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Kontext : 

Die Produktivitätssteigerungen in der Baubranche sind seit Beginn der 1990er Jahr hinter de-
nen der meisten anderen Industriezweige zurückgeblieben. Mit zunehmender Prosperität in 
anderen Wirtschaftszweigen und EU-Ländern sowie der sich verändernden Bevölkerungsstruk-
tur (alternde Gesellschaft) ist in der Baubranche ein genereller Arbeitskräftemangel zu verzeich-
nen, der über den üblichen Fachkräftemangel hinausgeht. 

Damit sind im Bauwesen zwei Ziele zu erreichen: Steigerung der Produktivität und Erhöhung 
der Attraktivität von Berufen im Bauwesen. Die Automatisierung von Tätigkeiten im Bauwesen 
ist ein Lösungsansatz. Einer umfassenden Automatisierung steht die Struktur der Bauindustrie 
entgegen, da die überwiegende Zahl der am Markt agierenden Bauunternehmen kleine und 
mittlere Unternehmen (KMU) mit begrenztem Potential zu Investitionen sind. 

Aus den oben genannten Gründen müssen Lösungen gefunden werden, wie vorhandene Ro-
boter in einer Weise eingesetzt werden können, dass mit moderatem Investitionsaufwand 
möglichst viele Bautätigkeiten automatisiert werden können. Modulare Roboterplattformen 
stellen eine mögliche Lösung dar. Beim Entwurf derartiger Plattformen ist jedoch zu berück-
sichtigen, dass der Aufwand zur Arbeitsvorbereitung möglichst geringgehalten wird, um die 
Einsatzzeit der Roboter auf der Baustelle zu maximieren. 

Zur Optimierung der Einsatzzeit ist es auch erforderlich, dass der Weg der Arbeitsmodule zum 
Arbeitsort möglichst zeitsparend zurückgelegt werden kann. Wiederum sollte der Aufwand zur 
Herstellung der Mobilität optimiert werden.  

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der den effizienten Einsatz von Robotern mitbestimmt, ist das 
Verhältnis Gesamtmasse zu Zuladung. Dieses Verhältnis ist aus zwei Perspektiven zu betrach-
ten: einmal das Verhältnis Gesamtgewicht zum Gewicht der Arbeitsplattform plus dem Gewicht 
der Zuladung und andererseits Gesamtgewicht im Verhältnis zur zulässigen Zuladung. Das Ge-
�Z�L�F�K�W���G�H�V���Å�0�R�E�L�O�L�W�l�W�V�P�R�G�X�O�V�´���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W���G�L�H�V�H���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H���H�Q�W�V�F�K�H�L�G�H�Q�G�� Weiterhin ist die Fle-
xibilität der Einsatzmöglichkeiten  entscheidend. Dazu ist die Gesamtmasse der Roboterplatt-
form (einschl. Zuladung) mit üblichen zulässigen Deckenbelastungen im Hochbau zu verglei-
chen.   
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Zielsetzung der Projektarbeit:  

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Roboter für den Einsatz verschiedener Aufgaben auf der Bau-
stelle untersucht werden. Zu diesem Zweck wird Herr Fuchs in Zusammenarbeit mit der Ed. 
Züblin AG, Direktion Mitte , Bereich Sachsen untersuchen, welche Anforderungen an eine mo-
dulare Roboterplattfo rm gestellt werden. 

Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Innenausbau von Wohnungen nach Fertigstellung des 
Rohbaus. Optional kann der Transport von Materialien auf der Baustelle mit betrachtet werden . 
Die vorzugsweise Lösung stellt eine mobile Roboterplattform zur Erfüllung unterschiedlicher 
Aufgaben im Ausbau (z.B. Verlegen, Kleben, Montieren, Schrauben) dar. 

Besonders wichtig für einen effizienten Einsatz von multifunktionalen Roboterplattformen sind: 
(1) die zu erwartende Präzision der Arbeiten, (2) die Geschwindigkeit der Arbeit (3) der Aufwand 
zur Arbeitsvorbereitung, der aus dem Robotereinsatz resultiert. Um den erhöhten Planungs- 
und Arbeitsvorbereitungsaufwand gegen die Leistung des Roboters abwägen zu können, sol-
len verschiedene Möglichkeiten untersucht werden, wie der Roboter an seinen Einsatzort ge-
langt und wie der Arbeitsraum vorbereitet werden muss, damit dann möglichst viele Aufgaben 
automatisiert verrichtet werden können.   

Die theoretischen Überlegungen sind mit Erkenntnissen aus der Praxis zu vergleichen. Dazu 
wird Herr Fuchs im Rahmen seiner Projektarbeit auf unterschiedlichen Baustellen der Ed. Züblin 
AG seine Konzepte vorstellen, das Feedback analysieren und die Endergebnisse verifizieren. 
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Im Rahmen der Ausarbeitung sollen die folgenden Punkte bearbeitet werden: 

1. Kurze, prägnante Analyse des Robotereinsatzes auf Baustellen im internationalen Rahmen, 
unter Einbeziehung von bereits dokumentierten  Erkenntnissen in kürzlich erfolgreich been-
deten Projekt- und Abschlussarbeiten des Instituts (Diplom, Master). 

2. Untersuchung und Konzeptstudien zum Einsatz von modularen Roboterplattforme n im In-
nenausbau von Rohbauten; eine Untersuchung unterschiedlicher Robotertypen zum Trans-
port von Material auf Baustellen kann optional ergänzt werden. 

3. Zusammenstellung von Vorschlägen zur praktischen Umsetzbarkeit der entwickelten Kon-
zepte zum Robotereinsatz auf Baustellen. 
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1. Einleitung  

Der Forschungsbericht zum Baugewerbe des Bundesministerium für Arbeit und Sozia-

les aus dem Jahr 2019 beschreibt den strukturel len Wandel der Baubranche durch mo-

derne Technologie, Digitalisierung und Automatisierung . Der Bericht beschäftigt sich 

mit der Entwick lung  der Organisation -, Qualifikation - und Technologietrends der Bran-

che. Neben der besseren digitalen Vernetzung von Plan ungs- und Ausführungsverant-

wortlichen oder Forschung an modernen Baustoffen wird auch der Einsatz von Robo-

tern als Beispiel zur Produk tivitätssteigerung im Bereich der Technologie aufgeführt . 

(Bundesministerium für Arbeit und Soziales 2019) . 

In dieser Arbe it soll deswegen untersucht werden , welche  Möglichkeiten und Anforde-

rungen für den Einsatz von modularen Roboterplattformen  im Bauwesen  bestehen . 

Dafür wird zunächst  eine Übersicht zur Forschung und zum Einsatz von Roboter n in 

der Industrie geschaffen . Zudem werden unterschiedliche Forschungsprojekte und 

kommerziell vertrieben e Roboter vorgestellt.  

Im Hauptte il werden die Anforderungen und Einschränkung für einen Robotereinsatz 

im Hochbau und Innenausbau erläutert. Hierfür wurde in Zusammenarbeit mit der Ed . 

Züblin AG Direktion Mitte Bereich Sachsen ein Praktikum in Dresden und Leipzig durch-

geführt , um praktis che Eindrücke zu sammeln  und zu analysieren.  Die spezifischen 

Herausforderungen im Rohbau und Innenausbau werden, ausgehend von diesen Er-

fahrungen , beschrieben und verglichen. Der Fokus liegt dabei auf dem Innenausbau 

und  seinen Gewerken. Die handwerkliche n Leistungen der Gewerke werden detailliert 

erläutert  und in Bezug auf eine Automatisierung bewertet. Daraus wird eine Gewerke 

Matrix  erstellt und ein Automatisierungsindex errechnet , um festzustellen  welche Ar-

beiten zukünftig durch einen Roboter übernommen werden könnten.  Des Weiteren  

werden einige Aspekte der modernen Robotertechnologie vorgestellt, um einen Über-

blick über Funktionsweisen und Einsatzmö glichkeiten. der Roboter im Innenausbau zu 

erhalten . Abschließend wird aus den vorherigen Erkenn tnissen ein praktischen Kon-

zept erarbeitet , wie der  Einsatz eines Roboters im Innenausbau realisiert werden  kann , 

welche Anforderungen daran geknüpft sind  und Lösungsansätze vorgestellt .  
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2. Übersicht zur Forschung und zum Einsatz von Ro-

botern  in der Bauindustrie  

Um Roboter effektiv  in einer Industriebranche einzusetzen  müssen  sie in der Lage sein 

große Stückzahlen von  Komponenten herzustellen, dazu ist eine kontrol lierte Ferti-

gungsumgebung notwendig . Die ersten Industrieroboter  wurden bereits  im Jahr 1962 

in der Automobilindustrie vom US -amerikanischen Hersteller  General Motors einge-

setzt. Seither werden sie flächendeckend in der Automobilbranche verwendet (Hägele, 

Nilsson, Pires 2008). Bei der in Abbildung 1 dargestellten Entwicklung des weltweiten 

Einsatzes von Industrierobotern ist ebenfalls ein stetiges Wachstum zu erkennen. Die 

Verwendung von Robotern in der Baubranche wächst hingegen sehr langsam, da sie 

die de rzeitigen Robotersysteme vor neue Herausforderungen , wie die Kontrolle der 

Einsatzumgebu ng, stellt . Diese Herausforderungen konnten bisher nur bedingt gelöst 

werden  ���6�D�L�G�L�����2���%�U�L�H�Q�����/�\�W�O�H�����������������–�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���H�L�Q�L�J�H���G�H�U���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�J�H�E�L�H�W�H��

für die Anwe ndung von Robotik im Bauwesen und Beispiele aus der Praxis vorgestellt . 

 

Abbildung 1 Entwicklung des geschätzten Bestands von Industrierobotern weltweit1 

 
1 IFR Presse Konferenz 2020 Seite 8 
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2.1 Stand der Forschung  

Der Einsatz von Robotik im Bauwesen wird bereits in d iversen Anwendungen und Pro-

jekten erforscht. Ein Beispiel für den Einsatz  eines Roboters zur Konstruktion von Bau-

�H�O�H�P�H�Q�W�H�Q�� �Y�R�U�� �2�U�W�� �L�V�W���G�D�V�� �)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�S�U�R�M�H�N�W�����–�Q�� �6�L�W�X�� �)�D�E�U�L�F�D�W�R�U�
 (IF) der ETH Zürich. 

Der intelligente und mobile IF wurde im Zuge des Gemeinsc haftsprojekts DFAB House 

entwickelt. Bei diesem Projekt ist neben der ETH  Zürich  die Eidgenössische Material-

prüfungs - und Forschungsanstalt der Schweiz (Empa) und viele Praxispartner wie die 

Ackermann GmbH beteiligt (DFAB HOUSE 2020). Der IF wurde genutzt,  um im Next 

Evolution in Sustainable Building Technology  (NEST) Gebäude der Empa ein doppelt 

gekrümmtes Stahlgitter mit der ebenfalls dort entwickelten Mesh -Mould Technologie 

herzustellen. Dabei wird der eingesetzte Bewehrungsstahl durch den IF selbstständ ig 

gebogen und verschweißt. Dieses Stahlgitter fungiert parallel als Bewehrung und Scha-

lung für eine 12 m lange Stahlbetonwand. Mehrere am Roboter installierte  Kameras 

werden für die Positionsbestimmung mit Hilfe von Markierungen in der Umgebung 

und für di e Überwachung des Schweißvorgangs eingesetzt. Der Gesamtzeitaufwand 

für die über 20.000 Schweißknoten betrug 125 Arbeitsstunden, währenddessen wech-

selte der IF achtmal selbstständig seine Position (DFAB HOUSE 2020). Das fertigge-

stellte Stahlgitter und der IF sind in Abbildung 2 dargestellt.  

 

Abbildung 2 In Situ Fabricator im NEST Haus2 

 
2 https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/data/ProjectImages/02_Web/M/229/nest_production -kd-3_WM.jpg 
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Ein weiteres Beispiel ist der humanoide Roboter  des Japanischen National Institute of 

Advanced Industrial Science and Technology (AIST). Der Roboter soll für schwere kör-

perliche Arbeiten oder auch für Aufgaben in Gefahrenbereichen eingesetzt werden. 

Die neuste Version ist der HRP -5P, dieser wurde im Jahr 2018 im Zuge der International 

Conference on Intelligent  Robots and Systems  vorgestellt.  Durch seine menschenähn-

liche Erscheinung und Konstruktion kann  der Roboter Werkzeuge einsetzen und Mate-

rial tragen. Mit  einem Gewicht von 101 kg  und  einer Größe von 182 cm sowie  insgesamt 

37 Gelenken ist der Roboter in der Lage Trockenbauplatten mit Abmes sungen 180 cm 

x 90 cm und 13 kg zu tragen und zu verbauen. Durch seine am Kopf montierten Sen-

soren wird mit einer Frequenz von 0,3 Hz ein 3D Scan der Umgebung durchgeführt. 

Dadurch  kann der Roboter seine Laufwege,  wenn nötig , anpassen. Die Informations-

verarbeitun g und Bilderkennung werden  durch ein neuronales Netzwerk und die Ver-

wendung einer virtuelle n Testumgebung realisiert . (AIST, 2018) 

Da der Roboter verschiedene Werkzeuge einsetzt und sich selbstständig bewegt , ist 

der HRP-5P ein gutes Beispiel für eine mobi le autonome Roboterplattform.  In Abbil-

dung 3 ist auf der linken Seite der Roboter in Ruhelage und auf der rechten Seite beim 

Tragen einer Trockenbauplatte  zu sehen. 

 

Abbildung 3 Humanoider HRP-5P Roboter des AIST3 

 
3 https://www.aist.go.jp/Portals/0/resource_images/aist_e/latest_resear ch/2018/20181116/photo.jpg  
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Eine andere Anwendung der  Automatisierung für  Bauzwecke ist die additive Fertigung. 

Das Ziel ist es, komplexe Bauelemente aus Beton nicht mehr auf der Baustelle schalen 

zu müssen, sondern diese in großer Stückzahl in Produktionshallen drucken zu lassen. 

Ein Beispiel da für ist das Projekt für selektive Zementaktivierung der TU München, an 

dem unter anderem der Lehrstuhl für Holzbau und Baukonstruktion beteiligt ist (Talke, 

Henke, Weger  2019). Dabei werden dünne Schichten aus einem feinen Sand -Zement-

gemisch abschnittsweis e durch lokale Wasserzugabe verfestigt. Dadurch können kom-

plexe dreidimensionale Formen hergestellt werden. Auf Abbildung 4 ist der derzeitige 

Prototyp mit einem Arbeitsberei ch von ca. 40 cm x 80 cm zu sehen.  Das Projekt be-

schäftigt sich vordergründig mit dem 3D Druck von Betonfertigteilen. Es kann daher 

davon ausgegangen werden, dass keine Modularität für den  Wechsel von Werkzeugen 

für andere Aufgaben vorgesehen ist.  

 

Abbildung 4 3D Betondrucker mit Pulverschichtverfahren der TUM4 

 

 
4 Eigene Aufnahme  
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Neben der Konstruktion von Roboter und anderen praktischen Forschungsprojekten 

gibt es auch theoretische Aspekte. Beispielsweise untersucht Mitsch (2020) die Zusam-

menarbeit von Menschen und Roboter und beleuchtet dabei nicht nur technische, son-

dern au ch rechtliche und soziale Rahmenbedingungen.  Mitsch teilt dafür die Zusam-

menarbeit in vier Stufen abhängig vom Ausmaß der Interaktion zwischen Mensch und 

Roboter e in. Des Weiteren beschreibt er wie diese Zusammenarbeit bei einem Baupro-

jekt geplant und  berü cksichtigt werden muss.  

Es müssen ebenfalls Informationssystem e und Modelle entwickelt werden, um die Ab-

läufe auf der Baustelle zu beschreiben und eine Integration  von Robotertechnik mög-

lich zu machen. Mit diesem Themengebiet beschäftigen sich Scherer und Schapke 

(2014), sie beschreiben wie die Informationen eines Baulebenszyklus mit digitalen Mit-

teln strukturiert und modelliert werden können. Eine Möglichkeit ist d ie Verwendung 

der in DIN EN ISO 16739 definierten Datenstruktur Industry Foundation Class (IF C), 

dadurch können Information der Bauwerke abgebildet und mit Projektpartnern aus-

getauscht werden (Scherer, Schapke 2014). Diese Form der vernetzten Planung wird 

als Building Information Modelling (BIM) bezeichnet. Ziel ist es, alle relevanten Infor-

mation en eines Bauprojekts in einem digitalen Zwilling abzuspeichern, dadurch wird 

dieses 3D-Modell nicht nur zu einer virtuellen Abbildung, sondern zu einer Datenbank 

(Yalcinkaya, Arditi  2017). Mit Hilfe dieses Datenbanksystems können die Informationen 

und Date n an die verschiedenen Projektpartner weiter geben werden.  

Die Verwendung von BIM und die damit einhergehende Informationsdichte ist einer 

der Aspekte, die für ei nen effizienten und großflächigen Robotereinsatz notwendig 

sind.  
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2.2 Einsatz in der Bauindu strie  

Ein konkretes Beispiel für einen autonomen mobilen Roboter ist d er EffiBOT aus Frank-

reich. Der EffiBOT wird  für den Transport von Material eingesetzt, die Abmessungen 

der Ladefläche betragen in der großen Ausführung 120 cm x 60 cm und in der Kleinen 

90 cm x 60 cm (Effidence 2020). Durch seine Navigationssoftware und Sensortechnik 

ist der Roboter in der Lage sich  selbstständig zu bewegen und Hindernissen auszuwei-

chen, es handelt sich um ein sog. Automated Guided Vehicle (AGV) . Es können Funktion 

�Z�L�H�����I�R�O�J�H�Q�
���J�H�Q�X�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����V�R�G�D�V�V���G�H�U���5�R�E�R�W�H�U���H�L�Q�H�U���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�H�U�V�R�Q���I�R�O�J�W���R�G�H�U��

er kann autonom zwischen Fixpunkten i n einem Bezugssystem verkehren. Bevor er in 

einer neuen Umgebung eingesetzt werden kann , muss diese zunächst mit der firmen-

eigenen Software ka rtiert werden. Die Roboter verfügen über eine auswechselbare 

Batterie, die bis zu 8 Stunden Arbeitszeit ermöglicht . Die Ladeflächen des EffiBOTs kön-

nen außerdem um spezifische Aufbauten erweitert werden , dadurch besitzt der Robo-

ter Modularität. Der Einsatz auf einer Baustelle zum Transport von kleinen Mengen 

Baumaterial oder Werkzeugen ist durchaus vorstellbar.  Da dieser Roboter jedoch nur 

für den  Transport von Material eingesetzt wird, handelt es sich zwar um eine mobile 

autonome Plattform  mit modularen Au fbauten , jedoch besitzt der Roboter keine Mo-

dularität  in Bezug auf seine Werkzeugausstattung  oder sein Aufgabenfel d. 

 

Abbildung 5 EffiBOT der Firma Effidence in einer Lagerhalle5 

 
5 https://www.effidence.com/wp -content/uploa ds/2020/04/effibot_daher -585x373.jpg.webp  
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Ein anderes Beispiel ist der in den USA entwicke lte SAM 100 Roboter. Die Hersteller-

firma Construction Robotics aus dem US -Bundestatt New York beschreibt ihn als den 

ersten kommerziellen Mauerwerks Roboter (Construction Robotics, 2020). Jedoch ist 

der SAM 100 nicht vollständig autonom, da er mit Menschen  zusammenarbeiten muss. 

Zum einen müssen Maurer den überschüssigen Mörtel von den Steinen entf ernen und 

zum anderen müssen die Ecksteine für den SAM 100 gesetzt als auch Material in den 

Roboter eingefüllt werden. Während des Arbeitsvorgangs bewegt sich der  Roboter ent-

lang einer Schiene, dabei wird Mörtel auf die eingeladenen Ziegelsteine aufgetrage n 

und diese aneinandergereiht. Die Orientierung erfolgt anhand eines Lasers, welcher 

an der Wand im Vorhinein montiert wird. Der SAM 100 hat dabei ein Arbeitspens um 

von ca. 3000 Steinen pro acht Stunden Arbeitstag (Construction Robotics, 2020).  

 

Abbildung 6 SAM 100 Roboter beim Bau der Lab School in Washington DC- USA6 

Der SAM 100 ist als Single Task Roboter konzipiert und wird nur für die Herstellung von 

Mauerwerk eingesetzt. Nach Information der Hersteller Website gibt es kei ne Pläne 

den Roboter mit auswechselbaren Werkzeugen auszustatten und für andere Aufgaben 

einzusetzen.  

 
6 https://technical.ly/dc/wp -content/uploads/sites/5/2015/09/sam100 -1.png 



9 
 

3. Analyse zum potenzielle n Roboter einsatz auf Bau-

stellen  

Im Zuge dieses Kapitels soll untersucht werden welche Probleme , aber auch Möglich-

keiten für den Einsatz von modularen Roboterplattformen in der Bauindustrie beste-

hen. Der Begriff der Modularität bezieht sich auf die Idee, dass die Roboter mit Schnitt-

stellen für auswechselbare Werkzeuge ausgestattet werden, um sie für mehrere Auf-

gaben einzusetzen. Außerdem sollen sie auf modernen Hochbaustellen und nicht in 

isolierten Produktionshallen zum Einsatz kommen.  

Zunächst müssen die Anforderungen und Hindernisse, die dur ch den Einsatz auf einer 

Baustelle auftreten, erläutert w erden. Um diese Herausforderungen zu beschreiben 

werden die Erfahrungen aus den beiden Praktika herangezogen. Es werden eine Roh-

baustelle und der Innenausbau bezüglich eines potenziellen Robotereinsa tzes unter-

sucht, um die unterschiedlichen Aufgaben und An forderungen zu vergleichen. Des 

Weiteren werden die Gewerke des typischen Innenausbaus von Wohnungsneubauten 

in Deutschland genauer beschrieben und hinsichtlich eines möglichen Robotereinsat-

zes bewer tet . 

Schließlich werden diese Gewerke mit Hilfe einer Mat rix in Bezug auf einen solchen 

Robotereinsatz verglichen  und ein Automatisierungsindex für die einzelnen Teilleistun-

gen ermittelt. Dadurch wird eine Übersicht geschaffen, für welche Teilleistungen da s 

Potential zur Automatisierung besteht.  

  



10 
 

3.1 Einschränkunge n und Anforderungen im Rohbau  

Um festzustellen, welche Schwierigkeiten sich bei einem tatsächlichen Robotereinsatz 

auf einer Baustelle ergeben, wurde in Zusammenarbeit mit der Ed. Züblin AG Direktion  

Mitte Bereich Sachsen ein zweimonatiges Praktikum absolv iert.  Der erste Teil des Prak-

tikums wurde auf der Rohbaustelle Quartier Hoym / Q III Landhausstraße 3 -15 in Dres-

den durchgeführt. Dort entsteht ein Gebäudekomplex mit 16 Teilgebäuden und insge-

samt 1 9.000 m² Wohnfläche verteilt auf insgesamt 258 Wohneinhei ten sowie 8.730 m² 

Gewerbefläche und 320 Tiefgaragenparkplätze. Der Neubau wird sowohl mit Ortbeton 

als auch mit Hilfe von Fertigbauteilen hergestellt. Die Baufirmen Dreßler Bau GmbH 

und Ed. Züblin A G arbeiten dabei gemeinsam an dem Rohbau, dessen Fertigst ellung 

für das Frühjahr 2021 angesetzt ist. Die meisten handwerklichen Arbeiten des Prakti-

kums fanden dabei im 1.UG sowie EG des Quartier Hoyms / L11 statt. Dabei umfassten 

die Arbeiten beispielsweis e den Auf - und Abbau von Schalungssystemen für Decken 

und  Unterzüge in den Tiefgaragen. Hierfür wurden Schaltafeln mit Hilfe von Doka -Holz-

schalungsträgern und Teleskopstützen fixiert. Es wurden dabei Schalungsträger mit ei-

ner Länge von 2,45 m bis über 7,90  m verwendet. Die Teleskopstützen können auf eine 

Länge von bis zu 4 m ausgefahren werden und haben ein Gesamtgewicht von knapp 

22 kg. Für Betonwände werden die entsprechenden Doka -Schalungskomponenten zu-

nächst am Boden zusammengesetzt, geölt und mit Klamm ern und Keilklemmen ver-

steift. Danach wird die Tafel mit Hilfe eines Krans positioniert, dabei ist auf den Unter-

grund und die Ebenheit zu achten, ggf. müssen Keile zur Berichtigung untergelegt wer-

den. Bevor die gegenüberliegende Schaltafel aufgestellt wird , müssen Abstandshalter 

entsprechend der Wanddicke einges etzt werden. Diese werden im Anschluss mit An-

kern und Teilmuttern an beiden Schaltafeln verschraubt.  Die Wandschalung muss ab-

schließend mit Justierstützen und Ankern gesichert werden. Zu den typisch en Baustel-

lenaufgaben zählte auch das Betonieren mit Kübe l und Schlauch, der Verbau von 

Dämmplatten mit Nut - und Federsystem, das Verlegen und Verdrahten von Beweh-

rung sowie das An - bzw. Abhängen von Fertigbetonbauteilen an einen der Baukräne.  
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Um einen Ro boter für derartige Aufgaben auf einer Baustelle einzuset zen, sind  ver-

schiedene Hindernisse  zu berücksichti gen. Diese werden in den nachfolgenden Kapi-

teln genauer erläutert.  

3.1.1 Umwelteinflüsse  

Da Baustellen im Freien liegen und eine Abdeckung der gesamten Bau stelle in den 

meisten Fällen nicht möglich ist, s ind  Baum aßnahmen  Temperaturschwankungen und 

der Witterung ausgesetzt. Bei tiefen T emperatur en muss  die Verarbeitbarkeit der Bau-

stoffe  und die Festigkeitsbildung des abhärtenden Betons  gewährleiste t werden. B ei 

einer Umgebungstemperatur zwischen -3°C und +5°C muss die Frischbetontempera-

tur mindestens +5°C bis +10°C betragen ( Biscoping  und Richter 2013 , S. 6). Im Sommer 

muss ebenfalls vor allem beim Beton auf entsprechende Einbautemperaturen geach-

tet werden. Fü r den Außeneinsatz von Roboterplattformen sind daher  die auf einer 

Baustelle üblichen Temperaturen zu berücksichtigen, sodass die Roboter ihre Funktion 

erfüllen können und dauerhafte Schäden vermieden werden.  

Weitere Faktor en sind Regen und Feuchtigkeit. Z um einen wird dadurch die Griffigkeit 

von Fahrwerk und  Werkzeugen verschlechtert, zum anderen besteht auch eine Gefahr 

für die Elektronik und Sensorik des Roboters. Auf der Dresdner Baustelle kam es nach 

starkem Regenfall in den Tiefgaragen zu stehendem Wa sser, welches langsam ver-

dunstete. Beim Abbinden des B etons sammelte sich an den Schaltafeln der Decken 

ebenfalls eine geringe Menge Wasser, welches beim Abbau der Schalung austrat. Somit 

ist nicht nur Spritzwasser, sondern auch eine hohe Luftfeuchtigkeit zu berücksichtigen. 

Außerdem muss der Anteil von Feins toffen in der Luft im Arbeitsbereich des Roboters 

beachtet werden. Diese können sich in den Gelenken der Roboter ansammeln und 

dauerhaften Schaden an den Komponenten verursachen. Daher werden Industrier o-

boter nach IP -Codes eingeteilt, diese geben Aufschlus s über Beständigkeit gegenüber 

Wasser, Staub und Krafteinwirkung von außen. Diese IP -Schutzarten setzen sich aus 

zwei Zahlen zusammen. Die erste Zahl (1 -6) bezieht sich dabei auf den Widerstand ge-

gen Berührung und das Eindringen von Fremdkörpern und die zw eite Zahl (1 -9) auf das 

Eindringen von Wasser. Des Weiteren gibt es die IP -Schutzklassen I-III. Diese Klassen 
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bewerten die Sicherheitsmaßnahmen gegenüber elektrischen Schlägen und die Isolie-

rung des Rob oters.  Eine Übersicht der IP -Schutzarten ist in Tabell e 1 abgebildet.  

Tabelle 1 IP-Schutzarten nach DIN EN 60529 

Kennziffer 
nach DIN 
EN 60529 

1. Zahl des IP-Codes 2. Zahl des IP-Codes 

Schutz gegen 
Fremdkörper  

Schutz gegen Be-
rühr ung 

Schutz gegen Wasser 

 
0 Kein Schutz Kein Schutz Kein Schutz  

1 
Schutz gegen feste 
Fremdkörper mit  

  �G���2���������P�P 

Schutz gegen den 
Zugang mit Hand-

rücken  
Schutz gegen Tropfwasser   

2 
Schutz gegen feste 
Fremdkörper mit  

  �G���2�������������P�P 

Schutz gegen den 
Zugang mit Finger  

Schutz gegen fallendes Tropfwas-
ser, wenn das Gehäuse 15°  

geneigt ist  

 

3 
Schutz gegen feste 
Fremdkörper mit   

 �G���2�����������P�P 

Schutz gegen den 
Zugang mit Werk-

zeug 

Schutz gegen fallendes Sprüh-
wasser bis 60° gegen die Senk-

rechte  

 

4 
Schutz gegen feste 
Fremdkörper mit   

 �G���2�����������P�P 

Schutz gegen den 
Zugang mit Draht  

Schutz gegen allseitiges Spritz-
wasser 

 

5 
Schutz gegen 

Staub in schädi-
gender Menge  

Vollständiger 
Schutz gegen Be-

rührung  

Schutz gegen Strahlwasser aus 
beliebigem Winkel  

 

6 staubdicht  
Vollständiger 

Schutz gegen Be-
rührung  

Schutz gegen starkes Strahlwas-
ser 

 

7 - - 
Schutz gegen zeitweiliges Unter-

tauchen  
 

8 - - 
Schutz gegen dauerndes Unter-

tauchen  
 

9 - - 
Schutz gegen Wasser bei Hoch-

druckreinigung  
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Im Folgenden werden einige Kennwerte zu Temperatur und IP -Schutzarten zweier Ro-

boter verglichen (Kuka 2020, Universal Robots 2018):  

�x Kuka Roboter KR 6 R700-2 

- Maximale Traglast      6,8 kg 

- Umgebungstemperatur bei Betrieb   0° C bis 45° C 

- Schutzart       IP 67 

- Schutzart Zentralhand     PI 67 

 

�x Universal Robots UR10e 

- Maximale Traglast     10 kg 

- Umgebungstemperatur bei Betrieb   0° C bis 50° C 

- Schutzart       IP 54  

Der Kuka Roboter KR 6 R700-2 besitzt im Gegensatz zum Universal Robots UR 10e e ine 

höhere Schutzart und ist somit besser gegen anfallend es Strahlwasser als auch gegen 

Staubbelastung geschützt. Jedoch kann der UR10e einer Temperatur von bis zu 50°C 

ausgesetzt werden.  

Insbesondere im Sommer können die Temperaturen durch einen dauerhaft en Einsatz 

in der Sonne diese Grenzen überschreiten. Um d ie Mindesttemperatur von 0°C einzu-

halten, können Isolierungen oder Wärmequellen an den Robotern angebracht werden. 

Die Einschränkungen der Umgebungstemperatur und die IP -Schutzart sollten bei der 

Roboterwahl berücksichtigt werden.  

3.1.2 Arbeitsraum  

Die Ortslage einer Baustelle liefert den Rahmen für die Baustellenplanung und Logistik. 

Vor allem in Innenstädten ist der Platz begrenzt und es müssen Kompromisse zwischen 

Lagerflächen und Arbeitsräumen getroffen  werden. Für diverse Konstruktionsvor-

gänge gibt es auf Gr und der genutzten Bauteile oder Hilfskonstruktionen einen einge-

schränkten Arbeitsraum. Beispielsweise wurde für die Schaltafeln an den Deckenun-

terseiten der Tiefgarage im Quartier Hoym ein Stützsyste m mit Doka -Teleskopstangen 

errichtet. Diese Stützen wurde n in einem Abstand von ca. 1 m x 1 m aufgestellt . Die 
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Abbildung  7 zeigt, dass sich der  Abstand durch zusätzlich angebrachte Dreifußständer 

auf 0,3 m x 0,3 m  verringert .  Auf der Oberseite der Decken mussten die Bewehrungs-

matten und Stäbe verdrahtet werden,  in diesem gesamten Bereich wäre der Unter-

grund für die Bewegung und Funktion eines Ro boters ebenfalls ungeeignet.  

 

Abbildung 7 Stützsystem Tiefgarage, Quartier Hoym7 

Des Weiteren verändert sich der Arbeitsraum auf Rohbaustell en kontinuierlich. Das 

Auf- und Abbauen von Schalung oder der Verbau von Fertigteilen versperrt oder be-

hindert die Arbeitswege von Robotern. Insbesondere das Zwischenlagern von Material 

auf nicht d afür vorgesehenen Flächen ist zu vermeiden. Die Arbeitswege  der Roboter 

müssen deshalb bei der Baustellenplanung berücksichtigt werden, jedoch kann es auf 

Grund von kurzfristiger Umplanung dennoch zur Behinderung der Roboter kommen. 

Um Sie in einem derarti gen Umfeld einzusetzen und Zusammenstöße zu verhindern, 

müssen die Roboter mit einer Vielzahl von Sensoren und Kameras ausgestattet wer-

den. Dadurch kann die sich verändernde Umgebung ununterbrochen wahrgenommen 

 
7 Eigene Aufnahme  
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werden. Die Roboter ausschließlich mit Hilfe eines Krans umzusetzen, ist nur bedingt 

eine Lösung. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich der Roboter und der 

Arbeitsbereich immer im Sicht - und Auslegerbereich eines Krans befindet. Für Arbeiten 

in den Tiefgaragen oder einzelnen Stockwerken d er Gebäude ist dies beispielsweise 

keine Alternative.  

3.1.3 Arbeitsumfang  

Auf einer Rohbaustelle fallen eine Vielzahl verschiedener handwerklicher Arbeiten an. 

Für die meisten dieser Arbeitsfelder gibt es speziell ausgebildetes Personal, beispiels-

weise Schalungsbauer, Baugeräteführer, Maurer, Tiefbaufacharbeiter oder Stahlbe-

tonbauer. Bei Konstruktionsvorgängen müssen diese Berufsgruppen und die einzel-

nen Bauarbeiter untereinander sicher und schnell kommunizieren sowie zusammen-

arbeiten. Die einzelnen Aufgaben si nd hierbei immer noch sehr umfangreich und 

selbst einfache Tätigkeiten erfordern entsprechendes Wissen und Achtsamkeit bei der 

Ausführung. Insbesondere bei großen Baustellen kommt es durch mehr Personal und 

Maschinen zu einem erhöhten Gefahrenpotential. Be i zusätzlichem Robotereinsatz 

müssen weitere Sicherheitsmaß nahmen getroffen werden. Die Bauarbeiter müssen 

außerdem in der Lage sein, spontan auftretende Probleme zu lösen, z.B. das Umbiegen 

von Bewehrung bei unzureichender Betondeckung, die Herstellung vo n Schalung und 

Hilfskonstruktionen aus Holz oder das Umschl ichten von Material bei Platzmangel.  Die 

Komplexität dieser Aufgaben stellt einen Roboter vor zwei zentrale Herausforderun-

gen. Bei der Ersten handelt es sich um die anspruchsvolle Modellierung der  Arbeits-

schritte, die einem Robotereinsatz zwingend vorange hen muss. Zunächst müssen die 

Bauprozesse in ihre Teilschritte unterteilt werden. Beim bereits aufgeführten Beispiel 

der Wand aus Ortbeton, müssen die Markierungen für die Schalung, entsprechend de r 

Wanddicke, auf dem Boden angebracht werden. Die Anschluss bewehrung sollte dabei 

bereits im Fundament verbaut sein. Sobald die Schalung, wie in Abbildung  8 dargestellt, 

an einer Seite aufgestellt wurde, können die Abstandshalter und Bewehrungseisen ein-

gesetzt und verdrahtet werden. Daraufhin können die zweite Sei te und die Randscha-

lung angebracht werden. Abschließend wird der Beton eingefüllt und z.B. mit Hil fe ei-

ner Rüttelflasche verdichtet. Je nachdem ab welchem Zeitpunkt der Roboter bei diesem 
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Prozess beteiligt werden soll, müssen einzelne Werkzeuge, Baustoffe und Bauteile mo-

delliert und ein abstrahierter Algorithmus für die Abwicklung der Arbeitsschritte e ntwi-

ckelt werden.  

 

Abbildung 8 Wandschalung, Quartier Hoym8 

Die zweite Herausforderung ist die verfügbare Robotertechnologie. Di ese muss in der 

Lage sein, die erforderlichen Aufgaben mit der nötigen Präzision und Geschwindigk eit 

zu erledigen, was jedoch durch die Rohbautoleranzen deutlich erschwert wird. Die Ab-

weichungen können bei Grenzabmessungen, Winkeln und Ebenheit auftreten. Die ma-

ximal zulässigen Abweichungen sind in der DIN 18202 festgesetzt und tabellarisch be-

schriebe n. Im 3D-Model, aus dem der Roboter seine Informationen bezieht, sind je-

doch keine Abweichungen vermerkt, dadurch kommt es zu einem Informationskonflikt 

zwischen Model und Realität.  

  

 
8 Eigene Aufnahme  
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3.1.4 Baustelleninfrastruktur  

Um Roboter auf einer Baustelle einzusetzen, müs sen bei der Baustellen einrichtungs-

planung viele neue Faktoren berücksichtigt werden. Zu diesen Faktoren gehören die 

bereits aufgeführten Arbeits - und Transport wege. Diese müssen i m Vorhinein zuver-

lässig geplant und stets freigehalten werden . Lagerflächen, Arbeitsbereiche und Lauf-

wege müssen gekennzeichnet und nur für ihre vorgesehenen Aufgaben genutzt wer-

den. Durch eine bessere Sauberkeit und Ordnung auf der Bau stelle wird nicht nur ein 

Robotereinsatz begünstigt, sondern die allgemeine Qualitä t und Sicherheit auf der 

Baustelle erhöht. Eine Möglichkeit ein solches Konzept zu implementieren ist das 5 -S 

System (Lean Production  Expert , 2020). Diese Ansätze werden auc h von der Ed. Züblin 

AG auf einigen ihrer Rohbaustellen genutzt:  

�x Selektieren  

- Aussortieren von unnötigem Material  

- Unterteilung in kurz - und langfristige Baustellenausstattung   

�x Systematisieren  

- System zur Anordnung und Lagerung von Baustoffen  

- Kennzeichnung v on Flächen, Werkzeugen und Baustoffen  

- Visualisierung des Soll -Zustands durch Bilder und Tafeln  

�x Säubern  

- Regelmäßiges Säubern der Arbeitsplätze  

- Inspektion und Kontrolle von Arbeitsmitteln  

�x Standardisieren  

- Einheitliche Verwendung von Codes und Farben  

- Standard isierung von Vorgängen und Abläufen  

�x Selbstdisziplin  

- Einhaltung der eigenen Regeln  

- Regelmäßige Kontrollen   

Bei dem Vergleich der Abbildung  9 und  10 ist zu erkennen, dass durch die Verwendung 

und Einhaltung des 5 -S Systems die allgemeine Sauberkeit der Bau stelle steigt und bei-
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spielsweise keine Gefahrengüter auf den rot markierten Transportwegen abgelegt wer-

den. Außerdem sind die Arbeitsbereiche für da s Zuschneiden von Holz und anderen  

ähnliche n Aufgaben mit gelber Farbe und Barken gekennzeichnet. Die Lagerf lächen 

werden hingegen mit einer blauen Farbe markiert.  Diese Verwendung von Farben 

könnte von Robotern als eine zusätzliche Orientierungsstütze gen utzt werden.  

 

Abbildung 9 Baustelle in Frankfurt am Main ohne 5-S9 

 

Abbildung 10 Züblin Baustelle Stuttgart-Feuerbach mit 5-S10 

 
9 https://abloa d.de/img/p10107361fz7k.jpg  
10 https://karriere.strabag.com/databases/internet/_public/con-
tent30.nsf/0/956b78c78c9a6016c1258514003009fd/TEXT/39.4166?OpenElement&FieldElemFormat=jpg  
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Ein weiterer Aspekt der Infrastruktur ist die Kommunikation und Kontr olle des Robo-

ters. Es muss eine stetige Datenverarbeitung der gemessenen Sensordaten erfolgen, 

um sicher zu ge hen, dass sich der Roboter an der richtigen Position befindet und die 

korrekten Arbeitsschritte ausführt. Dies kann über interne Ressourcen im Rob oter , o-

der durch den Datenaustausch mit einem externen Rechner mithilfe  eines Datenkabel s 

oder durch kabellose n Austausch realisiert werden. Die Positionsbestimmung kann 

beispielsweise über Triangulation von Fixpunkten oder GPS erfolgen. Die zu verrich-

tenden Arbeiten müssen zunächst in einem 3D -Modell geplant und modelliert werden. 

Die Abläufe der Arbeits prozesse und Koordinaten verschiedener Bauteile können dann 

an den Roboter übergeben werden. Im Abgleich des Modells mit der Realität müssen 

die Längen - und Größenabweichungen ermittelt und kompensiert werden.  

Die Versorgung des Roboters mit Strom ist ebenfalls ei ne neue Herausforderung für 

die Baustellenplanung. Zum einen gibt es die Möglichkeit der  Versorgung über Akkus 

und entsprechende Ladestationen  oder  Wechselbatterien. Dabei besteht  das Problem, 

dass die derzeitige Batterietechnik voraussichtlich nur kurze B etriebszeiten zulassen 

würde, da der Stromverbrauch zu groß ist. Der bereits aufgeführte Roboter UR 10e hat 

einen Stromverbrauch von 250 Watt - 500 Watt (Universal Robots 2018). Bei einer Ro-

boterplattfo rm muss zusätzlich das Fahrwerk sowie Kamera - und Sensortechnik mit 

Strom versorgt werden. Der Gesamtverbrauch kann deshalb nur grob überschlagen 

und muss für jedes Beispiel konkret ermittelt werden. Darüber hinaus gibt es die Mög-

lichkeit die Roboter mit e iner dauerhaften Stromversorgung durch ein entsprechen des 

Kabel auszustatten. Dies ist für Industrieroboter der bisherige Standard, wobei die not-

wendige Wattleistung von der Größe des Roboters und dem verwendeten Programm 

abhängig ist. Bei einem Kabelansch luss wird das Problem der Laufzeit gelöst, jedoch 

muss die Leitungsführung für jeden Bereich geplant und regelmäßig kontrolliert wer-

den, um Stolpergefahren und Verknotungen des Kabels zu verhindern. In den Arbeits-

bereichen können hierfür Stromkästen aufges tellt und die Roboter beim Umsetzen 

manuell ab - und an geschlossen werden. Hierfür müssen sich die Bereiche und Kabel-

längen zwingendermaßen überschneiden damit die Roboter zwischen den Bereichen 

umgesetzt werden können.  

 



20 
 

 

3.1.5 Zusammenarbeit Mensch und Roboter  

Wie Mitsch (2020) bereits  in seiner Arbeit beschreibt , gibt es bei der Zusammenarbeit 

von Robotern und Bauarbeitern verschiedene Konstellationen. Eine Möglichkeit ist, 

dass sie gemeinsam und simultan an einer Bauleistung tätig sind. Bei dieser Zusam-

menarbe it besteht zum einen das Problem der Sicherheit des Pe rsonals. Die Arbeiter 

müssen vor Kollisionen mit Robotern, Werkzeugen und transportiertem Material ge-

schützt werden. Dazu sollten die Roboter über die entsprechenden Sicherheitsvorkeh-

rungen wie Notaussc halter und Abstandssensoren verfügen, um das Gefahrenp oten-

tial zu minimieren. Zum anderen ist ein Problem bei dieser Zusammenarbeit die tech-

nische Umsetzung. Bei den Schnittstellen zwischen menschlicher Arbeit und maschi-

neller Leistung muss auf eine präzis e Übergabe und Ausrichtung von Material, Werk-

zeugen un d teilfertigen Bauleistungen geachtet werden. Hierfür sind komplexe techni-

sche Systeme notwendig, welche die Informationen in Echtzeit verarbeiten und die Re-

aktionen des Roboters steuern. Außerdem muss das Personal geschult werden, damit 

dauerhaft ein sich erer und effizienter Umgang mit den Robotern erzielt wird.  

Eine davon abgewandelte Konstellation ist eine zeitlich versetzte Zusammenarbeit an 

einer Bauleistung. Für die vorgesehenen Arbeiten müssen dab ei zunächst die Prozess-

ketten analysiert werden, um im  Anschluss die Aufgaben für die Roboter festlegen zu 

können. Dadurch wird das Gefahrenpotential reduziert, da die Bauarbeiter nicht gleich-

zeitig mit den Robotern arbeiten. Die Problematik der Schnittste llen besteht dennoch, 

insbesondere wenn Vorarbeiten fü r die Roboter per Hand ausgeführt werden. Es gibt 

dabei kein unmittelbares Feedback des Roboters an den Arbeiter , um zu überprüfen, 

ob die Arbeiten für die weitere Verarbeitung richtig ausgeführt wurden . Bei fehlerhaf-

ten Vorarbeiten  fällt dies erst auf, we nn der Roboter mit seinen Arbeitsschritten be-

ginnt.    

Eine weitere Möglichkeit ist es Menschen nur für die Kontrolle und Wartung der Robo-

ter einzusetzen. Bevor jedoch eine solche vollständige Automatisi erung ermöglicht 

wurde, müssen einige Vorarbeiten weit erhin durch Menschen ausgeführt werden. Bei-

spielsweise das Bereitstellen und die Ausrichtung  von Material und Werkzeugen oder 
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das Umsetzen von kabelgebundenen Robotern. Trotzdem gibt es hierbei keine di rekte 

Gefahr für das Baustellenpersonal, da die Arbeit er nicht in der unmittelbaren Umge-

bung des Roboters tätig sind. D as Ziel ist es, dass Roboter  alle handwerklichen Aufga-

ben der Teilleistungen  übernehmen. Um dabei die Qualitätskontrolle durchzuführen, 

kann entweder eine übliche Begehung der fertigen Baulei stung erfolgen, oder durch 

den Zugriff auf Kameras und Sensoren kann eine Person mehrere Roboter gleichzeitig 

kontrollieren. Der Roboter sollte außerdem über eine interne Möglichkeit der Quali-

tätskontro lle verfügen. Das Personal zur Kontrolle der Roboter m uss entsprechend ge-

schult und ausgebildet werden.   

3.2 Vergleich Rohbau und Innenausbau  

Der zweite Teil des Praktikums wurde in Leipzig beim Bauvorhaben  Bernhard -Göring -

Straße 17 (BV BG 17) durchgeführt. Dort entstehen drei Neubauten, diese unterteilen 

sich in  fünf Wohnhäuser mit einer Geschossfläche von ca. 14.200 m² auf 97 Wohnein-

heiten sowie einer Kindertagesstätte. Der Bauherr ist die LWB Leipziger Wo hnungs - 

und Baugesellschaft mbH und hat Ed. Züblin AG sowohl für den Rohbau als auch für 

die Bauleitung im I nnenausbau beauftragt. Während des Praktikums in Leipzig wurden 

im Vergleich zur Dresdner Baustelle jedoch weniger  handwerkliche Tätigkeiten  ausge-

führt , sondern Aufgaben in der Bauleitung übernommen. Hierzu zählten beispiels-

weise das Überprüfen von Rechnun gen oder die Qualitätskontrolle der verschiedenen 

Gewerke. Insbesondere die Planung und Koordination der Gewerke, sowie  das Kom-

munikationsmanagement  zwischen Bauherr, Bauleitung und Nachunternehmern sind 

wichtige Aufgaben der Bauleitung.  

 

Der Vergleich be ider Baustellen während des Praktikums hat gezeigt, dass der Innen-

ausbau gegenüber dem Rohbau einige Vorteile für die Automatisierung von Arbeits-

vorgängen aufweist. Das Ausmaß der Umwelteinflüsse ist beim Innenausbau im Ver-

gleich zum Rohbau vernachlässigba r klein. Die Roboter arbeiten nur innerhalb des fer-

tigen Rohbaus und sind somit vor Regen und extremen Temperaturen geschützt. Die 

Staubbelastung is t geringer als auf einer Rohbaustelle, auf die  entsprechende IP -
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Schutzart muss trotzdem geachtet werden . Die Arbeitsbereiche der Roboter beschrän-

ken sich auf die Wohneinheiten und Treppenhäuser. Für den Wechsel zwischen den 

Stockwerken kann der Aufzug im T reppenhaus oder, falls dieser nicht verfügbar  ist, ein 

Lastenaufzug an der Hausfassade genutzt werden. Durch  den  Taktplan im Innenaus-

bau sollen in den jeweiligen Bereichen nur einzelne Gewerke mit ihrem Personal und 

Material tätig sein. Dadurch wird der Ar beitsraum übersichtlicher und es werden keine 

Veränderungen durch Dritte durchgeführt. Die Bewegungs - und Ar beitsvorgänge eines 

Roboters können so besser geplant werden und es kommt zu weniger Behinderungen. 

Die handwerklichen Arbeiten im Rohbau und Innena usbau sind zwar unterschiedlich, 

jedoch führt die Komplexität der Arbeitsvorgänge in beiden Fällen zu einem hohen Mo-

dellierungsaufwand. Bezüglich der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine 

hat der Innenausbau den Vorteil, dass der Roboter allein und s elbstständig in seinem 

Arbeitsbereich tätig sein kann. Es gibt daher keine direkte Zusammenarbeit. Die Quali-

tätskontrolle der vom Roboter ausgeführten Arbeiten kann entweder über den Zugriff 

auf die Kameras und Sensoren erfolgen oder durch die Besichtigung  nach Fertigstel-

lung. Für das Auffüllen der Materialien oder eine Kontrolle durch Personal sollte der 

Robote r zur Sicherheit jedoch ausgeschaltet werden.  

Auf Grund dieser Vorteile wird im weiteren Verlauf der Projektarbeit ausschließlich die 

Verwendung von  modularen Roboterplattformen für den Einsatz im Innenausbau be-

trachtet.  Daher werden im Folgenden die Gewer ke des Innenausbaus im genauer er-

läutert.  

 

3.3. Gewerke des Innenausbaus   

Der Begriff  des Innenausbau s umfasst die Ba umaßnahmen, die innerhalb der fertigen 

Gebäudehülle stattfinden. Der Rohbau und die Installation der Fenster sind somit ab-

geschlossen und die ve rschiedenen Gewerke können mit ihren spezifischen Arbeiten 

beginnen. Bei Wohnungsneubauten finden diese handwerklichen Aufgaben innerhalb 

der Wohneinheiten und der Treppenhäuser sowie ggf. Abstellräume statt. Baumaß-

nahmen in der Tiefgarage werden in dieser  Projektarbeit in Bezug auf den Innenaus-
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bau nicht weiter betrachtet. Üblicherweise arbeiten ab einer gewissen Größe des Bau-

projekts verschiede ne selbstständige Nachunternehmer unter Projektleitung eines 

Bauunternehmens parallel. Dies war auch auf der Baust elle BV BG17 der Fall. Außer-

dem wurden für die Bauausführung die Lean Prinzipien wie Lean Thinking und Lean 

Production angewendet. Im Mittelpu nkt dieser Methoden steht die Verbesserung der 

Wertschöpfungskette. Alle Prozesse müssen hinterfragt und überprüft  werden, ob sie 

einen Mehrwert für den Kunden schaffen. Dabei soll der Aufwand von Material, Perso-

nal und Zeit minimiert und die dadurch erbra chten Leistungen maximiert werden. In 

der Baubranche sind insbesondere die Planungs - und Ausführungsprozesse betro ffen, 

da viele verschiedene Parteien zusammenarbeiten und ein hoher Zeit - und Kosten-

druck besteht (REFA AG 2020). Zunächst muss der Gesamtproz ess analysiert werden, 

um die einzelnen Teilprozesse zu bestimmen. Daraufhin kann eine zeitliche Abfolge 

und Abhän gigkeiten zwischen diesen Arbeiten ermittelt werden. So kann durch eine 

effektive Koordinierung und Taktung der Gewerke die notwendige Zeit un d Kosten pro 

Gewerk minimiert werden. Damit können die Gesamtfertigstellung und Übergabe des 

Objektes beschleunigt  werden, was eine direkte Wertschöpfung für den Kunden dar-

stellt.  Die Verantwortung für das Lean Management liegt üblicherweise bei der Pro-

jektleitung . Auf Abbildung 11 ist der Lean Plan und die Taktung der Gewerke für das BV 

BG 17 dargestellt . Auf diesem  ist zu erkennen, dass ohne zusätzlichen Puffer zwischen 

den Gewerken geplant wird und diese nach Fertigstellung eines Bereichs unverzüglich 

in den nächsten Abschnitt weiter rutschen. Dadurch soll der Leerlauf der Handwerker 

minimiert und die Fertigstellun g beschleunigt werden. Durch eine  exakte Planung mit 

Hilfe der Lean Ansätze können so die Kosten  in manchen Fällen  um bis zu 30% gesenkt 

werde n (Demir und Theis 2018, S. 137). 
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Abbildung 11 Lean Taktplan der Gewerke BV BG 1711

 
11 erstell von: Tatjana Nenakov a Ed. Züblin AG 
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Der Einsatz von moderne r Technik kann ebenfalls zur Steigerung der Wertschöpfung 

führen , dazu soll d ie Verwendung von Robotern i n den Gewerken des  Innenausbau s 

untersucht werden.  Hierfür wird  zunächst eine  Übersicht der typischen Gewerke  und 

ihrer Teille istungen  erstellt. Diese Teilleistungen  werden am konkreten Beispiel des BV 

BG 17 beschrieben, analysiert und in Hinblick auf eine mögliche Automatisierung be-

wertet. Die Bewertung erfolgt anhand der folgenden Kriterien:  

Arbeitsschritte pro Leistungseinhei t: 

Es wird von der Annahme ausgegangen, dass sich eine Aufgabe schlechter durch einen 

Roboter realisieren lässt, je mehr Arbeitsschritte für die Fertigstellung der Teilleistung 

notwendig sind. Zum einen besteht beim Übergang zwischen diesen Arbeitsschritte n 

die Gefahr, dass durch te chnische Ungenauigkeiten oder mangelhafte Ausführung eine 

fehlerhafte Leistung erzielt wird. Zum anderen ist der Modellierungsaufwand für den 

Vorgang größer, je mehr Schritte simuliert werden müssen. Dabei können ebenfalls 

Fehler in der Modellierung entste hen. Bei der Bewertung der Gewerke grenzen sich 

Arbeitsschritte durch die Verwendung neuer Materialien oder Werkzeuge voneinander 

ab. Das reine Drehen und Bewegen eines Werkzeugs, Werkstoffs oder Manipulators 

wird hierbei nicht a ls separater Schritt betrac htet. Diese Prozesse fallen bei fast allen 

Teilleistungen der verschiedenen Gewerke an und sind somit nicht spezifisch. Das Ver-

messen oder die Maßentnahme aus den Bauplänen werden ebenfalls nicht als sepa-

rate Arbeitsschritte gewe rtet.  

Unterschiedliche verw endete Materialien  und Werkzeuge : 

Bezüglich der nötigen Materialien ist darauf zu achten , ob sich diese in Gewicht , Ab-

messungen oder Verarbeitungszustand unterscheiden.  Je mehr unterschiedliche Ma-

terialien verwendet werden, desto  schlechter lässt sich die Aufgabe durch einen Robo-

ter realisieren. Zum einen müssen mehr Lagerflächen für das Material im Arbeitsraum 

eingeplant werden. Zum anderen sollen  die den Greifwerkzeugen des Roboters meh-

rere Materialien aufnehmen und verarbeiten . Im Innenausbau werden sowo hl feste als 

auch flüssige und viskose Materialen verwendet.  Werden bei einer Teilleistung zwei 

verschiedene Arten des gleichen Materials  mit demselben Materialverhalten verwen-

det  z.B. zwei flüssige Klebstoffe oder zwei unterschi edliche Farben, werden diese nicht 
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einzeln, sondern als ein verwendetes Material gewertet.  Außerdem unterscheiden sich 

die Baustoffe im Gewicht und in den Abmessungen.  Für die Verarbeitung werden eben-

falls d ie aufgabenspezifischen Werkzeuge benötigt. Ideal erweise soll eine Roboter-

plattform bei der Automatisierung der Teilleistungen nicht nur einzelne, sondern meh-

rere Aufgaben übernehmen. Je mehr Werkzeuge dafür nötig sind, desto schwieriger 

wird der Automatis ierungsvorgang. Durch Modularität soll der Robote r außerdem  in 

der Lage sein, seine Werkzeuge an dafür vorgesehenen Schnittstellen zu wechseln. Die-

ser Vorgang wird nicht nur durch die Anzahl der Werkzeuge, sondern auch durch Grö-

ßenunterschiede und untersch iedlichen Stromverbrauch erschwert. Bei diesem Kr ite-

rium werden nur Werkzeuge betrachtet, die für einzelne handwerkliche Arbeitsschritte 

�E�H�Q�¸�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�V���:�H�U�N�]�H�X�J�����+�D�Q�G�
���]�X�P���)�H�V�W�K�D�O�W�H�Q���R�G�H�U��Anheben  wird bei der Be-

wertung der Gewerke  nicht berücksichtig t, da nur spezifische Werkzeuge betrachtet 

werden . Bei der Gesamtb ewertung wird  das ungünstiger ausfallende Kriterium von 

Materialien oder Werkzeugen gewertet.  

Maximales Traggewicht:  

Die Traglast m oderne r Industrieroboter kann nur wenige Kilogramm aber auc h über 

eine Tonne betragen . Je größer diese Traglast sein soll, desto größer fallen die Abmes-

sungen des Roboters aus. Somit steht die maximale zu bewegende Traglast in direkter 

Relation zur Größe des nötigen Robotersystems und der Antriebsmechanismen. Das 

Gewicht einer solchen Roboterplattform muss als A ufla st in den statischen Berechnun-

gen der Deckentragwerke berücksichtigt werden. Dabei gelten die nach DIN EN 1991 -

1-1-1 NA in Wohn - und Aufenthaltsräumen  festgelegten  Grenzwerte für  Flächenlasten 

von maximal 1,5 - 2,0 kN/m². Das Fahrwerk der Plattform mus s ebenfalls das Gewicht 

des Roboters tragen können ohne, dass die Längen und Breitenabmessungen die üb-

lichen Breiten von Wohnungs - und Zimmertüren überschreiten. Je kleiner die Plattform 

und das Fahrwerk gehalten werden können, desto besser kann sich diese r in  seinem 

Arbeitsraum bewegen. Je niedriger das maximale Gewicht der Materialien oder Werk-

zeuge ausfällt, desto k leiner kann der Roboter gehalten werden.   
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Wiederholungsmaß:  

Mit dem Wiederholungsmaß wird beschrieben wie oft  eine Teilleistung ohne signif i-

kante  Veränderung erneut erbracht wird . Je größer dieses Maß ist, desto leichter lässt 

sich diese durch einen modellierten Algorithmus mehrfach anwenden. Kleine Verän-

derungen können unter Umständen durch eine parametrische Modellierungsweise im 

Vorhinein geplan t und dementsprechend kompensiert werden. Bei zu großen Ände-

rungen im Ablauf der Teilleistung muss für jeden einzelnen Fall ein separater Algorith-

mus programmiert werden. Das Wiederholungsmaß bezieht sich hierbei auf die Teil-

leistungen wie sie innerh alb einzelner Bauprojekte anfallen.  Im Idealfall werden die 

gleichen Produkte und Arbeitsweisen auch bei anderen Projekten verwendet. Dadurch 

kann auf lange Sicht der Roboter besser und häufiger eingesetzt werden.   

 

Einschränkungen durch Arbeitsraum - oder Bautei labmessungen:  

Der Arbeitsradius von Industrier obotern ist durch ihren Gelenkarm  und die maximale 

Zuladung begrenzt. Je größer der Arbeitsradius sein soll, desto größer muss der ent-

sprechende Roboter und die dazugehörige n Systeme sein. Auf der einen S eite kommt 

ein Roboter bei Vorgängen mit sehr langen oder schweren Bauteilen schnell an seine 

Grenzen. Für eine größere Nutzlast oder eine höhere Reichweite muss auf ein nächst-

größeres Model der Roboter umgestiegen werden. Wenn diese dadurch jedoch zu groß  

oder zu schwer werden, können sie nicht mehr im Innenausbau eingesetzt werden. Auf 

der anderen Seite gibt es auch Aufgaben, vor allem im Bereich der Elektroinstallation, 

die eine gute Feinmotorik und Sorgfalt erfordern. Dabei ist der Arbeitsbereich sehr 

klein u nd verwinkelt. Ob die Arbeitsradien und Bewegungsmöglichkeiten des Gelenk-

arms ausreichen, muss im Einzelfall geprüft werden.    

Sonstige Faktoren:  

In dieser Kategorie können spezifische Faktoren berücksichtigt werden, die jeweils nur 

für einzelne Gew erke oder Teilleistungen anfallen. Hier können spezielle Umstände 

aufgezählt  werden, die einen  Robotereinsatz erschweren oder begünstigen.  Beispiels-

weise die Möglichkeit bereits vorhandene Technik zu verwenden.   
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3.3.1 Anschluss der t echnische n Gebäudeausstattun g 

Das Aufgabenfeld der technischen Gebäudeausstattung  (TGA) umfasst alle Installati-

ons- und Verlegearbeiten technischer Medien eines Gebäudes. Je nach t echnischem 

Stand des Gebäudes und der verbauten Systeme fallen die Arbeiten umfangreicher o-

der schlichte r aus. Üblicherweise umfasst die TGA dabei mindestens die Installation 

von Heizung -, Lüftung - und Sanitärleitungen sowie den Einbau der Hauselektronik u nd 

Anschluss der Sicherungskästen. Für die weitere Analyse werden nachfolgenden Teil-

leistungen des Gewer ks genauer betrachtet.  

Anschluss von Sanitäranlagen:  

Der Anschluss der Sanitäranlagen wird hier beispielhaft am Einbau eines Spülkastens 

in eine Trocken bauwand betrachtet. Spülkästen können ebenfalls in Vorsatzschalen 

eingesetzt werden, die Arbeitsschritte  unterscheiden sich dabei minimal. Bevor die 

Spülkästen installiert werden können, müssen die Zu - und Abläufe für Frisch - und 

Schmutzwasser bereits eing ebaut sein. Diese verlaufen als Stegleitung vertikal in den 

Leitungsschächten. Als erstes werden in dem Bodenprofil der Trockenbauwand Löcher 

für die Fußstützen des Spülkastens gebohrt und diese mit Dübeln versehen, wobei da-

für ein Schlagbohrgerät verwende t wird. Die höhenverstellbaren Füße des Spülkastens 

können daraufhin mit einer Ratsche gelockert und das  Element eingesetzt werden. 

Durch die zwei Schrauben in die Rohbaudecke wird das Element am Boden fixiert. 

Nachdem die richtige Höhe des Spülkastens ein gestellt ist, können die Schrauben zur 

Höhenanpassung am Element ebenfalls wieder festgezogen werden. Fü r die seitliche 

Halterung werden Schrauben durch die anliegenden Trockenbauprofile in das Element 

geschraubt, dazu genügt ein bauüblicher Akkuschrauber.  Als nächstes kann das PE Ab-

flussrohr eingesetzt und befestigt werden. Danach erfolgt der Einbau der Kle inteile und 

die Plastikverkleidung der Spülmechanik. Abschließend werden die Gewindestangen 

für die Keramikbefestigung und Anschlussgarnituren, in Abbil dung 12 in gelb zu erken-

nen, eingesetzt.  
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Abbildung 12 Spülkasten in Trockenbauwand, Haus 2 BV BG 1712 

Die Installation umfasst somit acht Schritte. Das im BV BG 17 verbaute Geberit  Duofix 

Wand-WC Element wiegt je nach Ausführung 9,0 - 14,0 kg und hat eine Maximalabmes-

sung von 114 cm. Die Einschränkungen des Arbeitsraums werden a ls mittelmäßig ein-

gestuft, d a zwischen und hinter den Trockenbaup rofilen gearbeitet werden muss. Das 

Wiederholungsmaß ist hoch, da es sich bei den verwendeten Spülkästen zum Großteil 

um das gleiche Model handelt. Die Anordnung der Trockenbauprofile variier t aber  je 

nach Wohnungstyp. Für den Einbau werden neben dem Element selbst, die Gewin-

destangen und die Einzelteile für die Spülmechanik verbaut. Vereinfacht betrachtet 

 
12 Eigene Aufnahme  
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werden somit drei verschiedene Materialien verwendet und drei verschiedene Werk-

zeuge eingesetzt. Die zusammengefasst e Bewertung ist in Tabelle 2 aufgeführt.  

Tabelle 2 Bewertung Einbau Spülkasten 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
14 Mittel  3 Hoch 8 - 

 

Einbau von Steckdosen in Massivwände : 

Für den Einbau der Elektronik innerhalb der Wohneinheit sind die Installationszonen 

nach DIN 18015 -3 zu beachten. Diese Zonen geben die Bereiche vor, in welchen Lei-

tungen und Schalter an zubringen sind. Steckdosen und Schalter können in nicht tra-

gendes Maue rwerk aber auch in Stahlbetonwände eingebaut werden.  

Die ersten Schritte sind das Freischneiden der Leitungsschlitze im Mauerwerk oder Be-

ton sowie das Senken der Dosenlöcher, dazu ist e ine Mauernutfräse und ein Dosen-

senkermaschine notwendig. Anschließend können die Mauerreste mit einem Meißel 

herausgebrochen werden. Bevor die Dosen in die vorgesehenen Löcher eingebaut 

werden, müssen Verdrahtungsöffnungen und Leitungseinführungen mit eine r Zange 

aus den Dosen herausgebrochen werden. In die Bohrlöcher wird e in schnell abhärten-

der Gips gespachtelt und die Dosen damit fixiert, wobei es sich empfiehlt, den Bereich 

vorher mit Wasser anzufeuchten. Beim Einsetzen ist auf Ebenheit und Einbautiefe der 

Dosen zu achten, damit nach dem Aufbringen des Innenputzes dieser mit den Dosen 

bündig ist. Nachdem der Gips ausgehärtet ist, können die Leitungskabel in den Schlit-

zen verlegt und mit Nagelschellen fixiert werden. Bevor die Leitungen in die Dose ein-

geführt werden, muss das Kabel zunächst mit einem Abmantelmesser abgemant elt 

werden. Die einzelnen Leitungen können dann durch die Öffnungen eingeschoben 

werden. Diese werden in der Dose auf eine handliche Länge von ca. 10 cm gekürzt und 

mit einer Zange abiso liert.  Zum Schluss werden die Adern mit Verbindungsklemmen 
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versehen. Nachdem die Dosen fertig angeschlossen sind, müssen die freigelegten Ka-

belschlitze wieder verfüllt werden. Je nach Wandmaterial muss eine dafür geeignete 

Spachtelmasse oder Zement  gewählt  werde n. 

Um Steckdosen und Schalter in Trockenbauwänden einzusetzen, werden sog. Hohl-

wanddosen verwendet. In diesem Fall entfällt das Aufbrechen und Verfüllen von Kabel-

schlitzen und die daraus resultierenden Arbeitsschritte, da die Stromkabel im Inneren 

der Trockenbauwand verlegt werden. Außerdem werden die Dosen nicht eingegipst, 

sondern mit Schraubkrallen an der Rückseite der Wand festgezogen.  

Das Einsetzen des Elektroeinsatzes und der Plastikverkleidung kann erst nach Aufbrin-

gen und Trocknen des Innenpu tzes erfolgen. Da diese Schritte zeitlich vom Einbau der 

Dose getrennt sind, werden diese nicht in der Bewertung berücksichtigt.  

Für den Einbau in Massivwände sind neun Arbeitsschritte notwendig. Das Gewicht der 

Dosen ist gering, jedoch können die nötigen  Werkzeuge bis zu 2 kg wiegen . Die Ein-

schränkungen durch den Arbeitsraum sind hoch, da die Kabel durch die kleinen Öff-

nungen in den Dosen geführt werden müssen. Es werden außerdem acht verschiedene 

Werkzeuge und vier Materialien verwendet. Das Wiederholung smaß ist mittel, da zwi-

schen Hohlwand - und Massivdosen unterschieden werden muss. Die Bewertung ist in 

Tabelle 3 zusammengefasst.   

Tabelle 3 Bewertung Einbau Steckdosen 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
2 Groß 8 Mittel  9 - 
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3.3.2 Anbringen von Innenputz  

���'�D�V���9�H�U�S�X�W�]�H�Q���Y�R�Q���:änden und Decken aus Beton, Holz oder Mauerwerk ist im Hoch-

bau eine der am häufigsten eingesetzten Technologien zum Schutz und zur Oberflä-

�F�K�H�Q�Y�H�U�H�G�H�O�X�Q�J�
����Pritschow  et al. S.1, 1997). Bevor Innenwände gestrichen oder tape-

ziert werden können, müssen sie verputzt werden. Dazu eignet sich ein sog. Unterputz, 

alternativ kann auch direkt ein Dekorputz auf di e Wand aufgebrach t werden. D ie DIN 

18550-2 gibt hierbei die Details für die verschiedenen Putzarten, ihre Materialien und 

Planung vor. Im BV BG 17 wurde ein Gips -Kalk-Maschinenputz der Firma Knauf einge-

setzt. Bevor der Putz angebracht werden kann, müssen a n den Ecken und K anten der 

Wände Putzschienen angebracht und diese punktuell mit einer Putzkelle befestigt wer-

den. Diese Schienen sollen Zugspannungen aufnehmen und somit die Rissbildung 

durch Spannungsspitzen verhindern. Außerdem wird durch die Randschien en eine 

saubere o ptische Trennung zu anderen Bauteilen geschaffen. Für den großflächigen 

Einsatz im Innenausbau wird davon ausgegangen, dass eine Putzmischpumpe mit in-

tegrierter Förderanlage eingesetzt wird. Dadurch kann der Putz , wie in Abbildung 13 zu 

sehen, direkt aus d en Silos mit einem Schlauch und Düsenöffnung auf die Wand auf-

gebracht werden. Eine Integration dieser Pumpe mit dem modularen Roboter ist auf 

Grund der Größenverhältnisse jedoch nicht praktikabel. Der Putz muss direkt nach 

dem Anbringen mi t einem Richtsche it abgezogen werden, hierbei ist auf die richtige 

Putzdicke zu achten. Je nach Putzart und geforderter Oberflächenqualität muss dieser 

nach dem Aufbringen feucht gehalten und abgerieben werden.  
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Abbildung 13 Verputzen mit Düse, BV BG 1713 

Insgesamt fallen somit vier abstrahierte Arbeitsschritte an. Der maximale Arbeitsraum 

ist von der Deckenhöhe abhängig, beim BV BG 17 betrug die Rohbauhöhe innerhalb 

der Wohneinheit 2,75 m. Einen Arbeitsradius bis zu 3,0 m lief ern beispielsweise  die 

KUKA IONTEC Roboter, jedoch haben diese ein Eigengewicht von über 500 kg (Kuka 

2020). Die Einschränkungen werden  daher als groß bewertet. Das Traggewicht für den 

Putz ist durch den Schlauch vernachlässigbar gering. Es werden zwei unterschiedliche 

Mate rialien,  Putz und Putzschienen , verwendet. Die notwendigen Werkzeuge hierfür 

sind ein e Putzmischmaschine mit  Schlauch und  Düse, ein Richtscheit zum großflächi-

gen Abziehen und ein Reibebrett für Ecken und Kanten. Das Wiederholungsmaß wi rd 

als sehr hoch eing estuft, da die Räume und Wohneinheiten im selben Verfahren und 

mit den gleichen Materialien verputzt werden. Die zusammengefasste Bewertung ist in 

Tabelle 4 aufgeführt.  

 

 
13 Eigene Aufnahme  
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Tabelle 4 Bewertung Anbringen von Innenputz 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
1 groß  3 Sehr hoch  4 - 

 

3.3.3 Innenw ände in Trockenbauweise  

Der Trockenbau hat im Gegensatz zum normalen Mauerwerk bei nicht tragenden In-

nenwände n viele Vorteile. Die wichtigsten Vorteile sind die geringeren Materialkosten 

und Herstellungszeiten ( Plümecke 2017 ). Beides wirkt sich positiv auf die Lean Planung 

aus. Durch das geringere Gewicht der Konstruktionen werden außerd em die Auflasten 

der Decke n verringert. Bei Innenwänden in Trockenbauweise werden Gipskartonplat-

ten an Stahlprofile geschraubt und der Hohlraum mit Dämmung ausgefüllt. Je nach 

Bedarf können die Wände dabei einfach, zweifach oder dreifach beplankt werden. F ür 

die Bewertung werden zw ei unterschiedliche Teilleistungen des Gewerks betrachtet.  

Aufstellen der Profile:  

Nachdem der Raum mit Hilfe eines Lasermessgeräts vermessen wurde, können die 

Boden - und Deckenprofile zugeschnitten und montiert werden. Das Zuschneiden kann 

mit Hilfe eine s Winkelschleifers oder einer Blechschere erfolgen. Für das Verschrauben 

der Profile ist ein Bohrgerät zum Vorbohren in den Beton und ein Akkuschrauber nötig. 

Im Anschluss können die Schrauben mit einer Verdübelung durch das Profil geschraubt 

werden. Bei b ereits bestehenden Fußböden werden die Profile verklebt und es muss 

ein Dämmstreifen an der Unterseite angebracht werden. Für Profile, die direkt am In-

nenputz angeschraubt werden, muss ebenfalls ein Dämmstreifen zur Entkopplu ng auf-

geklebt werden.  Dies verh indert ungewollte Dehnungen und Verformungen. Sobald 

die horizontalen UW -Profile an Decke und Boden angeschraubt wurden, können die 

vertikalen CW -Profile eingesetzt werden. Diese müssen auf die Wandhöhe abzüglich 

10 mm bis 15  mm zugeschnitten werden. Der A bstand zwischen den CW -Profile richtet 

sich nach der Plattenbreite. Der Abstand der meisten CW -Profile des BV BG 17 betrug 
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65 cm. Es bietet sich an, die CW- und UW -Profile am Boden miteinander mit einer Ver-

bundzange zu vercri mpen, der Anschluss kann aber a uch gelenkig ausgebildet werden. 

Die Profile bei Türöffnungen müssen mit der Stegseite zur Türöffnung eingesetzt und 

im Bodenprofil mit Winkel versteift werden. Zwischen den Türprofilen wird ein speziel-

les UA-Profil zur Ausst eifung und Türmontage eingesetz t. Die aufgestelleten Profile 

sind in der Abbildung 14 zu sehen.  

 

Abbildung 14 Trockenbauprofile, Haus 3 BV BG 1714 

Insgesamt können sich hierbei bis zu sieben Arbeitsschritte ergeben.  Das Gewicht der 

Profile ist relativ gering,  ein UW 50 x 40 Profil der Firma Jaha wiegt beispielsweise pro 

laufenden Meter 0,607 kg. Bei einer Maximallänge der verbauten Boden - und Decken-

profile von knapp 4,5 m ergibt sich somit ein Gewicht von ca. 2,75 kg. Das Gewicht 

nimmt bei den größeren Profile n unmerklich zu.  Der Arbeitsraum für den Trockenbau 

ist von der Raumhöhe und den Längen der Innenwände abhängig. Die Einschränkun-

gen durch die Bauteilabmessungen  werden daher als sehr groß eingestuft. Es werden 

 
14 Eigene Aufnahme  
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fü r den Einbau der Profile nur drei  unterschi edliche Materialien benötigt, jedoch wer-

den vier Werkzeuge eingesetzt. Das Wiederholungsmaß wird als hoch eingeschätzt. Die 

zusammengefasste Bewertung ist in Tabelle 5 aufgeführt.  

Tabelle 5 Bewertung Aufstellen von Trockenbauprofilen 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
2,75 Sehr groß 4 hoch  7 - 

 

Verspachteln der Trockenbauwände:  

Nachdem die Trockenbauplatten an den Profilen verschraubt w urden, müssen  die Fu-

gen zwischen den Platten  und Schraubenköpfe  verspachtelt werden. Um dabei eine 

gleichmäßige Oberflächenbeschaffenheit zu erreichen,  müssen die Platten  zunächst 

abgeschliffen werden, dazu werden sog. Schleifgiraffen verwendet . Nach dem Ab-

schleifen  wird ein Eckschoner aus Aluminium an den Außenecken der Trockenbauplat-

ten fest getackert, dadurch wird ein Abrieseln der Spachtelmasse verhindert.  Im nächs-

ten Schritt wird die Spachtelmasse angerührt, dabei muss auf die Herstellerangaben 

geachte t werden. Die Masse wird einer Kelle und Glätter in die Fugen eingearbeitet, je 

nach Qualitätsanspruch empfiehlt es sich dabei bei einem zweiten Spachtelgang  ein 

Fugenband einzuarbeiten.  Das Fugenband nimmt Zugspannungen auf und verhindert 

dadurch Risse in  der finalen Oberfläche. Je nachdem ob die Fläche gestrichen oder ta-

peziert wird, muss mehrmals gespachtelt werden.  Ein erster Spachtelgang ohne 

Fugenband is t in Abbildung  15 dargestellt.  
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Abbildung 15 Erster Spachtelgang, Haus 3 BV BG 1715 

Für den Vorgang ergeben sich fünf  Arbeitsschritte.  Das Traggewicht der Spachtelmasse 

und Fugenbänder ist vernachlässigbar gering, für die Ecksc hienen wird ein Gewicht von 

2 kg angenommen. Die Einschränkungen des Arbeitsraum sind groß, da die F ugen bis 

zur Decke verfüllt werden müssen. Für das Verspachteln werden drei verschiedene Ma-

terialien und vier Werkzeuge eingesetzt. Das Wiederholungsmaß ist  sehr hoch, da die 

Vorgänge bei allen Fugen identisch sind.  Die Tabelle 6 beinhaltet die zusammengef ass-

ten Kennwerte.  

Tabelle 6 Bewertung Spachteln von Trockenbauplatten 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
2 Groß 4 Sehr hoch  5 - 

 

 
15 Eigene Aufnahme  
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3.3.4 Einbau von Estrichtragschichten  

Als Untergrund für den Fußbodenaufbau wird standardmäßig im Innenausbau eine 

Estrichkonstruktion hergestellt. Typischerweise werden hierfür Zement -, Anhydrit - und 

Gussasphaltestriche verwendet. Im BV BG 17 wurde beispielsweise e ine schwimmende  

Einbauweise gewählt . Der Querschnitt der Estrichkonstruktion besteht dabei aus 

Dämmplatte n mit Perlite Schüttung, Trittschalldämmung, Abdichtungsfolie und Est-

rich. Für einen schwimmenden Estrich muss zunächst der Randdämmstreifen zuge-

schnit ten und an der Wand festgetackert werden. Durch die Entkopplung des Estrichs 

wird die Wirkung der  Trittsc haldämmung  wesentlich verbessert. Als nächstes werden 

die Dämmplatten auf dem Rohfußboden verlegt, im Bereich der Wasserleitung müssen 

diese mit einer Dämmstoffsäge ausgeschnitten werden. Im Anschluss müssen diese 

Zwischenräume verfüllt werden, dazu eignet  sich eine gebundene Perlit Ausgleichs-

schüttung. Anschließend kann die Trittschalldämmung aufgelegt werden, es ist darauf 

zu achten, dass es zu keinen Plattenstößen zwischen Dämmung und Trittschall kommt. 

Als nächstes wird die Estrichfolie mit einer Überla ppung von ca. 15 cm bis 20 cm zwi-

schen den Bahnen ausgelegt. Bei großen Estrichmengen wird eine Estrichpumpe ein-

gesetzt, um das Material in die Stockwe rke zu befördern. Dort wird er zunächst grob 

verteilt und dann mit einem langen Richtscheit auf der vorge sehenen Höhe abgezogen. 

Je nach Raumplanung und Flächenverteilung sind dabei Dehnungsfugen anzuordnen. 

Abschließend wird der Estrich mit einer Glättema schine verdichtet und poliert. Der Est-

rich muss außerdem vor Zugluft geschützt werden, um das Schüsseln a n den Rändern 

und Rissbildung zu vermeiden. Nach 72 Stunden ist der Estrich begehbar. Auf Abbil-

dung  16 ist in schwarz die Abdichtungsfolie sowie die Es trichpumpe und der blaue 

Randdämmstreifen zu sehen.  
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Abbildung 16 Estricheinbau, Haus 2 BV BG 1716 

Insgesamt ergeben sich für den Zementestricheinbau acht Arbeitsschritte.  Der Arbeits-

bereich ist zu Beginn  des Einbaus wenig einge schränkt. Je mehr Material verbaut wird, 

desto eingeschränkter und kleiner wird der Arbeitsbereich.  Daher werden die Ein-

schränkungen als mittelmäßig eingestuft. Es werden nur drei verschiedene Werkzeuge 

zwingend benötigt, jedoch werden insgesamt fünf unter schiedliche Materialien ver-

baut. Durch die Verwendung einer Estrichpumpe wird dieser  direkt in den Raum ge-

pumpt, muss dort aber immer noch verteilt werden.  Die Rohdichte  eines gemischten 

Zementestrichs liegt bei ca. 2, 0 kg/dm³ ( Schäfer, Beck 2015). Bei einem Volumen von 

schätzungsweise 3 dm³, welches auf einmal verteilt wird, ergibt sich ein Gewicht von 

 
16 Eigene Aufnahme  
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ca. 6 kg. Das Gewicht der Dämmplatten und Folien ist vernachlässigbar klein . Das Wie-

derholungsmaß für den Estricheinbau ist hoch, da das Verfahren für jeden  Raum und 

jedes Stockwerk identisch  ist. Im Idealfall verlaufen  die Wasserleitungen in den Woh-

nungen ähnlich, sodass die Dämmplatten im gleichen Schema ausgeschnitten und ggf. 

sogar vorgefertigt werden könnten . Bezüglich der sonstigen Faktoren ist zu erwäh nen, 

dass eine schadlose Bewegung auf den Abdichtungsfolien für einen Roboter nahezu  

unmöglich ist. Durch das Fahrwerk würden die Folien zerrissen werden und somit ihre 

Funktion verlieren.  Diese Umstände erschweren eine Automatisierung erheblich.  Die 

zusammengefasste Bewertung ist in Tabelle 7 aufgeführt.  

Tabelle 7 Bewertung Zementestrich 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
6 Mittel  5 Hoch 8 ungünstig  

 

3.3.5 Malerarbeiten  

Nach dem Trocknen der Estrichkonstruktion können die Räume gestrichen werden. Die 

tragenden Wände wurden bereits verputzt und die Trockenbauwände abgeschliffen. 

Für das Streichen großer Flächen bietet sich die Verwendung eines  sog. Airless Farb-

sprühgeräts statt regulären Farbro llen an, ein solches Gerät wurde auch im BV BG 17 

eingesetzt. Dadurch kann die Farbe direkt auf die Wand aufgesprüht werden, jedoch 

muss bei der Verwendung ein Atemschutz getragen werden. Es werden im Fol genden 

zwei Teilleistungen genauer beschrieben.  

Streichen von Wänden und Decken:  

Als Vorbereitung der Malerarbeiten sollte der Randdämmstreifen an der Bodenkante 

bereits abgeschnitten sein. Außerdem müssen die Fensterbereiche und Heizungsar-

maturen mit Foli e abgedeckt und mit Klebeband fixiert werden. Da auf den Estrich 

noch ein Fußboden aufgebaut wird, muss dieser nicht mit Vlies abgedeckt werden.  Je 



41 
 

nach Deckungsgrad der Farbe und Qualitätsanspruch muss mehrmals oder einfach ge-

sprüht werden. Decken und Wän de können , wie in Abbildung 17 zu sehen, gleicher ma-

ßen mit dem Airless  Gerät gemalert werden.  Bei stark saugenden Flächen muss vor 

dem Aufbringen der Farbe die Oberfläche mit Tiefengrund bestrichen werden, dazu 

eignet sich ein üblicher Quast.  

 

Abbildung 17 Malerarbeiten mit Airless Gerät, Haus 2 BV BG 1717 

Insgesamt ergeben sich drei Arbeitsschritte. Die Einschränkungen des Arbeitsbereichs 

werden auf Grund der Deckenhöhe als groß bewertet, wie es beim Verputzen der Fall 

ist. Dabei werden vier verschiedene Materialien und drei  Werkzeuge verwendet. Das 

 
17 Eigene Aufnahme  
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Gewicht der eingesetzten Materialien und Werkzeuge ist vernachlässigbar klein und es 

wird für die Bewertung ein Gewicht von 1 kg angesetzt. Das Wiederholungsmaß ist sehr 

hoch, da die  Räume alle im selben Verfahren gestrichen werd en. Bei den sonstigen 

Faktoren ist begünstigend zu erwähnen, dass die Technologie zum Lackieren bereits in 

der Automobilindustrie eingesetzt wird. Dieses Schema lässt sich unter Umständen für 

den Einsatz auf d er Baustelle anpassen. Dies wird bei den Vorsch lägen zur praktischen 

Umsetzung in Kapitel 5 genauer erläutert. Die Bewertung ist in Tabelle 8 zusammen-

gefasst. 

Tabelle 8 Bewertung Streichen von Wänden und Decken 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
1 Groß  4 Sehr hoch  3  günstig  

 

Verlegen von Malervlies:  

Für anspruchsvolle Wandgestaltung oder bei Lunkern in Decken und Wänden emp-

fiehlt sich die Verwendung von Malervlies . Durch das Vlies wird eine saubere und riss-

feste Oberfläche für weitere Arbeiten geschaffen. Es kann als Untergrund für Decken-

farben oder a uch für Tapete oder dekorativen Putz eingesetzt werden.  

Als erstes müssen die Flächen m it einem Dispersionsk leber bestrichen werden, dazu 

kann eine saubere Farbrolle oder ein Airless Gerät verwendet werden. Da das Vlies als 

Rollenware, typischerweise mit e iner Breite von 1 m, geliefert wird, muss es auf die 

nötige Länge zugeschnitten werden.  Anschließend wird die Bahn abschnittsweise auf 

den Kleber aufgelegt und mit einem Spachtel oder einer Rolle angedrückt und glattge-

strichen. Wichtig ist, dass die Bahnen  ohne Überlappung neben einander verlegt wer-

den. Als letztes werden die Überstände mit einem Messer abgeschnitten. Die Ein-

schränkungen durch den Arbeitsbereich sind sehr groß, vor allem beim Verkleben an 

der Decke. Zum einen muss dauerhaft über Kopf gearbe itet werden, und zum anderen 

muss die Rolle dabei dauerhaft gehalten und abgerollt werd en. Das Wiederholungs-

maß ist sehr hoch, da jede Bahn identisch verlegt wird. Das Gewicht der Werkzeuge 
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und Rollen ist sehr gering, beispielsweise wiegt  das StoTap Pro 100 P Malervlies ca. 0,2 

kg pro laufenden Meter  (Sto SE & Co. KGaA 2020). Bei einer Rauml änge von 5 m ergibt 

sich ein Gewicht von 1 kg. Für das Verlegen des Vlieses werden drei Werkzeuge und 

zwei Materialien benötigt.  Die Zusammenfassung der Kennwerte ist in  Tabelle 9 darge-

stellt.  

Tabelle 9 Bewertung Malervlies 

 
Maxim ales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
1 Sehr groß 3 Sehr hoch  4 - 

 

3.3.6 Verlegen von Fliesen  

Badezimmer und Toiletten werden in den meisten Fällen gefliest. Welche Fliesen ver-

wendet und in welchem Fugenbild sie angeordnet werden, entscheidet üblicherweise 

der Bauherr. Im Wohnungsbau werden Fliesen aus unterschiedlichen Materialien wie 

Feinsteinzeug oder Keramik verbaut. Der Einbau kann in Form von quadratischen oder 

rechteck igen Fliesen mit Abmessungen von 20 cm x 20 cm bis 30 cm x 60 cm erfolgen. 

Diese können dann beispielsweise in Kreuz -, Halb-, Dritt el-, oder Wildverband angeord-

net werden. Aus den unterschiedlichen Verbänden entstehen keine mechanischen Vor - 

oder Nachteile , die Raumwahrnehmung wird jedoch maßgeblich durch das Fugenbild 

beeinflusst. Auf der Leipziger Baustelle BV BG 17 wurden für die B äder Feinsteinzeug 

Fliesen in Rechteckform 30 cm x 60 cm und quadratische Fliesen 30 cm x 30 cm ver-

wendet. Die Fliesenpläne f ür den Verband werden durch die Bauleitung bereit -gestellt, 

aus diesem können die Handwerker die Anordnung der Fliesen entnehmen. Z ur Vor-

bereitung des Untergrunds muss eine Tiefengrundierung für eine saugfähige und 

gleichmäßige Oberfläche aufgetragen werde n. Außerdem müssen Übergangspro -file 

beim Wechsel des Fußbodenmaterials in Türbereichen angebracht werden. Im An -

schluss kann der F liesenkleber mit einem Rührwerk angerührt werden, je nach Fliesen -

typ werden dabei verschiedene Kleber eingesetzt. Für die Fl iesen im BV BG 17 wurde 

ein Flex Kleber auf Zementbasis der Firma Weber verwendet. Dieser wird mit einer 
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Kelle auf die Arbeitsfläch e aufgebracht, durch die Zahnung der Kelle kann dabei die 

Dicke des Mörtels je nach Einbauverfahren variiert werden. Die typi sche Dicke im 

Dünnbett -verfahren liegt zwischen 2 mm bis 6 mm. Daraufhin wird die Fliese eingesetzt 

und an -gedrückt, in die Fugen z wischen den Fiesen werden kleine Abstandshalter ein-

gesetzt. Bei Aussparungen und Anschlüssen müssen die Fliesen mit einem Fli esen-

schneider zugeschnitten werden. Im Randbereich der Fliesen können nach Bedarf Ab-

schluss-schienen eingesetzt werden. Die Fliesenarbeiten im Treppenhaus des Haus 4 

des BV BG 17 sind in Abbildung 18 zu sehen.  

 

Abbildung 18 Fliesen im Dünnbettverfahre n, Haus 4 BV BG 1718 

Nachdem alle Fliesen verlegt wurden und die Trocknungszeit des Klebers abgewartet 

wurde, müssen die Fugen versiegelt werden, dazu ist ein zum Kleber passender Fugen-

 
18 Eigene Aufnahme  
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mörtel einzusetzen. Zum Verstreichen des Fugenma terials wird ein Fugengummi ein-

gesetzt. Diese Schritte sind jedoch zeitlich vom Verlegen getrennt und stellen einen  

separaten Prozess dar, der nicht in die Bewertung einfließt.  

Insgesamt ergeben sich für das Verlegen der Fliesen fünf Arbeitsschritte. Es we rden 

vier verschiedene Materialien eingesetzt und für den Einbau drei Werkzeuge verwen-

det. Die Einschränkungen des Arbeitsbereichs sind gering, da in Bodennähe gearbeitet 

wird und die Wandfliesen in Duschbereichen nicht bis zur Decke angebracht werden 

müssen. Das Wiederholungsmaß wird nur als hoch bewertet, da zwar jede Fliese iden-

tisch verlegt wird, Fliesen aber auch zugeschnitten werden müssen. Sollte das Zu-

schneiden als Nacharbeit durch Handwerker erfolgen, wäre das Wiederholungsmaß 

als sehr hoch einzust ufen. Das maximale Traggewicht ergibt sich durch die Abmessun-

gen der Fliesen. Für die  im BV BG 17 verwendeten  Wand- und Bodenfliesen, mit Ab-

messungen 300 mm x 604 mm x 8 mm, ergibt sich schätzungsweise ein Gewicht von 

3,5 kg (Osmose Baukeramik 2020). Die K ennwerte sind in Tabelle 10 zusammengefasst.  

Tabelle 10 Bewertung Fliesen 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
3,5 Gering  4 Hoch 5  

 

3.3.7 Einbau von Vinylboden 

Als Abschluss des Fußbodens wurden in den Wohnungen des BV BG 17 Enduro  Vinyl-

dielen  der Firma Forbo verlegt. Andere typische Materialien, die im Wohnungsbau für 

Bodenbeläge eingesetzt werden, sind Laminat und Parkett. Je nach verwendete m Ma-

terial ergeben s ich unterschiedliche Einbauverfahren und Werkzeuge. Ein großer Vor-

teil des Vinylbodens ist dabei die geringe Aufbauhöhe. Zudem können die Dielen mit 

einem Cuttermesser zugeschnitten werden, da es sich um einen elastischen Kunststoff 

handelt.  
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Bevor die Diel en verlegt werden können, müssen sie mindestens 48 Stunden im Raum 

akklimatisiert werden. Währenddessen können die Reste des Randdämmstreifens ent-

fernt und die Dehnungsfugen des Estrichs mit einem Kunstharz verfüllt werden. Bei 

Unebenhe iten im Estrich wird  eine selbst nivellierende Ausgleichsmasse eingegossen. 

Diese wird im Anschluss mit einem Bodenschleifer abgeschliffen und der Schmutz ab-

gesaugt, dadurch wird eine ebene und gleichmäßige Oberfläche geschaffen. Der Kleber 

für die Dielen wird mit einem Spach tel auf dem Boden verstrichen und die Dielen wer-

den, wie in Abbildung 19 zu sehen, leicht angedrückt und ausgerichtet. Im Randbereich 

müssen die Dielen auf die nötige Länge zugeschnitten werden. Nachdem alle Dielen 

verlegt wurden, wird die Fläche mit einer schweren Rollwalze nochmals bearbeitet, um 

einen festen Verbund zu gewä hrleisten.  

 

Abbildung 19 Verlegen von Vinylfußboden, Haus 4 BV BG 1719 

 
19 Eigene Aufnahme  
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Für das Verlegen der Vinyldielen ergeben sich insgesamt sechs Arb eitsschritte. Das Ge-

wicht der dabei verwendeten Materialien ist sehr gering und wird mit nur 1 kg ange-

setzt. Die Einschränkungen durch Material oder Arbeitsraum sind ebenfalls gering, da 

die Dielen direkt auf den Boden aufgelegt werden. Es werden für das V erlegen vier 

Materialien und drei Werkzeuge eingesetzt. Das Wiederholungsmaß ist hoch, da nur 

einzelne Dielen zugeschnitten werden müssen. Die Bewertung ist in Tabelle 11 zusam-

mengefasst.  

Tabelle 11 Bewertung Einbau Vinylboden 

 
Maximales 

Traggewicht  

Einschrän-

kungen  

Materialien  

und Werk-

zeuge 

Wiederho-

lungsmaß  

Arbeits-

schritte  

Sonstige 

Faktoren  

Anzahl/Aus-

maß 
1 Gering  4 Hoch 6 - 
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3.4. Gegenüberstellung  der Gewerke für einen potenziellen Robo-

tereinsatz  

Für die einzelnen Teilleistungen wi rd ausgehend von den in Kapitel 3.3 bereits be-

schriebenen Bewertungskriterien ein Automatisierungsindex errechnet. Dieser Index 

soll Aufschluss darüber geben, wie groß da s Potential zur Automatisierung der ver-

schiedenen Gewerke bzw. deren Leistungen ist. D ie Kennwerte der Teilleistungen wer-

den mit einem gestaffelten Punktesystem bewertet, dazu werden die Bewertungskri-

terien in vier Bereiche eingeteilt und diese farblich ge kennzeichnet. Insgesamt kann 

dabei eine Maximalanzahl von 100 Punkten erreicht werden Die Kriterien werden au-

ßerdem unterschiedlich gewichtet, da sie sich unterschiedlich stark auf die Roboter-

auswahl auswirken. Den größten Einfluss hat dabei das maximale T raggewicht, weil es 

im direkten Zusammenhang mit der Größe des Roboters steht. Die Ein schränkungen 

des Arbeitsraums wirken sich zum einen auf den Arbeitsradius aus und zum anderen 

auf die Anzahl der Gelenke und Achsen. Die nötigen Arbeitsschritte pro Leist ungsein-

heit haben die geringste Auswirkungen, da sie sich vor allem auf den Programmie-

rungsaufwand auswirken. Die Beschaffenheit des Robotersystem wird davon kaum be-

einflusst. Da die Roboter so oft und so viel wie möglich eingesetzt werden sollen, ist 

das Wiederholungsmaß vor allem ein Faktor der Wirtschaftlichkeit. Je größer es ist, 

desto größer ist auch die Auslastung des Roboters, da die Teilleistungen sehr oft im BV 

anfallen.  

Die zusammen gestellte Gewerke Matrix ist auf der folgenden Seite  dargestellt.  
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Tabelle 12 Gewerke Matrix 
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Ergebnisse der Matrix : 

Bei der Auswertung der Matrix zeigt sich, dass bei drei Teilleistungen ein hoher Auto-

matisierungsindex ermittelt wurde. Das beste Ergebnisse hat das Streichen von Wän-

den und Decken mit 98% erzielt. Insbesondere die bereits verwendete Technik aus der 

Automobil industrie hat dabei einen positiven Einfluss, dieser wurde nach eigenem Er-

messen mit +15% festgelegt. Der Faktor besteht allerdings nur, solange ein Airless Ge-

rät mit Düse genutzt wird. Wird die Farbe stattdessen mit einer Farbrolle aufgetragen, 

kann diese  Technologie nicht verwendet werden. In diesem Fall wäre diese Teilleistung 

immer noch unter den drei besten. Das Verputzen und der Einbau von Vinylböden ha-

ben punktgleich das zweitbeste Ergebnis mit 85% erreicht. Der Anschluss der TGA und 

der Einbau von Z ementestrich haben die niedrigsten Werte mit 55%, 56% und 49% er-

reicht. Beim E inbau des Estrichs wurden für die ungünstigen Einbaubedingungen der 

Folie durch einen Roboter 15% abgezogen.  

Bei genauerer Betrachtung der drei besten Teilleistungen zeigt sich a ußerdem, dass 

das Aufbringen von Putz und das Streichen mit Hilfe eines Airles s Geräts große Ähn-

lichkeiten aufweisen. In beiden Fällen wird auf eine ebene Fläche mit Hilfe einer Düse 

Material aufgetragen. Deswegen wird in Kapitel 5 ein Vorschlag zur prakti schen Um-

setzung eines modularen Roboters für beide Gewerke beschrieben.  
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4. Verfügbarer Robotertechnologie  für den Innenaus-

bau 

Ein Roboter ist ein komplexes Zusammenspiel aus mechanischen Elementen und  inte-

grierte  Software.  Die Konstruktion von Robotern umf asst Bereiche der Elektrotechnik, 

der Informatik und des Maschinenbaus. Einige dieser  Aspekte, die für die Entwicklung  

und das Betreiben  eines Roboters notwendig sind, werden im Folgenden genauer er-

läutert  und um Beispiele im Innenausbau erweitert.  
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4.1. Dynam ik und Bewegung  

Bei der Bewegung eines Roboters muss zunächst zwischen der Bewegung der Platt-

form und des Roboterarms unterschieden werden. Der Roboterarm kann abhängig 

von seinen Gelenken mehrere Bewegungsmuster ausführen.  In den meisten Fällen soll 

dabei  der Tool Center Point (TCP), der Mittelpunkt der Werkzeugspitze, auf eine be-

stimmte Art und Weise bewegt werden. Die Gelenke und Achsen des Arms können im 

Zusammenspiel den TCP auf einer Geraden, Kreisbahn oder Spline bewe gen. In Abbil-

dung 20 ist die gera dlinige Bewegung grau gestrichelt und die Spline in schwarz sche-

matisch dargestellt. Neben der Bewegung ist dabei auch die Rotation des Werkzeugs 

möglich. Dafür muss ein zusätzliches Koordinatensystem im TPC eingeführt werden. 

Für das Verspachteln von Troc kenbauwänden müsste beispielsweise eine geradlinige 

Bewegung ausgeführt und das Werkzeug dafür schräg angesetzt werden . Beim Glätten 

des Estrichs wird hingegen eine Kreisbewegung mit einem eben gehaltenen Werkzeug 

durchgeführt.  

 

Abbildung 20 Kuka Roboter TCP Bewegung20 

 
20 https://1.bp.blogspot.com/ -0CAMc4N0e68/VLG5-75qvWI/AAAAAAAACyE/L82l1fZ99nc/s1600/PTPMo-
tion.jpg  
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Bezüglich der Plattform gibt es mehrere Möglichkeiten der Fortbewegung. Der bereits 

in Kapitel 2.1 erwähnte IF besitzt beispielsweise ein Kettenfahrzeug als Untersatz. Al-

ternative Möglichkeiten der Fortbewegung sin d die Verwendung von Rollen, Rädern 

oder Laufrobotern. Ein Hybrid aus Rollen und Rädern ist das Mecanum Rad. Dabei wer-

den drehbar gelagerte Rollen in einem Winkel von 45° zur Radachse als Profil der Räder 

angebracht. Wenn ein Fahrzeug damit ausgestattet is t, ist es in der Lage, sich ohne 

mechanisc he Lenkung omnidirektional zu bewegen. Insbesondere bei eingeschränk-

ten Platzverhältnissen ist dies von Vorteil, da kein Platz für Wendemanöver oder Dre-

hungen benötigt wird.  

4.2. Sensor und Mess technik  

Die Sensortechnik  von Robotern hat prinzipiell zwei Aufgabe n, die innere und die äu-

ßere Wahrnehmung (Christensen und Hager 2008). Zur inneren Wahrnehmung zählt 

beispielsweise das Messen von Kräften , Motorleistung oder Verdrehungen von Gelen-

ken. Es wird außerdem zwischen ak tiven und passiven Sensoren unterschieden. Pas-

sive Sensoren warten auf ein Signal der Umgebung, Aktive strahlen ein Signal in die 

Umgebung aus und registrieren eine Veränderung oder eine Unterbrechung des Sig-

nals. Durch die äuße re Wahrnehmung werden Inform ation , wie Licht, Schall oder 

Wärme aus dem Umfeld des Roboters wahrgenommen . Dazu werden  beispielsweise  

Laser-Abstandsmesser, Mikrofone oder Druckfühler eingesetzt. Kameras werden 

ebenfalls als passiver Sensor zur  Wahrnehmung der Umgebung eingesetzt . Da diese 

jedoch nur rohes Bildmaterial liefern ist eine Software notwendig,  um das Bild auszu-

werten und die gefilterten Informationen an den Roboter zurück zu geben.  Durch Ka-

meras können beispielsweise QR Codes gescannt oder Farbmar kierungen erfasst wer-

den.  

4.3. Greifwerkzeuge  

Das letzte Element der kinematischen Kette eines Roboterarms ist der Greifer. Es wer-

den im Folgenden drei unterschiedliche Typen von Greifwerkzeugen beschrieben, um 

Gegenstände oder Werkzeuge aufzunehmen.  

Das mechan ische Greifen ähnelt der men schlichen Hand. Durch den Anpressdruck 

werden die Gegenstände fixiert und können bewegt werden. Der Druck darf dabei 
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nicht zu groß sein, um Beschädigungen am Werkstück zu vermeiden. Die Greifwerk-

zeuge können als Zangen, Einfinge r- oder Mehrfingersysteme bi s hin zu einer Roboter-

hand hergestellt werden. Beispielsweise verwendet der in Kapitel 2.1 vorgestellte HRP -

5P Roboter des AIST Greifzangen, um Trockenbauplatten zu halten und zu positionie-

ren.  

Bei pneumatischen Greifern handelt  es sich um Saugnäpfe, die m it Unterdruck arbei-

ten. Diese Greifer sind meist rund oder oval und werden flach oder mit einem Sauger-

balg ausgebildet. Vakuumgreifer mit Balg eignen sich vor allem für unebene oder ge-

wölbte Werkstücke, da der Höhenunterschied a usgeglichen werden kann (J. Schmalz 

GmbH 2020). Um die Oberfläche von Fliesen während des Einbaus nicht zu beschädi-

gen, könnten flache pneumatische Greifer anstelle von mechanischen eingesetzt wer-

den. Ein Vakuumgreifer mit Saugerbalg der Firma Schmalz ist in Abbildung 21 darge-

stellt.  

Mit magnetischen Greifern können metallische Werkstück angezogen und bewegt wer-

den. Dabei eignet sich vor allem der Elektromagnet, da er im Gegensatz zum Perma-

nentmagneten ausgeschaltet und das Werkstück abgelegt werden kann. D iese Greifer 

könnten beim Ve rbau der Trockenbauprofile eingesetzt werden, um die leichten me-

tallischen Profile während des Einbaus nicht zu zerkratzen.  

 

Abbildung 21 Vakuumgreifer System FXP und FMP, J. Schulz GmbH21 

 
21 https://img.directindustry.de/images_di/pho to-g/7112 -12507662.jpg  
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4.4. Modellierung  und Programmierung  

Es gibt zwei Möglichkeiten zur Programmierung von Robotern, online oder offline ( Szu-

�O�F�]�\���V�N�L und �.�R�]���R�Z�V�N�L, 2015). Für die online Programmierung des Roboters nutzen die 

meisten kommerziellen Hersteller ihre eigene Software. Dabei können Funktionen wie 

das Teaching genutzt werden. Der Programmierer führt manuell mit dem Roboter Be-

wegung  durch, welche dieser speichert. Sobald ein volls tändiger Zyklus durchlaufen 

wurde, führt der Roboter die Bewegung selbstständig aus. Die Programmierung von 

Bewegungsabläufen kann auch im Vorhinein ohne den Roboter erfolgen. Eines der 

häufigsten genutzten Programme ist das Grasshopper plug in von Rhinoceros 3D, es 

wird vor allem von Architekten und Ingenieuren genutzt  (�6�]�X�O�F�]�\���V�N�L und �.�R�]���R�Z�V�N�L, 

2015). Es können 3D Körper zunächst in Rhinoceros 3D modelliert und diese mit Hilfe 

von Grasshopper manipuliert werden. Des Weiteren lassen sich in Grasshopper ko m-

plexe Algorithmen schreiben die bestimmte Veränderungen mehrfach o der nur unter 

bestimmten Bedingungen ausführen. Das Programm nutzt dafür Listen, Vektoren, 

Matrizen und mathematische Funktionen zur Gestaltung und Veränderung von Objek-

ten.  Die Bewegungen des Roboters werden zunächst am digitalen Gegenstück pro-

grammiert u nd dann in die Realität übertragen. Eine solche virtuelle Bewegung eines 

Kuka Roboters ist in Abbildung 22 dargestellt.  

 

Abbildung 22 Bewegungsplanung Kuka Roboter mit Grasshopper22 

 
22 https://www.researchgate.net/publication/282628546/fi-
gure/fig1/AS:398465520685057@147201299 1245/Example -view-of-Grasshopper -and-Rhinoceros -pro-
gram.png  
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Außerdem kann durch Grasshopper ein Datenausta usch mit anderen Programmen, 

beispielsweise Excel, erfolgen.  Die Daten aus einem  BIM könnten in Grasshopper gela-

den und dort für den Roboter aufbereitet werden. Dafür muss das Level of Detail (LoD), 

der Detailierungsgrad, des Modells sehr groß sein, um all e nötigen Informationen ab-

zubilden und zu übergeben. Soll ein Roboter beispielsweise eine Trockenbauplatte ver-

schrauben, müssten die Schrauben  mit Längen und Dur chmesser im BIM Model ent-

halten sein.  Ebenso müssten Putzschienen oder Spachtelbändern modellie rt werden.  

Außerdem besteht das Problem der Rohbautoleranzen, dadurch müssen die Modelda-

ten mit den Sensordaten verglichen und angepasst werden. Ein e Lösung diese Tole-

ranzen zu kompensieren ist die parametrische Modellierung in Kombination mit exakt 

vermaß ten Bezugspunkten auf der Baustelle. Bei dieser Modellierungsweise werden 

keine fixen Längen und Abstände vergeben, sondern durch die Verhältnisse zwischen 

den Bauteilen Abhängigkeiten geschaffen. Beispielsweise wird eine Wandhöhe als das 

10-fache der Wand dicke modelliert oder eine Öffnung wird genau in der Mitte dieser 

Wand platziert. Durch die Verwendung solcher Parameter für die Beziehungen zwi-

schen den Bauteil en kann ein Roboter in der Lage sein, mit Hilfe seiner Messdaten und 

den festgelegten Bezugspun kten trotz Rohbautoleranzen die vorgesehenen Leistun-

gen zu erbringen.  
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5. Praktische s Konzept einer Roboterplattform für 

Maler und Putzarbeiten  

Durch die Entwicklung  und den  Einsatz von Roboterp lattformen, kann ein Unterneh-

men  Bauleistungen, die es bisher a n Nachunternehmer vergeben muss , wieder in das 

Leistungsportfolio des eigenen  Unternehmen s zurückholen.  Dabei müssen aber auch 

die abgetretenen  Pflichten  wieder übernommen  werden . Eine dieser Pflichten ist der 

Qualitätsanspruch an die Bauleistungen.  Welche Qualität gefordert ist , wird zum einen 

zwischen Bauherr und Bauunternehmen  und zum anderen zwischen Bauunterneh-

men und Nachunternehmer  vertraglich festgehalten. Fü r die Oberflächenbeschaffen-

heit von Putz gibt es beispielsweise vier Qualitätsstufen  (GIPS Bundesverband der Gips-

industrie e.V. , 2011), ein Roboter muss dementsprechend in der Lage sein , die gefor-

derte Qualität herstellen zu können. Die Mat erialauswahl und Bestellung müssen 

ebenfalls durch die Bauleitung abgewickelt werden, was zusätzliche Arbeit  und Kosten 

bedeutet. A ußerdem müssen für die Wartung, Steuerung und Programmierung der 

Roboter zusätzliches Personal ausgebildet und beschäftigt we rden. 

Im Folgenden wird beispielhaft d as Konzept  zum Einsatz einer solchen Roboterp latt-

form vorgestellt.  Da die Gewerke Malerarbeiten und Verputzen beide einen hohen Au-

tomatisierungsindex erreicht haben und einige Parallelitäten aufweisen, soll der Robo-

ter  für beide Gewerke eingesetzt werden  
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5.1. Arbeitsbereich und Roboterwahl  

Der Arbeitsbereich umfasst Wände und D ecken innerhalb der Wohnungen und Trep-

penhäuser . Im weiteren Verlauf wird  zunächst das Streichen innerhalb der Wohnungen 

betrachtet. Dafür wird ein Referenzraum aus dem BV BG 17 herangezogen, es soll der 

Raum 2-3-1-04 aus der 3.Etage des Haus 2 gestrichen werden. Die Abmessungen be-

tragen 2,98 m in der Breite, 4,215 m in der Länge und eine Höhe von 2,57 m  (Anhang 

Abbildung  1&2). Es soll die lange Seitenwand  des Raums durch einen Roboter gestri-

chen werden, dieser wird mit einem Abstand von 0,5 m mittig vor de r Wand platziert. 

Durch sein Fahrwerk befindet sich der Roboterarm auf einer Höhe von ebenfalls 0,5 m , 

die effe ktive Arbeitshöhe beträgt somit 2,07 m . Eine vereinfachte  Raumansicht mit Ro-

boter  ist in Abbildung 23 dargestellt.  

 

Abbildung 23 Ansicht Raum 2-3-1-04, Haus 2 BV BG 1723 

 

 
23 Eigene Illustration  
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Die Raumdiagonalen  (RD) zu den oberen Wandecken stellen die entferntesten Punkte  

im Arbeitsbereich  dar, sie berechnen s ich aus der Diagonalen in der Ebene (ED) und 

der effektiven Höhe . Der nötige Arbeit sradius für das Streichen der Wand , bei einem 

einmaligen Ausrichten , ergibt si ch nach Gleichung  (2) zu aufgerundet  3 m. 

�(�'��� 
§������������ �� �� �������� ��� �������������P        

 ������ 

�5�'��� 
§���������� ���������� ���������� � �������������P         ������ 

Wird der Roboter ein weiteres Mal für da s Streichen umgesetzt, wird anstelle der Hal-

ben mit einem Drittel der Wandlänge gerechnet und der Arbeitsradius ergibt sich nach 

Gleichung (4) zu 2,55 m.  

�(�'��� 
§�������������� ���������� ��� �������������P         ������ 

�5�'��� 
§���������� ���������� ���������� � �������������P         ������ 

Eine Möglichkeit  diesen Arbeitsradius zu erreichen wäre der Roboterarm M-710iC/12L 

der Firma Fanuc, dieser hat eine maximale Reichweite von 3123 mm , eine Traglast von 

bis zu 12 kg und die IP -Schutzart von 67  (FANUC 2019). Ein vergleichba rer Roboter wäre 

der Kuk a KR IONTEC, dieser besitzt jedoch nur eine IP -Schutzart von 65 (KUKA 2020). 

Das Gesamtgewicht  beträgt  bei beiden ca.  540 kg, dieses Gewicht muss auf eine ent-

sprechend große Fläche verteilt werden , damit der GZT und GZG der Deckenbemes-

sung nicht überschrit ten  werden.  Das Fahrwerk der Plattform darf dabei nicht breiter 

als 88 cm sein, da sonst das Betreten der Räume durch die Türöffnung nicht möglich 

ist. Durch die hohe Auflast ist ein Kettenfahrzeug als Untersatz am besten geeignet, da 

das Gewicht auf eine größere Fläche verteilt wird (Merhof, Hackerbarth 2016). Es ist 

ebenfalls konkret zu testen, ob die Plattform in seiner Gesamtheit mit dem Fahrstuhl 

transportiert werden kann.   
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5.2. Arbeitsumfang und Ablauf  

Um die Arbeitsvorg änge des Roboters zu vereinfachen werden als Vorarbeit die Fens-

ter und Armaturen abgeklebt  und ggf. Reste des Randdämmstreifens entfernt . Diese 

Bereiche können außerdem im 3D Modell als Sperrzone markiert werden, um einen 

Zusammenstoß und Beschädigung zu vermeiden.  Da die Vorarbeiten zeitl ich versetzt 

stattfinden, muss die Roboter Mensch Zusammenarbeit nicht berücksichtigt werden.  

Das Umkippen des Roboters während des Arbeitsvorgangs wird durch das Ausfahren 

von Stützbeine verhindert . Dadurch kommt es außer dem zu einem günstigeren Last-

fall,  da die Aufstellfläche vergrößert wird. Bei der Bewegung zwischen den Räumen und 

Wohnungen muss der Roboterarm so eingefahren werden, das s es zu keiner Ausmit-

tung des Gesamtgewichts kommt.  Um den Roboter zusätzlich vor Staub oder Farbpar-

tikeln zu schützen wird eine gängige Schutz hülle,  wie in Abbildung  25 zu erkennen, ein-

gesetzt . Dadurch werden Schäden an den Gelenken des Roboters  vermieden. Die 

Stromversorgung und der Datenaustausch werden über entspreche nde Kabel reali-

siert, mit Hilfe eines Rückzugmechani smus bleiben die Kabel dabei straff und es kommt 

zu keinen Verknotungen. Der Anschluss erfolgt an einen Starkstromkasten im Stock-

werk.  

 

Abbildung 24 Roboterschutzhülle der Firma HDPR24 

 
24 https://image.jimcdn.com/app/cms/image/transf/dimension= 666x10000:for-
mat=png/path/sf1208139215e7b63/image/i64f39412e8fa470d/version/1431272477/image.png  
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Über GPS ermittelt der Roboter s eine Positi on und kann durch die Verkabelung diese 

an einen Kontrollrechner weiterleiten. Von diesem Rechner aus wird ein Ablaufplan für 

die Positionierung und für den Arbeitsvorgang über geben.  Durch das Auslagern der 

Rechenarbeit ist weniger Technik innerhalb des Ro boters notwendig.  Die Ablaufpläne 

basieren auf einem Algorithmus,  der  mit Hilfe von Grasshopper und Rhinoceros 3D 

programmiert wurde. A usgehend vom Arbeitsradius und den Wandfl ächen ermittelt  

dieser , wo und wie oft sich der Roboter für einen effizienten Ei nsatz aufstellen muss.  

Die Informationen zu den Wandflächen stammen aus dem BIM Model des Gebäudes.  

Durch die Messwerten der  Sensoren und  Kameras des Roboters  wird  überprüft, ob die 

Koordinaten und Abstände  des Modells mit den tatsächlichen übereinstimmen . So 

kann sichergestellt werden, dass sich der Roboter nach Model und Realität an der glei-

chen Stelle befindet  und den korrekten Wandabschnitt bearbeitet.  Als zusätzliche Ori-

entierungshilfe kann das im Rohbau eingesetzte 5 -S System auch im Innenausbau ver-

wendet werden. Die Arbeitswege des Roboter s werden farblich markiert, die Markie-

rungen werden durch die Kameras erfasst und der Roboter zu seinem Arbeitsplatz ge-

lots t. Die Farbe für das Streichen  wird in einem separaten Airless Gerät angemischt 

und der Schla uch seitlich an den Gliedmaßen des Roboters befestigt.  Alternativ kann 

das Anrühren der Farbe auch in den Roboter integriert werden.  Die Düse zum Farbauf-

trag  wird in eine Vorrichtung am Endeffektor eingesetzt.  Die Abmessungen und Orien-

tierung der Vorrichtu ng müssen dabei exakt sein, sodass das Koordinatensystem im 

Werkzeugkopf richtig kalibriert werden kann.  Der TCP wird in einer linearen Bewegung 

hoch und runter, b zw. rechts und links bewegt , ein mechanisches Greifwerkzeug für 

das Halten der Düse ist für d en Vorgang ausreichend.  Der Materialverbrauch wird an-

hand  der  Durchflussmenge mit Hilfe von internen Sensoren gemessen, dadurch kann 

der Restbestand  an Farbe ermittelt werden und wann nachgefüllt werden muss . Durch 

das Messen der Austrittsmenge der Düse durch externe Sensoren kann außerdem die 

Geschwindigkeit ermittelt werden, mit welcher der Roboter die Wand hoch - und run-

terfahren  muss, um den gewüns chten Farbverlauf zu erzielen. Die dafür nötige Farb-

menge und Geschwindigkeit muss im Vorhinein experimentel l für verschiedene Farben 

und Untergründe  ermittelt werden . Für das Nachfüllen der Farbe und die Qualitäts-

kontrolle müssen weiterhin Menschen einges etzt werden.  
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Für das Verputzen der Innenwände soll die gleiche Roboterplattform genutzt werden , 

da sich die  Abmessungen des Arbeitsraums kaum  unterscheiden. A nstelle des Airless 

Geräts wird jedoch  eine Putzmischmaschine mit Förderanlage verwendet.  Die Vorar-

beiten  für den Robotereinsatz  beinhalten das Anbringen von Eck - und Randschienen. 

Diese müssen außerdem im  BIM Model dargestellt werden, um ihre Position an den 

Roboter weitergeben zu können.  Ebenso muss die Putzdicke modelliert und das erfor-

derliche Volumen berechnet werden. Der Putz kann dann ähnlich wie beim Malern mit 

einen Schlauch zum Roboter transportie rt werden. Da sich die Schläuche im Durch-

messer unterscheiden müssen die Halterungen verstellbar sein.  Die Düse wird erneut 

im Endeffektor des Roboters befestigt. Mit Hilfe der Durchflussmenge und der Auf-

bringfläche lässt sich die Bewegungsgeschwindigkeit  des Endeffektors berechnen, um 

die gewünschte Putzdicke zu erzielen. Die größte Hera usforderung ist das Abziehen 

des Putzes mit dem Richtscheit.  Eine Möglichkeit ist, dass ein Handwerker die Aufgabe 

übernimmt. Um seine Sicherheit nicht zu gefährden muss d afür der Roboter mit den 

notwendigen Sicherheitsmitteln ausgestattet werden, um Kolli sionen zu vermeiden. 

Des Weiteren muss das Personal in der Zusammenarbeit geschult werden, es stellt sich 

außerdem die Frage der Wirtschaftlichkeit, wenn immer noch Person al für diese Ar-

beitsschritte eingesetzt werden muss. E ine andere Möglichkeit ist die Entwicklung ei-

nes komplexen Werkzeugs, bei dem die Düse schräg ansetzt und ein Abziehblech den 

aufgebrachten Putz direkt glattstreicht. Dafür muss ein Abstandssensor am We rkzeug 

abgebracht werden, damit der Abstand zur Wand und dadurch die Putzdicke konsta nt 

bleibt. Vermutlich würde jedoch beim Übergang zwischen den abgezogenen Bahnen 

der Putz überstehen  und somit in der Gesamtheit keine saubere ebene Oberfläche 

entstehen.  

Ein ähnliche s Konzept für einen mobilen Roboter zum Streichen von Decken und Wän-

den wurde  von Abdellatif (2012) entwickelt . 
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6. Fazit und Ausblick  

Bei der Auswertung der Einschränkungen und Anforderungen  für den Baustellenein-

satz von modularen Roboter plattfo rmen  hat sich gezeigt, dass es insbesondere für den  

Einsatz im Rohbau viele Hindernisse gibt. Unter anderem machen d ie Umwelteinfl üsse 

und die Vielzahl von parallel verlaufenden Arbeitsschritten einen sinnvollen Einsatz 

derzeit ineffizient . Die Planung und  Infrastruktur von Hochbaustelle n muss für den Ro-

botereinsatz zunächst  analysiert  und konzipiert  werden.  

Der Innenausbau besitzt  derzeit  im Vergleich zum Rohbau das größere Potential zu r 

Automatisierung . Beispielsweise  ist der  Arbeitsbereich  kleiner und ka nn besser kon-

trolliert werden. Die Einflüsse der Umwelt sind ebenso sehr gering und der Roboter 

muss nicht zwingend mit Menschen zusammenarbeiten.  Außerdem  können die Teil-

aufgaben wesentlich besser voneinander getrennt und der Roboter spezifisch  eige-

setzt  werden.  Um die se Arbeitsbereiche  des Innenausbaus zu vergleichen wurde die 

Gewerke Matrix aufgestellt und ausgewertet. Dadurch konnte für die einzelnen Teil-

leistungen ein Automatisierungsindex errechnet werden. D abei erzielten vor allem die 

Maler - und Putz arbeiten einen hohen Wert mit 98 % und 85% des Maximalwerts.  

Zusammen mit der  beschriebenen Roboter technologie  wurde ein Konzept zur prakti-

schen Umsetzung dieser Gewerke entwickelt. Das Konzept bietet Ansatzpunkte bezüg-

lich der Arbeitsvor - und Nachbereitung , dem allgemeinen Arbeitsvorgang  und dem Ro-

boterdesign. Um das Konzept in der Realität umzusetzen muss es zusammen mit an-

deren Ingenieurdisziplinen weiter ausgebaut werden.  Dass solche Konzepte tatsächlich 

umgesetzt werden können, haben Projekte wie der In  Situ Fabricator der ETH Zürich 

bereits bewiesen. Dennoch ist auch dort weitere Forschung und Optimierung notwen-

dig, um die Einsatzmöglichkeiten der Roboter weiter auszubauen . 

Bevor die Wirtschaftlichkeit solcher  Projekte beurteilt werden kann, muss zunächst die 

Umsetzung ermöglicht werd en. Derzeit sind exakte Kalkulationen nur schwer möglich, 

da die meisten Robotersystem e Forschungsprojekte oder  Unikate sind. Auf Grund des 

Fortschritts  der Technol ogie, wird  die weitere Digitalisierung und Automatisierung u n-

serer Welt jedoch nur eine Frage der Zeit sein.  
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