Beleuchtungseinheit auf der Basis von Infrarot-
Leuchtdioden (IR-LED) realisiert, die zum einen mit der 24 V-Gleichspannung des
Bordnetzes betrieben werden kann und tber eine geringe Leistungsaufnahme verfugt
und zum anderen von nattrlich bedingten Lichteinfliissen nicht Gberstrahlt wird.

Leuchtdioden erlauben beim Aufbau von Beleuchtungen eine sehr groRe geometrische
Variation und haben gegeniber anderen Lichtquellen einen gréferen Wirkungsgrad.
Sie haben zudem eine sehr hohe Lebensdauer und sind unempfindlich gegeniber Er-
schutterungen. Mit groken LED-Arrays kénnen bei relativ geringer Leistungsaufnahme
sehr grofRe Lichtstarken erreicht werden. Ein zuséatzlicher Vorteil ist dabei, dass LED-
Beleuchtungen, die im roten und nahen infraroten Bereich arbeiten, fir die Silizium-
CCD-Sensoren der digitalen Kameras sehr empfindlich sind. AuRerdem kénnen Fremd-
lichteinflisse mit einem Daylight-Cut-Filter an der Kamera abgeschirmt werden, wenn
der Erfassungsbereich mit Infrarotbeleuchtung angestrahlt wird. Durch die grofle Anzahl
an Dioden bleibt die Funktion der Beleuchtungseinheit gewahrleistet, selbst wenn ein-
zelne Dioden ausfallen sollten.

Die realisierte Infrarot-Beleuchtungseinheit besteht aus zwei Komponenten, dem LED-
Modul und der LED-Spannungsversorgung. Das in Bild 50 gezeigte LED-Modul bein-
haltet die mittig befestigte CCD-Kamera und eine mit LEDs bestuickte Platine, die tber
einen Stecker mit der LED-Spannungsversorgung verbunden ist.
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Bild 50:  Das LED-Modul [Geh&use mit CCD-Kamera und LED-Platine] bestehend aus
28 LED-Ketten mit jeweils 11 in Reihe geschalteten LEDs

Die LED-Platine ist symmetrisch mit zwei Arten von LEDs bestuckt, die aufgrund der
unterschiedlichen Halbwinkel fur ein anndhernd diffuses Licht sorgen.

SFH484-2 100 >80 16 880

SFH415-T 100 25 34 950

Tabelle 5: Wesentliche Daten der verwendeten Infrarot-Leuchtdioden

Die Wellenlangen der elektromagnetischen Strahlung beider Dioden liegen laut Tabelle
5 im nahen Infrarot-Bereich. Das Frequenzspektrum der beiden Dioden ist im Vergleich
zum Spektrum des Tageslichtes deutlich verschoben. Da nur bei einer geringen relati-
ven Intensitat eine Uberlappung der Frequenzspektren stattfindet, ist durch Vorschalten
eines so genannten Daylight-Cut-Filter vor den CCD-Chip der Kamera ein Schutz ge-
gentber Tageslichteinflissen gewahrleistet.

Wie Bild 50 zeigt, kann die LED-Platine in drei Bereiche eingeteilt werden. Der in Fahrt-
richtung betrachtete linke und rechte Teil sorgt fur eine symmetrische und gleichmaRige
Ausleuchtung des Suchbereiches in Fahrtrichtung. Diese beiden Bereiche bestehen aus
je funf Zeilen mit 2 x 11 in Reihe geschalteten LEDs. Der mittlere Teil der Platine ist aus
acht Gruppen von jeweils elf in Reihe geschalteten LEDs aufgebaut. Dieser Teil dient
unterstiitzend zur optimalen Ausleuchtung des engeren Suchbereiches und des Weite-
ren zur Vermeidung von schlecht ausgeleuchteten Stellen im Bild der Kamera, die
durch falsch ausgerichtete LEDs verursacht werden kdénnen.
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Insgesamt ist die LED-Platine mit je 154 IR-LEDs vom Typ SFH484-2 und der gleichen
Anzahl vom Typ SFH415-T bestiickt. Die oben erlduterte Reihenschaltung ermdoglicht
eine Ansteuerung von je 14 Ketten der entsprechenden Bauart. Da eine separate An-
steuerung der insgesamt 28 Ketten mdoglich ist, kann experimentell eine optimale Be-
leuchtung des Suchbereiches ermittelt werden.

Versorgt wird das LED-Modul tber ein 34-pol. Anschlusskabel von der LED-
Spannungsversorgung. Uber Festspannungsregler wird die eingespeiste Akkumulator-
spannung von 24V in die entsprechende Festspannung zur Versorgung der LED-
Ketten umgewandelt. Somit ist unter Berlicksichtigung einer Reserve fir die Festspan-
nungsregler eine optimale Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Akkumulatorspan-
nung gewahrleistet. Die Hohe dieser Festspannung wird Uber Abgleichsmechanismen
far beide LED-Typen so eingestellt, dass in der jeweiligen Dioden-Kette ein Nennstrom
von 100 mA flieRt. Somit bleibt die Leistungsaufnahme der gesamten Diodenketten un-
ter 100 W.

Bild 51:  Befestigung des LED-Moduls in schrdger Anordnung am Fahrzeug und Aus-
leuchtung des Bodens durch die LEDs

Eine senkrechte Anordnung des Beleuchtungssystems unmittelbar Gber dem Erfas-
sungsbereich ist jedoch ungtinstig, da — besonders auf glatten Boden — starke Reflexio-
nen in der Bildmitte auftreten und gleichzeitig die Randbereiche nicht gentigend ausge-
leuchtet sein kdnnen. Deshalb wird die Beleuchtungseinheit, wie Bild 51 zeigt, schrag
versetzt angebracht. Aufgrund dieser Anordnung trifft das zu untersuchende Objekt kein
direktes Licht und stérende Reflexionen kénnen vermindert werden.

5.3.2 Einsatz eines industriellen Komplettsystems

Steigende Rechenleistung der Prozessrechner, leistungsfahigere Frame-Grabber-
Karten und ausgereifte Algorithmen der Bildverarbeitung haben wesentlich dazu beige-
tragen, dass sich diese Technologie in der automatisierten Produktion immer besser
etabliert und leistungsstarke Komplettsysteme zu erschwinglichen Preisen am Markt
verfugbar sind. Daher wird fir die Aufgabe der Bildverarbeitung keine Eigenentwicklung
angestrebt, sondern ein kommerziell verfligbares System entsprechend modifiziert.
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Bei dem im Folgenden beschriebenen System handelt es sich um die Bildverarbei-
tungssoftware OMI 2.2 der Cognex MVS-8000-Serie in Verbindung mit einer Cognex
Frame-Grabber-Karte vom Typ 8100. Die enge Verbindung von Soft- und Hardware
ermdglicht es, Algorithmen direkt auf dem Prozessor der Frame-Grabber-Karte ablaufen
zu lassen und so den Hauptprozessor des Windows-Steuerrechners zu entlasten, um
die Ausfluhrungsgeschwindigkeit des gesamten Programms weiter zu steigern.

Das in der vorliegenden Bildverarbeitungsaufgabe eingesetzte Modul der Bildverarbei-
tungssoftware OMI 2.2 heiftt PatMax. Dabei wird das zu suchende Muster trainiert
(Train-Vorgang) und innerhalb des definierten Suchbereiches eines oder mehrerer auf-
genommener Kamerabilder gesucht. Die Unterschiede zu herkémmlichen Bildverarbei-
tungsmodulen liegen in der sicheren Erkennung von Objekten, die gegenitber dem trai-
nierten Muster gedreht oder verzerrt sind, und im Erkennungsalgorithmus, der sich auf
Formen beruft und nicht auf Pixel-Grauwerte.

Arbeitsweise von PatMax

Das Modul erstellt eine eigene Darstellung des Objektes in Form eines Musters, wenn
PatMax fur ein bestimmtes Objekt trainiert wird. Das so genannte PatMax-Muster ist
dabei eine geometrische Abbildung der Form des trainierten Objektes, wobei diese Ab-
bildung aus zusammengesetzten geometrischen Elementen besteht, die, wie in Bild 52
dargestellt, offen oder geschlossen sein kénnen.

ﬁ Offenes Element
f l Geschlossenes Element

Bildausschnitt PatMax Muster

Bild 52:  Das PatMax-Muster als eine Abbildung zusammengesetzter geometrischer
Elemente

Ein einzelnes Element wird dabei als eine ununterbrochene Grenze zwischen Regionen
ungleichartiger Pixel verstanden. Die Regionen grenzen sich dabei durch unterschiedli-
che Intensitat, Kontrast oder Beschaffenheit voneinander ab [70]. Die einzelnen Ele-
mente des PatMax-Musters bestehen aus einer Aneinanderreihung von Grenzpunkten,
die charakterisiert werden durch eine Position, einen Winkel und Verweisen zu den be-
nachbarten Grenzpunkten. Der Winkel dieser Grenzpunkte wird zwischen der in Bild 53
eingezeichneten x-Achse und einem Linienelement gemessen, das senkrecht auf der
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Elementgrenze liegt und in die dunkel-hell Richtung zeigt. Damit wird jedem Grenzpunkt
eine eigene Polaritat zugeordnet, die bei entsprechender Konfiguration von PatMax fur
den Suchvorgang berticksichtigt werden kann. Dies hat auch den Vorteil, dass der Zeit-
bedarf fiir den Suchvorgang um ca. zehn Prozent reduziert wird.

y Geschlossenes Element
mit Grenzpunkten

Bildausschnitt PatMax Muster

Bild 53:  Grenzpunkt-Informationen an der Element Grenze eines PatMax-Musters

Auffinden von Objekten innerhalb eines Bildes

Vor dem Starten des Suchvorganges wird ein Suchbereich fir PatMax definiert. Nur
Elemente, die sich innerhalb dieses Suchbereiches befinden, werden nach dem Start
als fiir die Mustererkennung relevant erkannt. PatMax lokalisiert zundchst nur Elemen-
te, die in der geometrischen Ausdehnung entsprechend dem trainierten Muster am
gréRten sind, und geht dann in die Ortung der kleineren Elemente tber, aus der die
prézise Bestimmung der Transformation zwischen dem trainierten Muster und dem ge-
fundenen Objekt innerhalb des Suchbereiches hervorgeht. Inwieweit PatMax auf evtl.
vorhandene Transformationen nach Tabelle 6 eingehen soll, wird mit einer entspre-
chenden Konfiguration der zur Verfiigung gestellten Freiheitsgraden festgelegt. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass mit jedem zusétzlich aktivierten Freiheitsgrad indirekt die
Suchgeschwindigkeit reduziert wird, und somit immer der Zeitfaktor bei der Auswahl mit
einbezogen werden sollte. Dieser wird nicht direkt durch die Aktivierung eines Freiheits-
grades, sondern durch die Festlegung der Bereichsgrenzen, in der die jeweilige Trans-
formation noch beriicksichtigt wird, beeinflusst. Wird zum Beispiel die in Tabelle 6 an-
gedeutete Rotation auf einen Bereich von Ae = + 5° eingeschrénkt, dann ist die negati-
ve Auswirkung auf den Zeitfaktor reduziert. Eine Mustererkennung unter PatMax ist
auch méglich, wenn das zu suchende Objekt z. B. einer Skalierung in Kombination mit
einer Rotation unterworfen wurde. Dies kann durch die Aktivierung mehrerer Freiheits-
grade abgefangen werden. Fiir die Realisierung einer Bildverarbeitungsaufgabe be-
deutet dies, dass schon im Vorfeld festgelegt werden muss, wie und in welchen Gren-
zen das zu suchende Objekt im Suchbereich der Bildverarbeitung zu liegen kommt.

90



5 Méglichkeiten der Positionsbestimmung fiur mobile Roboter am Bau

Freiheitsgrad Beispiele

x-Transformation

GleichmaRige
Skalierung

x-Skalierung

Tabelle 6: Mogliche Freiheitsgrade, die unter PatMax berticksichtigt werden kénnen

Der Train-Vorgang fiir Aufrisslinie und Aufrisspunkt

Wie bereits erwahnt, wird mit dieser Software ein Train-Vorgang fur Aufrisslinie und
Haltepunkt eingefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass sich der Bediener auf der Baustelle
nicht mit fir ihn unverstandlichen Parametern der Bildverarbeitung auseinandersetzen
muss, sondern fiir seine Situation vor Ort einfach ein Bild der Aufrisslinie und ein Bild
des verwendeten Haltepunktes aufnimmt und dem Bildverarbeitungssystem als Muster
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{ibergibt. Dieser Vorgang wird meniiunterstitzt im Bereich ,Setup” vorgenommen und
ist nach einer kurzen Einarbeitungszeit innerhalb von fiinf Minuten auch von ungelern-
ten Bauarbeitern durchzufiihren.

Das Anlernen hat den Vorteil, dass die spezielle Situation des jeweiligen Arbeitsraumes
(Bodenbeschaffenheit, Farbe der Aufrisslinie, ...) automatisch beriicksichtigt wird. Au-
Rerdem kénnen nun véllig unterschiedliche Muster (Kreise, Rauten, ...) zur Kennzeich-
nung der Haltepunkte verwendet werden.

Bei Aktivieren des entsprechenden Dialogfeldes Uber eine Schaltflache im Setup-Men
werden dem Kamera-Erfassungsbereich, wie in Bild 54 dargestellt, grafische Elemente
zur Markierung der anzulernenden Objekte Uberlagert. Diese zeigen dem Benutzer an,
wie und in welchen Grenzen die Aufrisslinie bzw. der Aufrisspunkt liegen dirfen, damit
ein erfolgreicher Train-Vorgang gestartet werden kann. Die hell eingezeichneten Lini-
enelemente kennzeichnen die Mitte des Kamera-Erfassungsbereiches in Fahrtrichtung,
wobei der Benutzer den teilautonomen Roboter so Uber die Aufrisslinie fahren muss,
dass diese mit den Linienelementen zur Deckung kommen. Dies ist wichtig, da eine
mégliche Winkelabweichung der Aufrisslinie zur Fahrtrichtung bei der Durchfiihrung des
Train-Vorganges fur die Aufrisslinie nicht berticksichtigt wird und PatMax bei dem spé-
teren Auffinden einer gleich geneigten Aufrisslinie einen Winkel von « = 0 zurlickgibt.

Im Bild 54 ist die Darstellung zum Anlernen der Aufrisslinie angegeben. Der fur den
Train-Vorgang notwendige Rahmen muss mittig Uber die Aufrisslinie bzw. fir den Auf-
risspunkt symmetrisch Uber den Aufrisspunkt verschoben werden. Zu beachten ist, dass
beim Train-Vorgang der Aufrisslinie der Aufrisspunkt nicht innerhalb des editierbaren
Train-Fensters liegen darf. Bei beiden Train-Vorgdngen muss sich jedoch das jeweilige
dunkle Train-Fenster innerhalb des hellen Kreiselementes befinden.

Fahrweg

Boden

Bild 54:  Kamerabild mit dem Rahmen fiir den Train-Vorgang der Aufrisslinie
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Speziell im Hinblick auf die exakte Lokalisation des Aufrisspunktes ist das Train-Fenster
mdglichst genau Uber den Aufrisspunkt zu verschieben, da ausgehend von dessen
Mittelpunkt das Bohrloch errechnet wird. Grundsatzlich bedeutet eine VergréRerung des
Train-Fensters immer eine Reduzierung der von PatMax benétigten Zeit fir einen
Suchvorgang innerhalb des gleichen Suchbereiches. Da die Zykluszeit eine entschei-
dende Rolle fur das sichere Navigieren des teilautonomen Roboters darstellt, wiirde
demzufolge ein gro® dimensioniertes Train-Fenster ein Optimum bedeuten. Anderer-
seits werden dann evtl. vorhandene Uberflissige Strukturelemente, die sich ebenfalls im
Innenbereich des Train-Fensters befinden, wahrend des Train-Vorganges als zur Auf-
risslinie bzw. zum Aufrisspunkt zugehdrig synthetisiert, was sich negativ auf das Such-
verhalten fur die Aufrissliniensuche bzw. fur die Aufrisspunktsuche auswirkt.

Des Weiteren ist zu beachten, dass bei einer Verbreiterung des jeweiligen Train-
Fensters konsequenterweise auch die Suchbreite um diesen Wert automatisch erhéht
wird. Die notwendigen Richtlinien fur die optimale Abstimmung des Train-Fensters auf
das zu erkennende Objekt (Aufrisslinie bzw. Aufrisspunkt) sind zusammenfassend in
Tabelle 7 festgehalten.

St &

Mittig tber der Aufrisslinie,
jedoch den Aufrisspunkt
nicht kreuzend

Ca. die Halfte des hell
eingezeichneten Kreises

Ca. die dreifache Breite
der Aufrisslinie

Tabelle 7: Richtlinien bezlglich der GréRe und Position des Train-Fensters fir den
Train-Vorgang der Aufrisslinie bzw. des Aufrisspunktes

Hat der Benutzer den Rahmen exakt positioniert, wird er zur Eingabe eines charakteri-
stischen Namens des Train-Vorgangs aufgefordert, der als Identifizierung des jeweili-
gen Train-Vorgangs und als Name flr das entsprechend zugehérige Bitmap dient. Das
Bitmap wird in einem weiteren Dialogfeld angezeigt und soll dem Benutzer die spéatere
Wahl des trainierten Objektes erleichtern.

Unabhé&ngig vom Teach-Vorgang wird der Bediener dazu angehalten, die gewahlten
Muster fir Aufrisslinie und Aufrisspunkt einmal zu bestétigen, um eine hohe Treffer-
wahrscheinlichkeit sicherzustellen, sobald das Steuerprogramm des Roboters aktiviert
(vgl. Kapitel 6) wird. Dazu wird in das Live-Bild der Kamera eine Markierung um den
Ausschnitt der Aufrisslinie im Bild gelegt, welcher mit der gréRten Wahrscheinlichkeit
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dem angelernten Objekt gleicht. Der Benutzer wird dann zur Bestétigung dieser auto-
matischen Auswahl aufgefordert. Ist die richtige Markierung fiir die Aufrisslinie erkannt
worden und hat der Bediener dies bestétigt, wird die Prozedur noch einmal fiir den Auf-
risspunkt wiederholt. Wird auch der Aufrisspunkt, der sich zu diesem Bestétigungsvor-
gang im Bild befinden muss, richtig erkannt, kann mit der eigentlichen Montagearbeit
des Roboters begonnen werden. Zugleich werden die Mittelpunktskoordinaten des ge-
fundenen Aufrissliniensegments und des Aufrisspunktes zwischengespeichert, um die
weiteren Suchergebnisse, die wahrend einer Fahrt mit dem Roboter auftreten, verifizie-
ren zu kénnen (vgl. Kapitel 5.3.3).

Falls entweder Aufrisslinie oder Aufrisspunkt nicht automatisch richtig gefunden wurden,
wird jeweils der Treffer mit der néchsthéheren Wahrscheinlichkeit angeboten, dieser
Vorgang wird solang wiederholt, bis entweder eine richtige Auswahl getroffen wurde
oder keine weiteren Suchergebnisse des Bildverarbeitungssystems mehr vorliegen. In
diesem Fall wird der Benutzer dazu aufgefordert, die vorliegende Aufrisslinie und die
ausgewahlten Markierungen fiir die Aufrisspunkte neu zu teachen.

Untersuchungen fiir geeignete Kennzeichnungsverfahren der Haltepunkte

Unterschiedliche Geometrien der Aufrisspunkte lassen nach den bisherigen Ausfihrun-
gen unterschiedliche Zykluszeiten und Trefferquoten der Bilderkennung erwarten. Des-
halb soll im Folgenden die am besten geeignete Form der Kennzeichnung eines Auf-
risspunktes ermittelt werden. Dazu wird zundchst das Suchverhalten der Bildverarbei-
tung bei stehendem Bauroboter im Vollautomatik-Modus (d. h. zyklischer Suchvorgang
fur Aufrisslinie und Aufrisspunkt) charakterisiert werden.

Bei der manuellen Kennzeichnung der Arbeitspunkte wird als Aufrisspunkt ein quer zur
Aufrisslinie gezogener gleichgearteter, relativ langer Strich gesetzt. Aus dieser Geomet-
rie des Aufrisspunktes (siehe auch Tabelle 8, 1. Aufrisspunkt) ist zu erkennen, dass
aufgrund der Lénge dieses Aufrisspunktes das Train-Fenster nur einen Teil umfasst.
Das daraus resultierende PatMax-Muster (hell eingezeichnet) besteht somit nur aus
zwei parallel liegenden Linien, die zusammen ein offenes Element bilden. Im direkten
Vergleich dazu sind fiir die weiteren Aufrisspunkte schmélere geometrische Formen
gewahlt worden, so dass diese immer vom Train-Fenster umschlossen werden. Bei Be-
trachtung der Zykluszeit ist im Hinblick auf PatMax-Muster, die ein geschlossenes Ele-
ment bilden, eine deutliche Zeitersparnis zu bemerken.

Eine entscheidende Optimierung der Zykluszeit wird durch die Wahl eines kreisférmigen
Aufrisspunktes erreicht. Dies kann damit erklart werden, dass eine Verringerung von
zusatzlichen Freiheitsgraden (Rotation) auch eine Reduzierung der fiir einen Suchvor-
gang bendtigten Zeit bedeutet. Aus geschwindigkeitsrelevanten Griinden kann dem-
nach fiir die Wahl des Aufrisspunktes nur eine kreisformige Geometrie nach Tabelle 8
gewahlt werden. Zur genaueren Positionierung des Aufrisspunktes sollte dieser jedoch
mittig mit einem kreisférmigen Loch versehen werden.
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Tabelle 8: Suchverhalten der Bildverarbeitung bei verschiedenen Varianten der Aufriss-

punkte und Stillstand des Bauroboters
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5.3.3 Verarbeitung der Suchergebnisse fiir Aufrisslinie und Aufrisspunkt

Bei der Fahrt des Bauroboters wird fortwéhrend jedes aufgenommene Bild nach einer
Aufrisslinie und einem Aufrisspunkt durchsucht.

Zunéchst soll die Verarbeitung der Suchergebnisse fir die Aufrisslinie betrachtet wer-
den, wobei Winkelabweichungen der Aufrisslinie zur Fahrtrichtung von maximal +45°
durch die Festlegung des maximalen Such-Winkels in den Setup—Einstellungen einge-
schrankt werden kénnen.

Da PatMax nach jedem Suchvorgang zur weiteren Verarbeitung mehrere Suchergeb-
nisse zur Verfiigung stellen kann, besteht die Notwendigkeit, genau ein flr die sichere
Navigation relevantes Ergebnis auszuw&hlen. Zu diesem Zweck werden die aus dem
bestatigten Automatik-Train (vgl. Kapitel 5.3.2) resultierenden Mittelpunkt-Koordinaten
(x-Koordiante, y-Koordinate und Winkel zur y-Achse) des gefundenen Aufrisslinien-
Segmentes als tempordre Daten abgespeichert. Die Mittelpunkt-Koordinaten werden
nach jedem Suchvorgang fir jedes gefundene Aufrisslinien-Segment von PatMax zur
Verfugung gestellt und sind entsprechend Bild 55 definiert.

+e» -pose_al.g

Kamera-Erfassu ngsberéichj’\.“‘

i { pose_al.x

_ Suchbereich fur
_ Aufrisslinie bzw.

Bild 55:  Die fiir die Navigation relevanten Werte nach erfolgter Aufrissliniensuche

Zur Priifung eines von PatMax gefundenen Aufrisslinien-Segmentes wird dessen theo-
retische Lage in jedem Zyklus aus dem in dem vorangegangenen Zyklus ermittelten
Mittelpunktsdaten berechnet. Dazu wird die theoretische y-Position bei gegebener x-
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Position des aktuell gefundenen Aufrisslinien-Segmentes mithilfe der Geradengleichung
des im letzten Zyklus gefundenen Aufrisslinien-Segmentes nach folgender Gleichung
bestimmt:

pose _al.y,.. =tan(pose_al.a,)-(pose_alx,, — pose_al.x,)+ pose_al.y,

theor alt neu alt

und mit dem von PatMax gelieferten Wert fur die y-Position verglichen.

Sollte die Abweichung zwischen berechnetem und gemessenem Wert gréRer als eine
Toleranzschwelle sein, wird das gefundene Aufrisslinien-Segment als ungiiltig verwor-
fen. Die Toleranzschwelle bestimmt sich dabei durch die Winkelénderung, die von der
Fahrzeugregelung zwischen zwei aufgenommenen Bildern bei Korrektur der Fahrtrich-
tung zuriickgelegt werden kann. Falls im gleichen Suchvorgang ein weiteres Aufrisslini-
en-Segment von PatMax gefunden wurde, wird nun dieses auf Zugehérigkeit Uberpriift.
Dieser Vorgang wird solang fortgesetzt, bis innerhalb von drei gestarteten Suchvorgén-
gen kein Aufrisslinien-Segment als guiltig erkannt wurde. Dann wird die Bilderkennung
mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen.

Liegt der Differenzwert unterhalb der Toleranzschwelle, d. h. das gefundenen Aufrissli-
nien-Segment wird als gltiger Teil der trainierten Aufrisslinie erkannt, so wird zusétzlich
noch ein Kontrast-Wert-Vergleich durchgefiihrt. Entsprechend dem obigen Positions-
Vergleich wird jetzt der Kontrast-Wert, unter Einbeziehung des Kontrast-
Toleranzbereiches der Setup-Einstellung, zwischen dem aktuellen und dem zuvor er-
kannten Aufrisslinien-Segment durchgefthrt. Dies soll die Verfolgung von nicht rele-
vanten (kontrastschwécheren oder kontraststarkeren) Aufrisslinien verhindern, die von
der zutreffenden Aufrisslinie aus in eine nicht gewiinschte Richtung fiihren. Bei fehlen-
dem Kontrast-Wert-Unterschied ist der Ubergang zur nicht relevanten Aufrisslinie ledig-
lich leicht zu retuschieren (verwischen). Sobald auch diese Priifung fehlerfrei abge-
schlossen werden konnte, werden die Mittelpunktswerte der gefundenen Aufrisslinie an
die Fahrzeugsteuerung tbergeben.

Die Aufrisspunktsuche wird in jedem Zyklus direkt nach dem Suchvorgang der Aufrissli-
nie gestartet, wobei sich die in Bild 56 dargestellte Situation bei der Fahrt tiber einen
Aufrisspunkt ergibt. Die Filterung der jeweiligen Suchergebnisse von PatMax fiir die
Aufrisspunktsuche wird unter Einbeziehung der Randbedingung so durchgefiihrt, dass
der Aufrisspunkt immer mittig auf der Aufrisslinie zu liegen kommen muss. Unter Ver-
wendung des Winkels und der x-Position des aktuell gefundenen Aufrisslinien-
Segmentes wird wiederum die theoretische y-Position dieser Aufrisslinie berechnet, je-
doch unter Beriicksichtigung der (x,y)-Koordinaten des gefundenen Aufrisspunktes. Im
Vergleich der theoretischen y-Position

pose _al.y, . =tan(pose_al.a)-(pose_al.x — pose ap.x)+ pose _ap.y

mit der gegebenen y-Position des aktuell gefundenen Aufrisslinien-Segmentes und un-
ter Berlcksichtigung der maximalen x-Abweichung furr die Aufrisspunkt-Suche wird der
aktuelle Aufrisspunkt als giltig oder ungiltig erkannt.
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m_imagewide

: pose_ap.x

gehigh

m_ima

Bild 56:  Die fiir die Positionsbestimmung des Aufrisspunktes relevanten Werte

Sollte dieser Vergleich negativ ausfallen (d. h. der Aufrisspunkt liegt nicht mittig auf der
Aufrisslinie), wird die Fahrt mit der Verfolgung der Aufrisslinie fortgefihrt. Ansonsten
wird die Fahrt gestoppt und die (x,y)-Koordinaten des gtiltigen Aufrisspunktes werden
entsprechend der folgenden Gleichungen in Mittelpunkts-Abweichungen vom Kamera-
Erfassungsbereich umgerechnet und an die Fahrzeugsteuerung zur weiteren Verarbei-
tung tUbergeben:

Ax,, = pose_ap.y —m _ imagewide/2
Ay,, = pose_ap.x—m _ imagehigh/2

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch den kombinierten Einsatz einer
Beleuchtungseinheit auf Infrarot-Basis und eines kommerziellen Bildverarbeitungssys-
tems ein baustellentaugliches und den Anforderungen aus Tabelle 4 entsprechendes
Positioniersystem entwickelt werden konnte. Durch die Mdglichkeit, Haltepunkte und
Aufrisslinien anzulernen, lasst sich das System einfach an die unterschiedlichsten Ein-
satzbedingungen anpassen und von angelernten Kraften handhaben.
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6 Entwicklung eines modularen Robotersystems zur
Montage von Deckenbefestigungen

Ausgehend von der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Konzeption des mobilen Roboters
und der Entwicklung eines geeigneten Systems zur Positionsbestimmung wird im Fol-
genden die Steuerung des realisierten Robotersystems erlautert. Die zentrale Einheit
des Systems ist die Steuerung des Transportmoduls, welche zum einen die Mobilitat
gewadbhrleisten und zum anderen alle fir das Technologiemodul erforderlichen Daten
bereitstellen muss.

f
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Hubeinheit der
- Werkzeuge

'~Bildverarbeii ,
tungssystem

Bild 57:  Prototyp des Roboters zur Montage von Befestigungselementen an Decken

In der Steuerungstechnik fiir autonome mobile Systeme gibt es die unterschiedlichsten
Konzepte, eine derartige Steuerung zu realisieren (z. B. [29], [102], [35]). In der vorlie-
genden Arbeit wird bewusst auf den Einsatz neuronaler Netze oder von agentenba-
sierten Steuerungen (z. B. [4], [28]) verzichtet, da die Komplexitit der Steuerung klein
gehalten werden sollte. Viele der in wissenschaftlichen Veréffentlichungen vorgestellten
Steuerungssysteme ermdglichen den Einsatz der autonomen mobilen Systeme in be-
kannter und unbekannter Umgebung und versetzen das System in die Lage, seine
Umwelt selbsténdig zu erkunden und Karten seiner Umgebung anzufertigen, welche fiir
eine spatere Navigation erneut genutzt werden kénnen. Ein mobiler Bauroboter dage-
gen muss als Hauptaufgabe bestimmte Positionen mit der erforderlichen Genauigkeit
(vgl. Kapitel 5) anfahren und dort seine Montagetatigkeit durchfithren kénnen. Dazu be-
nétigt er zwar Funktionen zur Kollisionsvermeidung mit verschiedenen Hindernissen,
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nicht jedoch ,hochintelligente, selbstlernende” Fahigkeiten zur Navigation, wie sie zum
Beispiel bei Servicerobotern zur Bodenreinigung notwendig sein kénnen. Aus diesem
Grund wird eine relativ einfache Steuerungsarchitektur ausgewahlt. Die wichtigsten
Funktionen dieser Architektur werden im Folgenden erl&utert.

6.1 Prinzipieller Aufbau des Steuerungssystems fiir den mobilen
Bauroboter

Neben einer sorgfaltigen und robusten Konstruktion der mechanischen Komponenten
ist besonders auf eine fehlertolerante und bedienerfreundliche Steuerung zu achten.
Die steuerungstechnische Aufgabe des mobilen Bauroboters lasst sich folgendermafien
beschreiben:

Verfolge die Leitlinie solange, bis ein Haltepunkt erkannt wird oder die
Linie nicht mehr sichtbar ist. Verlangsame die Geschwindigkeit, falls ein
Hindernis in deiner Umgebung auftaucht und halte notfalls an. Stoppe,
sobald ein Arbeitspunkt erkannt wird. Ermittle die Abweichung von dem
markierten Haltepunkt und addiere die Abweichung der Werkzeugposi-
tionen, die durch die Bodenneigung entsteht. Ubermittle den Korrektur-
wert an den Kreuztisch und starte den Arbeitszyklus des Technologie-
moduls. Nach Beendigung des Arbeitsvorgangs verfolge erneut die
Leitlinie.

Das Verfahren zur Verfolgung der Aufrisslinie wurde bereits in Kapitel 5 erldutert. Die
dort eingesetzte Software erfordert einen PC mit dem Betriebssystem Windows NT 4.0
als Steuerrechner. Die grafischen Moglichkeiten von Windows erméglichen zusétzlich
die Entwicklung eines geeigneten Mensch-Maschine-Interface. Gerade im Bauwesen
muss davon ausgegangen werden, dass die Arbeiter nicht mit der Bedienung eines
Steuerrechners oder PCs vertraut sind. Deshalb muss das Mensch-Maschine-Interface
dieser Steuerung so einfach wie moglich aufgebaut sein. Die Bedienung des Roboters
durch den Monteur soll daher Giber einen Touch-Screen erfolgen, auf dem die Anwei-
sungen bzw. Fehlermeldungen in verstandlicher Form angezeigt werden. Optional kann
bei Bedarf ein umfassendes Hilfesystem mit kontextsensitiven Hilfstexten hinterlegt
werden.

Die weiteren Steueraufgaben, wie Hindernistiberwachung, Bahnplanung und Durchfiih-
rung verschiedenster Hardwareliberwachungsabfragen erfordern dagegen, dass das
Steuerungssystem in der Lage sein muss, die anfallenden Daten innerhalb einer vorge-
gebenen Zeitspanne zu verarbeiten und unabhingig vom aktuellen Zustand des Steue-
rungssystems auf bestimmte Ereignisse zu reagieren. Dazu ist auf jeden Fall die Echt-
zeitfahigkeit der Steuerung notwendig. Windows NT 4.0 kann diese Funktionalitét ohne
aufwandige und kostenintensive Erweiterungen nicht gewahrleisten (vgl. z. B. [26], [40]
oder [123]). Zur Realisierung werden deshalb zwei PCs verwendet. Auf dem einen lau-
fen alle zeitkritischen Anwendungen unter einem Echtzeit-Betriebssystem ab. Mit dem
anderen wird das Mensch-Maschine-Interface und das Bildverarbeitungssystem reali-
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siert. Die beiden PCs sind Uber eine Kommunikationsschnittstelle miteinander verbun-
den und tauschen zyklisch Daten und Betriebsmeldungen aus.

AuRerdem soll das Fahrzeug auch bei einem Ausfall der automatischen Steuerung be-
wegt werden konnen, deshalb wurde zusétzlich auf Hardwareebene eine Joystick-
Steuerung installiert, die Uiber einen Schlisselschalter zu- bzw. abgeschaltet werden
kann.

Die Ansteuerung der Hub- und Werkzeugachsen des Technologiemoduls erfordert kei-
ne komplexen Rechenoperationen oder grafische Ausgaben wie bei der Steuerung des
Transportmoduls. Daher wird als Steuereinheit des Technologiemoduls eine SPS
8§595U von Siemens mit einer Klartextanzeige OP7 verwendet. Diese Einheit arbeitet
vollig eigenstandig von der restlichen Steuerung, lediglich bestimmte Parameter kénnen
Uber eine serielle Kommunikationsschnittstelle tibertragen werden. Diese Selbstandig-
keit ermdglicht zum einen die parallele Entwicklung des Transport- und Technologie-
moduls und somit eine Verkirzung der Entwicklungszeit. Zum anderen kann das Tech-
nologiemodul bei einem Ausfall der Steuerung des Transportmoduls noch bewegt und
in eine sichere Ruhestellung gebracht werden.

Windows NT

Bildverarbeitung

Kommunikationsschnittstelle w

Ablaufsteuerung

Bewegungs- Umgebungs-
steuerun __erfassung

Echtzeitsystem

-—--» Synchronisation —» Datentransfer

Bild 568:  Komponenten der Steuerungssysteme fiir den Diibelroboter [45]

Im Folgenden werden die in Bild 58 dargestellten Systemblécke im Einzelnen bespro-
chen.

101



6 Entwicklung eines modularen Robotersystems zur Montage von Deckenbefestigungen

6.2 Steuerungsfunktionen unter Windows NT 4.0

Wie bereits erwshnt, besteht die wesentliche Aufgabe dieses Teils der Steuerung darin,
die Plattform fur die Positionsbestimmung mit dem Bildverarbeitungssystem und die
Benutzerschnittstelle bereitzustellen. Die Anforderungen an die Hard- und Software die-
ser Steuerungselemente liegen daher mehr im grafischen Bereich als im Einhalten fes-
ter Zyklus- oder kurzer Reaktionszeiten.

Bediener- Bildver-

: [ LBl arbeitun
schnittstelle =3 Ablaut- = > g

steuerung

Kamera \

¥
Kommuni-
kation

< Synchronisation
— Datentransfer
<« - interner Datenaustausch

Bild 59:  Abhé&ngigkeit der wichtigsten Programmmodule im Windows-Teil des Steue-
rungssystems

Die einzelnen Steuerungsfunktionen werden in vier Modulen, der Ablaufsteuerung, der
Kommunikationsschnittstelle, der Bildverarbeitung sowie der Benutzerschnittstelle be-
reitgestellt, die jeweils als Klassen realisiert werden. Die Kommunikation zwischen die-
sen Modulen erfolgt Uber benutzerdefinierte Nachrichten.

6.2.1 Mensch-Maschine-Interface

Das Mensch-Maschine-Interface (MMI) muss so gestaltet sein, dass sich ein Bediener,
der keine Erfahrung im Umgang mit Computern oder Robotern hat, unter einer fach-
kundigen Anleitung schnell einarbeiten kann. Aus diesem Grund wurde die Benutzer-
schnittstelle — dhnlich dem Geldautomaten einer Bank — mit einem Touch-Screen auf-
gebaut. Der Touch-Screen wurde in ein Bedienpult integriert. Dieses enthalt auerdem
einen Not-Aus-Taster, einen Joystick, um das Fahrzeug auch bei deaktivierter Steue-
rung bewegen zu kénnen, einen Schlusselschalter, um zwischen den beiden Betriebs-
modi (Fahren mit Joystick und Automatikbetrieb) umschalten zu kénnen, sowie die
Zweihand-Taster, die als Sicherheitseinrichtung séamtliche Antriebe des Roboters erst
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dann freigeben, wenn beide Taster gleichzeitig gedrtickt werden. Damit wird sicherge-
stellt, dass das Transportmodul vom Bediener sofort angehalten werden kann und wéah-
rend der Bewegungen des Technologiemoduls keine Verletzungsgefahr durch Quet-
schungen oder &hnliche Unfélle auftreten kann.

Im Bild 60 ist die Bedienoberflache des Roboters dargestellt. Der Bediener sieht in der
linken Hélfte das Bild der Kamera, um das Fahrzeug auf die Linie zu bringen und den
Fahrvorgang tiberwachen zu kénnen. In der rechten Halfte hat er verschiedene Steuer-
buttons, um die oben beschriebenen Eingaben vornehmen zu kénnen. Mithilfe einer
baumartigen Struktur der Benutzerfiihrung kann erreicht werden, dass der Monteur nur
jeweils zwei oder drei Optionen zur Auswahl hat, zwischen denen er sich entscheiden
muss.

Das grundlegende Layout bleibt wahrend aller Zustdnde, die das Fahrzeug und das
Technologiemodul durchlaufen, erhalten. Es &ndern sich nur die Hinweistexte in den
entsprechenden Rahmen, die mit ,Fahrzeug®, ,Technologiemodul®, ,Bildverarbeitung”
und ,Meldungen” Uberschrieben sind. Dort erscheinen im Klartext Status- und Fehler-
meldungen und es kann dem Benutzer auch eine Anleitung zur Fehlerbeseitigung ge-
geben werden. Zusétzlich ist ein Bereich des Bildschirms fir eine graphische Darstel-
lung verschiedener Warnhinweise, wie zum Beispiel den Ausfall der Netzspannung oder
der verschiedenen Zusténde jedes einzelnen Sensors, vorgesehen.
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Bild 60:  Bedienoberflache der Steuerung des Prototypen
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AuRerdem gibt es einige automatisch erscheinende Dialogfenster, die dann eingeblen-
det werden, wenn vom normalen Ablauf abweichende Handlungen des Bedieners not-
wendig werden. So werden zum Beispiel Hinweise visualisiert, wenn der Not-Aus-
Schalter gedriickt wurde oder wenn zur Fortsetzung des Arbeitsablaufes die Zweihand-
Taster betétigt werden sollen. Eine weitere Meldung zeigt an, dass mit dem Schlissel-
schalter die Joystick-Steuerung aktiviert wurde, aber ein automatisches Fahren not-
wendig ist. Alle diese Dialogfenster verschwinden von selbst wieder, sobald der Zu-
stand, der diese Meldung erforderlich machte, beseitigt wird.

Die Tests auf den verschiedenen Baustellen haben gezeigt, dass mit dieser Oberflache
eine schnelle Einarbeitung fiir die Bauarbeiter méglich ist und Bertihrungséngste mit
dem Roboter dadurch rasch abgebaut werden kdénnen. Fir ein mégliches Seriengeréat
hatte dieser Aufbau der Benutzerschnittstelle den Vorteil, dass zusétzlich ohne grofien
Aufwand mehrere Sprachen der Benutzerfihrung adaptiert werden kénnten.

6.2.2 Ablaufsteuerung

Die Koordination der einzelnen Module im Windows-Teil der Steuerung wird von der so
genannten Ablaufsteuerung ibernommen, welche zyklisch alle 50 ms Uber einen inter-
nen Windows-Timer aktiviert wird. Dann wird der Status der Bildverarbeitung tberpriift,
es werden die Ausgaben auf dem Touch-Screen dargestellt, mégliche Eingaben des
Benutzers verarbeitet und es wird die Kommunikationsschnittstelle auf neu empfangene
Meldungen abgefragt.

Mit dem Start des Programms erscheint die Startmaske der Bedienoberfléche auf dem
Touch-Screen, welche dem Benutzer die Wahl bietet zwischen dem Start des reguléaren
Arbeitsablaufs oder der Durchfiihrung verschiedener Setup-Einstellungen, wie zum Bei-
spiel das im Kapitel 5.3.2 beschriebene ,Teachen® der Aufrisslinie. Weitere Setup-Werte
betreffen die Aktivierung oder Deaktivierung der einzelnen Hindernissensoren, die Vor-
gabe von Drehzahlwerten, der Bohrtiefe, der Deckenhdhe und vieles mehr. Dabei be-
steht die Méglichkeit, diese Werte zur Kontrolle anzusehen, eine Verénderung dieser
Einstellungen kann nur nach der Eingabe eines Passwortes erfolgen und sollte aus-
schlieRlich von einem erfahrenen Maschinenfiihrer vorgenommen werden.

Nach dem Start des Programms und Driicken des ,Start-Buttons” im Hauptfenster der
Software gelangt man nach erfolgreicher Initialisierung der Bildverarbeitung in das Me-
ni-Fenster ,Automatik®, in dem man zwischen den drei grundsatzlichen Bedienmodi
,Manuell, ,Teilautomatik* und ,Vollautomatik* wéhlen kann. Die grundlegenden Unter-
schiede dabei sind:

e Der manuelle Arbeitsablauf ist dadurch gekennzeichnet, dass der Bediener den Ro-
boter mit dem Joystick Uber einen Arbeitspunkt bewegt und diesen mit einem Spezi-
alstift auf dem Touch-Screen markiert. Anschlieend ermittelt der Roboter die not-
wendigen Korrekturdaten fiir den Kreuztisch und startet den Diibelsetzvorgang nach
Driicken der Zweihandschalter. Dieses Verfahren kann dann verwendet werden,
falls eine teil- oder vollautomatische Fahrt wegen Problemen bei der Linienerken-
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nung nicht funktioniert oder eine Einarbeitung in die Arbeitsweise des Gerates erfol-
gen soll.

e Im teilautomatischen Betriebsmodus verfolgt der Roboter die Linie selbsténdig, der
Bediener muss das Gerat durch Loslassen der Zweihandschalter abstoppen, sobald
ein Aufrisspunkt im Kamerafeld erscheint. Nach dem Stillstand des Roboters wird
die Abweichung von der Sollposition automatisch ermittelt und nach einem erneuten
Dricken der Zweihandtaster der restliche Montageablauf automatisch durchgefiihrt.
Dieser Modus dient ebenfalls zur Einarbeitung in die Funktionsweise des Roboters
und kann zuséatzlich bei undeutlich markierten Aufrisspunkten eingesetzt werden.

e Im vollautomatischen Modus schliellich positioniert der Bediener das Geréat an den
Anfang einer Aufrisslinie, das Geréat verfolgt daraufhin automatisch diese Linie,
stoppt jeweils an einem erkannten Arbeitspunkt ab und bohrt das Dubelloch bzw.
setzt den Dubel. Dazu muss der Bediener nur noch die Zweihandtaster driicken, um
die Antriebe des Roboters frei zu schalten. Lediglich die Wechsel zwischen ver-
schiedenen Aufrisslinien muss der Monteur mit dem Joystick vornehmen. Dieser
Modus stellt den normalen Anwendungsfall dar und wird am h&ufigsten eingesetzt
werden.

Aufgrund der Komplexitét der gesamten Ablaufsteuerung soll an dieser Stelle exempla-
risch nur ein kleiner Teil detailliert erlautert werden, namlich die Betriebsvariante ,Voll-
automatik".

Nach der Auswahl des Modus ,Vollautomatik“ durch Driicken des entsprechenden But-
tons erfolgt zun&chst eine Initialisierung. Dabei wird im Wesentlichen tUberprift, ob die
angelernte Aufrisslinie und der Aufrisspunkt seit dem Start des Steuerprogramms be-
reits einmal bestatigt wurden (vgl. Kapitel 5.3.2). Kénnen an dieser Stelle keine Linie
und kein Arbeitspunkt erkannt werden, wird mit einer Fehlermeldung ,Bitte Train-
Vorgang wiederholen® in das Start-MenU der Steuerung gesprungen, um von dort in das
Setup-Meni gelangen zu kénnen. Konnte der Train-Vorgang bestétigt werden, wird die
zyklische Suche fir die Aufrisslinie und den Aufrisspunkt aktiviert. Falls dieser Suchvor-
gang dreimal hintereinander erfolglos ist, wird mit einer Fehlermeldung ,Keine Aufrissli-
nie gefunden” in das Start-Menl gesprungen und der Bediener kann von dort in das
Setup-Meni gelangen und dort die Linie und den Aufrisspunkt neu teachen.

Wird die Aufrisslinie erkannt, wird auf das Druicken der Zweihand-Taster gewartet. Falls
zusétzlich ein Aufrisspunkt im Bild gefunden wird (zum Beispiel, falls an dieser Stelle
bereits gedibelt wurde) wird zuerst eine bestimmte Strecke nach vorne verfahren, ohne
auf die Meldung ,Arbeitspunkt gefunden” zu reagieren. Damit wird gewéhrleistet, dass
einmal bearbeitete Punkte nie ein zweites Mal angefahren werden. Falls nur die Linie
erkannt wird, werden die Liniendaten tUber die Kommunikationsschnittstelle tibertragen
und die Echtzeit-Steuerung tUbernimmt nach dem Drlicken der Zweihand-Taster die
Flhrung des Roboters entlang der Linie entsprechend den vom Bildverarbeitungssys-
tem ermittelten Abweichungen von der Fulhrungslinie.
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Bild 61:  Ablaufgraph zum Betriebsfall ,,Vollautomatik“
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Der Roboter setzt sich in Bewegung und verfolgt die Linie solange, bis entweder ein
Aufrisspunkt erkannt oder die Linie langer als 200 mm unterbrochen war und nicht mehr
im Bild zu erkennen ist. Sobald ein Aufrisspunkt gefunden wird, wird Gber die Kommuni-
kationsschnittstelle der entsprechende Befehl zum Anhalten des Roboters gesendet.
Nachdem das Anhalten bestatigt ist, wird nach einer kurzen Sicherheitspause die Nei-
gungsmessung des Roboters ausgeldst. AnschlieBend wird Uberprift, ob der Aufriss-
punkt innerhalb oder auflerhalb des Korrekturbereichs des Kreuztischs ist. Falls der
Aufrisspunkt auRerhalb liegt, werden die entsprechenden Korrekturbewegungen (Ro-
boter bewegt sich vorwarts oder riickwérts) veranlasst, befindet sich der Aufrisspunkt
innerhalb des Verfahrbereichs des Kreuztischs, werden die Korrekturdaten fir den
Kreuztisch mit der gemessenen Neigung und der ermittelten Abweichung vom Aufriss-
punkt berechnet (vgl. Kapitel 6.2.3) und an die Echtzeit-Steuerung Ubertragen. Schlie3-
lich wird auf das Men( ,Dibelsetzen* umgeschaltet.
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Bild 62:  Ablaufdiagramm und Erscheinungsbild der Benutzerschnittstelle wé&hrend
des Betriebsmodus ,Vollautomatik*

Alle anderen Betriebsmodi bzw. Unterfunktionen lassen sich in einer &hnlichen Struktur
darstellen und brauchen an dieser Stelle nicht detailliert betrachtet zu werden.

6.2.3 Neigungs- und Positionskorrektur

Es ist unmittelbar einsichtig, dass mit dem gewahlten Fahrwerk ein exaktes Erreichen
der gewlinschten Sollposition nicht gewahrleistet werden kann, kleinere Abweichungen
werden immer in Kauf genommen werden mussen. Zusétzlich tritt ein Positionsfehler
der Bohrmaschine durch die Toleranzen bei der Neigung des Bodens auf. Eine Neigung
von 0,6 Grad hat bei einer Deckenh&he von 3,6 Meter bereits einen Versatz des Setz-
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werkzeuges von 3,7 cm zur Folge. Die genaue Position des Dubels darf aber nur um
+ 5 mm abweichen. Neigungen des Bodens wirken sich demnach kritisch auf die einzu-
haltenden Positionierungstoleranzen aus. Da mit einer Hohenschwankung des Bodens
aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten zu rechnen ist, muss ein Ausgleichsmecha-
nismus vorgesehen werden. Dazu wird die Neigung des Bodens mithilfe von Neigungs-
sensoren gemessen und das Ergebnis bei der Positionierung der Werkzeugachse be-
riicksichtigt. Die Achse trifft dann zwar immer noch schrag auf die Decke, der seitliche
Versatz wird aber eliminiert.

Die vom Bildverarbeitungssystem bestimmte Lage des Aufrisspunktes wird relativ zum
Mittelpunkt der Kamera ausgegeben, der an das Technologiemodul zu Ubermittelnde
Wert muss jedoch relativ zum Mittelpunkt des Kreuztisches ibertragen werden. Da die
Mittelpunkte des von der Kamera erfassten Bereiches und des Verfahrbereichs des
Kreuztischs nicht exakt tibereinstimmen, missen die fur diese Berechnung notwendi-
gen Korrekturwerte zuerst im Experiment einmalig ausgemessen und anschlieend im
Setup-Menii des Transportmoduls eingegeben werden. Die Lage der lokalen Koordi-
natensysteme wird dabei so gewahlt, dass die Orientierungen Ubereinstimmen.
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Bild 63:  Zusammenfassung der Berechnungen zur Neigungs- und Positionskorrektur
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Der zu ubertragende Korrekturwert berechnet sich dann als einfache Addition des
Offsets des Kameramittelpunktes zum Mittelpunkt des Kreuztischs und den Punktkoor-
dinaten im Kamerasystem. SchlieRlich muss der durch die Neigung verursachte Versatz
berlicksichtigt werden, dieser Wert ermittelt sich nach folgender Formel, die sowohl fir
die x- als auch die y-Richtung gilt:

Versatz = Deckenhé6he * tan (gemessener Winkel)

Ein positiver Winkel in der Querneigung bedeutet, dass der Roboter von hinten be-
trachtet nach rechts geneigt ist, die Korrekturbewegung des Kreuztischs also nach links
gehen muss. Entsprechend ist die Langsneigung positiv, wenn der Roboter nach hinten
geneigt ist, der Kreuztisch also nach vorne bewegt werden muss. Insgesamt resultiert
daraus die in Bild 63 angegebene Formel.

6.3 Steuerungsfunktionen im Echtzeit-Betriebssystem

Die fur ein zuverldssiges Gesamtsystem kritischsten Komponenten sind die Bewe-
gungssteuerung und die Hinderniserkennung. In Kapitel 6.1 wurde schon darauf hinge-
wiesen, dass dafiir Echtzeitfunktionalitaten der Steuerung unbedingt notwendig sind.

Ein wichtiger Grund hierfur ist die Verwendung von digitalen Regelalgorithmen, bei-
spielsweise in der Bewegungssteuerung. So wirde ein digitaler Regelungsalgorithmus,
mit dessen Hilfe in der Theorie nach jedem konstanten Zeitintervall T eine neue Stell-
groRe u berechnet wird, ein véllig unvorhersehbares Verhalten der geregelten Strecke
verursachen, wenn das Zeitintervall T einer plétzlichen Schwankung (sog. Jitter) unter-
worfen wére [33]. Die Einhaltung von konstanten Zeitintervallen ist aber auch fiir die
Koordination mehrerer Prozesse unabdingbar. Dies erst ermdglicht eine zeitgenaue
Planung der unterschiedlichen, abzuarbeitenden Aufgaben.

Ein weiterer Grund ist, dass die Meldungen Uber den Zustand der Fahrzeugumgebung,
welche die Funktionen der Hinderniserkennung generieren, auf jeden Fall rechtzeitig
verarbeitet werden missen, um bei méglichen Hindernissen entsprechend reagieren zu
konnen. Dies bedeutet, dass die Steuerungssoftware auf keinen Fall véllig ausgelastet
sein darf und definierte Reaktionszeiten gewéhrleisten muss.

Besonders unter dem Aspekt der kostengiinstigen Realisierung des Gesamtsystems ist
die DOS-Erweiterung RTKernel als Echtzeit-Multitasking-System eine gute Wahl, da
spezielle Echtzeitbetriebssysteme, wie VxWorks, hohe Investitionen verursachen, spe-
zielle Entwicklungssysteme und einen entsprechend hohen Einarbeitungsaufwand er-
fordern. Bei RTKernel handelt es sich um eine Bibliothek, die in die Software eingebun-
den werden kann, d. h. die fertige Applikation l&uft innerhalb eines einzigen ausfiihrba-
ren Programms ab. RTKernel kann dabei unbeschrénkt viele Tasks verwalten und halt
die Taskwechselzeiten fur jede Anzahl von Tasks konstant. Durch maximal 64 Priorita-
ten lasst sich das Verhalten der Programme sehr genau festlegen, die Kommunikation
zwischen den Tasks kann Uber Semaphoren oder Mailboxen erfolgen. Die Entschei-
dung, welche Task zu welchem Zeitpunkt l4uft, wird vom sog. Scheduler auf Basis der
Zusténde und Prioritdten der einzelnen Tasks gefallt. So l4uft immer die Task, die von
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allen Tasks im Zustand ,Bereit* die hdchste Prioritét hat. Haben mehrere Tasks die
gleiche Prioritét, wird die Task, die am langsten nicht gelaufen ist, aktiviert [66].

In Bild 64 sind die einzelnen Module, aus denen der Echtzeitteil der Steuerung besteht,
und ihre Abhangigkeiten voneinander dargestellt.
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Bild 64:  Module im Echtzeitteil der Steuerung

Jedes dieser Module ist als eigene Task realisiert, die parallel nebeneinander abgear-
beitet werden. Da auf einem Ein-Prozessor-System die verschiedenen Tasks nicht
gleichzeitig ablaufen kénnen, muss vom Betriebssystem die Umschaltung zwischen den
einzelnen Tasks vorgenommen werden (s. 0.). Nachdem die einzelnen Tasks nicht vél-
lig unabhangig voneinander laufen kénnen, missen sie mithilfe von Mechanismen der
Inter-Task-Kommunikation (im vorliegenden Fall vor allem mit sog. Semaphoren®) un-
tereinander synchronisiert werden. Zwischen den unterschiedlichen Tasks besteht eine
hierarchische Abstufung, d. h. Tasks mit einer htheren Prioritdt kénnen solche mit einer
niedrigeren Prioritét jederzeit unterbrechen. Im vorliegenden Fall weist die Task ,Ab-
laufsteuerung” die héchste Prioritit auf, die Steuerungstasks ,Bewegungssteuerung®,
,Hinderniserkennung* und ,Kommunikation“ haben untereinander eine gleichwertige, im
Vergleich zur Ablaufsteuerung aber niedrigere Prioritat. Mit dieser Struktur wird ge-
wabhrleistet, dass auf jeden Fall alle 20 ms die Ablaufsteuerung aktiviert wird, welche
dann nacheinander die in Bild 64 angegebenen Steuerungstasks anspricht. Nachdem
bei der Entwicklung von Echtzeit-Betriebssystemen dafiir Sorge getragen werden muss,
dass das System nie Uberlastet ist, kommen aber auch die restlichen Tasks jeweils
einmal zum Zuge.
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6.3.1 Ablaufsteuerung

Der Ablaufsteuerung obliegen die Koordinierung der einzelnen Module, die Uberwa-
chung deren ordnungsgemaRen Ausfiihrung und die Reaktion auf Fehlerzusténde [29].
Sie bildet somit die zentrale Funktion des Steuerungssystems. Die Unterfunktion Feh-
lerbehandlung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht als vollautomatisch ablaufende Pro-
zedur implementiert, vielmehr unterbricht im Fehlerfall die Ablaufsteuerung die weitere
Ausfihrung der Aufgabe und gibt an die Mensch-Maschine-Schnittstelle eine Fehler-
meldung inklusive Fehlerbeschreibung weiter. Der Bediener ist dann fur die manuelle
Behebung des Fehlers und die Entscheidung Uber das weitere Vorgehen verantwortlich.
Dabei liefert ihm die Mensch-Maschine-Schnittstelle eine der aktuellen Situation ange-
messene Auswahl an méglichen Alternativen.

Die Funktionalitdt der Ablaufsteuerung wird in Form eines diskreten Automaten verwirk-
licht. Die Beschreibung erfolgt durch seinen Automatengraph, dargestellt in Bild 65.
Beim Entwurf wurde bewusst auf eine Minimierung verzichtet, um den vorgesehenen
Arbeitsablauf méglichst genau darzustellen und den Graphen auf diese Weise fur Er-
weiterungen offen zu halten.

Nach dem Programmstart erfolgt die Initialisierung. Dabei werden u. a. die Tasks ,Be-
wegungssteuerung® und ,Kollisionsvermeidung“ erzeugt und die Kommunikation mit
dem Windows NT-Rechner gestartet. Uber das Mensch-Maschine-Interface (Button
,Setup®) kann der Bediener zu diesem Zeitpunkt erforderliche Grundeinstellungen vor-
nehmen oder &ndern. Das Ende dieses Zustands wird vom Benutzer signalisiert und
damit der Wechsel in den Zustand ,Bereit* initiiert. Hier findet zunéchst eine Uberprii-
fung aller sicherheitsrelevanten Parameter statt. So werden z. B. die Neigung des Fahr-
zeugs und der Zustand des Technologiemoduls kontrolliert. Befinden sich alle Parame-
ter innerhalb der vorgesehenen Toleranzgrenzen, kann bei entsprechenden Eingaben
am Mensch-Maschine-Interface in den Zustand ,Fahren mit Programm* tibergegangen
werden. In diesem Zustand wird die Bewegungssteuerung aktiviert, die dann das Ket-
tenfahrzeug verfahrt. Wenn tber die Kommunikationsschnittstelle gemeldet wird, dass
die angestrebte Position innerhalb der Toleranzgrenzen erreicht wurde, wird in den Zu-
stand ,Stehen am Arbeitspunkt* gewechselt. Mittels Bildverarbeitung wird nochmals die
Abweichung des Fahrzeugs von der exakten Sollposition ermittelt und tUber die Kom-
munikationsschnittstelle der Echtzeit-Steuerung mitgeteilt. Dieser Korrekturwert wird
anschlieBend mit der Neigung des Fahrzeugs (vgl. Kapitel 6.2.3) verrechnet, um die
exakte Position fur den Kreuztisch zu erhalten. Nach positivem Abschluss einer Sicher-
heitstiberpriifung, in deren Rahmen u. a. kontrolliert wird, ob sich das Arbeitsgerat auch
korrekt zwischen Decke und Boden verspannt hat, wird mit dem Ubergang zum Zustand
LArbeiten* der Steuerung des Arbeitsgertstes die Freigabe erteilt, worauf der eigent-
liche Arbeitsvorgang - Bohren von Léchern und Setzen von Deckenabhangern -
ausgefiihrt wird. Dabei erfolgt eine stéandige Statusmeldung an die Ablaufsteuerung, die
beim Auftreten von Komplikationen zunichst eine Meldung an den Benutzer mit der
Frage nach der weiteren Vorgehensweise absetzt.
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Bild 65:  Automatengraph der Ablaufsteuerung (der Zustand ,Not-Aus” kann von je-
dem anderen Zustand aus erreicht werden, aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wurde auf die Darstellung dieser einzelnen Ubergénge verzichtet)

Kritische Fehlerzusténde fithren zu einem sofortigen Wechsel in den Zustand ,Not-Aus®.
Dieser Zustand kann von jedem anderen Zustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt er-
reicht werden. Der Pfad aus dem Zustand ,Not-Aus“ beinhaltet zwei weitere Zusténde
LArbeitsgeréte zuriicksetzen“ bzw. ,zuriickgesetzt‘, die vom Benutzer die Ausfiihrung
gewisser manueller Prozeduren bzw. die Entscheidung tUber die weitere Verfahrenswei-
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se verlangen. Es sind noch zwei mégliche Fehlerzustdnde, namlich ,Stehen vor Hinder-
nis“ und ,Stehen wegen Positionsfehler” sowie deren Fehlerbehandlung ,sensorge-
fihrtes Umfahren” und das manuelle ,Fahren mit Joystick” in dem Automatengraph im-
plementiert. Ausgelost werden diese Fehlerzustande durch die Funktionen ,Umge-
bungserfassung” bzw. ,Kollisionsvermeidung“ sowie der Bildverarbeitung (dann durch
eine entsprechende Mitteilung Gber die Kommunikationsschnittstelle).

6.3.2 Kommunikationsschnittstelle

Die Kommunikation zwischen den beiden Steuerrechnern findet Uber die serielle
Schnittstelle mit 56000 Baud statt, d. h. es kdnnten theoretisch maximal 56000 Bytes
pro Sekunde Ubertragen werden. Pro Kommunikationszyklus werden vier Datenbytes,
ein Byte mit der Checksumme sowie ein Synchronisationsbyte zu Beginn der Daten-
Ubertragung und ein Bestatigungsbyte bei fehlerfreier Datentbertragung gesendet. Das
Synchronisationsbyte ist erforderlich, da der Windows-Steuerrechner unabhangig vom
Zustand des RT-Rechners sendet und das Echtzeitbetriebssystem nicht dadurch blo-
ckiert werden darf, indem es auf Sendedaten des Windows-Rechners wartet.

Die Checksumme wird nach dem CRC-Verfahren (Cyclic Redundancy Checksum) be-
rechnet. Dabei wird nicht, wie zum Beispiel bei der Paritatsprifung, ein einziges Bit zur
Fehlererkennung verwendet, sondern eine Prifsumme aus mehreren Bits ermittelt
[115], [118]. Der Algorithmus kann auf eine beliebige Anzahl der pro Kommunikations-
zyklus Ubertragenen Bytes angewandt werden und bietet eine hohe Sicherheit bezlg-
lich einer fehlerfreien Datentbertragung.

Die vier Datenbytes kennzeichnen den Ubertragenen Datentyp (,datatype“), den Zu-
stand bestimmter Sicherheitseinrichtungen (,secbyte”) sowie den eigentlichen Zahlen-
wert (,highbyte”, ,lowbyte®) der Uibertragenen Information. Die Information im Datentype
wird nochmals unterteilt in ein High-Nibble (obere vier Bits) und ein Low-Nibble (untere
vier Bits). Im High-Nibble wird abgelegt, ob der Roboter eine Aktion ausfiihren soll (z. B.
Anhalten, Fahrt geradeaus, Arbeitsvorgang starten,...) oder ob es sich um Liniendaten
oder das Ergebnis einer Neigungsabfrage handelt.

Bei Liniendaten wird das Low-Nibble mitverwendet, um die Auflésung der Gbertragenen
Werte zu erhéhen. Das Bit 1 des Bytes ,databyte” ist gesetzt, wenn der absolute Winkel
zwischen Aufrisslinie und Fahrzeugachse negativ ist, d. h. der Roboter muss sich gegen
den Uhrzeigersinn drehen, um den Winkel zu verkleinern. Der eigentliche Wert des
Winkels wird im ,lowbyte” Ubertragen. Ein gesetztes Bit 2 zeigt an, dass der absolute
Abstand zur Aufrisslinie gréer als 255 mm ist. Der eigentliche Linienabstand wird im
,highbyte* gesendet. Mit dieser Konstruktion der Datentibertragung kann erreicht wer-
den, dass eine minimale Anzahl von Datenbytes gesendet wird.

Fir die permanente Anzeige der Sicherheitsinformationen auf dem MMI wird mit jedem
Kommunikationszyklus das ,secbyte* gesendet. Darin sind Informationen codiert, ob
zum Beispiel der Not-Aus- oder die Zweihand-Taster gedriickt wurden, ob der Schlus-
selschalter auf ,Joystick-Steuerung" steht oder ob der Roboter gerade im Modus ,Batte-
riebetrieb” arbeitet. Alle diese Informationen werden nur zur Weitergabe an den Bedie-
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ner Ubertragen, alle sich daraus ableitenden sicherheitsrelevanten Funktionen werden
unmittelbar nach Eintritt des Ereignisses vom Echtzeitbetriebssystem ausgeldst.

* Winkel = &

Linienabstand
=200 mm

.
'
'
‘
'
'
'
'
'
)
.
'
'

. k‘}ml h(ghbyte
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11011 1}X

Bild 66:  Zusammensetzung der Liniendaten aus drei gesendeten Bytes

Sobald der NT-Rechner etwas senden méchte, gibt er als erstes ein Synchronisations-
byte aus. Dieses wird spatestens 20 ms (entspricht der Zykluszeit des Echtzeitbetriebs-
systems) spater vom Echtzeitbetriebssystem erkannt und bestétigt. Unmittelbar danach
werden die zu sendenden Daten des RT-Rechners zum Windows-Rechner geschickt.
Unabhéngig davon sendet Windows die vier Datenbytes und das Ergebnis der
Checksummenberechnung an den Echtzeitrechner und liest seinerseits dessen Daten.
Der Windows-Rechner priift dann die Korrektheit der Checksumme. Stimmt die berech-
nete Checksumme mit der Checksumme im Datenpaket Uberein, bestétigt Windows
den korrekten Empfang der Daten. Auf Seiten des Echtzeitrechners erfolgt nun eine
Plausibilitats- und Checksummenpriifung der empfangenen Zeichen. Nur bei einer feh-
lerfreien Ubertragung werden die empfangenen Daten den restlichen Tasks verflugbar
gemacht und ebenfalls eine Bestatigung an den Windows-Rechner geschickt.

Tritt in einem Kommunikationszyklus ein Fehler auf, zum Beispiel kann durch einen
Ubertragungsfehler ein Unterschied in der berechneten und empfangenen Checksum-
me bestehen, wird dieser Kommunikationszyklus abgebrochen und mit unveranderten
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Sendedaten auf beiden Seiten wiederholt, indem der Windowsrechner das Synchroni-
sationsbyte sendet.

Sendeteil

warten auf senden der
Sync-Byte

von RT

warten auf
neue
Daten
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summe
berechnen
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Daten
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Bild 67:  Ablauf der Datentibertragung zwischen dem Windows- und dem RT-Rechner

Auf der Seite des Echtzeitbetriebssystems besteht die Mdoglichkeit, dass ein voller
Kommunikationszyklus nicht innerhalb eines Durchlaufs beendet werden kann, da die
Datenulbertragung von Windows asynchron zum Takt des Echtzeitsystems initiiert wird,
andere Tasks die Prozessorleistung des RT-Steuerrechners benétigen und der Kom-
munikationstask der Prozessor entzogen wird. In diesem Fall wird bei der erneuten Zu-
teilung des Prozessors exakt an dieser Stelle fortgefahren, an der unterbrochen wurde.
Taskwechsel im Echtzeitbetriebssystem verursachen also keine Ubertragungsfehler bei
der Kommunikation.

6.3.3 Bewegungssteuerung

Die Bewegungssteuerung setzt die von der Ablaufsteuerung vorgegebenen elementa-
ren Bewegungsaktionen wie z. B. Geradeausfahrt oder Kurvenfahrt, in einen zeitlichen
Ablauf von Antriebs-Sollwerten um [29]. Dazu mussen die vorgegebenen Wegstlicke
entsprechend der tatséchlichen Verfahrmoglichkeiten der zugrunde liegenden Fahr-
werkkinematik interpoliert werden. Zusatzlich ist die Unterstiitzung durch Sensorsignale
der Umgebungserfassung mdglich, z. B. um einem Hindernis auszuweichen [36], [60],
[21].

Die elementaren Bewegungsaktionen flr die Fahrzeugplattform, wie z. B. Geradeaus-
fahrt oder Kurvenfahrt, sind von der Bewegungssteuerung in einen zeitlichen Ablauf von
Antriebs-Sollwerten fur die Motoren unter Berlicksichtigung der statischen und dynami-
schen Eigenschaften der Fahrwerkskinematik umzusetzen. Grundlage zur Realisierung
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der Bewegungssteuerung bildet daher die Kenntnis der Kinematik des Fahrzeugs. Dem
Kettenfahrzeug liegt die so genannte Panzerlenkung zugrunde [116]. Das Konstrukti-
onsprinzip dieser Lenkkonfiguration erméglicht die Lenkung und den Vortrieb des Fahr-
zeugs allein durch die Drehzahl der beiden Antriebe.

Bild 68 zeigt ein vereinfachtes Modell eines Raupenfahrzeuges. Der Schwerpunkt S ist
der Mittelpunkt des Fahrzeuges bei halber Fahrzeugbreite b/2 und halber Fahrzeugléan-
ge /2. Die in der Skizze grau unterlegten Ketten des Fahrzeuges werden fiir die weite-
ren Berechnungen als beliebig schmal angenommen, d. h. der Schlupf zwischen Ketten
und Boden wird nicht beriicksichtigt. Dieser Schlupf kann bis heute nicht exakt model-
liert werden, man ist daher immer auf Erfahrungs- bzw. Schatzwerte angewiesen.

Sowohl der linken als auch der rechten Kette wird eine Beschleunigung a zugeordnet,
die im Abstand b/2 vom Schwerpunkt S auf der Fahrzeugquerachse liegend angreift.
Aus diesen Beschleunigungen a_ und ag lassen sich die momentanen Tangentialge-
schwindigkeiten vi und vg gewinnen.

Fahrzeug-
/2 querachse

Vi,a
Kettenfahrzeug S

- ﬁ__________,___SKLaSy _________________
Fahrzeug-

I langsachse

VRraR

. M
Bild 68:  Kinematik eines Kettenfahrzeugs

Zur Berechnung der Fahrzeugbahn wird das Fahrzeug als starrer Korper, der seine
Form nicht veradndert und dessen Komponenten immer die gleiche Lage zueinander
haben, gesehen. Das Raupenfahrzeug fiihrt eine ebene Bewegung aus, die zwei Frei-
heitsgrade der Translation und einen Freiheitsgrad der Rotation besitzt; d. h. Uneben-
heiten des Bodens werden nicht berticksichtigt. Nach [54] lasst sich die ebene Bewe-
gung eines starren Korpers auBer als Uberlagerung von Translation und Rotation auch
als reine Drehung um einen momentanen Drehpol M beschreiben. Hierzu muss die ki-
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nematische Fahrzeugachse den Mittelpunkt der Fahrzeugbahn enthalten. Gerade Bah-
nen werden als entartete Kreise mit unendlich groRem Radius gesehen.

Einige grundsétzliche Uberlegungen erleichtern die Vorstellungen von den Bewegungen
des Kettenfahrzeugs:

e Das Fahrzeug bewegt sich auf einer Kreisbahn, wenn das Verhaltnis der Geschwin-
digkeit der linken Kette v zu dem der rechten Kette vg konstant, aber verschieden
von eins ist.

o Das Kettenfahrzeug fahrt geradeaus, wenn die Tangentialgeschwindigkeiten v und
Vr gleich groR sind.

o Das Fahrzeug dreht sich um den Fahrzeugschwerpunkt, wenn v, = -vg gilt.

Im Folgendem werden die mathematischen Beziehungen, die eine reine Drehung um
einen momentanen Drehpol beschreiben, hergeleitet.

Mithilfe des Strahlensatzes kénnen aus den gegebenen Gréfken - den Radien r_ und rg,
den Beschleunigungen a_ und ar und den geometrischen Abmessungen b und | - die
fir die Bestimmung der Bewegung notwendigen Schwerpunktvariablen berechnet wer-
den (siehe Bild 68). Es gilt:

Il

- ) r,=rg+b/2
— == (Strahlensatz), wobei
Vp TR re=rs—bl/2
Die Geschwindigkeiten v (t) und vg(t) ergeben sich aus den Anfangsbedingungen vio
und Vg und den Beschleunigungen a_ und ar geman

v, (t)=v,,+ IaL(r)dT Ve(t)=vp, + IaR(r)dT
0 0
Mit dem Radius des Schwerpunktes rg = B (n %)
2 (v, —vg)
und seiner Translationsgeschwindigkeit Vg = w
VS vl. vR

ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit ws zu g =—S=-L K

Das Vorzeichen von rg gibt Auskunft Gber die Drehrichtung des Raupenfahrzeugs. Ist
der Schwerpunktradius gréRer Null, dann fahrt das Fahrzeug eine Rechtskurve, bei
rs < 0 macht es eine Linkskurve.

Zur Bestimmung des Systemverhaltens des Fahrzeugs und zur Ableitung eines mathe-
matischen Modells werden Versuche zum Fahrverhalten auf verschiedenen Bodenbe-
lagen oder unter verschiedenen Gewichtsbelastungen durchgefiihrt. Es werden Fahrsi-
tuationen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, verschiedenen Kurvenradien und
Fahrrichtungen aufgenommen. Darlber hinaus wird ein Vergleich zwischen der tat-
s&chlich zurtickgelegten Strecke und der mit den Encodern gemessenen Distanz ange-
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stellt, um Aussagen (iber den Schlupf der Ketten zu erhalten. Als Ergebnis dieser Ver-
suche kénnen die notwendigen Parameter fur die Umsetzung der Bewegungssteuerung
bestimmt werden.

Die aus den Versuchen gewonnenen Ergebnisse lassen sich folgendermaflen zusam-
menfassen:

e Wie die Vergleiche der Sprungantworten der beiden Motoren und der Vergleich der
Sprungantworten von Vor- und Ruckwartsfahrt fir einen Motor zeigen, sind die
Drehzahlen trotz gleicher Sollwertvorgaben unterschiedlich groR. In der Bahnrege-
lung muss daher ein Ausgleich zwischen dem linken und rechten Motor stattfinden.

e Alle Sprungantworten haben den gleichen Verlauf bezuglich der Anstiegsrampen.
Die Kurven zeigen das Verhalten eines P-Tq-Systems. Die interne analoge Dreh-
zahlregelung ist vollkommen ausreichend, so dass eine Uberlagerung durch einen
digitalen Regler nicht notwendig wird.

e Da der Schlupf auf einen konstanten Wert abklingt, ist es moglich als Approximation
einen konstanten Schlupffaktor zum Ausgleich der Differenz zwischen berechnetem
und gefahrenem Weg einzubauen. Somit ergibt sich fur die Bahnregelung ein P-
Regler, der die annaherungsweise Korrektur des Schlupfes vornimmt.

Basierend auf diesen Ergebnissen kann nun die Wegregelung entworfen werden. Der
komplette Regelkreis fiir eine Kette ist in Bild 69 dargestellt. In der Steuerelektronik des
Fahrzeugs ist bereits eine Drehzahlregelung mit einer unterlagerten Stromregelung
analog realisiert. Der Drehzahlregler ist dabei als PI-Regler ausgefiihrt, bei der Strom-
regelung handelt es sich um einen Zweipunkt-Regler, der innerhalb eines vom Herstel-
ler eingestellten Toleranzbandes den Strom regelt.

nSe\l . n X Xkemglen
Gleichstrommotor —

Schlupf-
korrektur

PI-Regler

Zwei-Punkt-
Regler

Bild 69:  Regelkreis fiir eine Kette bestehend aus Drehzahlregler mit unterlagerter
Stromregelung und Schlupfkompensation

Die Wegregelung des Fahrzeugs beschrénkt sich daher auf jeweils einen P-Regler fir
jede Kettenseite, der die Korrektur des Schlupfes, ebenfalls nach den Erkenntnissen
der Systemidentifikation, durchfiihrt sowie einer Ubergeordneten Instanz, welche den
Abgleich der beiden Regler vornimmt, um beispielsweise den Gleichlauf der Ketten bei
einer Geradeausfahrt zu gewéhrleisten. Je nach Fahrsituation wird dabei fir einen der
beiden Motoren der Drehzahlsollwert (z. B. 2500 U/min) festgelegt und der Sollwert fur
den anderen Motor entsprechend angepasst. Dies ist notwendig, da die Sollwerte fur

118



6 Entwicklung eines modularen Robotersystems zur Montage von Deckenbefestigungen

die Drehzahlen analog vorgegeben werden missen, bei der Umsetzung der digitalen
Werte in analoge GréRien treten aber systembedingt Abweichungen in den Kennlinien
auf, so dass bei Vorgabe gleicher Spannungswerte die Drehzahlen der Motoren leicht
voneinander abweichen kénnen und eine fehlerfreie Geradeausfahrt dann nicht mehr
gewahrleistet werden kann.

Grundsétzlich kénnen mit jedem neuen Systemzyklus neue Fahrparameter (Weglénge,
Drehradius oder Drehwinkel und die Drehzahl) fir jeden Motor vorgegeben werden.
Damit ist eine schnelle Reaktion auf externe Anderungswiinsche der Bewegungsrich-
tung gewéhrleistet. Die Art der-Fahrparameter hangt von der jeweiligen Bewegungs-
funktion ab. Im Einzelnen werden folgende Funktionen zur Verfuigung gestellt:

e Geradeausfahren vorwérts e Drehen gegen den Uhrzeigersinn

eigersinn

o Rechtskurve vorwérts e Rechtskurve riickwérts

kskdrvé rickwarts
Tabelle 9: Funktionen der Bewegungssteuerung

Falls keine Anderungen der Fahrparameter erfolgen, wird die zuletzt gestartete Bewe-
gung weiter ausgefiihrt, danach bleibt das Fahrzeug stehen. Dabei ist zu beachten,
dass das Fahrzeug nur dann bewegt wird, wenn der Bediener die externen Zwei-Hand-
Taster betétigt. Ohne diese Freigabe werden keine Werte an die Bewegungssteuerung
vorgegeben und zusétzlich werden Uber Relais die Motoren von der Spannungsversor-
gung abgetrennt.

Der modulare Aufbau der Steuerung ermdglicht es, verschiedene Fahrwerkskinemati-
ken zu verwenden, ohne die gesamte Steuerung &ndern zu missen. Es muss lediglich
das Systemverhalten des Fahrzeugs durch einige der oben angesprochenen Versuche
ermittelt werden, dann I3sst sich die Bewegungssteuerung sehr schnell an das neue
Fahrwerk anpassen.

6.3.4 Hinderniserkennung

Aufgabe der Hinderniserkennung ist es, Informationen Uber die momentane Umge-
bungssituation bereitzustellen oder einen Bezug zu einem bekannten Umgebungsmo-
dell, z. B. bei Erstellung von Fahrrouten in einem CAD-System, herzustellen [29]. Die
von den Sensoren der Umgebungserfassung gelieferten Informationen werden in eini-
gen Anwendungsféallen gleichzeitig fur die Funktionen der Positionsbestimmung und des
Kollisionsschutzes verwendet. So lassen sich zum Beispiel die durch die Umgebungs-
sensorik gewonnenen Informationen zur Positionsbestimmung verwenden, indem selb-
standig ein Umgebungsmodell erzeugt wird und dieses mit einem bereits bekannten
Umgebungsmodell verglichen wird (vgl. Kapitel 5). Dartiber hinaus kénnen die Informa-
tionen zur selbstandigen Erstellung eines Umgebungsmodells in unbekannten Umge-
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bungen, beim sensorgefiihrten Umfahren von bekannten Hindernissen und bei der di-
rekten Steuerung des Fahrzeugs durch Sensoren dienen. Einen Uberblick tiber Senso-
ren zur Umgebungserkennung, basierend auf unterschiedlichen physikalischen Grund-
prinzipien, gibt Bild 70.

zur Umgebungserke!

Optische
Taktile abstands- || E:ak;,o
Sensoren messende | | Sensoren

Sensoren |
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analyse

Stereo-
Bildverar-
beitung

2D-
Scanner

Scanner

Bildverar-
3D-
Scanner

Bild 70:  Sensoren zur Umgebungserkennung [29]

Taktile Sensoren kdnnen lediglich bereits aufgetretene Kollisionen feststellen. Daher
bietet sich zur Minimierung von kollisionsbedingten Stillstandszeiten die Verwendung
beriihrungslos messender Sensoren an. Um eine flexible Programmierung eines Algo-
rithmus fiir den Kollisionsschutz zu ermdglichen, ist es zudem erforderlich, dass die
verwendeten Sensoren (ber die F&higkeit, Distanzen messen zu kénnen, verfligen. Da-
zu sind besonders Ultraschall-Sensoren geeignet. Sie verfigen gegeniber optischen
Sensoren, die in der einfachsten Anordnung jeweils nur punktuell die Umgebung absi-
chern, Uber eine weitwinklige Schallkeule, durch die sich mit wenigen Ultraschall-
Sensoren ein umfassender Kollisionsschutz realisieren I&sst.

Jedoch ist derzeit ein vollsténdiger Kollisionsschutz, allein auf Ultraschallsensoren ba-
sierend, nur durch erhebliche Mehrkosten realisierbar. Dies ist auf die sicherheitstech-
nischen Anforderungen zurlckzufiihren, die an automatische Fertigungssysteme ge-
stellt werden. Laut VDI-Richtlinie 2854 mussen Teile von Steuerungen, die Sicher-
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heitsfunktionen erfullen, so ausgelegt sein, dass beim Auftreten von Fehlfunktionen in-
nerer Fehler oder duRerer Storeinflisse keine Gefahr fur Personen entstehen. Dies be-
deutet zum Beispiel fur ein Sensorsystem, dass selbst bei Besch&digung der Sensorik
durch Uberspannung ihre Ausgangsschaltelemente in jedem Fall in den fiir das Fahr-
zeug sicheren Zustand Ubergehen missen und damit das Fahrzeug sofort stoppen.

Bei Ultraschallsystemen wirde ein Ausfall der Sendeelektronik, des Sendewandlers,
des Empfangswandlers oder der Empfangselektronik dazu flihren, dass kein Echosignal
empfangen werden kann. Damit kénnte jedoch ein anwesendes Hindernis nicht erkannt
werden und bei herkdbmmlichen Ultraschallsystemen wirde eine freie Bahn vorge-
tauscht werden. Deshalb Uberprift bei speziellen Kollisionsschutz-Sensoren eine aktive
Sensorliberwachung bei jeder Messung die Sensoren auf ihre sicherheitstechnischen
Funktionen. Es wird zum Beispiel Uberpriift, ob ein Sendeimpuls abgestrahlt wurde und
ob der Empfangswandler mit der nachgeschalteten Elektronik in der Lage ist, ein Echo
zu empfangen. Dariiber hinaus haben speziell fir den Kollisionsschutz ausgelegte Sys-
teme im Gegensatz zu den herkdmmlichen Ultraschallsensoren keine Blindzone im
Nahbereich. Somit kann selbst das Abdecken eines Ultraschallsensors durch einen Ge-
genstand, wie zum Beispiel einen Lappen, erkannt werden. Die Steuerung kann durch
Erkennen dieses Zustands das Fahrzeug sofort stoppen bzw. die Freigabe zum Fahren
verweigern.

Jedoch bringt der Einsatz derartiger Systeme erheblich héhere Kosten mit sich. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen dieses Projektes auf herkémmliche Ultraschallsenso-
ren ohne aktive Sensortiberwachung zurtckgegriffen. Auf einen Bumper als zusétzli-
chen Kollisionsschutz wurde ebenfalls verzichtet, da ansonsten der Vorteil, kleinere
Hindernisse tberwinden zu kénnen, zunichte gemacht werden wiirde.

Vollkommener Kollisionsschutz im Sinne der sicherheitstechnischen Vorschriften ist
somit in der derzeitigen Entwicklungsstufe des Projektes nicht vollstandig erfullt. Da
letztendlich der Bediener Uber die Zweihandschaltung das Gerat im Gefahrfall stoppen
kann, dient die Umsetzung einer Kollisionsvermeidung bisher zum Testen der entwi-
ckelten Steuerungsalgorithmen. Die Erfullung aller geforderten sicherheitstechnischen
Verordnungen wird daher erst in einem weiteren Entwicklungsschritt gewéhrleistet wer-
den.

Nach einem ausfihrlichen Vergleich von Sensorsystemen wurde die in Bild 71 darge-
stellte Variante gewéhlt. Dabei kommen 12 Ultraschallsensoren mit einer Reichweite
von zwei Metern und zwei Sensoren mit einer Reichweite von vier Metern zum Einsatz.
Diese Alternative zeichnet sich bei vertretbaren Gesamtkosten durch die giinstige Ab-
deckung des Gebietes um das Fahrzeug durch die Erfassungsbereiche der Sensoren
aus. Der Bereich in Richtung der Fahrzeugquerachse muss nicht berwacht werden, da
dort kein Gefahrenbereich vorhanden ist. Dieser wird erst nach einer Drehbewegung
des Fahrzeugs erreicht, mégliche Hindernisse werden dann von den Sensoren auf der
Seite erfasst, ehe eine Kollision auftreten kann.
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6 Entwicklung eines modularen Robotersystems zur Montage von Deckenbefestigungen

Bild 71:  Anordnung der Sensoren zur Kollisionsvermeidung mit den Erfassungsberei-
chen

Ein Algorithmus zur Kollisionsvermeidung besteht zum einen aus einer Hinderniserken-
nung und zum anderen aus den entsprechenden Vorgaben fir die Bewegungssteue-
rung. Bei der Hinderniserkennung werden die Informationen ermittelt, mit deren Hilfe die
Bewegungssteuerung Steuerbefehle an den Roboter gibt, um eine Kollision zu vermei-
den. Die ermittelten Daten eines Hindernisses mussen Informationen sowohl lber die
Richtung des erfassten Objektes als auch die Entfernung zu diesem beinhalten. Durch
die Richtung und Entfernung eines Hindernisses ist die Position genau festgelegt. Die
Richtung eines Hindernisses kann tber die Kenntnis des Sensors, mit dem das Hinder-
nis erfasst wurde, ungefahr ermittelt werden. Die genaue Entfernung eines Hindernis-
ses steht aufgrund des eingesetzten Messprinzips ohnehin zur Verfigung.

Slow-Down-Zone

Stopp-Zone

Notaus-Zone

Geradeausfahrt Kurvenfahrt nach rechts
Bild 72:  Ausrichtung und GréRe der von der Fahrsituation abhéngigen Zonen
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6 Entwicklung eines modularen Robotersystems zur Montage von Deckenbefestigungen

Ein Konzept einer Kollisionsvermeidung sieht vor, dass nur aufgrund der Entfernungs-
information eines erkannten Hindernisses die Geschwindigkeit des Roboters beeinflusst
wird. Dazu wird das Gebiet um das Kettenfahrzeug in drei verschiedene Zonen unter-
teilt. Die einzelnen Zonen um das Kettenfahrzeug sind in Bild 72 fur unterschiedliche
Fahrsituationen dargestellt.

Die Grofien der jeweiligen Zonen mussen ausreichend dimensioniert werden, damit ein
Verlangsamen bzw. Stoppen des Fahrzeugs innerhalb der Zone ermdglicht wird, ohne
dass die Stabilitat des Gesamtfahrzeugs gefahrdet wird.

Um die Ausrichtung und GroRRe der Zonen flexibel an die jeweilige Fahrsituation anpas-
sen zu kdnnen, missen die Zonengrenzen fir jeden Sensor getrennt definiert werden.
Dies erméglicht unter anderem eine Anpassung der Zonen an den jeweiligen Fahrzu-
stand des Fahrzeugs, der dabei gemaR den Funktionen der Bewegungssteuerung defi-
niert ist.

So missen nur die Bereiche um das Fahrzeug tberwacht werden, die durch die Bewe-
gung des Roboters direkt gefahrdet sind. Dies ist zum Beispiel bei ,Geradeausfahren
vorwarts® in starkem MaRe das Gebiet direkt vor dem Fahrzeug und in einem schwéa-
cheren Male das Gebiet seitlich des Fahrzeugs. Der Rickraum muss bei dieser Fahr-
situation nicht Gberwacht werden, da eine direkte Gefahrdung durch die Bewegungs-
richtung des Roboters ausgeschlossen ist. So ware es unnétig, die Fahrt des Fahrzeu-
ges bei ,Geradeausfahren vorwérts“ aufgrund eines hinter dem Roboter befindlichen
Objektes zu verlangsamen bzw. zu stoppen. Weiterhin kénnten die GréRe und Aus-
richtung der einzelnen Zonen in Abhéangigkeit von der Fahr- bzw. Drehgeschwindigkeit
des Fahrzeugs und bei Kurvenfahrten von dem Radius der zu fahrenden Kurve festge-
legt werden.

Wird ein Objekt innerhalb einer dieser Zonen erfasst, werden entsprechende Steue-
rungsbefehle an die Ubergeordnete Steuerung Ubergeben. Im Einzelnen wird folgen-
dermalen vorgegangen:

Befindet sich ein Objekt innerhalb der Notaus-Zone, so wird auf Software-Ebene ein
Notaus von der Ubergeordneten Steuerung gefordert, der unverzuglich eine Notbrem-
sung auslésen muss.

Bei Erkennen eines Objektes innerhalb der Stopp-Zone wird ebenfalls die Fahrzeugge-
schwindigkeit auf null reduziert, jedoch wird kein Notaus eingeleitet und somit das Pro-
gramm nicht unterbrochen. Verlésst zum Beispiel ein bewegliches Hindernis die Stopp-
Zone wieder, so setzt der Roboter selbsténdig die Fahrt fort.

Bei Hindernissen innerhalb der Slow-Down-Zone soll die Geschwindigkeit des Roboters
bei stetiger Anndherung schrittweise reduziert werden, bis das Objekt die Stopp-Zone
erreicht, woraufhin das Fahrzeug gestoppt wird. Die schrittweise Reduzierung der Ge-
schwindigkeit des Roboters bei Anndherung an ein Hindernis veranschaulicht noch
einmal Bild 73.
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Notaus- ! Stopp- :

Slow-Down-Zone

Zone Zone |

'
'

Bild 73:  Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit innerhalb der einzelnen Zonen

Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Hindernisse muss die Bewegungssteuerung ent-
scheiden, auf welches der Hindernisse reagiert werden muss. Die Entscheidung wird
aufgrund der Prioritdt der einzelnen Zonen getroffen. Die héchste Prioritét besitzt die
Notaus-Zone, die niedrigste die Slow-Down-Zone. Die Steuerung des Fahrzeuges rea-
giert auf das Hindernis, welches sich in der Zone mit der héchsten Prioritat befindet. Bei
Erkennen eines Hindernisses in der Notaus-Zone wird unverziglich ein Notaus einge-
leitet. Es werden keine weiteren Sensoren ausgewertet. Wird ein Hindernis in der
Stopp-Zone entdeckt, so werden die restlichen Sensoren daraufhin Uberpriift, ob ein
anderes Hindernis in der Notaus-Zone ist. Bei einem Hindernis in der Slow-Down-Zone
werden die Sensoren dariiber hinaus auf Hindernisse in der Stopp-Zone abgefragt. Sind
mehrere Objekte in der Slow-Down-Zone, so wird die Geschwindigkeit infolge des Hin-
dernisses reduziert, das im Verhéltnis zur ZonengroRe den kirzesten Abstand zum
Fahrzeug aufweist.

Das vorgestellte Konzept wurde in die Steuerung des Fahrzeugs implementiert und
getestet. Es wird damit ein grundsatzlicher Schutz vor Hindernissen geboten. Als Er-
weiterungsmaglichkeit muss das sensorgefiihrte Umfahren von Hindernissen in Be-
tracht gezogen werden. Diese Option ist bisher nicht realisiert, wird allerdings bei einer
eventuellen Erweiterung des Fahrzeugs zu einem freinavigierenden System unbedingt
notwendig.

6.4 Betriebsverhalten des Bauroboters wiahrend der Fahrt

Im Folgenden soll das Betriebsverhalten des Bauroboters wéhrend der Fahrt betrachtet
werden, wobei die Streckenfiihrung so gestaltet ist, dass in einem Abstand von jeweils
einem Meter funf gleichartige Aufrisspunkte zu liegen kommen. Zun&chst wird die
Strecke mit der jeweils in Tabelle 8 errechneten Motordrehzahl bei Verwendung des
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entsprechend zugehérigen Aufrisspunktes abgefahren. Speziell bei der Wahl des 1. und
2. Aufrisspunktes, die gegeniliber den anderen die héchste Zykluszeit in Anspruch neh-
men, kénnen diese wahrend der Fahrt nicht immer von der Bildverarbeitungssoftware
eindeutig erkannt werden. Die Ursache hierfur ist, neben der verringerten Anzahl aus-
gewerteter Bilder, auch in dem integrierenden CCD-Kameramodul zu sehen, das auf-
grund der Fahrzeugbewegung an der Stelle des Aufrisspunktes einen ,verschmierten
Kontrastbereich* detektiert. Damit verringert sich der resultierende Grauwertgradient,
und eine entsprechende Ubereinstimmung mit dem trainierten PatMax-Muster ist nicht
mehr gegeben. Weniger problematisch ist dies fur Aufrisspunkte mit gréRerem AusmaR.
Die eindeutige Erkennung ist, mit der in Tabelle 8 angegebenen Motordrehzahl, beim
3., 4. und 5. Aufrisspunkt immer sichergestellt. Erst bei einer Erhhung der Motordreh-
zahl auf Werte n > 2000 umdr/min ist auch hier eine sichere Erkennung der verwende-
ten Aufrisspunkte nicht mehr gewahrleistet. Diesem Problem kann jedoch durch Verrin-
gerung des Kontrastwertes entgegengewirkt werden.

Um das Verhalten des Bauroboters bei der Verfolgung von gekrimmten Aufrisslinien zu
untersuchen, werden Aufrisslinien mit unterschiedlichen Krimmungsradien angebracht.
Die voll- bzw. teilautomatische Navigation des Roboters entlang einer Aufrisslinie, die
einen Krimmungsradius r >> 100 cm hat, verlauft mit der Bildverarbeitung unter Be-
rlicksichtigung der vorliegenden Umgebungsbedingungen stérungsfrei. Der Suchbe-
reich wird dabei zyklisch, entsprechend der Lage&dnderung des errechneten Schnitt-
punktes der Aufrisslinie mit der Bildoberkante, seitlich verschoben. Somit ist immer ge-
wahrleistet, dass die Aufrisslinie, trotz kurzzeitig ausbleibender Fahrtrichtungskorrektur
der Fahrzeugregelung (z. B. durch erhéhten Schlupf auf Gerdll), nicht aus dem Suchbe-
reich ,herauslauft”.

“‘”"_Iz"gsitionierun spunkt des
|Suchbereiches

| Geraden-Approximation falls |
Aufrisslinien-Segment

Suchbereich fiir Aufrisslinie im
Kamera—Erfassungsbereioh

Bild 74:  Falsche Positionierung des Suchbereiches bei Verfolgung von stark ge-
kriimmten Aufrisslinien
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Problematisch hingegen ist die Verfolgung von Aufrisslinien kleinerer Radien, wie in Bild
74 dargestellt. Da die Lange der Aufrisslinie innerhalb des Suchbereiches fir einen
Vergleich mit dem trainierten PatMax-Muster unzureichend ist, sind Anderungen hin-
sichtlich der Verschiebung des Suchbereiches notwendig. Entsprechend der in Bild 75
gezeigten Verschiebung umfasst der Suchbereich jetzt einen wesentlich gréfieren Anteil
der Aufrisslinie, wodurch wieder eine betriebssichere Aufrisslinien-Erkennung mdglich
ist.

Die verénderte Positionierung des Suchbereiches wird realisiert, indem dieser immer so
verschoben wird, dass der Mittelpunkt des Suchbereiches genau tber dem Mittelpunkt
der errechneten Geraden des gefundenen Aufrisslinien-Segmentes zu liegen kommt.

T l T z - - |

\\ |~ |Geraden-Approximation des.
5 ]gefundenen Aufrisslinien-
|Segmentes ;

e Isositioniél"ungﬂsguhkt des |
‘Suchbereichs beistark |
gekrimmten Aufrisslinien

Bild 75:  Verénderte Positionierung des Suchbereiches zur verbesserten Verfolgung
von stark gekriimmten Aufrisslinien

Um die gesamte Lange der gekrimmten Aufrisslinie im Kamera-Erfassungsbereich zu
analysieren, ist es zusétzlich notwendig, die Breite des Suchbereiches zu vergréRern.
Dadurch erhéht sich jedoch auch die Zykluszeit. Da die Fahrzeugregelung die Ge-
schwindigkeit entsprechend dem Winkel bzw. der Mittelpunktsabweichung der approxi-
mierten Aufrisslinie reduziert, ist dies jedoch vernachléssigbar.
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Bereits wahrend der Entwicklungsphase wurde der Prototyp immer wieder auf ver-
schiedenen Baustellen getestet, um frihzeitig technische und organisatorische
Schwachstellen aufdecken zu kénnen. Auf Seite der technischen Probleme trat beson-
ders das unruhige Fahrverhalten des Roboters hervor. Die Eingrenzung und Behebung
dieses Fehlers werden im ersten Teil dieses Kapitels erlautert.

Neben dieser maschinenbaulichen Frage stellten sich organisatorische Hurden als
Haupthindernis fir einen wirtschaftlichen Einsatz des Roboters heraus. Dies wird im
zweiten Teil des Kapitels diskutiert und es werden daraus Anforderungen fur eine idea-
le, automatisierungsgerechte Baustelle abgeleitet.

7.1 Optimierung des Fahrwerks zur Verbesserung der Bewegungsei-
genschaften des Prototypen

Bei der Durchfiihrung der ersten Baustellentests zeigte es sich, dass das Fahrverhalten
des Bauroboters nicht den Erwartungen entsprach. Es waren sehr starke Schwingun-
gen zu beobachten, die besonders bei Kurvenfahrten auf rauem Rohbeton auftraten.
Die Schwingungen erschwerten zunachst auch das Verfolgen der Aufrisslinie durch die
Kamera und héatten langfristig eine schnellere Abnutzung der Roboterhardware verur-
sacht. Deshalb sollten mit den im Folgenden beschriebenen Versuchen die Ursachen
dieser Schwingungen eingegrenzt und daraus Vorschlage zur Verbesserung des Fahr-
verhaltens abgeleitet werden.

7.1.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Zur Ermittlung der Schwingungsursachen mussten die Schwingungen an bestimmten
Punkten am Roboter gemessen werden. Durch einen Vergleich der Schwingungsam-
plituden und der -frequenzen zwischen den einzelnen Versuchen konnten dann Aussa-
gen Uber die Entstehung der Schwingungen und die Wirksamkeit der zu ergreifenden
MaRnahmen getroffen werden.

Daher wurde zur Durchfiihrung der Versuche zuerst ein kostengtinstiges Sensorsystem
(siehe Bild 76) zur Messung der Fahrzeugschwingungen aufgebaut. Den Kern des Sys-
tems bildet ein integrierter Beschleunigungsmesser der Firma Analog Devices vom Typ
ADXL202 [77]. Mit diesem Baustein ist es moglich, Beschleunigungen von + 2 g sowohl
in der x- als auch in der y-Richtung des ICs zu messen. Die Ausgangssignale des Bau-
steins werden verstarkt und zur Auswertung auf eine analoge Eingangskarte des Steu-
errechners des Transportmoduls gelegt. Die Abtastung der Spannung geschieht 1000
mal pro Sekunde. Da die zu erwartenden Schwingungen deutlich unter 100 Hz liegen,
ist eine zuverlassige Erfassung der Sensorsignale gewahrleistet (nach dem Abtasttheo-
rem muss die Abtastung mindestens mit dem Doppelten der Signalfrequenz erfolgen).
Insgesamt wurden 5 Sensormodule am gesamten Roboter angebracht, so dass eine
vollstédndige Erfassung der Schwingungen an allen kritischen Bereichen innerhalb einer
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7 Optimierung der Einsatzbedingungen des Roboters

Versuchsdurchfithrung sichergestellt war. Die Sensormodule wurden jeweils so am Ro-
boter befestigt, dass eine Messrichtung des ICs in Fahrtrichtung, die andere senkrecht
dazu ausgerichtet ist.
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Bild 76:  Ansicht eines Sensormoduls zur Messung der Schwingungen bei verschie-
denen Fahrsituationen (ber einen Beschleunigungsmesser

Eine Kalibrierung der Sensoren, d. h. eine eindeutige Zuordnung der gemessenen
Spannungswerte zur GréRe der Beschleunigung, erfolgte nicht, da nicht der Wert der
Beschleunigung, sondern die Frequenz der Schwingung die entscheidende MessgréRe
war. Allerdings kénnen die gemessenen Amplituden der einzelnen Sensorsignale und
der einzelnen Versuche miteinander verglichen werden, wodurch eine qualitative Aus-
sage Uber die Starke der jeweiligen Schwingung méglich ist.

7.1.2 Fahrverhalten auf Industrieestrich mit Gummikettengliedern

Die ersten Versuche wurden auf einem glatten, versiegelten Industrieestrich durchge-
fihrt, um das Fahrverhalten frei von unkontrollierbaren Einfliissen unterschiedlicher Bo-
denbeschaffenheiten dokumentieren zu kénnen. Es wurde mit maximaler Geschwindig-
keit geradeaus gefahren, wobei das Technologiemodul in der sog. Transportstellung
(also ohne eingebaute Zwischenstiicke und vollstandig abgesenkter Hubspindel) ge-
halten wurde. Diese Stellung ist durch die niedrigste Schwerpunktlage gekennzeichnet,
die der Roboter erreichen kann. Die Ergebnisse dieses Versuches sollen im Folgenden
als Referenz fur die weiteren Betrachtungen verwendet werden.
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7 Optimierung der Einsatzbedingungen des Roboters

Zur Bestimmung der charakteristischen Frequenz der Schwingung wurde mit geeigne-
ten Software-Tools eine Fourieranalyse der jeweiligen Signale durchgefiihrt. Das Er-
gebnis einer solchen Analyse ist beispielhaft in Bild 77 dargestellt.
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Bild 77:  Gemessene Sensorspannung und Ergebnis der Frequenzanalyse bei Gera-
deausfahrt auf Industrieestrich mit Kettengliedern aus Gummi

Charakteristisch sind dabei die Frequenzen von ca. 6 Hz, 12 Hz und 24 Hz. Als Ursa-
che dieser Frequenzen lasst sich die Erregungsfrequenz durch die Kettenglieder nach
folgender Rechnung ermitteln:

Bei einer Fahrt mit maximaler Geschwindigkeit betragt die Motordrehzahl ca. 3300 Um-
drehungen pro Minute, das entspricht 55 Umdrehungen pro Sekunde. Das eingebaute
Getriebe zwischen Motorwelle und Antriebsrad besitzt eine Untersetzung von 1 : 104.
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Somit filhrt das Antriebsrad ca. 0,5 Umdrehungen pro Sekunde aus. Da das Antriebsrad
auf seinem Umfang insgesamt 12 Zahne verteilt hat, sind pro Sekunde ca. 6 Kettenglie-
der im Eingriff. Durch diese Rechnung ldsst sich zeigen, dass diese Schwingungen vor
allem durch den Eingriff der Kettenglieder in das Antriebsrad hervorgerufen werden.
Dieser Effekt wird auch als Polygoneffekt bezeichnet, er entsteht dadurch, dass der
Zugstrang (die kraftfiilhrende Faser) im Gegensatz zu den reibschlissigen Antrieben
nicht mit dem Wirkkreis der Scheibe Ubereinstimmt, sondern diesen durch Sehnenele-
mente mit der Teilungslénge nur annéhert [7].

Ein weiterer Einflussfaktor, der im Spektrum aber davon nicht getrennt werden kann, ist
das Abrollen der Rader im Fahrwerk tber die relativ groken Offnungen (ca. 30 mm)
zwischen den einzelnen Kettengliedern, welches gerade in Verbindung mit dem hart
gefederten Fahrwerk weitere Schwingungen in den Roboter einleitet. Ahnliche Ergeb-
nisse lassen sich auch aus den Analysen fir die restlichen 9 Sensorsignale ableiten.

Verstérkt wird die negative Wirkung der Schwingungen noch dadurch, dass die Eigen-
frequenz vieler Teile des Technologiemoduls gerade 6 Hz oder ein Vielfaches davon
betrégt und so die betreffenden Teile in Resonanz schwingen. Abhilfe kénnte hier nur
durch eine Versteifung oder eine deutliche Verénderung der Massen erreicht werden.
Eine Versteifung wiirde eine Erhéhung des Gesamtgewichts zur Folge haben, diese
MaRnahme scheidet jedoch aus, da das Gewicht des Roboters schon an seiner oberen
Grenze ist. Eine Reduzierung der einzelnen Massen konnte durch Methoden der
Leichtbauweise erzielt werden, welche jedoch fiir einen Prototypen dieser Art zu auf-
wandig sind.

Dieser Versuch wurde anschlieBend in verschiedenen Variationen durchgefiihrt, wie
zum Beispiel mit unterschiedlichen Héhen des Arbeitsmoduls. Auch bei diesen Versu-
chen lassen sich im Wesentlichen die selben Aussagen wie bei der Durchfiihrung des
Grundversuchs treffen. Es kann daher mit ziemlicher Sicherheit gesagt werden, dass
die Schwingungen bei Geradeausfahrt vor allem durch den Polygoneffekt und die grofte
Teilung der Ketten hervorgerufen werden. Eine Reduzierung der Drehzahl bringt keine
nennenswerten Verbesserungen, da durch die hohe Untersetzung des Getriebes die
Hohe der Drehzahl nur unwesentlich auf die Kettenfrequenz durchschlagt und durch
eine Verlangsamung der Fahrt die gesamte Takizeit des Roboters gesenkt werden
wirde.

Versuche zum Fahrverhalten bei Kurven ergaben im Wesentlichen identische Ergebnis-
se, so dass auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden kann.

7.1.3 Fahrversuche auf Betonfliesen mit Gummikettengliedern

Zur Dokumentation der negativen Fahreigenschaften der Gummiketten auf Betonbtden
wurden dieselben Versuche auf Betonfliesen wiederholt. Exemplarisch wird ein Versuch
gezeigt, bei dem jeweils Rechts-Links-Drehungen im Stand durchgefiihrt wurden.

Die auftretenden charakteristischen Frequenzen liegen erneut im Wertebereich wie bei
den anderen Versuchen, auffallend ist aber die extrem hohe Schwingungsamplitude der
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gemessenen Sensorspannung. Bedingt durch die starken Schwankungen des Fahr-
zeugs und die daraus resultierende extreme Belastung des Materials wurde der Ver-
such auch nach ca. sechs Sekunden abgebrochen.
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Bild 78:  Gemessene Sensorspannung und Ergebnis der Frequenzanalyse fiir Kur-
venfahrten auf Betonfliesen mit Kettengliedern aus Gummi

Ursache flr diese starken Schwingungen ist die relativ groRe Haftreibung zwischen
Kettengliedern und Betonboden in Verbindung mit dem etwas knapp ausgelegten An-
triebssystem des Roboters. Die zu schwach dimensionierte Antriebsleistung vermag
den Roboter nicht vom Zustand der Haftreibung in einen konstanten Zustand der
Gleitreibung zu bringen. Das Drehmoment der Motoren baut zu Beginn der Drehung
eine Kraft zwischen Ketten und Boden auf. Sobald diese gréRer als die Haftreibung
wird, fahrt der Roboter ein kleines Sttick in die gewlinschte Richtung, allerdings eher in
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Form eines kleinen Sprungs. Mit der ersten Bewegung sinkt das benétigte Drehmoment
ab, aber bereits bei der ,Landung“ nach dem Sprung wird erneut eine groRe Kraft bent-
tigt, um den Roboter weiter anzutreiben. Diese steht nicht zur Verfligung, die Motoren
missen das Drehmoment erneut aufbauen, es folgt ein weiterer Sprung. Der Verlauf
der zur Verfiigung gestellten Kraft hat also die Form eines Sagezahns, wobei die Kraft
wahrend der Bewegung nie ausreichend ist, um eine Gleitreibung zwischen Ketten und
Boden zu erzielen.

Zusammenfassend |&sst sich festhalten, dass eine Aufteilung der beobachteten Effekte
notwendig ist. Die Schwingungen des Roboters bei Geradeausfahrten werden vor allem
durch den Polygon-Effekt und die unglinstige Teilung der Ketten (im Moment 64 mm)
hervorgerufen. Die so eingebrachte Erregungsfrequenz féllt zusatzlich mit den Eigen-
frequenzen von verschiedenen Teilen des Aufbaus zusammen. Diese Problematik kann
hier nur durch eine verringerte Teilung der Ketten behoben werden.

Die wesentlich schwerwiegenderen Schwingungen bei Kurvenfahrten oder Drehungen
im Stand (vor allem auf rauen Betonbéden) werden insbesondere durch die Haftreibung
zwischen den Kettengliedern aus Gummi und dem Boden, in Verbindung mit dem etwas
schwach ausgelegten Antriebssystem des Fahrwerks und dem hohen Gewicht des Ro-
boters, verursacht.

Abhilfe kann somit zum einen dadurch geschaffen werden, dass die Kettenglieder aus
einem Material gefertigt werden, welches einen niedrigeren Reibkoeffizienten als die
vorhandenen hat. Zum anderen kann die Teilung der Ketten verringert werden, wenn
Zwischenstiicke in die bestehenden Liicken der Ketten eingefiugt werden. Dadurch kann
die Zahnung der Antriebsrader erhalten werden, die Ubrigen Laufréder rollen dann je-
doch nicht mehr tber die relativ groken Offnungen zwischen den einzelnen Kettenglie-
dern ab, sondern auf einer ,quasi ebenen” Laufflache.

Zwischenstlick

Tragerband Federstah

Befestigungsschraube

Bild 79:  Vergleich der Originalkettenglieder aus Gummimaterial mit den modifizierten
Kettengliedern aus UHMW-Polyethylen mit Schmierstoff
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Die Originalkettenglieder bestehen aus einem diinnen Metalltréger, auf den das eigent-
liche Gummikettenglied aufvulkanisiert ist. Mit zwei Schrauben wurden insgesamt je 49
derartiger Kettenglieder fiir jede der beiden Ketten an das Tragerband, das aus einem
mit einem Metallgeflecht verstarkten Gummiband von ca. 80 mm Breite und ca. 6 mm
Dicke gebildet ist, befestigt. Um den grundsatzlichen Aufbau des Fahrwerks erhalten zu
kénnen, wurden zum einem Kettenglieder aus UHMW-Polyethylen [79] gefertigt, die in
den &uReren Abmessungen exakt den Originalkettengliedern entsprachen und mit den-
selben Befestigungen an der Kette angebracht werden konnten. Die Zwischenstlicke
wurden als einfache Quader aus dem selben Material ausgefiihrt, zur Befestigung an
der Kette wurden dinne Streifen aus Federstahl an den Quadern fixiert, die, wie in Bild
79 dargestellt, auf beiden Seiten iberstehen. Diese Uberstdnde wurden jeweils in Ker-
ben zwischen der Kette und den neuen Hauptkettengliedern geklemmt. Dadurch sind
die Zwischenstiicke gegen Herausfallen gesichert, trotzdem kdnnen sie sich in ihrem
Abstand zwischen den Hauptkettengliedern leicht verdndern, um bei der Umlenkung
des Tragerbandes um die vordere und hintere Umlenkrolle die Kette nicht zu sehr zu
versteifen.

7.1.4 Verbesserung der Fahreigenschaften durch neue Kettenglieder

Im Vergleich zu den Fahrversuchen auf dem Industrieestrich (vgl. Bild 77) ist in Bild 80
die gemessene Spannung fiir den selben Sensor mit den neuen Kettengliedern, jedoch
fur eine Fahrt auf einem glatten Betonestrich dargestellt. Die Fahrten wurden jeweils mit
voller Drehzahl, mit eingebauten kurzen Distanzstiicken und halber Hubh6éhe durchge-
fuhrt.

i mmmwiur kit ”’thﬂMlL»l;ﬂN’»Il e
20 AL et

Bild 80: Gemessene Sensorspannung fiir eine Fahrt geradeaus mit den Kettenglie-
dern aus UHMW-Polyethylen auf glattem Estrich auf einer Testbaustelle

Wahrend mit den alten Kettengliedern auf dem Industrieestrich Schwingungsamplituden
von durchschnittlich 50 mV auftraten, sind mit den neuen Kettengliedern nur noch Am-
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plituden von durchschnittlich 20 — 30 mV zu messen und dies, obwohl der Versuchsauf-
bau durch die eingebauten Distanzstiicke und den im Vergleich zum Industrieestrich
raueren Estrich der Testbaustelle eher unglinstiger geworden ist.

Dieselben Versuche wurden auch auf Rohbeton durchgefihrt, beispielhaft wird hier das
Ergebnis fur eine Messung erldutert, bei dem der Roboter eine Drehung nach rechts
vollzogen hat.
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Bild 81 : Gemessene Sensorspannung bei einer Rechtsdrehung auf Rohbeton auf der
Testbaustelle wéahrend einer Fahrt mit Kettengliedern aus UHMW-
Polyethylen

Wie zu erwarten war, sind die Messwerte bei einer Drehbewegung deutlich schlechter
als bei einer einfachen Fahrt geradeaus. Allerdings zeigen sowohl der optische Ein-
druck als auch der objektive Vergleich mit den alten Messungen auf den Betonfliesen,
dass auch fir diesen Fahrfall die neuen Kettenglieder eine deutliche Verbesserung ge-
bracht haben. Bild 78 zeigt zum Vergleich die gemessene Sensorspannung bei einer
Fahrt auf den Betonfliesen, wobei in diesem Versuch allerdings die Drehrichtung jeweils
nach ca. zwei Sekunden immer wieder gewechselt wurde.

Diese Vergleiche verdeutlichen, dass die Optimierung der Ketten erfolgreich abge-
schlossen werden konnte, weitere Verbesserungen im Fahrverhalten wirden sich nur
noch durch eine Erhdhung der Antriebsleistung (stérkere Motoren oder anderes Getrie-
be) realisieren lassen. Die Fahrzeugschwingungen konnten durch den Einsatz der neu-
en Kettenglieder deutlich reduziert werden, wie ein Vergleich der gemessenen Schwin-
gungsamplituden zeigt. Dies ermdglichte sowohl den einfachen Transport an den Ein-
satzort als auch die zuverldssige Erfassung der Linie und der Haltepunkte. Einfachere
Hindernisse konnte der Prototyp auf den weiteren Versuchsbaustellen trotzdem noch
Uberwinden.

Ein weiterer Vorteil war das einfache Umsetzen zwischen verschiedenen Aufrissfluch-
ten und die im Vergleich zu den alten Kettengliedern deutlich reduzierten Belastungen
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des Untergrunds. Obwohl die Kettenglieder und die Zwischenstlicke aus Kunststoff ge-
fertigt sind, zeigten sie nur minimale VerschleiRspuren.

Bild 82:  Vergleich der optimierten Kettenglieder mit den urspriinglichen Ketten nach
einem Baustelleneinsatz

Als Gesamtfazit 18sst sich nach Abschluss der Hardwareentwicklung festhalten, dass
der Roboter baustellentauglich ist. Mit dem modifizierten Kettenantrieb kann er im ge-
samten Bauraum, d. h. sowohl im AufRenbereich (z. B. bei der Anlieferung) als auch im
Innenbereich hinreichend gut navigieren. Die Verfolgung der Aufrisslinie, die teilweise
bereits verwischt oder unterbrochen war, funktionierte mithilfe des Bildverarbeitungssy-
stems sehr gut und die Haltepunkte wurden zuverlassig erkannt. Die integrierte Nei-
gungskorrektur ermdéglichte eine exakte, lotrechte Projektion der Haltepunkte an die
Decke, samtliche Bohrungen wurden innerhalb des Toleranzbereiches von + 3 mm ge-
setzt. Die Bedienung uber das graphische Benutzerinterface ermdglichte den anwesen-
den Facharbeitern, auch ohne langere Schulung, eine schnelle Einarbeitung in die Be-
dienung des Gerétes.

7.2 Organisatorische Optimierungen im Bauablauf zur Erh6hung der
Einsatzh&ufigkeit des Roboters

Neben den Problemen der Antriebsketten, die auf die gezeigte Weise behoben werden
konnten, haben sich vor allem organisatorische Probleme als Hemmnisse eines wirt-
schaftlichen Einsatzes des Roboters erwiesen. Diese Schwierigkeiten traten zutage, da
alle Tests auf den Baustellen jeweils zu dem Zeitpunkt durchgefihrt wurden, an dem
die Tatigkeit ,Montage der Befestigungselemente” im normalen, manuellen Bauablauf
eingeplant war, d. h. es erfolgte keine spezielle, ,robotergerechte” Planung des Bauab-
laufs.

7.2.1 Organisatorische Probleme bei der Einbindung des Roboters in den Bau-
ablauf

Nach den Erfahrungen der Baustellentests muss davon ausgegangen werden, dass der
Transport des Roboters zu seinem Einsatzort das schwierigste logistische Problem dar-

135



7 Optimierung der Einsatzbedingungen des Roboters

stellt. Gerade dieser Teilaspekt ist somit unter Kostengesichtspunkten ein wichtiges
Element der Einsatzplanung, da eine Verringerung der Nebenzeiten des Roboters (Ein-
richten, Transport, ...) eine deutliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit erwarten I&sst.

Folgende Kriterien sind fir eine zuigige Abwicklung des Transports des Roboters an
seinen Einsatzort zu beachten:

e Ladezonen und Ladehilfen missen fir die Anlieferung des Gerates angefordert und
bereitgestellt werden.

e Transportmdglichkeiten in das Geb&ude, wie zum Beispiel Aufziige, missen vor-
handen sein. Lastkrane sind dafur nur bedingt geeignet, da normalerweise an der
AuBenwand Geruste befestigt sind, welche einen Transport des Roboters in die ent-
sprechende Etage verhindern.

¢ Hindernisse auf der Einsatzetage in Form von abgestellten Baumaterialien oder be-
reits montierte Zwischenwénden sind zu vermeiden. Installationsleitungen am Ful3-
boden, offene Doppelbodenkanéle oder Treppenabséatze mussen beseitigt oder mit
Hilfskonstruktionen vorab tberbriickt werden.

Bild 83:  Abgestellte Baumaterialien und bereits installierte Wandkonstruktionen er-
schweren die Anlieferung des Roboters an den Einsatzort

Sobald der Roboter seinen Einsatzort erreicht hat, kann er nach einer kurzen Ristzeit,
die fur das Booten der Steuerung und dem Teachen der Aufrisslinien und Haltepunkte
erforderlich ist, sofort mit der Montagetatigkeit beginnen. Bei den Praxistests traten aber
folgende weitere Probleme auf, die bei einer griindlichen Vorbereitung des Roboterein-
satzes auf der Baustelle durch die betreffenden Bauunternehmen vermeidbar gewesen
waren:

e Fehlende Aufrisslinien: Obwohl der Einsatz des Roboters angekiindigt war, wurden
die betreffenden Rdume noch nicht vorbereitet, da andere Aufgaben des Tagesge-
schéfts die Monteure gebunden haben. Die Aufrissarbeiten wurden erst mit Ankunft
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des Roboters auf der betreffenden Etage begonnen, der Zeitaufwand fur einen
30 x 20 m groRen Raum betragt dazu fuir zwei Monteure ca. 5 Stunden.

e Abweichungen der realen Baustelle mit dem Bauplan waren noch nicht abgestimmt.
Diese Abweichungen treten meist erst bei der Durchflihrung der Aufrissarbeiten zu-
tage, die notwendigen Ausfiihrungsdnderungen missen erst von der Bauleitung ge-
nehmigt werden.

Nach dem Abschluss aller Transport- und Vorbereitungsaufgaben kann der Roboter mit
der Montagetatigkeit beginnen. Je nach Ablaufplanung auf der Baustelle haben zu die-
sem Zeitpunkt aber schon andere Gewerke an der Decke gearbeitet, d. h. es waren
bereits zahlreiche Deckenhindernisse in Form von Luftungskanélen oder Heizungsroh-
ren, Elektro- oder Sanitarinstallationen vorhanden, die den Automaten in seiner Tatig-
keit behinderten, da viele Dibelpositionen nicht mehr erreicht werden konnten. Aller-
dings wiirden solche eklatanten Planungsfehler auch die manuelle Montage behindern.
Nachteilig beim Einsatz des Roboters war es auch, dass haufig parallel mit der Montage
der Trennwande begonnen wurde, die dafiir verlegten Profile am Boden bzw. bereits
errichtete Trennwénde behindern den Roboter und erhéhen den Rangieraufwand be-
trachtlich.

Bild 84:  Deckenhindernisse erschweren die automatisierte Montage von Befesti-
gungselementen durch den Roboter

Die oben geschilderten Probleme bei den ersten Testeinsatzen zeigen deutlich, dass
der wirtschaftlich erfolgreiche Einsatz von Robotern oder Automaten technische und
organisatorische Anderungen an bestehenden Fertigungsstrukturen erfordert. Eine
Branche, welche diese Umstrukturierungen konsequent umsetzt, ist der Automobilbau.
Daher soll im Folgenden kurz gezeigt werden, wie die Automobilindustrie den Weg von
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der Handarbeit hin zu moderner Massenproduktion bewaltigt hat. Anschlieend werden
die wesentlichen Anforderungen an eine automatisierungsgerechte Baustelle daraus
abgeleitet.

7.2.2 Produktivititssteigerung durch organisatorische und technische Innova-
tionen

Seit der Einfiihrung der FlieBbandarbeit durch Ford im Jahr 1913 und den damals damit
verbundenen Anderungen in der Produktion - Einsatz standardisierter Teile, keine oder
nur geringe Variantenvielfalt: ,Any colour — so long as it's black* (Henry Ford) - unter-
liegt die Automobilproduktion einem steten Wandel und ist geprégt durch einen konstant
ansteigenden Automatisierungsgrad bei gleichzeitig zunehmender Flexibilitét im Pro-
duktangebot.

Grundsétzlich ist auffallend, dass jede Steigerung des Automatisierungsgrades im Au-
tomobilbau begleitet war von meistens parallel eingefiihrten technischen und organisa-
torischen Innovationen. So basierte das Produktionsmodell von Ford vor allem auf den
Ideen Taylors, der eine ,Steigerung der Produktivitdt der menschlichen Arbeit durch
eine Teilung der Arbeit in kleinste Einheiten, zu deren Bewaltigung keine oder nur ganz
geringe Denkvorgdnge zu leisten und die aufgrund des geringen Umfangs bzw. Ar-
beitsinhalts schnell und repetitiv zu wiederholen sind“ [73], vorgeschlagen hat. Ford
verstand es als einer der Ersten, diesen Aspekt der Arbeitsorganisation durch die Neue-
rung des FlieRbands technisch umzusetzen.

Nachdem sich die FlieRbandarbeit im Rohbau und der Endmontage durchgesetzt hatte,
blieb viele Jahre lang die Lackiererei die fehlende Verbindung einer durchgéngigen Me-
chanisierung der Produktion. Dieses Defizit konnte erst um 1960 mit der Entwicklung
neuer Lacke behoben werden. Die damit verbundene Reduzierung der Prozesszeit er-
méglichte den mechanisierten Transport der Karosserie. Dies wiederum trug wesentlich
zur Steigerung der Fertigungsqualitét bei, da Beschadigungen durch die manuelle
Handhabung vermieden werden konnten.

Steigende Nachfrage bei einem gleichzeitigen Mangel an Beschaftigten férderte in die-
sem Zeitraum den Einsatz erster Punktschwei3-Maschinen und der damit verbundenen
Steuerungstechnik. Diese Automaten boten zun&chst keinerlei Flexibilitat hinsichtlich
verschiedener Produktvarianten. Die Steigerung der Positioniergenauigkeit der Trans-
porteinheiten erméglichte in der Folgezeit einen héheren Mechanisierungsgrad der
Handhabungsoperationen bei der Montage an den Karosserien. Ab Anfang 1970 wur-
den verstarkt freiprogrammierbare Handhabungsgeréte mit mikroelektronischen Steue-
rungen entwickelt. Diese Geréte stellten die Basis dar, um den Karosserierohbau ab ca.
1975 véllig zu mechanisieren. Der Einsatz dieser ersten Roboter verhalt in Verbindung
mit neuen Spanntechniken zu einer Erhéhung der Variantenvielfalt in der Blechbear-
beitung. Fiat fiihrte in diesem Zeitraum den ersten beinahe vollautomatisierten und fle-
xiblen Rohbau ein.

Zu Beginn der siebziger Jahre entstand ein verstérktes Bewusstsein zur ergonomischen
Gestaltung von Arbeitsplatzen. Die Arbeitsorganisation nach Taylor gilt - bedingt durch
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die monotonen Arbeitsinhalte und die Fremdbestimmung der Werker - als inhuman.
Gravierende Probleme mit der Fertigungsqualitdt waren die Folge. Volvo versuchte da-
her 1974 in seinem neuen Werk in Kalmar die Endmontage neu zu organisieren. Die
Montagevorgénge wurden von 20 Teams mit je ca. 15 — 20 Arbeitern durchgefiihrt, wo-
bei die Taktzeiten daflir deutlich verlangsamt und gréRere Pufferbereiche vorgesehen
werden mussten. Zugleich wurden die ersten fahrerlosen Transportsysteme eingefihrt,
auf denen die Karosserien zur Endmontage von Station zu Station bewegt wurden.

Im Zuge einer fortschreitenden Humanisierung der Arbeitsbedingungen wurden weitere
Systeme, wie zum Beispiel das Rhonrad, eingefiihrt. Dadurch konnten die Monteure
unmittelbar von unguinstigen Arbeitshaltungen entlastet und weitere Steigerungen der
Fertigungsqualitét erzielt werden.

Durch technische Innovationen, wie etwa das kathodische Tauchlackieren, oder neue
Verbindungstechnologien, wie zum Beispiel Kleben statt Verschrauben, wurden weitere
Steigerungen der Fertigungsqualitat erzielt und neue Automatisierungspotentiale er-
schlossen. So konnten durch die Klebstoffe die Gummidichtungen der Frontscheiben
ersetzt und die Montage der Scheiben durch Roboter durchgefiihrt werden.

Produktivitat

U Automatisierungsgeréate U Organisationsformen
i T A S der Arbeit
U Vorfertigung, 2 : 2 er Arbei
Modulbauweise < S 1 Q Informationstechnische
U Materialien und | Vernetzung
Fertigungsverfahren | U Just-in-Time-Fertigung
|

I g o
"ragele o
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Bild 85:  Einfluss von technischen und organisatorischen Innovationen auf die Zu-
nahme der Produktivitat [112]

Ab ca. 1985 wurde der modulare Aufbau der Cockpits eingeftihrt. Dies erméglichte die
Montage der Subsysteme getrennt von der eigentlichen Montagestrale. Auf diese Wei-
se konnten die Fertigungslinien besser strukturiert und zuverlassiger gestaltet werden.
Die Montage der Subsysteme erfolgte zum Teil auf fahrerlosen Transportsystemen, die
den Monteuren einen ergonomischen Zugang zu allen Montagestellen erméglichten.
Die Einflihrung dieser Fertigungstechnologien erforderte eine starke informationstechni-
sche Vernetzung der Nebenlinien mit der Hauptfertigungslinie. Diese Entwicklungen
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fuhrten schlieBlich zum Konzept der Just-in-time-Fertigung (JIT). Auf diese Weise
konnten die Produktionskosten weiter gesenkt werden, da die kostenintensive Vorhal-
tung von Fertigungsmaterialien auf das fur die aktuell produzierten Komponenten not-
wendige Mal reduziert werden konnte.

Weitere Innovationen, wie die konsequente Einfilhrung von Teamarbeit, diverse Opti-
mierungen in den einzelnen Produktionsverfahren (zum Beispiel umweltvertrégliche
Lacke auf Wasserbasis) sowie die immer intensivere Vernetzung und Durchdringung
der Produktion durch moderne Informationstechnologien, steigerten die Produktivitat im
Automobilbau weiter, gleichzeitig konnte auch eine wesentlich vergréRerte Produktflexi-
bilitat erzielt werden.

Dieser Uberblick iber die Chronologie verschiedener Innovationen im Automobilbau
zeigt, dass das hohe Produktivitdtsniveau der Automobilindustrie nur erreicht werden
konnte, indem parallel zu den technischen Innovationen auch immer wieder organisato-
rische Innovationen eingefiihrt wurden. Die einzelnen, konkreten Innovationsschritte
lassen sich nicht direkt auf das Bauwesen Ubertragen, aber die Forderung nach einem
héheren Vorfertigungsgrad, nach neuen Werkstoffen und einem hoéheren Mechanisie-
rungsgrad der manuellen Tétigkeiten tritt auch im Bereich des Bauwesens immer wie-
der auf. Wahrend arbeitsorganisatorische Aspekte nach und nach den Erfordernissen
des Bauwesens angepasst wurden, bestehen auf Seiten der organisatorischen Innova-
tionen, wie zum Beispiel beim Einsatz der Informationstechnik im Bauwesen, noch gro-
Re Defizite.

7.2.3 Anforderungen an eine automatisierungsgerechte Baustelle

Die Ubertragung der Ergebnisse auf das Bauwesen zeigt, dass neue, ganzheitliche Be-
trachtungsweisen auch fir die Bauindustrie erforderlich sind. Die aktuelle Denkweise

Wie muss ein Roboter/Automat beschaffen sein, damit er in heutigen,
unverénderten Baustellen wirtschaftlich eingesetzt werden kann?*

muss ersetzt werden durch die Fragestellung

,Wie ist ein fiir eine bestimmte Aufgabenstellung optimierter Robo-
ter/Automat beschaffen und wie muss die Baustelle organisiert sein,
damit dieses Gerét optimal verwendet werden kann?*“

Die in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Schwierigkeiten beim Testeinsatz des Diibelroboters
unterstreichen diese Forderung. Problematisch dabei ist, dass im Gegensatz zum Au-
tomobilbau die Baustelle ein Konglomerat von verschiedensten, selbstéandigen Unter-
nehmen darstellt. Wahrend im Automobilbau Entscheidungen der Unternehmensleitung
fur die Durchfihrung von Automatisierungsprojekten unmittelbar nur die eigene Ferti-
gung betreffen bzw. die Marktmacht der Automobilkonzerne die Zulieferer zwingt, sich
Neuerungen anzuschlieRen, sind bei einem einzelnen Bauprojekt oftmals 20 und mehr
voneinander unabhangige Unternehmen betroffen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
meisten der Baufirmen kleine oder mittelstdndische Betriebe sind und kaum Investiti-
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onsmittel zur Durchfiihrung der notwendigen Umstrukturierungen aufbringen kénnen.
Umso schwerer ist daher die Umsetzung von organisatorischen Veranderungen, zumal
zusétzlich die Anzahl der Anbieter am Markt wesentlich héher ist als im Automobilbau.
Im Folgenden sollen die in Bild 85 gezeigten, wesentlichen Elemente einer derartigen
Umgestaltung fiir das Bauwesen kurz erlautert werden.

Auf der Seite der technischen Innovationen werden hauptséchlich geeignete Automati-
sierungsgeréate bendtigt. Die technischen Voraussetzungen zur Entwicklung derartiger
Geréte sind im Maschinenbau und der Automatisierungstechnik vorhanden. Allerdings
muss sorgféltig abgewogen werden, welche Tatigkeiten diese Automaten oder Roboter
tbernehmen sollen. Wie schon in Kapitel 3 gezeigt, sind dies vor allem Arbeiten, die fiir
den Menschen mit einer hohen kérperlichen Belastung oder mit einer Gefahr fiir seine
Gesundheit verbunden sind. AuBerdem kommen Arbeiten in Frage, welche die Auto-
maten wirtschaftlicher als die Menschen durchfiihren kénnen.

Zusétzlich ist es notwendig, Materialien und Fertigungsverfahren zu entwickeln, die ei-
nen effizienteren Einsatz der Automatisierungsgerate ermdglichen. So stellt zum Bei-
spiel das Gewicht der zu verarbeitenden Bauteile einen limitierenden Faktor fiir den
Einsatz von Automaten dar. Mit neuen Techniken und Materialien aus dem Leichtbau
koénnte dieses Problem reduziert werden. Fur eine Erhéhung des Vorfertigungsgrades
im Bauwesen sind neue Verbindungstechniken zu entwickeln, die eine schnelle und
haltbare Montage der Bauteile auf der Baustelle erlauben.

Die weitgehend automatisierte Vorfertigung von Bauteilen ist wie im Automobilbau ein
geeigneter Weg, den Automatisierungsgrad und die Produktivitét zu steigern. So kénn-
ten zum Beispiel mit komplexen Bausystemen fir den Innenausbau Module angeboten
werden, die bereits einen GroRteil der erforderlichen Installationen integriert haben und
mit intelligenten, geeigneten Verbindungstechniken auf der Baustelle montiert werden
kénnten [15], [121].

Diese technischen Neuerungen kénnen relativ einfach mit bestehenden Entwicklungs-
methoden erarbeitet werden. Problematisch sind dagegen vor allem die organisatori-
schen Innovationen, die parallel dazu erforderlich sind.

Damit sich die vom Roboter erzeugten Kosten rascher amortisieren, sind Stillstands-
zeiten des Gerates auf der Baustelle unbedingt zu vermeiden, bzw. méglichst kurz zu
halten. Wie schon erwéhnt, ist es zum einen wichtig, bereits die Anlieferung und ,Inbe-
triebnahme” des Roboters zu optimierten. Dazu muss den beteiligten Monteuren ein
Kostenbewusstsein fiir den Robotereinsatz vermittelt werden, um die Motivation fiir ra-
sches und zuverlassiges Bereitstellen der fur den Roboter notwendigen Infrastruktur zu
sorgen.

Zum anderen ist eine fiir den Robotereinsatz optimale Reihenfolge der Gewerke zu fin-
den, so dass der Montageroboter ohne gréRere Hindernisse arbeiten kann. Diese ge-
geniiber dem herkémmlichen Bauablauf veranderte Reihenfolge der Gewerke stellt die
gréRte Schwierigkeit dar, die einem erfolgreichen Robotereinsatz im Wege steht. Der
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Anbieter des Montageroboters ist normalerweise selbst nur einer von vielen Auftrag-
nehmen eines Bauherrn und kann daher den Bauablauf kaum beeinflussen.

Dennoch soll im Folgenden kurz ein idealisierter, robotergerechter Bauablauf diskutiert
werden, um ein Bewusstsein fir die notwendigen Anderungen zu erzeugen.

Da sich jede Baustelle individuell anders gestaltet, ist es unmdglich, einen allgemeinen,
fur alle Bauwerke gleichen Ablaufplan der Gewerke zu erstellen. Fir das Beispiel eines
Buroneubaus in Stahlbetonskelettbauweise mit vorgehéngter Fassade soll ein fir den
Robotereinsatz optimaler Ablaufplan der Gewerke beschrieben werden:

Bei diesem Bauverfahren wird zundchst Stockwerk fur Stockwerk aus Stahlbeton gefer-
tigt, wobei nur wenige Wande bzw. Stahlbetonsaulen die einzelnen Stockwerke tragen.
Nach Fertigstellung des Rohbaus wird dann die Fassade mit thermisch getrennten
Fensterelementen (meist aus Aluminium oder Stahl und Glas) geschlossen. Anschlie-
Rend oder parallel dazu beginnt der Innenausbau.

Diese Bauart mit vorgehangter Glasfassade hat zur Folge, dass die Raumaufteilung des
Gebaudes sich auch an das Raster der Fassade anpassen muss. So sind bereits so-
wohl der Standort méglicher Wande als auch das Raster der Decke festgelegt. Der
glinstigste und friiheste Zeitpunkt fur den Einsatz des Roboters im Ablaufplan der Bau-
ausflihrung ist also beim SchlieRen der Fassade oder sofort danach. Je friher die Ab-
hanger gesetzt werden, desto weniger Behinderungen durch Hindernisse sowohl am
Boden als auch an der Decke treten auf. Der frihzeitige Einsatz hat zuséatzlich den
Vorteil, dass noch meist die nichttragenden Innenwénde fehlen, da sie entweder erst
gemauert oder in Trockenbauweise gebaut werden. Daher kann der Roboter lange
Fluchten abarbeiten.

Bild 86: Ideale ,Roboterbaustelle”: Stahlbetonskelettbauweise mit Fassadenverklei-
dung, keine Decken- oder Bodenhindernisse

Nachdem die Abhénger gesetzt sind, kénnen die Installateure ihre Leitungen und Ka-
nale verlegen, wobei geméaR der Vorplanung die Anzahl der Konfliktpunkte hinsichtlich
der Lage der Abhinger und der Fiihrung der Installation minimiert sind. Der Innenaus-
bau erfolgt dann weiterhin wie bisher durch Einziehen der Innenwénde, Legen des Est-
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richs, Einbauen von Heizung, Sanitaranlagen und Luftung, Elektroinstallation bis hin zur
Fertigstellung.

Kurz vor den abschlieBenden Malerarbeiten werden vom Deckenbauer schlieRlich die
Unterkonstruktion bzw. die Bandraster an den vorbereiteten Deckenabhangern befestigt
und exakt nivelliert. Dann werden die Deckenplatten eingehangt oder die Unterkon-
struktionen mit Gipskartonplatten beplankt und verspachtelt.

Wichtigste Forderung dieser Uberlegungen ist eine enge Abstimmung aller Beteiligten
an einem Bauwerk, da im Falle der Montage von Befestigungselementen an der Decke
auch die weiteren Installationen wie Kabelkanéle, Luftungsschachte, Rohrleitungen,
Sprinkleranlagen usw. geplant sein missen, um eventuellen Konfliktpunkten mit den
Deckenabhangern vorzubeugen. Sinnvollerweise kénnte dies mit modernen Mitteln der
Informationsverarbeitung erfolgen. Doch gerade die Vernetzung bereitet auf der Bau-
stelle Schwierigkeiten. Das Haupthemmnis liegt darin, dass die Gesamtplanung des
Bauwerks vor Beginn der Ausfiihrung beendet sein muss. Obwohl diese Forderung
theoretisch sofort umsetzbar wére, scheitert es in der Praxis zum einen an der oftmals
unklaren Verwendungssituation eines Gebaudes. Gerade im Verwaltungsbau kommt es
hé&ufig vor, dass der Rohbau abgeschlossen wird und friihestens mit Abschluss eines
Mietvertrages fur die Buroflachen die endgtiltige Ausbausituation geklart ist und erst
dann der Ausbau geplant werden kann, da die spateren Nutzer die Innenausstattung
wesentlich prdgen. Zum anderen erfordert eine abgeschlossene Gesamtplanung vor
Ausfuhrungsbeginn einen erheblichen Mehraufwand an Planungszeit vom Planer, die
jedoch selten zur Verfigung steht. Bei gréReren Bauprojekten arbeitet zudem nicht
mehr ein einzelner Architekt an der Planung, sondern mehrere Spezialisten sind fur fur
die unterschiedlichen Gewerke verantwortlich, die dartiber hinaus auch an unterschied-
lichen Orten sein kénnen. Dadurch wird die Koordination im gesamten Bauprojekt wei-
ter erschwert.

Zur Gewabhrleistung einer engen Abstimmung mussen die aktuellen Planungsstande
aller Gewerke in einem zentralen, digitalen Gebdudemodell verfiigbar sein [16], [104].
Verfahren dafiir sind bei fast allen gréReren CAD-Anbietern [84], [83] auf dem Bausek-
tor vorhanden, jedoch fehlt eine einheitliche Schnittstelle, welche den durchgéngigen
Datenaustausch ermdglicht. Zusatzlich sollten 3D-Modelle aller Bauteile, die bei der
Errichtung des Rohbaus oder beim Ausbau verwendet werden, von den jeweiligen Her-
stellern - &hnlich den Konstruktionselementen im Maschinenbau - angeboten werden,
die Uber definierte Schnittstellen in das digitale Gebaudemodell eingebunden werden
kénnen. Dieses stellt somit bereits das virtuelle Ebenbild des spateren Bauwerks dar
[62].

Die Modellierung aller Bauelemente gewahrleistet, dass Konfliktsituationen friihzeitig
erkannt und behoben werden kénnen. Idealerweise kdnnte sogar der Bauablauf auf der
Basis dieser Daten vorab simuliert und der richtige Einsatzzeitpunkt fir den Roboter
gefunden werden. Je mehr Roboter oder Automaten eingesetzt werden sollen, um so
wichtiger wird die Durchfiihrung einer derartigen Geb&udeplanung.
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Diese Wunschvorstellung einer modernen Baustelle wird haufig geéduRert, doch er-
scheint ihre Umsetzung in die Praxis nur langfristig méglich, zumal erst Grundlagenfor-
schung auf diesem Feld betrieben wird [5], [1]. Fur einen kurz- und mittelfristig wirt-
schaftlichen Einsatz von Automaten und Roboter muss eine Gewerkfolge, wie sie oben
beschrieben wurde, eine suboptimale, realisierbare Zwischenlésung darstellen. Trotz-
dem kann auf diese Weise weitere Erfahrung durch den Einsatz des Gerétes gewonnen
werden.
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AbschlieRend soll ein kurzer Blick auf die Perspektiven der Automatisierung am Bau
geworfen werden. Aussagen zu deren kinftigen Entwicklung gestalten sich als sehr
schwierig, da zum einen langfristige Prognosen der Gesamtwirtschaft, von der das
Bauwesen abhangt, schwierig sind und zum anderen nur sehr wenige Bauunternehmen
neben der Bewaltigung ihres Tagesgeschéftes Uberhaupt Kapazitdten darauf verwen-
den, sich mit derartigen Fragestellungen zu befassen.

Besonderes Gewicht fir die Entwicklung kinftiger Systeme der Bauautomatisierung
sollte auf den Hochbau gelegt werden, da sein Anteil am gesamten Bauaufkommen in
der Bundesrepublik Deutschland zur Zeit fast 75 % betragt, wobei knapp die Halfte auf
den Wohnungsbau entféllt. Berticksichtigt man diesen bedeutenden Anteil am Gesamt-
bauvolumen und den hohen Lohnkostenanteil, dann ruht hier ein beachtliches Rationa-
lisierungspotential, da gleichzeitig der Maschineneinsatz in diesem Bereich nur zwi-
schen 4 % und 8 % liegt. Jedoch erschwert die unstrukturierte Baustellenumgebung
sowie der Unikatcharakter von Gebduden den Einsatz automatisierter Systeme. Der
Produktivitatsfortschritt in der Bauindustrie betragt zur Zeit nur etwa 1 — 2 % j&hrlich, im
Vergleich zu etwa 20 % in der Automobilbranche. Hier ist ein integraler Ansatz notwen-
dig, um den Anforderungen gerecht zu werden [12].

GesamtbaumaRnahmen
StraRenbau in Deutschland

Tiefbau

Hochbau 1990 Hochbau 2000 Hochbau 2020

2/3 Né 1/2 Nedb 1/3 Neub
Yanierung anierung erung

Bild 87:  Verlagerung der Schwerpunkte im Hochbau vom Neubau zur Sanierung [17]

Bei der Betrachtung kiinftiger Einsatzfelder fir die Bauautomatisierung muss beachtet
werden, dass eine Schwerpunktverlagerung von Neubauten hin zu Sanierungen pro-
gnostiziert wird. Daraus lasst sich ableiten, dass die herkémmlichen und bewé&hrten
Bautechniken noch lange angewendet werden missen, da sie im Moment am besten
geeignet erscheinen, die Sanierungsaufgaben zu bewaltigen. Daraus lasst sich aber
auch ein hoher Forschungs- und Entwicklungsbedarf fiir recycling- und sanierungsge-
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rechte Gebaudegestaltung ableiten, weil fur die zur Zeit errichteten Gebdude eine Sa-
nierung — méglicherweise sogar mit Automaten und Robotern - bereits mit eingeplant
werden kdnnte.

8.1 Trend der Automatisierung im Bauwesen

In Kapitel 3 wurde bereits eine Studie vorgestellt, mit der Humanisierungs- und Rationa-
lisierungspotentiale im Bauwesen ermittelt wurden. Im Rahmen dieser Umfrage wurde
aber auch nach méglichen Trends der Automatisierung im Bauwesen gefragt. So wur-
den die Méglichkeiten zur Steigerung der Produktivitdt am Bau, die Ansichten uber ei-
nen Einsatz von Automaten und Robotern auf der Baustelle, eine weitere Zunahme der
Standardisierung von Baumaterialien und -prozessen und der Entwicklungsbedarf an
technischen Hilfsmitteln analysiert. Die wichtigsten Ergebnisse daraus werden im Fol-
genden diskutiert.

8.1.1 Maéglichkeiten fiir eine kurz-, mittel- und langfristige Steigerung der Produk-
tivitat am Bau

Fur die nahere Zukunft erhofft sich die Mehrheit der Befragten eine Steigerung der Pro-
duktivitt Uber organisatorische Verbesserungen. Speziell eine Erhdhung des Pla-
nungsanteils bzw. der weitgehende Abschluss der Ausfilhrungsplanung vor Baubeginn
werden haufig genannt. Dieses Ergebnis bestatigt zahlreiche Aussagen aus den vor-
hergehenden Kapiteln, worin ebenfalls die mangelhaften Organisationsstrukturen als
Haupthemmnis einer htheren Produktivitat identifiziert wurden.

Keine oder geringe
Méglichkeiten

Sonstiges [Z

Vorfertigung und
Standardisierung |

Technische
Verbesserungen |

Organisatorische
Verbesserungen

T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Anzahl der Antworten

Il kurzfristig (1-2 Jahre) E mittelfristig (5 Jahre) O langfristig (10 Jahre)l

Bild 88:  Méglichkeiten zur Steigerung der Produktivitat am Bau (Mehrfachnennungen
mdglich)

Angeregt wird eine Integration ahnlicher Gewerke, um das Spektrum der verschiedenen
Tatigkeiten zu konzentrieren, die Ansprechpartner zu bindeln und somit auch eine Re-
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duktion der Haftenden im Falle einer Gewahrleistung zu erzielen. Beispielsweise kénnte
der vorgestellte Roboter zur Montage von Deckenbefestigungselementen zusatzlich
samtliche Befestigungen anderer Gewerke (Elektro-, Heizungsinstallation, ...) iberneh-
men. Indirekt kdnnte dies Auswirkungen auf die Fertigungsqualitat und somit eine Ver-
minderung der Nachbesserungsarbeiten haben. Gewuinscht wird eine Verbesserung der
vorhandenen CAD-Programme auch im Hinblick auf das Baustellenmanagement und
die Koordination und Uberwachung der Bauausfiihrung. Weiterhin wird auf eine Ver-
besserung und Verkiirzung der Kommunikationswege aller am Bau Beteiligter gedréngt.
Die technischen Verbesserungen und Neuentwicklungen bleiben kurzfristig eher im
Hintergrund, da hierfir Entwicklungszeit fehlt. Allerdings besteht durchaus die Forde-
rung nach einer Steigerung des Maschineneinsatzes, um die Gesundheit der Bauar-
beiter zu schonen. GréRere Chancen werden schon bald einer Zunahme des Vorferti-
gungsanteils von Bauelementen und -systemen eingerdumt, wodurch man sich eine
Vereinfachung der Montage und somit eine Verkuirzung der Bauzeit erhofft. Ansonsten
werden in naher Zukunft die Chancen eher in der Ausbildung bzw. der Motivation der
Mitarbeiter und in einer stérkeren Uberwachung der Fertigungsqualitét gesehen.

Mittelfristig dagegen erscheint die Erhthung des Vorfertigungsanteils und der Standar-
disierung am erfolgsversprechendsten. Je groRer der Zeithorizont ist, um so mehr
Chancen werden einer zunehmenden technischen Weiter- oder Neuentwicklung von
Baumaschinen und -geréten Uber bedienergefiihrte Automaten bis hin zu autonomen
Robotern flir eine Steigerung der Produktivitat eingerdumt. Mit der Forderung nach
mehr Vorfertigung, einer Entwicklung von Baukastensystemen und einer Erhéhung des
Komplettierungsanteils von industriell vorgefertigten Bauelementen treten nun mehr und
mehr Aspekte der Standardisierung in den Vordergrund. So werden zum Beispiel die
Vereinheitlichung der Rastermalle und die Standardisierung von haufig vorkommenden
Arbeitsprozessen gefordert, um den Einsatz von mehr automatisierten Geraten zu er-
mdoglichen. AuBerdem werden Rationalisierungspotentiale im Einsatz neuer Werkstoffe
gesehen, die leichter zu montieren bzw. zu verarbeiten und wiederverwertbar sind. Ein
denkbares langfristiges Szenario ist auch die Realisierung von Rationalisierungseffek-
ten durch den Verkauf einer Komplettleistung, welche die Planung, Errichtung und den
Betrieb des Gebdudes umfasst. Langfristig kénnte sich der Zwang zu einer Rationalisie-
rung durch eine mogliche Steigerung der Léhne in Osteuropa weiter verstarken.

Jedoch gibt es auch eher pessimistische Einschatzungen, die keine oder nur geringe
Mdglichkeiten fiir eine Produktivitdtssteigerung sehen, tberwiegend aber im kurzfristi-
gen Bereich. Als Hauptgriinde werden das knappe finanzielle Potential in den Betrie-
ben, die Méglichkeit auf Arbeitskrafte aus Niedriglohnlandern zugreifen zu kénnen und
die eher allgemeine trdge Reaktion der Baubranche auf Innovationen genannt. AuRer-
dem wird durchaus infrage gestellt, ob Automatisierung und Roboter einen Rationalisie-
rungseffekt bewirken oder vor allem die Arbeiter physisch entlasten. Je langer dagegen
der betrachtete Zeitraum gew&hlt wird, um so optimistischer werden die Md&glichkeiten
zur Produktivitdtssteigerung gesehen.
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8.1.2 Baustelle der Zukunft

Zur Klarung dieses Themenkomplexes wurden die Teilnehmer zuerst einmal nach dem
Trend bei der Errichtung, der Renovierung und dem Rtickbau von Geb&uden gefragt.

Obwohl in dieser Frage drei véllig verschiedene Bereiche des Bauens angesprochen
werden, zeichnet sich wiederum eine klare Mehrheit fur die Verwendung von Fertigtei-
len ab, wobei deren Verarbeitung durch bedienergefiihrte Automaten der Montage
durch die Handwerker vorgezogen wird. Rein organisatorische Aspekte, wie die verbes-
serte Bauplanung bei eher gleichbleibender Ausfiihrung, werden allerdings ebenfalls als
sehr wahrscheinlicher Trend angesehen.

Sonstige:

Roboter errichten Bauwerk

Roboter montieren Fertigteil

keine wesentlichen Veranderunge

Roboter Gibernehmen Montagetatigkeite

Verbesserte Bauplanun

Handwerker montieren Fertigteile [

Automaten montieren Fertigteile |

0 20 40 60 80 100
Anzahl der Antworten

Bild 89:  Trend bei der Errichtung, der Renovierung und dem Riickbau von Gebé&uden
(Mehrfachnennungen méglich)

Der Einsatz von autonomen Robotern, sei es fiir die Montage von Fertigteilen oder fir
die Ausfuihrung einzelner Arbeitsprozesse, erscheint eher unwahrscheinlich. Anséatze
aus Japan, wo Roboter bzw. Hochhausbaumaschinen bereits ganze Geb&ude in Form
einer Feldfabrik errichten, kénnen sich die Befragten am wenigsten vorstellen. Da die
Vielfalt der Aufgaben weiterhin die traditionelle Bauweise erforderlich machen wird,
glauben viele der Befragten, dass keine oder nur sehr geringe Anderungen gegentber
den aktuellen Bauprozessen auftreten werden.

Das Schlagwort ,Montage statt Bauen“ eignet sich am besten als Oberbegriff, der die
Baustelle der Zukunft nach Meinung der Befragten kennzeichnet. Zum selben Ergebnis
gelangt man auch bei Betrachtung von Bild 88 als Ergebnis der Frage nach Mdglich-
keiten zur Produktivitdtssteigerung. Die Mehrzahl der Antworten zielt auf eine deutliche
Zunahme des Vorfertigungsanteils ab, die Tatigkeiten auf der Baustelle werden im We-
sentlichen Montageaufgaben sein. Der hohe Vorfertigungsanteil bedeutet eine Zunah-
me der Trockenbaumethoden auf der Baustelle, die Nassbaumethoden werden mehr
und mehr auf die Fertigteilwerke verlagert werden.
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Bild 90:  Stichworte zur Baustelle der Zukunft (Mehrfachnennungen méglich)

Die Montage auf der Baustelle wird zum Teil mit bedienergefiihrten Automaten (40 %
Anteil an den verbesserten Werkzeugen), mit mobilen Robotern (28 % Anteil an den
verbesserten Werkzeugen) und mit herkémmlichen, aber technisch weiter entwickelten
Werkzeugen (17 % Anteil an den verbesserten Werkzeugen) erfolgen. Parallel mit einer
Zunahme der Vorfertigung und dem gesteigerten Einsatz von verbesserten Werkzeu-
gen, Automaten und Robotern wird eine verbesserte Planung bzw. eine Anpassung der
Organisationsstrukturen und der Logistik (zum Beispiel optimierte Just-in-Time-
Lieferung des Baumaterials) im Bauablauf als unbedingt notwendig angesehen.

Auffallend ist, dass keine homogene Meinung Uber die Qualifikation der beschaftigten
Bauarbeiter gebildet werden kann. Zum einen kénnte eine hochgenaue Vorfertigung
den Einsatz von schlecht ausgebildeten Arbeitern aus Niedriglohnldndern erméglichen,
zum anderen bedingt die Wartung und Bedienung der Automaten oder Roboter qualifi-
ziertes Personal, das speziell ausgebildet und geschult wird. Insgesamt wird aber die
Anzahl der am Bau Beschéftigten als ruicklaufig eingestuft.

8.1.3 Chancen und Voraussetzungen fiir einen verstirkten Einsatz bedienerge-
flihrter Automaten oder autonomer Roboter am Bau

Neben den grundsatzlichen Fragen zur Steigerung der Produktivitét oder der Baustelle
der Zukunft sollten die Teilnehmer der Studie speziell ihre Meinung zum Themenkreis
der bedienergefliihrten Automaten bzw. der autonomen Roboter duftern. Diese Frage-
stellung wurde erneut in zwei Stufen analysiert. Zuerst sollten die Befragten ihre grund-
sétzliche Haltung zu den Chancen eines Einsatzes von bedienergeflihrten Automaten
bzw. autonomen Robotern darlegen und diese begriinden.

Die Hauptargumente fur einen Einsatz von bedienergefihrten Automaten oder auch
autonomen Robotern sind nach Meinung der Befragten die Einsparung von Personal-
kosten, die Steigerung der Fertigungsqualitit, eine Verbesserung des Arbeitsschutzes
bzw. eine Erhéhung der Arbeitssicherheit.

149



8 Trends und Perspektiven der Automatisierung am Bau

sehr schlecht

indifferent F—

gut |

sehr gut

30 50 60 70
Anzahl der Antworten

O Bedienergefiihrte Automaten Autonome Roboter J

Bild 91:  Chancen fiir den Einsatz bedienergefiihrter Automaten und autonomer Ro-
boter

Eine klare Mehrheit der Befragten sieht die Chancen fiir einen verstérkten Einsatz vor
allem bei den bedienergefiihrten Automaten. Damit lieRe sich auch die Detailausfiih-
rung von Individualbauten realisieren, zugleich sind die Automaten vermutlich glinstiger
zu fertigen als autonome Roboter. Ein weiteres Argument flr die bedienergefiihrten
Automaten ist, dass am Bau h&ufig Probleme auftreten, die nur durch jahrelange Erfah-
rung gelést werden kénnen. Daher wird der Mensch nicht von der Baustelle wegzuden-
ken sein, allerdings wiirden Arbeitserleichterungen fur die Bauarbeiter durchaus be-
gruRt werden.

Gegen autonome Roboter spricht vor allem die unstrukturierte Baustelle und die sich
pausenlos dndernden Rahmenbedingungen. Weitere Bedenken bestehen hinsichtlich
der Betriebssicherheit und der generellen Flexibilitdt bzw. der méglicherweise zu haufig
notwendigen Umprogrammierung der Geréate. AuRerdem gibt es fir die Bedienung sol-
cher Geréate noch kein qualifiziertes Personal zur Verfigung. Einsatzméglichkeiten von
,echten“ Robotern werden eher im Bereich der Vorfertigung gesehen, da in einer Fab-
rikanlage die Umgebungsbedingungen geschaffen werden kénnen, die fiir einen wirt-
schaftlichen Einsatz notwendig sind. Aber es fehlt nach Meinung der Befragten auch
noch eine Standardisierung der Bautechniken, zum Beispiel der Befestigungstechnik fir
Installationen auf ein oder zwei genormte Systeme, um die Vielzahl an unterschiedli-
chen Halterungen und Fiihrungssystemen zu reduzieren und so die Entwicklung und
den Einsatz von Robotern zu erleichtern. Auf der anderen Seite wiirden gerade Roboter
eine Reduktion des menschlichen Fehlverhaltens und somit eine Erhéhung der Ferti-
gungsqualitdt ermoglichen. Einsatzfelder fur autonome Roboter werden allenfalls im
Stralen-, Tunnel- und Briickenbau oder bei der Telediagnose von Bauwerken oder
Rohrleitungen gesehen.

Gegen einen Einsatz von bedienergefiihrten Automaten oder autonomen Robotern
spricht nach Meinung der Befragten die Verfugbarkeit von Subunternehmern aus Nied-
riglohnlandern und die Héhe der bendétigten Investitionsmittel, die einen wirtschaftlichen

150



8 Trends und Perspektiven der Automatisierung am Bau

Einsatz dieser Gerate in Frage stellen und die momentan schlechte Auftragslage, wel-
che die notwendige Investition unméglich macht.

Diese Ergebnisse werden durch eine vom Fachverband Bau- und Baustoffmaschinen
im VDMA durchgefiihrten Delphi-Studie bestatigt. Die dazu befragten Experten erwar-
ten, dass Industrieroboter oder Automaten bis ca. 2010 wirtschaftlich auch auf Baustel-
len eingesetzt werden kdénnen, Industrieroboter allerdings nur fur Wandaufbauten und
Verputzaufgaben. Automaten dagegen kdnnten zusétzlich die Installation von Versor-
gungsleitungen tbernehmen. Neben den geringen wirtschaftlichen Anreizen sehen die
Experten vor allem Probleme mit der Arbeitssicherheit als Hirden fir einen verbreiteten
Robotereinsatz auf Baustellen an [24].

In der zweiten Stufe sollten dann auch Voraussetzungen genannt werden, die nach
Meinung der Befragten fiir die Einfiihrung dieser Gerate als notwendig erachtet werden.

Sonstiges

Veranderung der Personalkosten
Technische Verbesserungen
Organisatorische Verbesserungen

Qualifikation des Personals

Standardisierung und Vorfertigung [~

T T
0 10 20 30 40 50 60
Anzahl der Antworten

Bild 92:  Voraussetzungen ftir die Einfiihrung von Automaten und Robotern am Bau
(Mehrfachnennungen méglich)

Far die Mehrheit der Befragten ist eine weitergehende Standardisierung bzw. ein er-
hoéhter Vorfertigungsanteil die wichtigste Voraussetzung fiir die Einfiihrung von bedie-
nergefiihrten Automaten oder von Robotern. Mit deren Einsatz werden aber erhéhte
Anforderungen an die Qualifikation des Personals erwartet, da die Automaten und Ro-
boter verantwortungsbewusste Bediener und ein geschultes Servicepersonal benétigen
werden. Zum Teil wird die Erwartung geduRert, dass eine zunehmende Automatisierung
am Bau zu neuen Berufsbildern fiihren kénnte.

Als weitere Hilfe sollten organisatorische Verbesserungen eingefiihrt werden, welche
neben der bereits mehrfach angesprochenen optimierten Planung des gesamten Bau-
geschehens eine Ankopplung der Automatisierungsgeréte sowohl zu Steuerungszwe-
cken als auch fir Aufgaben der Qualitatssicherung erméglichen.

Auffallend ist, dass einige der Befragten eine Anhebung des Lohnniveaus bzw. einen
Ausschluss der Subunternehmer aus Niedriglohnldndern als Voraussetzungen nennen.
Damit soll zum Ausdruck gebracht werden, dass bei der aktuell herrschenden Wettbe-
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werbssituation und dem verbreiteten Einsatz von Arbeitern aus Niedriglohnlédndern der
Einsatz von Automaten oder Robotern noch zu kostspielig ware und damit keine wirt-
schaftliche Alternative darstellt. Als weitere Voraussetzungen werden die Bereitstellung
von mehr Forschungsgeldern bzw. die Mdéglichkeit einer Anschubfinanzierung fir die
Anschaffung neuer Automatisierungslésungen genannt. Wichtig erscheint einigen Be-
fragten auch das Einsetzen eines Stimmungsumschwungs zugunsten von mehr Ratio-
nalisierung und einem vermehrten Einsatz von Automatisierungslésungen. Dazu
mussten aber positive Beispiele im Einsatz aufgezeigt werden.

Diese Aussagen werden erneut von der oben erwéhnten Delphi-Studie bestatigt. Deren
Experten sehen eine Verbesserung der Arbeitsvorbereitung und eine intensivere Koor-
dination der Gewerke als Hauptforderungen fiir einen Robotereinsatz an. Dartiber hin-
aus wird eine Erhéhung der Qualifikation der Bauausfiihrenden als Einsatzvorausset-
zungen fiir Roboter oder Automaten gesehen. Andererseits erwarten die Experten, dass
durch eine Erhéhung des Vorfertigungsanteils sogar der Einsatz von Robotern oder
Automaten auf der Baustelle erlibrigt werden kénnte [24].

8.1.4 Entwicklungsbedarf an technischen Hilfsmitteln
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Bild 93:  Entwicklungsbedarf fiir technische Hilfsmittel (Mehrfachnennungen méglich)

Die Antworten auf diese Frage bestétigen den grundsatzlichen Trend, der sich aus der
gesamten Meinungsanalyse ableiten I&sst, namlich die Forderung nach besseren Pla-
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nungsmoglichkeiten und einem zunehmenden Vorfertigungsgrad. Damit verbindet sich
der Wunsch nach einer optimierten Abstimmung sowohl in der Planungsphase als auch
wahrend der Bauausfiihrung. Dazu sind aber nach Meinung der Befragten erweiterte
Kommunikationseinrichtungen (Internet, Videokonferenzen, ...) erforderlich. Grundséatz-
lich wéren diese Techniken schon verfugbar, doch geht deren Einflhrung in das Bau-
wesen recht zégerlich voran. Zuséatzliche Hilfsmittel fur die Planungsphase, wie Simula-
tionswerkzeuge oder Virtual Reality fur die Visualisierung des Bauwerks, werden eben-
falls recht haufig genannt.

Neben einer Verbesserung der Kommunikation wahrend der Bauausfiihrung erscheint
der Einsatz von bedienergeflihrten Automaten den Befragten ebenfalls als ein realisti-
scher Entwicklungstrend. Eine Steigerung der Méglichkeiten, das Baugeschehen online
zu Uberwachen, sollte zusétzlich noch verstarkt bereitgestellt werden.

8.2 Fazit und Bewertung

Insgesamt lassen sich zwei Kernaussagen aus der Meinungsumfrage ableiten, ndmlich
zum einen die Notwendigkeit flr eine Erhéhung des Planungsaufwands vor Beginn der
Bauausfiihrung und zum anderen eine Zunahme des Vorfertigungsanteils. Im folgenden
Kapitel sollen diese Aussagen noch einmal zusammengefasst und unter den Zielen der
Studie bewertet werden.

Zunehmender
Vorfertigungsgrad
, - Weitere Zunahme der
Standardisierung Planung
Baustelle
der
Zukunft
Gewerkeintegration Bedienergefuhrte
2V , Automaten
Hohere Qualifikation Montage statt
der Mitarbeiter Bauen

Bild 94:  Wesentliche Merkmale der Baustelle der Zukunft [46]
8.2.1 Zunahme des Vorfertigungsanteils

Die Erhéhung des Vorfertigungsgrades kénnte neben einer Steigerung der Geschwin-
digkeit der Bauausfiihrung eine Zunahme der Fertigungsqualitat bewirken, da diese Ar-
beiten unabh&ngig von klimatischen Schwankungen und den schlechteren Arbeitsbe-
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dingungen auf der Baustelle in einer definierten Fabrikumgebung durchgefiihrt werden
kénnen. Weiterhin ist eine Zunahme der Integrationsdichte der Fertigteile abzusehen.
Es ist zu erwarten, dass viele der Installationen, wie Elektro-, Wasser- oder Heizungsin-
stallationen, bereits im Werk in die Bauelemente eingebracht werden und auf der Bau-
stelle nur noch miteinander verbunden werden mussen. Die dabei auftretenden Prob-
leme der Verbindungstechnik fiir diese Komponenten, die zum Teil unter Druck stehen
bzw. absolut dicht sein mussen, sind heute noch nicht gelést und bedirfen intensiver
Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Erkennbar ist, dass einige Fertigteilwerke ver-
starkt den Bauherrn und nicht Baufirmen als Kunden sehen und neben der reinen Her-
stellung der Bauelemente auch Dienstleistungen zur Planung und Montage der Fertig-
teile anbieten. Gerade im Wohnungsbau wird sich diese Alternative mehr und mehr
verbreiten.

Vorfertigung hochintegrierter Module Montage auf der Baustelle

Anlieferung der Module

Bild 95:  Eine Erhéhung des Vorfertigungsgrades fiihrt zu einer Steigerung der gefer-
tigten Qualitét und zu einer Verkirzung der Bauzeit [Quelle: Cadolto]

Der hohe Vorfertigungsanteil bedeutet eine Zunahme der Trockenbaumethode auf der
Baustelle unter Verwendung vielfaltig kombinierbarer Fertigelemente, die Nassbaume-
thoden werden mehr und mehr auf die Fertigteilwerke verlagert werden. Auf der Bau-
stelle der Zukunft werden also Montagetétigkeiten tiberwiegen, wobei ein Nebeneinan-
der von Facharbeitern, ungelernten Arbeitern, bedienergefiihrten Automaten und sogar
autonomen Roboter erwartet werden kann. Dies bedeutet, dass die bisherige Monta-
getechnik am Bau bestehen bleiben wird, erganzt durch neue Maschinen und an die
Fertigteile angepasste Montagetechniken.
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8.2.2 Verbesserung der Planungsmethoden

Weiterhin wird sehr deutlich die unzureichende Planung bei der momentanen Bauaus-
fuhrung beklagt und in einer Verbesserung der Planung ein erhebliches Rationalisie-
rungspotential gesehen.

Eine Zunahme der Vorfertigung wird fast zwangslaufig einen gesteigerten Planungs-
aufwand voraussetzen, falls teuere ,Ausschussproduktion® verhindert werden soll. Eine
Erhéhung der Vorausplanung wird aber nur dann zu realisieren sein, wenn das Bauen
auch mit einer Bewusstseinsdnderung der Bauherren einhergeht und die baubegleiten-
de Planung, bedingt durch zahlreiche Anderungswiinsche der Bauherren, auf ein Mini-
mum reduziert werden kann. Dies lasst sich beispielsweise mit einer Visualisierung des
kiinftigen Bauwerks in 3D und virtueller Realitat erreichen, da den Bauherren somit eine
sehr genaue Vorstellung ihres kiinftigen Gebaudes vermittelt werden kann [39].

o
5
5
=
=
]

Maoglichkeiten der
Kostenbeeinflussung

Bild 96:  Gesteigerter Planungsaufwand zur Vermeidung von Ausfiihrungsfehlern [17]

In Bild 96 sind jeweils zwei Félle fur vermeidbare Ausflihrungsfehler, bedingt durch eine
schlechte Bauplanung, sowie fur eine gelungene Ausfiihrung am Beispiel der Installati-
onstechnik dargestellt. Das zentrale Diagramm verdeutlicht den Zusammenhang zwi-
schen den entstehenden Kosten und den Mdglichkeiten zur Kostenbeeinflussung. Man
erkennt, dass gerade am Beginn der Planungsphase die Moglichkeiten dazu besonders
hoch sind. In dieser Phase, die mit relativ geringen eigenen Kosten verbunden ist, wer-
den auch die resultierenden Baukosten festgelegt. Es sollte also mdglich sein, durch
eine Erh6hung des Planungsaufwands die Baukosten durch die damit verbundene
Vermeidung von Ausfuhrungsfehlern zu reduzieren. Dies sollte sich allein schon durch
die Senkung der Kosten fiir Nachbesserungen erreichen lassen, die bei Industriebauten
zur Zeit bei ca. 30 % liegen. Geeignet dazu sind integrierte Planungsmethoden, die eine
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friihzeitige Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten anstreben. Dies umfasst sowohl
die Fachplaner als auch die ausfthrenden Firmen [17].

Fur den Bereich des Wohnungsbaus allerdings ist es wohl eher die produktorientierte,
unternehmenseigene Planung, mit der Rationalisierungspotentiale erschlossen werden
kénnen. Darunter kdnnen das Angebot und die Fertigung von Wohngeb&uden mit Fest-
preisen und nach Mustern, die durch Baukastensysteme variiert werden kénnen, durch
eine einzige Baufirma verstanden werden. Dieses Angebot eines Sortiments und die
Beschrankung darauf ermdglicht eine gezielte Investition in entsprechende Maschinen
und Bauverfahren. Von dieser Méglichkeit wird im Moment, auRRer durch einige Fertig-
hausproduzenten, noch kein Gebrauch gemacht, obwohl sich gerade kleine und mittel-
standische Unternehmen in derartigen Nischen Marktanteile erobern kénnten. Dies liegt
daran, dass das ganze Bauwesen sehr extrem auf Improvisation eingestellt ist und so-
mit die anzuwendende Technik von Projekt zu Projekt wechselt.

8.2.3 Zunahme der Standardisierung

Von vielen Teilnehmern der Studie wird die Meinung vertreten, eine Zunahme der Vor-
fertigung kénne nur dann erreicht werden, wenn deutlich mehr standardisierte Bauteile
als bisher verwendet werden. Es zeigt sich aber, dass dieses Thema sehr sensibel zu
behandeln ist, da Standardisierung oft mit Uniformitat gleichgesetzt wird. Als Beispiele
werden immer wieder die Plattenbauten in der ehemaligen DDR angefihrt. Dabei wird
tibersehen, dass in einer Zunahme standardisierter Bauteile neben einem erheblichen
Rationalisierungspotential eine groRRe kreative Herausforderung fiir die Planer enthalten
ist. Weiterhin wird es sicher auch in Zukunft véllige Individualbauten — vor allem bei re-
présentativen Gebduden — geben, die vermutlich deutlich teuerer sein werden, als Ge-
baude, welche mit standardisierten Fertigteilen errichtet werden. Gerade im kosten-
guinstigen Wohnungsbau kénnten durch die Verwendung standardisierter und industriell
vorgefertigter Bauelemente die Quadratmeterpreise gesenkt und so neue Kunden ge-
wonnen werden.

Ein vollig anderer Aspekt ist die Standardisierung von Montage- und Fertigungsprozes-
sen. So erschwert zum Beispiel die Vielzahl der am Markt verfugbaren Befestigungs-
systeme fiir Installationen oder fiir abgehangte Decken in Industriebauten sowohl die
Integration der Befestigungselemente in die Vorfertigung als auch die Entwicklung von
Automaten oder Robotern fiir diese Techniken. Die Einfuhrung von Standards fiir sol-
che Prozesse liele sich nur schwer mit den oben angesprochenen Argumenten ableh-
nen, da hier weniger &dsthetische als vielmehr technische Grinde fiir den Einsatz be-
stimmter Montage- oder Fertigungsprozesse anzufiihren sind.

Die Kombination von standardisierten Bauelementen mit den zugehérigen Montage-
und Fertigungsprozessen wiirde die Entwicklung von Baukastensystemen ermdglichen,
mit deren Hilfe die Bauwerke bei nahezu unbegrenzter Flexibilitat im &uReren Erschei-
nungsbild dennoch rationell und zum Teil automatisiert errichtet werden kénnten.
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8.2.4 Erhdéhung der Gewerkintegration

Die hohe Anzahl an Gewerken, die im Moment auf Baustellen beschaftigt sind, er-
schwert die zeitliche Abstimmung zwischen den einzelnen Arbeitsschritten, erfordert
oftmals &hnliche Tétigkeiten von unterschiedlichen Gewerken und bewirkt Haftungs-
probleme bei Ausfilhrungsfehlern, deren Ursachen nicht eindeutig einem Gewerk zuge-
ordnet werden kénnen. Als typisches Beispiel kann eine Situation im Innenausbau eines
Industriebaus angefiihrt werden: Die Heizungs- und Elektroinstallation, der Einbau der
Klimatechnik und die Montage abgehéngter Decken erfordern beispielsweise jeweils
einen eigenen Aufriss, der oft nach dem Prinzip ,wer zuerst kommt, malt zuerst* ange-
bracht wird. Meist wird der Klimatechniker beginnen seine Bauteile anzubringen, da er
vermutlich den groRten Platzbedarf aufweist. Die folgenden Gewerke mussen sich den
restlichen Platz teilen und sind so sehr oft gezwungen, von ihrer urspriinglichen Pla-
nung abzuweichen oder kénnen ihre Deckenbefestigungen nur noch sehr umstandlich
anbringen. In diesem Fall ware es viel einfacher, vor Beginn der Arbeiten an der Decke
sadmtliche Befestigungsbohrungen und -elemente an der Decke zu montieren und erst
dann mit der Montage der einzelnen Komponenten anzufangen. Dies hatte den Vorteil,
dass nur noch ein Aufriss fur die gesamten Befestigungen erfolgen musste, durch die
frei zugangliche Decke wiirde der Einsatz eines Bohr- oder Befestigungsautomaten er-
mdglicht. Dazu sind aber zum einen standardisierte Befestigungselemente, die auch
automatisierungsgerecht sind, und zum anderen geeignete Abstimmungs- und Pla-
nungsmethoden aller daran Beteiligter notwendig. Somit wirkt sich dieser mégliche
Trend auf die Aspekte ,Planung” und ,Standardisierung” aus bzw. wird von ihnen be-
einflusst.

8.2.5 Bedienergefiihrte Automaten und verbesserte Kommunikationseinrichtun-
gen

Es herrscht weitgehend Einigkeit darliber, dass bedienergefiihrte Automaten ein wir-
kungsvolles Werkzeug darstellen, die Produktivitdt am Bau zu erhéhen. Allerdings setzt
ein wirtschaftlicher Einsatz derartiger Gerate eine darauf abgestimmte Planung und
automatisierungsgerechte Bauteile und Bautechniken voraus. Die Komplexitat der Au-
tomaten erfordert qualifizierte Bediener und geschultes Servicepersonal. Mit dem Ein-
satz von Automaten auf der Baustelle wird auch die erforderliche Informationsverarbei-
tung immer komplexer, aber dieses Problem sollte mit den Erfahrungen aus anderen
Industriezweigen und einem gesteigerten Forschungsaufwand in den n&chsten Jahren
geldst werden kdénnen. Gerade die CAD-Werkzeuge flr Bauanwendungen wurden in
den letzten Jahren besténdig weiterentwickelt und kénnen fir komplexere Planungs-,
Berechnungs- und Simulationsaufgaben eingesetzt werden. AuBerdem ist durch die
Verdoppelung der Rechenleistung alle 18 — 24 Monate eine weitere Zunahme der CAD-
Méglichkeiten zu erwarten, so dass die Einsatzméglichkeiten fiir Automaten auf Bau-
stellen weiter besser werden sollten.
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Bild 97:  Bedienergefiihrte Automaten tragen zur Produktivitatssteigerung am Bau bei,
wenn verbesserte Planungswerkzeuge ihre Einsatzbedingungen optimieren

Es fehlen allerdings noch geeignete Kommunikationswerkzeuge wéhrend der Planung
und der Bauausfiihrung. In der Planungsphase, die Uberwiegend in Buros durchgefihrt
wird, ist zu erwarten, dass sich das Internet wie in vielen anderen Bereichen des tagli-
chen Lebens durchsetzen wird und eine wesentlich engere Vernetzung aller am Bau
Beteiligten erméglicht, von einfachen E-Mail-Diensten bis hin zu videounterstiitzten On-
line-Konferenzen. Auf der Baustelle fehlen Werkzeuge fur diese Technik noch bzw. sind
erst in einer Frihphase der Entwicklung, doch wére es gerade auf GrofRbaustellen fiir
die Bauleitung sehr wichtig, online Uber die wesentlichen Vorgénge auf der Baustelle
informiert zu sein und eine intensive Vernetzung zwischen Planer und Bauleitung zur
Verfligung zu haben.
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Das automatisierte Bauen unter besonderer Beriicksichtigung 6konomischer und &kolo-
gischer Aspekte schlieRt den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes ein, von der Pla-
nung, der Herstellung, dem Betrieb bis zur Wiederverwertung. Zum integralen Baupro-
zess gehoren die flexible, automatisierte Herstellung unterschiedlicher Gebdudeteile im
Vorfertigungsbetrieb, die Montage der Komponenten auf der Baustelle mit bedienerge-
fuhrten Automaten oder Robotern ebenso wie ein integriertes System zur Planung, zum
Bau und zum Betrieb von Gebauden.

Robotersysteme und Automaten kénnen so zur Schlusseltechnologie des Bauwesens
werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese Behauptung durch eine Analyse der
Rationalisierungs- und Humanisierungspotentiale der Automatisierung am Bau bestatigt
werden. Die Entwicklung eines Prototypen zum automatisierten Setzen von Dibeln und
Deckenabhéngern bei der Montage von abgehangten Decken brachte wichtige Er-
kenntnisse Uber Einsatzmdglichkeiten und -hemmnisse von Robotern im Innenausbau.

So kann zum Beispiel eine Erh6hung der Fertigungsqualitét durch die Verlagerung der
ermiidenden und daher fehlertrachtigen Arbeiten von den Monteuren hin zur Maschine
und durch eine Uberwachung durch die vorhandene Sensorik der Maschinen erwartet
werden. Bauzeit und -kosten kénnen durch optimierte Planungsmethoden, durch eine
Zunahme des Vorfertigungsanteils und einen hoheren Maschineneinsatz mit der damit
verbundenen Senkung des hohen Lohnkostenanteils firr die manuellen Tatigkeiten re-
duziert werden. Im Rahmen einer umfangreichen Studie konnte gezeigt werden, dass
eine deutliche Humanisierung der Bauarbeit durch die Verlagerung der kérperlich belas-
tenden Arbeiten von den Monteuren hin zu den Maschinen zu erkennen ist.

Die verschiedenen Testeinsatze des Prototypen haben gezeigt, dass sich die Entwick-
lung eines Bauroboters nicht nur auf den zu automatisierenden Prozess auswirkt, son-
dern dariiber hinaus das gesamte Arbeitsumfeld auf der Baustelle Anderungen unter-
worfen sein wird, wenn die Roboter wirtschaftlich eingesetzt werden sollen. So erfordert
die Unikatfertigung im Bau zwar eine sehr hohe Flexibilitdt der Bauprozesse, jedoch
kénnte durch eine durchgéngige Planung vor Baubeginn (statt der bisherigen baube-
gleitenden Planungsmethoden) die Basis flir den Einsatz neuer Automatisierungslésun-
gen geschaffen werden. Die Notwendigkeit dazu wird zwar in der Baubranche wahrge-
nommen, jedoch ist die Bereitschaft zur Durchfiihrung dieser Anderungen im Moment
noch sehr schwach ausgepragt.

Die geringe Anderungsbereitschaft resultiert aber auch daraus, dass bisher erst wenige
Uberzeugende und wirtschaftlich einsetzbare Automatisierungslsungen entwickelt wur-
den. Baustellenroboter missen im Gegensatz zu Industrierobotern leicht, transportfa-
hig, kompakt, robust, flexibel, mobil und autonom sein. Es missen baustellentaugliche
Automatisierungskomponenten und Sensorsysteme entwickelt werden, welche fur die
rauen Umgebungsbedingungen auf der Baustelle geeignet sind. Ein weiteres Problem
der Prototypen ist in ihrer Bedienung zu sehen, da komplexe Geréte keinen Erfolg ha-
ben werden, falls hochqualifiziertes Personal benétigt wird.
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Aber auch die Bauprozesse mussen einer kritischen Betrachtung unterzogen werden.
Es hat sich bereits in anderen Industriezweigen gezeigt, dass ein Ersetzen handwerkli-
cher Tatigkeiten durch Roboter nur bedingt Erfolg versprechend ist, wenn die herkdmm-
lichen Baumethoden und -systeme nicht entsprechend modifiziert werden.

Bild 98 verdeutlicht, dass fur eine erfolgreiche automatisierungsgerechte Gestaltung
des Bauablaufs ein ganzheitlicher Ansatz gewahlt werden muss, der die Ublichen se-
quentiellen Ablaufe der Bauproduktion durch parallele Abldufe ersetzt und bereits in den
Planungs- und Konstruktionsphasen auf den spateren Roboterbetrieb hin ausrichtet.
Dazu sind standardisierte und vor allem durchgéngige Informations- und Kommunikati-
onstechnologien erforderlich, die einen Datenfluss von der Planung tber die Vorferti-
gung bis zur Baustelle oder sogar dem Betrieb des Geb&audes erméglichen.

Bau-
roboter-

systeme

Bild 98:  Automatisierungsgerechte Gestaltung des Bauablaufs

Neben den Nutzenpotentialen und den méglicherweise durchzufilhrenden Anderungen
im Bauablauf war ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit die Charakterisie-
rung der Baustelle der Zukunft. Mit den durchgefuhrten Meinungsanalysen konnten da-
zu grundsatzliche Aussagen getroffen werden, die bei der kinftigen Entwicklung von
Automatisierungsgeréaten fiir das Bauwesen bericksichtigt werden kénnen.

Die Umsetzung der Vision ,Roboterbaustelle” wird sicher noch einige Jahre bzw. Jahr-
zehnte dauern, aber auf lange Sicht wird sich auch das Bauwesen dem Automatisie-
rungstrend nicht entziehen kénnen. Wenn es gelingt, die aufgezeigten Problemstellen
durch intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu I6sen, dann kann durch den
Einsatz neuer Automatisierungslésungen ein humaneres, billigeres, schnelleres und
qualitativ besseres Bauen als heutzutage ermdglicht werden.
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