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Kollaborative autonome Bauroboter: Ein Konzept zu 
Schüttguttransport und Verdichtung auf der Baustelle 

Die Bauindustrie steht vor erheblichen Herausforderungen, darunter ein anhaltender 
Fachkräftemangel, steigende Kosten und eine begrenzte Digitalisierung. Während die 
Automatisierung industrielle Produktionsprozesse bereits transformiert hat, erschwert die 
unstrukturierte und dynamische Natur von Baustellen deren direkte Automatisierung. 
Anstelle von vollständiger Autonomie untersucht diese Arbeit den Übergang zu einer semi-
autonomen Baustelle, in der menschliche Bediener und autonome Roboter kooperieren. 
Anhand eines konkreten Systemkonzepts mit einem autonomen Dumper und einer 
Rüttelplatte zeigen wir mögliche Wege auf, wie Baustellen in der Zukunft inkrementell und 
mit stetiger Inbezugnahme des Menschen autonomisiert werden können. 

 

Bild 1: Kollaborative Bauroboter: Ein Konzept zu Schüttguttransport und Verdichtung auf der 
Baustelle (Symbolbild) 

1 Einleitung 

Die Baubranche befindet sich im Wandel. Getrieben durch den weltweit steigenden 

Infrastrukturbedarf und die zunehmende Urbanisierung, wächst die Nachfrage nach 

Bauleistungen kontinuierlich [1, 2]. Trotz ihrer wirtschaftlichen Bedeutung – über 13 % des 

globalen Bruttoinlandsprodukt (BIP) entfallen auf den Bausektor – wird die Branche seit 

Jahrzehnten durch grundlegende, branchenweite Herausforderungen gebremst [1]. Die 

starke Abhängigkeit von manueller Arbeit, verbunden mit einem Fachkräftemangel und 

ineffizienten Abläufen, beeinträchtigt die Produktivität erheblich und führt häufig zu 

Projektverzögerungen und Kostenüberschreitungen [1, 3]. So stagniert die Produktivität seit 

Jahren mit einem durchschnittlichen jährlichen Wachstum von lediglich 1 % [1]. Zudem 

gehört die Bauwirtschaft weltweit zu den gesundheitsschädlichsten Branchen, mit einem 

überproportional hohen Anteil an Arbeitsunfällen und Berufskrankheiten [3, 4]. Diese 

miteinander verknüpften Herausforderungen unterstreichen den dringenden Bedarf an 

innovativen technologischen Lösungen. 

Automatisierung und Robotik bieten ein großes Potenzial, um diesen Problemen zu 

begegnen, insbesondere mit Blick auf Arbeitssicherheit, Effizienz und Produktivität [3, 5, 6]. 

Die direkte Übertragung von Automatisierungskonzepten aus der industriellen Fertigung in 

den Baubereich ist jedoch nur begrenzt möglich [4, 5]. Baustellen sind im Gegensatz zu 
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Fertigungsanlagen dynamisch, unstrukturiert und schwer vorhersehbar. Die Prozesse sind 

stark kontextabhängig und erfordern häufig die Echtzeit-Koordination verschiedener 

Systeme [7]. Zwar wurden bereits verschiedene Bauroboter für spezifische Aufgaben 

entwickelt, doch sind diese derzeit noch nicht leistungsfähig genug für einen effizienten, 

autonomen Betrieb ohne menschliche Unterstützung und einen breiten Einsatz [3, 6]. Statt 

eine vollständige Autonomie zu verfolgen – was langfristig ein Ziel bleibt – bietet die 

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) einen praktikablen und kurzfristig umsetzbaren 

Ansatz [3, 6].  

MRK vereint die komplementären Stärken von Menschen und Robotern. Ziel ist es, die 

Flexibilität und das Vermögen, Situationen zu verstehen, robotischer Anwendungen zu 

verbessern, indem menschliche Fähigkeiten wie intuitive Entscheidungsfindung, 

Reaktionsvermögen und Anpassungsfähigkeit integriert werden [6]. Die Aufgabenverteilung 

erfolgt dabei arbeitsteilig: Menschen übernehmen zunehmend übergeordnete Rollen in 

Planung, Qualitätskontrolle und Entscheidungsprozessen, während Roboter sich auf 

physisch anstrengende, repetitive und präzise Aufgaben konzentrieren [3, 5]. Ein zentrales 

Ziel von MRK ist die Erhöhung der Arbeitssicherheit. Indem Roboter gefährliche oder 

dauerhaft belastende Tätigkeiten übernehmen, sinkt das Risiko für Unfälle und langfristige 

gesundheitliche Beeinträchtigungen von Menschen [3, 4, 5]. Darüber hinaus bieten Roboter 

eine Antwort auf den Arbeitskräftemangel, indem sie Teilprozesse übernehmen [3, 5]. 

Zur praktischen Erprobung von MRK auf der Baustelle fokussiert sich diese Arbeit auf eine 

grundlegende Aufgabe: den Transport und die Verdichtung von Schüttgut. Der Umgang mit 

Materialien wie Kies oder Erde stellt ein ideales Versuchsfeld für kollaborative Systeme dar. 

Diese Aufgaben sind stark repetitiv und körperlich belastend; sie erfordern eine 

gleichbleibende Ausführung, jedoch kein komplexes, kreatives Problemlösen. Dadurch 

eignen sie sich besonders gut als Einstiegspunkt für den Einsatz kollaborativer Roboter 

Systeme in realen Baustellen. 

Vorgestellt wird ein Konzept als Blaupause für zukünftige Entwicklungen in der 

kollaborativen Baurobotik, das auf die Gestaltung sicherer, effizienterer und intelligenter 

Bauprozesse durch die Zusammenarbeit heterogener Agenten abzielt. Im Zentrum steht 

eine exemplarische Demonstration, in der ein menschlicher Bediener gemeinsam mit einem 

autonomen Dumper und einer autonomen Rüttelplatte agiert. Diese Konstellation dient als 

technisches Referenzmodell und beleuchtet zentrale Systemaspekte wie 

Umgebungswahrnehmung, Kommunikationsstrategien und Flottenmanagement zur 

Aufgabenkoordination. Durch die kombinierte Betrachtung von einerseits Roboter-Roboter-

Kollaboration (RRK) und andererseits MRK in einer geteilten Baustellenumgebung 

formuliert diese Arbeit einen visionären Ansatz. Ziel ist es, die Lücke zwischen 

traditionellen, manuellen Prozessen und zukünftigen vollständig autonomen Bauabläufen 

zu überbrücken. 
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2 Stand der Forschung 

2.1 Automatisierung von Baumaschinen 

Die Automatisierung von Baumaschinen hat sich als vielversprechender Ansatz zur 

Bewältigung der anhaltenden Herausforderungen in den Bereichen Produktivität, Effizienz 

und Sicherheit im Bausektor herausgestellt. Eine aktuelle Umfrage von Porsche Consulting 

ergab, dass 80 % der Branchenexpert:innen erwarten, dass vernetzte und autonome 

Maschinen die Effizienz auf Baustellen um 10–20 % steigern werden [2]. Entsprechend 

investieren Industrie und Forschungseinrichtungen zunehmend in die Entwicklung 

autonomer und semi-autonomer Baumaschinen, wobei der Schwerpunkt derzeit auf der 

Automatisierung einzelner Aufgaben liegt – mit ersten funktionsfähigen Prototypen und 

kommerziellen Anwendungen als Ergebnis. 

Ein zentraler Forschungsschwerpunkt liegt dabei auf autonomen Baggern, die komplexe 

Erdbewegungs- und Materialumschlagprozesse nachbilden sollen. Neuere Studien 

kombinieren optimierungsbasierte Bewegungsplanung mit lern-basierten Ansätzen, um 

menschliche Strategien nachzuahmen und gleichzeitig Leistung und Anpassungsfähigkeit 

zu verbessern [8, 9,]. Sicherheitsfunktionen wie Selbst-Kollisionsvermeidung, vordefinierte 

Sicherheitszonen und Objekterkennung gewährleisten dabei einen zuverlässigen Betrieb in 

dynamischen Umgebungen. Anwendungsbereiche umfassen das Ausheben von Gräben 

und das Beladen mit Materialien [8, 9]. 

Auch nachgerüstete Muldenkipper zeigen aussichtsreiche Ergebnisse. Diese Systeme 

übernehmen automatisiert Lenkung, Beschleunigung und Bremsvorgänge und nutzen 3D-

LiDAR zur Hinderniserkennung sowie Algorithmen zur Pfadverfolgung [10]. 

Radlader, die typischerweise für kurze Ladevorgänge eingesetzt werden, können ebenfalls 

automatisiert werden, um Material zwischen Haufwerken und Muldenkippern zu bewegen. 

Auf Reinforcement Learning basierende Steuerungen unterteilen die Aufgabe in 

Teilaufgaben und führen zu einer gesteigerten Ausführungsgenauigkeit und Effizienz [11]. 

Vergleichende Untersuchungen mit manuell gesteuerten Maschinen berücksichtigen 

Bewertungskriterien wie Schaufelfüllrate, Kraftstoffverbrauch und Arbeitsdauer [12]. Eine 

weitere Innovation ist das autonome Betriebssystem von Liebherr für Radlader. Es führt 

wiederkehrende Ladevorgänge ohne menschlichen Eingriff durch [13, 14]. Das System 

nutzt 3D-Umfeldwahrnehmung zur dynamischen Anpassung an Innen- oder 

Untertagebereiche und ist darauf ausgelegt, Verschleiß und Kraftstoffverbrauch zu 

minimieren, was betriebliche Vorteile bietet [14]. 

Insgesamt zeigen diese Technologien hohe Leistungen bei der Automatisierung einzelner 

Aufgaben, arbeiten jedoch meist isoliert. Solche Automatisierungsinseln sind weder auf die 

Interaktion mit anderen autonomen Maschinen noch mit menschlichen Akteuren ausgelegt 

– häufig erfordern sie sogar den Ausschluss menschlicher Präsenz im Arbeitsbereich [15]. 

Für eine Umsetzung in kollaborativen, vielschichtigen Baustellenabläufen sind daher 

gezielte Fortschritte in der RRK und MRK erforderlich. Die folgenden Abschnitte gehen 

näher auf diese Aspekte ein. 
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2.2 Kollaborative Robotik in unstrukturierten Umgebungen 

Mit zunehmender Komplexität und Skalierung von Bauaufgaben gewinnen Multi-Roboter-

Systeme gegenüber Einzelrobotern zunehmend an Bedeutung, insbesondere in 

dynamischen, unstrukturierten Umgebungen. Solche Systeme bieten zahlreiche Vorteile: 

Sie bewältigen Aufgaben, die die Fähigkeiten einzelner Roboter übersteigen, verbessern 

die Flexibilität und ermöglichen eine effizientere Arbeitsverteilung [16, 17, 18].  

Besonders vielversprechend sind heterogene Roboterteams, bei denen unterschiedliche 

robotische Fähigkeiten kombiniert werden, um eine höhere Leistungsfähigkeit, größere 

räumliche Abdeckung, effizientere Energienutzung und eine verbesserte Datenfusion zu 

erreichen [17, 18]. Ein Beispiel dafür ist ein Luft-Boden-Roboterteam, das gemeinsam 

Ziegel lokalisiert, transportiert und zu einer Wand zusammensetzt [18]. 

Um diese Potenziale auszuschöpfen, sind effektive Koordinationsstrategien entscheidend. 

Dazu gehören die Modellierung von Aktivitätsdynamik, ausgewogene Arbeitsverteilung und 

direkte Kommunikationsprotokolle [17, 18]. Ergänzend kommen digitale Zwillinge sowie 

Building Information Modeling (BIM) zum Einsatz, um Planung in Multi-Agenten-Systemen, 

Simulation, und Echtzeit-Koordination zu unterstützen [5, 6].  

Neben der RRK spielt auch die MRK eine zentrale Rolle für die praktische Umsetzung. 

Bauaufgaben lassen sich nur selten vollständig automatisieren – es bedarf daher Systeme, 

die eine dynamische Zusammenarbeit zwischen Menschen und autonomen Agenten 

ermöglichen. Eine für den Bausektor angepasste Taxonomie mit sechs Autonomiestufen 

(Levels of Autonomy, LoA) beschreibt diese Zusammenarbeit [3]. Sie reicht von vollständig 

manueller Operation (LoA 1) bis hin zur vollständigen Autonomie (LoA 6), mit 

Zwischenstufen wie Pre-Programming (LoA 2), adaptiver Manipulation (LoA 3), 

Imitationslernen (LoA 4) und improvisierender Steuerung (LoA 5). Jede Stufe repräsentiert 

eine spezifische Verteilung von Planung, Wahrnehmung und Entscheidungsfindung 

zwischen Menschen und Maschinen. 

Auch die Mensch-Roboter-Interaktion wird durch verschiedene Rollen bestimmt: 

Operatoren steuern Roboter direkt per Teleoperation oder intuitiver Schnittstellen wie 

Gesten- oder Sprachsteuerung. Programmierer definieren Verhaltensweisen mittels BIM 

oder digitalen Zwillingen. Teamkollegen teilen Arbeitsräume mit Robotern und arbeiten 

kooperativ an gemeinsamen Aufgaben. In der Rolle der Aufsicht koordinieren Menschen 

hochautonome Systeme und intervenieren situativ. [3, 6]. 

Trotz technischer Fortschritte fehlen im Bausektor bislang empirische Studien zur 

Zusammenarbeit heterogener Mensch-Roboter-Teams. Der folgende Beitrag zeigt das 

Potenzial solcher Ansätze anhand eines realen Anwendungsfalls zur koordinierten 

Schüttgutverarbeitung. 

3 Anwendungskonzept: Kollaborative Schüttgutverarbeitung 

3.1 Technische Einordnung und Aufgabenstellung 

Die betrachtete Aufgabe umfasst den Transport und die Verdichtung von Schüttgut in 

kleinem Maßstab – typische Prozesse bei der Baustellenvorbereitungen und im Wegebau. 
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Im konventionellen Ablauf (LoA 1), wie in Bild 2 gezeigt, wird Schüttgut mit einem Dumper 

transportiert, manuell verteilt und anschließend mit einer von einem Menschen gesteuerten 

Rüttelplatte verdichtet. Dieser Prozess ist arbeitsintensiv, da er eine Eins-zu-eins-

Interaktion zwischen Mensch und Maschine erfordert, und gesundheitlich belastend ist 

durch Lärm, Vibrationen und Staub. Er erfolgt zudem häufig unter variablen Gelände- und 

Umweltbedingungen, was eine vollständige Automatisierung erschwert. 

 

Bild 2: Prozessstruktur im konventionellen und kollaborativen Arbeitsablauf 

Das vorgestellte Anwendungskonzept besteht aus einem heterogenen Team: einem 

menschlichen Bediener, einem autonomen Dumper sowie einer autonomen Rüttelplatte. 

Ziel ist es, dass der Mensch vorwiegend die übergeordnete Aufgabenkoordination und 

Systemüberwachung übernimmt und zugleich einzelne Arbeitsschritte unterstützt. Die 

Roboter führen hingegen die Haupttätigkeiten aus, wie den Schüttguttransport und die 

Verdichtung. Um dies zu ermöglichen, müssen die Roboter nicht nur einzelne Befehle 

ausführen, sondern auch in der Lage sein, ihre Umgebung zu erfassen, zu interpretieren 

und darauf situationsangepasst zu reagieren. Dafür verfügen sie über multimodale Sensorik 

zur Umgebungswahrnehmung und Statusrückmeldung, die Echtzeitlokalisierung, 

agentenbezogene Situationsanalyse und den Zugriff auf gemeinsame digitale 

Informationen zur Koordination und Zielsetzung ermöglichen. Die angestrebte 

Autonomiestufe variiert je nach Aufgabe – abhängig vom Entwicklungsstand der Systeme 

und dem jeweiligen Umfeld – und reicht von vorgegebenen Abläufen (Pre-Programming, 

LoA 2) bis hin zu adaptiven (LoA 3) und improvisierenden (LoA 5) Strategien, da nicht jede 

Aufgabe volle Autonomie oder Interaktion erfordert.  

3.2 Analyse des Arbeitsablaufs 

Der kollaborative Arbeitsablauf automatisiert zentrale Teilprozesse der 

Schüttgutverarbeitung: Beladung, Transport, Entladung, Verteilung und Verdichtung. Die 

konkrete Ausgestaltung zeigt die potenziellen Fähigkeiten der beteiligten Roboter, die 

unterschiedlichen Autonomiestufen zugeordnet sind. Dadurch kann eine einzige Person 

mehrere Roboter parallel überwachen und koordinieren.  

Während der Dumper selbstständig zyklisch arbeitet, erfolgen das Abziehen des Materials 

durch den Menschen und die Verdichtung durch die Rüttelplatte gleichzeitig. So entsteht 

ein koordinierter und kontinuierlicher Ablauf, wie in Bild 2 dargestellt. Im Vergleich zum 

konventionellen Vorgehen, das für einen durchgehenden Materialfluss mindestens drei 

Arbeitskräfte erfordert, ermöglicht der vorgeschlagene Ansatz eine effizientere und 

personalreduzierte Ausführung bei gleichbleibender Prozess. 
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Im Folgenden sind exemplarische Autonomiestufen für die Teilprozesse aufgeführt: 

Beladung und Entladung mit dem Dumper: 

- Pre-Programming (LoA 2): Ausführung an vordefinierten Wegpunkten. 

- Improvisierende Steuerung (LoA 5): Nutzung visueller Rückmeldungen in Echtzeit 

zur Erkennung von Füllständen. 

Transport mit dem Dumper: 

- Pre-Programming (LoA 2): Punkt-zu-Punkt-Fahrten entlang linearer Pfade. 

- Adaptive Manipulation (LoA 3): Anpassung der Route mithilfe von Sensoren zur 

Umgehung von Hindernissen. 

- Imitationslernen (LoA 4): Erlernen von Fahrtrajektorien durch Nachverfolgung 

menschlicher Bewegungen für eine intuitivere Navigation. 

Materialverteilung: 

- Imitationslernen (LoA 4): Ableitung von Verteilstrategien aus menschlichen 

Demonstrationen, unter Berücksichtigung von Bodenunebenheiten. 

Verdichtung mit Rüttelplatte: 

- Pre-Programming (LoA 2): Verfolgen einer vorgegebenen, GNSS-basierten 

Trajektorie. 

- Improvisierende Steuerung (LoA 5): Eigenständige Planung der Verdichtung mit 

menschlicher Überwachung über eine Benutzeroberfläche. 

Die Koordination zwischen den Agenten erfolgt durch eine Kombination unterschiedlicher 

Autonomiestufen. So kann z. B. der Dumper (LoA 4) bei der initialen Pfaderstellung durch 

Gesten eines Menschen trainiert werden. Im späteren Betrieb passt er seine Route 

basierend auf der Position der Rüttelplatte (LoA 2) an, um synchronisierte 

Materialentladung zu ermöglichen. Die RRK und MRK erfolgen somit nicht separat, sondern 

werden dynamisch miteinander verknüpft. 

Dieser Anwendungsfall zeigt exemplarisch, wie durch abgestufte Autonomiefähigkeiten und 

klar verteilte Zuständigkeiten eine Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter möglich 

wird. Die Effizienz wird gesteigert, die Wiederholbarkeit verbessert und das Risiko für 

menschliche Akteure reduziert. Die konzeptionelle Umsetzung dient als Grundlage für die 

in den folgenden Abschnitten dargestellte Systemübersicht und Methodik. 

4 Systemübersicht 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die Systemarchitektur für den vorgesehenen 

Anwendungsfall. Das Roboter-Team besteht aus einem autonomen Dumper und einer 

Rüttelplatte. Die spezifischen Konfigurationen, Fähigkeiten und die Integration der 

Maschinen ins System werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. 

4.1 Autonomer Schüttguttransport 

Der autonome Dumper basiert auf dem Wacker Neuson DT10e, einem elektrisch 

angetriebenen Raupendumper mit einer Nutzlast von 1 t und einer Höchstgeschwindigkeit 
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von 1,11 m/s. Er wird von zwei 2-kW-Motoren angetrieben, die jeweils eine Raupe 

antreiben. Ein speziell entwickelter Schaltschrank ermöglicht den autonomen Betrieb des 

Dumpers und besitzt einen NVIDIA Jetson als Hauptbordcomputer. Dieser Computer ist für 

die Schnittstelle zu allen Bordsensoren, die Verarbeitung ihrer Daten, die Ausführung von 

Steuerungsalgorithmen und die Erzeugung von Geschwindigkeits- und anderen Befehlen 

verantwortlich. 

 

Bild 3: Skizze des autonomen Dumpers DT10e 

Der Dumper ist mit einer Reihe von Sensoren ausgestattet, die Echtzeitinformationen für 

die autonome Navigation und Umgebungswahrnehmung liefern. Dazu gehören drei 

Neigungssensoren zur Messung der Neigungs- und Rollwinkel von Schaufel, Mulde und 

Fahrgestell mit einer Genauigkeit von ±0,5°. Zur Hinderniserkennung ist der Dumper mit 

acht Ultraschallsensoren von Bosch ausgestattet. Diese Sensoren haben einen 

Erfassungsbereich von 0,15 m bis 5,5 m und eine Genauigkeit von 0,02 m im Nahbereich. 

Zur Lokalisierung ist der Dumper mit zwei Echtzeit-GNSS-Sensoren der Firma U-blox 

ausgestattet, die eine Genauigkeit im Zentimeterbereich bieten. Zusätzlich sorgen zwei 

ZED 2-Tiefenkameras für eine Echtzeit-3D-Wahrnehmung: Eine ist über dem 

Schaufelbehälter angebracht, um eine erhöhte Sicht auf den Arbeitsbereich zu bieten und 

den Füllstand des Schaufelbehälters zu überwachen, während die zweite an der 

Vorderseite des Fahrzeugs platziert ist, um die Umgebung vor dem Fahrzeug zu 

beobachten und den Füllstand der Schaufel zu scannen. Alle in diesem Abschnitt 

beschriebenen Sensoren und Teile sind in Bild 3 zu sehen. 

4.2 Rüttelplatte 

Die in dieser Studieverwendete Rüttelplatte ist die Wacker Neuson DPU 110r, eine 

leistungsstarke Bodenverdichtungsmaschine, die durch Vibration die Porenräume reduziert 

und so die Tragfähigkeit des Bodens verbessert. Die Vibrationsplatte wird kinematisch als 

Raupenfahrzeug beschrieben, wobei die interne Antriebsmechanik mit Motoren und 

Unwuchtmassen vereinfacht dargestellt wird. 

Um einen semi-autonomen Betrieb der Rüttelplatte zu ermöglichen, wurde eine spezielle 

Hardware-Konfiguration für die Autonomie implementiert, dargestellt in Bild 4.  
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Bild 4: Rüttelplatte DPU110r 

Die Verarbeitungseinheit ist ein Raspberry Pi 4, der für die Verarbeitung der Motorsignale 

zuständig ist. Die Kernsteuerung ermöglicht es dem System, Aktuierungsbefehle an die 

virtuellen linken und rechten Ketten der Verdichtungsmaschine zu übertragen [19]. Diese 

Abstraktion ermöglicht es dem Steuerungssystem, Navigationsziele in präzise 

Motorbefehle umzusetzen, wodurch ein semi-autonomer Betrieb der Vibrationsplatte 

innerhalb eines definierten Arbeitsbereichs möglich ist. 

Zur Lokalisierung integriert das System zwei GNSS-Sensoren, von denen einer vorne und 

einer hinten an der Maschine angebracht ist und Positionierungsgenauigkeiten im 

Zentimeterbereich gewährleisten. Deswegen sind weitere Sensoren notwendig, um die 

Umgebungswahrnehmung und Autonomie zu verbessern. 

5 Methodik 

5.1 Versuchsaufbau und Testumgebung    

Das Ziel der Studie besteht darin, die Wirksamkeit und Eignung von MRK mit mobilen 

Robotern im Bausektor zu bewerten. Für das Szenario des Schüttguttransports und der 

Verdichtung in kleinem Maßstab wird ein System in zwei Schritten mit jeweils 

unterschiedlichen Autonomiestufen entwickelt. Diese werden mit dem traditionellen, 

manuellen Arbeitsablauf verglichen, wobei die Fertigstellungszeit, die durchschnittliche 

Anzahl der erforderlichen menschlichen Eingriffe und der daraus resultierende 

Maschinenstillstands als Kriterien herangezogen werden. Auch wenn dieser 

Anwendungsfall nur einen kleinen Bereich des Bauwesens abdeckt, lässt sich der 

vorgeschlagene Ansatz einfach erweitern und an andere Szenarien anpassen.  

Das System wird in einer Simulationsumgebung sowie auf einem Testgelände des 

Lehrstuhls, das einer herkömmlichen Baustelle ähnelt, getestet. Mithilfe der Simulation wird 

die Effektivität des Systems unter idealen Bedingungen, die Durchführbarkeit von Aufgaben 

und die benötigte Berechnungskomplexität überprüft. Die Tests auf der Baustelle 

untersuchen die Widerstandsfähigkeit des Systems gegenüber verrauschten Sensoren, 

ungenauen Aktoren mit Latenzzeiten und Umgebungsvariabilität. 
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Bild 5: Komponenten des vorgeschlagenen Systems mit drei Deliberationsschichten 

5.2 Fuhrparkverwaltung 

Der erste Schritt zielt darauf ab, ein System mit einer Autonomiestufe der adaptiven 

Manipulation (LoA 3) zu schaffen. Die Ansteuerung der Aktoren wird mit Hilfe von 

Verhaltensbäumen zu Aufgaben abstrahiert. Diese Verhaltensbäume beschreiben 

übersichtlich die Logik einer Aufgabe, indem sie Bedingungen mit Aktionen verknüpfen. 

Die Aktionen beinhalten typischerweise die Manipulation von Aktoren. Eine Aufgabe als 

Verhaltensbaum ist beispielsweise die autonome Ladefunktion für den Dumper. Mit den 

benötigten Aufgaben beschrieben, ist der Arbeiter in diesem Schritt dafür verantwortlich, 

sich um die Planung und Orchestrierung der verfügbaren Maschinen zu kümmern, indem 

er die verfügbaren Aufgaben befehligt, ohne die zugrunde liegende Implementierung 

berücksichtigen zu müssen.  

Der zweite Schritt baut auf dem ersten auf, indem er diesen um einen symbolischen Planer 

erweitert und die Autonomiestufe auf eine improvisierende Steuerung (LoA 5) erhöht. 

Dieser Planer wird als oberste Steuerebene implementiert und zielt darauf ab, die 

Planungs- und Orchestrierungsaspekte des ersten Ansatzes zu automatisieren. Der 

Planner unterscheidet nicht zwischen der zugrunde liegenden Hardware, sondern nach den 

Aufgaben, die die Maschinen ausführen können. Dafür wird eine Domänenbeschreibung, 

die Baustelleneigenschaften und die Maschinenfähigkeiten in der Planning Domain 

Definition Language (PDDL) definiert. Mit der Problembeschreibung und einer 

Zielbedingung kann nach der Lösung des gegebenen Planungsproblems gesucht werden. 

Ein gültiger Plan wird anschließend einem Plan-Executor übergeben. Dieser löst entweder 

bestimmte Maschinenaufgaben direkt aus oder bittet den Arbeiter, Aufgaben 

durchzuführen, die die Maschinen nicht ausführen können. Dabei werden Arbeiter oder 

Maschinen jeweils nur zu einer Aufgabe gleichzeitig aufgefordert, während der Plan-
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Executor sicherstellt, dass sich keine zwei Einheiten zur gleichen Zeit am gleichen Ort 

befinden. Eine Aufgabe gilt als erfolgreich, wenn entweder der entsprechende 

Verhaltensbaum erfolgreich abschließt oder wenn der Mensch die Aufgabe als 

abgeschlossen bestätigt. Wenn Aktionen fehlschlagen, versucht das System eine 

Neuplanung. Wenn keine brauchbare Lösung für das Planungsproblem gefunden werden 

kann, wird das System angehalten. Der Arbeiter ist in dem vollständigen System 

verantwortlich für die Durchführung und Bestätigung von Aktionen, die die Maschinen nicht 

durchführen können, ebenso wie für die Überwachung des Systems. 

Dieses System wird eine zentralisierte Steuerungsarchitektur haben. Ein Server vor Ort wird 

als zentraler Knotenpunkt dienen, der langfristige Pläne berechnet, Wege findet, eine 

geteilte Karte verwaltet und maschinenunabhängige Informationen bereitstellt. Die Aktionen 

selbst werden auf lokalen Mikrocontrollern der Maschinen ausgeführt, um die Latenzzeit zu 

minimieren. Mithilfe ihrer Sensoren werden die Maschinen Informationen über angetroffene 

dynamische Hindernisse dem Server bereitstellen. Eine Verbindung zum Server ermöglicht 

es dem Arbeiter, den Prozess zu überwachen, Aktionen zu bestätigen und die Zustände 

der angeschlossenen Maschinen zu überprüfen. 

6 Diskussion 

Anstelle Automatisierungsinseln einzelner Roboter zielt die vorgestellte Systemarchitektur 

darauf ab, mehrere (teil-)autonome Bauroboter innerhalb eines Arbeitsablaufes 

zusammenarbeiten zu lassen. Die zugrunde liegende technische Struktur legt die Basis für 

robotergreifende Koordination durch eine höhere Systemautonomie. Der generische PDDL-

Planer generiert Aufgabensequenzen für das Multi-Robotersystem und kann dabei 

komplexe, definierte Einschränkungen berücksichtigen. Er übernimmt dadurch Aspekte 

eines Flottenmanagers. Zwar wurde im aktuellen Fall von jeweils einem Roboter pro Typ 

ausgegangen, der Planer lässt sich aber perspektivisch um eine Aufgabenauktion 

erweitern, um bei mehreren homogenen Robotern eine optimierte Zuweisung zu 

ermöglichen. Die beteiligten Roboter haben die Aufgaben in Form von Verhaltensbäumen 

abstrakt definiert, da diese Bäume Reaktivität und Anpassungsfähigkeit bei der Ausführung 

komplexer Aufträge gewährleisten und gleichzeitig die zugrunde liegende Hardware 

übersichtlich abstrahieren, was die Modularität und Wiederverwendbarkeit erhöht. Die 

zentralisierte Steuerungsarchitektur ermöglicht die durchgehende Systemüberwachung 

und entlastet die Roboter durch die Auslagerung rechenintensiver Planungsprozesse. Eine 

zentrale Herausforderung bleibt die Übertragung des Konzepts auf reale, komplexe 

Baustellen. Zukünftige Forschung sollte sich daher auf dynamische Priorisierung, 

situationsabhängige Aufgabenverteilung und robuste Koordinationsstrategien zur 

Generierung optimierter Aufgabensequenzen in gemischt-autonomen Systemen 

konzentrieren. 

Zusammenfassung 

Diese Arbeit präsentierte ein exemplarisches Konzept zur Mensch-Roboter-Kollaboration 

im Kontext von Schüttguttransport und -verdichtung. Ziel war es, ein skalierbares 

Systemdesign von heterogenem Team aufzuzeigen, das unterschiedliche Autonomiestufen 



Yuan-Jen Huang et al. Kollaborative autonome Bauroboter 

  

von Robotern mit menschlicher Aufsicht vereint. Anhand des entwickelten Szenarios wurde 

demonstriert, wie aufgabenspezifische Fähigkeiten durch Verhaltenbäume modelliert und 

in einem Flottenmanagementsystem orchestriert werden können. Die vorgestellte 

Konzeption verdeutlicht, wie autonome Prozesse schrittweise in reale Baustellen integriert 

werden können, und eröffnet damit einen vielversprechenden Weg für die zukünftige 

Forschung. 

Mit Blick auf die Zukunft liegt der Schwerpunkt zunächst auf der praktischen Umsetzung 

und Validierung des vorgestellten zentralisierten Ansatzes unter realen 

Baustellenbedingungen. Ziel ist die prototypische Realisierung der Systemarchitektur, die 

empirische Untersuchung der Mensch-Roboter-Interaktion sowie die Evaluation der 

Flottenkoordination in dynamischen Umgebungen. Langfristig könnten höhere 

Autonomiegrade und robustere Interaktionsmechanismen den Weg zu flexibleren 

Systemarchitekturen für großvolumige, repetitive Aufgaben ebnen. Voraussetzung dafür ist 

eine tiefere Integration digitaler Planungswerkzeuge, semantischer Prozessmodelle und 

stabiler Kommunikationsinfrastrukturen.  

Diese Arbeit legt ein Fundament für den Übergang zu kollaborativen Arbeitsabläufen und 

verdeutlicht den weiteren Forschungsbedarf im Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion, 

der Koordination heterogener Systeme und der Übertragbarkeit auf weitere Bauprozesse. 
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