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Einleitung Abschlussbericht

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse und Erkenntnisse des Forschungsprojekts ReConRob 2 zu-
sammen. Im Mittelpunkt standen die Konzeption, die Erprobung und die strategische Ausrichtung ei-
nes Robotik-Reallabors fiir das Sanierungshandwerk. Ziel des Vorhabens war es, innovative robotische
Technologien auf ihre Praxistauglichkeit zu untersuchen, ihre Einsatzmoglichkeiten im Handwerk zu
evaluieren und daraus eine tragfahige Entwicklungs- und Betriebsstrategie fiir ein dauerhaftes Realla-
bor abzuleiten. Im Projektverlauf wurden die fachlichen, organisatorischen und betrieblichen Aspekte
systematisch erfasst, analysiert und bewertet. Die anfallenden Daten, Zwischenstande und Dokumen-
tationen wurden strukturiert zusammengefiihrt, um eine belastbare Grundlage fiir die strategische
Entscheidungsfindung zu schaffen.

Ein wesentliches Resultat ist die Definition einer langfristig tragfahigen Strategie zur Weiterfiihrung
und Verstetigung des Robotik-Reallabors. Diese umfasst sowohl die konzeptionellen Grundlagen fir
einen nachhaltigen Wissens- und Technologietransfer in das Handwerk als auch operative Empfehlun-
gen fur den kiinftigen Betrieb und die Weiterentwicklung des Reallabors gemeinsam mit handwerkli-
chen Akteuren und weiteren Partnerinstitutionen. Wie bereits im Vorgangerprojekt InnoHandwerk ar-
beitete das Team erneut mit den bewahrten Kooperationspartnern, der Kreishandwerkerschaft Mei-
Ren und der Innovationsakademie des Handwerks, zusammen. Diese Partner stellten einen eigens aus-
gestatteten Standort fir das Robotik-Reallabor im Rittergut Riesa zur Verfligung, der kiinftig dem prak-
tischen Training und der Demonstration robotischer Assistenzsysteme fiir das Handwerk dient. Der
vorliegende Bericht beschreibt die durchgefiihrten Arbeiten, die erzielten Ergebnisse sowie die Ver-
wendung der Zuwendungen im Rahmen des Verbundprojekts ReConRob 2. Das Vorhaben wurde im
Forderprogramm ,,WIR! — Wandel durch Innovation in der Region" des Bundesministeriums fiir For-
schung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) ermdglicht und durchgefiihrt.

Motivation

Zentraler Antrieb des Projekts ist der anhaltende Fachkraftemangel im Handwerk. Trotz wachsender
Nachfrage nach qualifizierten Fachkraften konnen viele Betriebe — insbesondere in den landlichen Re-
gionen Sachsens — nicht mehr ausreichend Personal fiir kérperlich belastende Tatigkeiten gewinnen.
Durch den Einsatz von Cobots und Exoskeletten sollen die Arbeitssicherheit erh6ht, Routineaufgaben
automatisiert und die physische Belastung der Beschéftigten splirbar reduziert werden. Ein weiteres
Leitmotiv ist die Starkung der landlichen Regionen. Viele Handwerksbetriebe in peripheren Gebieten
verfligen bislang nicht Gber die Infrastruktur, um moderne Robotik-Technologien zu testen oder zu
nutzen. Das Reallabor bietet diesen Unternehmen einen niedrigschwelligen Zugang zur Digitalisierung:
Sie kdnnen die Systeme vor Ort erproben, Feedback geben und gemeinsam mit den Forschungspart-
nern Prozess- und Bedienkonzepte weiterentwickeln. So werden die technologische Wettbewerbsfa-
higkeit der Betriebe erhdht und zugleich ein Beitrag zur regionalen Wirtschaftsentwicklung geleistet,
indem Arbeitsplatze erhalten und neue, hochqualifizierte Tatigkeitsfelder geschaffen werden.

Ziele des Vorhabens

Das Projekt zielt darauf ab, Lésungsansatze im Bereich Digitalisierung und Robotik zu identifizieren, zu
entwickeln und zu erproben, die das Handwerk in der Denkmalsanierung unterstitzen. Hierfiir wurde
ein Biindnis zwischen praxisorientiertem Handwerk und akademischer Forschung gebildet. Uber den
gesamten Projektzeitraum wurden die relevanten Arbeitsprozesse systematisch erfasst und
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ausgewertet, um daraus konkrete technische Lésungen abzuleiten. Ein wesentliches Ziel war zudem
die Erarbeitung einer langfristig tragfahigen Strategie zur Verstetigung des Robotik-Reallabors, die so-
wohl die konzeptionellen Grundlagen fiir einen nachhaltigen Wissens- und Technologietransfer als
auch operative Empfehlungen fiir Betrieb und Weiterentwicklung in Zusammenarbeit mit den Partne-
rinstitutionen umfasst.

1. Ablauf des Vorhabens

Die Kreishandwerkerschaft Region MeiRen setzte das Projekt ReConRob mit dem Verbundpartner
Technische Universitat Dresden Professur flir Technisches Design Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion fiir die WIR!-Gesamtstruktur ,Das Handwerk als Innovationsmotor der Elbe-
region Meillen” um. In gemeinsamer Abstimmung wurden alle relevanten Daten konsolidiert und in
die Erarbeitung eines Aktionsplans eingebunden, der die strategische und operative Ausrichtung des
Reallabors sowie dessen Einbettung in die Gibergeordnete Standortstrategie beschreibt. Das Innovati-
onsvorhaben war fiir eine Laufzeit von 25 Monaten beantragt und bewilligt. Das Projekt wurde zum
01.12.2023 begonnen und zum 31.12.2025 abgeschlossen.

AP 1 Analyse und Entwurf eines Cobot im Handwerk und der Denkmal- und Gebdudesanie-
rung

AP 1.1 Analyse und Erfassung von handwerklichen Arbeitsprozessen

Im Rahmen unseres Projekts haben wir relevante Gewerke ausgewahlt und Kontakt zu diesen auf-
genommen, um eine effektive Zusammenarbeit zu gewahrleisten. Zur detaillierten Analyse der Tatig-
keiten sind die tabellarischen Formatvorlagen im weiteren Verlauf des Arbeitspaketes noch zu erstel-
len, um einen strukturierten Uberblick tiber die Arbeitsprozesse zu erhalten. Wahrend des Prozesses
begleiten wir die Handwerker aktiv bei ihrer praktischen Arbeit, um ihre derzeitige Arbeitsweise zu
verstehen und mogliche Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Gegebenenfalls nutzen wir Video-
aufzeichnungen, um eine prazise Dokumentation der Arbeitsabldufe sicherzustellen. Anhand der ge-
sammelten Daten und Beobachtungen erstellen wir schematische Beschreibungen der einzelnen Ar-
beitsprozesse sowie deren Aktivitaten und Teilaktivitaten. Diese werden in tabellarischer Form pra-
sentiert, um eine klare und verstandliche Darstellung zu erméglichen und als Grundlage fiir weitere
OptimierungsmalRnahmen zu dienen. Fiir das Teilmodul , Exoskelette” stehen wir weiterhin im Kon-
takt zu den Handwerkern und stellen unsere Exoskelette fiir Uberkopfarbeiten fiir die praktische An-
wendung zur Verfligung. Mittels Fragebdgen konnen die Erfahrungen der Handwerker weiter aufge-
nommen werden, um diese zukiinftig auswerten zu kénnen.

Relevante Gewerke auswahlen und Kontakt herstellen

Fir das Mensch-Roboter-Kollaborationssystem (Einarmroboter Universal Robots UR5e) wurde auf-
grund der noétigen standigen Verfligbarkeit fiir Riickfragen und kurzfristige Termine die Projektbetei-
ligten, als Ansprechpartner ausgewahlt. Sowohl das Bau-Ausbau-Gewerk als auch die Restaurierung
umfassen eine Vielzahl von Tatigkeiten, so dass aus einem groRen Pool von Arbeitsprozessen geschopft
werden kann. Es handelt sich vor allem um verschiedene Formen der Oberflachenbearbeitung, welche
flr das Robotersystem am besten geeignet sind.
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Im zweiten Teilprojekt, der Anwendung von Exoskeletten im Arbeitsalltag wurden Handwerker aus der

Region Meillen angesprochen, um den Einsatz eines passiven und eines aktiven Modells zu evaluieren.

Die Auswahl der Betriebe erfolgte vor allem Uber deren Interesse an der Mitarbeit und eigenen Ein-

schatzung der Handwerker zur ZweckmaRigkeit der Systeme. Als relevante Gewerke wurden hier zu-

nachst Tischler, Elektriker, Stuckateure, Maler und Restauratoren festgelegt

Tabelle zur Tatigkeitsanalyse

MeiBelhammer/Nadler

. Herausforderung fiir Men- | Herausforderung .
Tatigkeit Werkzeuge " Losung MRK
schen fiir Roboter
Putz Abtrag Nadler Hohe korperliche Belas- Staubbelastung Externe Absaugung, Ma-
Stemmeisen tung durch andauernde schinenpflege
Stemmhammer Vibration

Mortelherstellung

Handrihrwerk
Betonmischer

Kalkstaub/ Zementstaub

Staubbelastung

Externe Absaugung, Ma-
schinenpflege

Verputzen Putzerkellen Korperlich anstrengend Arbeit mit Wasser Keine Losung im Rahmen
Traufel Kalk-/ Zementstaub des Projektes moglich
Spachteln
Spachteln Japanspachtel Staub Uberkopfarbeiten, Arbeit mit Wasser Keine Losung im Rahmen
Glattkellen gleichférmige Bewegung des Projektes moglich
Schleifen Extenderschleifer Gleichformige Bewegung, Staubbelastung, Maschinenpflege und
Rotationsschleifer Hohe Staubbelastung trotz | Absaugung und Uberwachung, Externe
Bandschleifer Absaugung, Gefahrstoffe Werkzeug an ei- Absaugung am Arbeits-
Schwingschleifer in Staub moglich nem Roboterarm, tisch
Dremel Unterschiedliche
Sandpapier Schichtdicken
Farbentfernung, Spachtel Entstehung von Dampfen, Schabende Bewe- Ersatz durch Abschleifen
Olfarben HeiRluftfohn Gleichformige Bewegung gung mit ange- durch den Roboter
passtem/ variie-
rendem Druck
Frasen Multitool Staubbelastung, Gefahr- Staubbelastung Maschinenpflege und
z.B. Fensterkitt Frasgerat stoffe in Staub maoglich, Absaugung not- Uberwachung, Externe
Dremel Gleichféormige Bewegung wendig Absaugung am Arbeits-
Schaber tisch

Bohrungen

Bohrmaschine
Schlagbohrer

Langwierige Uberkopfar-
beiten moglich

Hohe Mobilitat er-
forderlich

z.B. Hilti Jaibot, bereits
am Markt,

Akkuschrauber Nutzung Exoskelette
Mechanische Frei- | Skalpell Gleichféormige Bewegung, Unterschiedlicher Abtrag der oberen
freilegung Dremel (verschiedene Hohe Erfahrungswerte, Anpressdruck des Schichten/ Vorarbeiten
Aufsatze) Farbdifferenzierung, und Werkzeugs notig, durch Roboter, Feinar-
Schleifpapier Druck-Empfindlichkeit n6- Unterschiedliche beit durch Menschen
DruckluftmeiBel tig Schichtdicken
Micro-MeiRel
(,,Biene”)
UltraschallmeiBel
Freilegepinsel
Streichen Rollen Langwierige Uberkopfar- Arbeiten mit Was- | Spritzschutz, Maschinen-
Pinsel beiten moglich, Gleichfor- ser/ Farbe pflege
Airbrush mige Bewegung
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Tapezieren Rollen Langwierige Uberkopfar- Arbeiten mit Was- Nutzung eines Exoskelet-
Pinsel beiten moglich, Gleichfor- ser/ Leim, mehrere | tes
mige Bewegung Roboterarme notig

Ausgangspunkt der Tatigkeitsanalyse war das Bauen im Bestand, das durch unregelméaRige Oberfla-
chen, unterschiedliche Materialeigenschaften und hohe Anforderungen an den Gesundheitsschutz ge-
pragtist. Wahrend bestehende Robotersysteme vor allem standardisierte und wiederkehrende Aufga-
ben ausfiihren, erfordern Arbeiten an historischen Gebauden haufig die Erfahrung von Handwerkern
und Restauratoren, insbesondere beim Erhalt von Originalsubstanz. Die analysierten Tatigkeiten lassen
sich grundsatzlich in Schichtabtrag und Schichtauftrag gliedern. Ziel der Untersuchung war es, Anwen-
dungsfelder zu identifizieren, in denen Robotersysteme sinnvoll unterstiitzen kénnen. Bewertet wur-
den dabei insbesondere Aspekte des Gesundheitsschutzes, der Wirtschaftlichkeit sowie der Ubertrag-
barkeit handwerklicher Arbeitsprozesse auf eine Mensch-Roboter-Kollaboration.

Fiir die praktische Analyse wurde die Restaurierung eines historischen Fensterrahmens aus dem Rit-
tergut Riesa-Groba ausgewahlt. Die dokumentierten Arbeitsschritte, darunter Kittfrasen, Farbschich-
ten abschleifen, Kitten und lasieren, ermoglichten einen direkten Vergleich zwischen handwerklicher
Bearbeitung und robotergestiitzten Verfahren. Das Werkstiick wurde aufgrund seiner reprasentativen
Arbeitsabldufe und seiner Eignung fir die Bearbeitung auf dem Robotertisch ausgewahlt. Ergdnzende
Gesprache mit Handwerkern und Restauratoren lieferten wichtige Erkenntnisse zu kdrperlich belas-
tenden, monotonen und gesundheitsgefahrdenden Tatigkeiten. Dabei zeigte sich, dass Robotersys-
teme und Exoskelette insbesondere bei wiederkehrenden und belastenden Arbeiten sinnvoll einge-
setzt werden kénnen. Die Kraftmessung einzelner Arbeitsprozesse durch den Menschen stellt sich als
nicht zielfihrend heraus. Zum einen variiert je nach Person, Werkzeugzustand (Schéarfe, Abarbeitungs-
grad) und z.B. verwendeten Schleifmaterialien der angebrachte Druck. Zum anderen unterscheiden
sich die zu bearbeitenden Materialien in ihrem Erhaltungszustand. Ein gleichmaRiger Druck ist also
schon theoretisch fiir das Bauen im Bestand ungeeignet und ldsst sich eher auf neue Objekte anwen-
den. Ein zu testender Bereich fiir Druckintensitdten durch den Roboter ist durch die Vorerfahrungen
der Projektmitarbeiter bestimmt worden. Hochkomplexe restauratorische Tatigkeiten, etwa die Frei-
legung mehrschichtiger Farbfassungen oder die Bearbeitung empfindlicher Originaloberflachen, kén-
nen derzeit nicht ausreichend durch Robotik abgebildet werden und bleiben Gegenstand weiterer For-
schung.

Da sich die Anwendung aller Arbeitsszenarien flr den aktuellen Forschungszeitraum als zu umfang-
reich darstellte, wurde die Aufarbeitung eines Holzkastenfensters als Beispiel herangezogen. Hier soll
gepriift werden, wie einzelne Arbeitsschritte auf den Roboter zu libertragen sind. Liste folgender zu
absolvierender Arbeitsschritte in Anlehnung an die Videoaufzeichnung zur Bearbeitung eines Holzkas-
tenfensters aus dem Rittergut Riesa Groba:

Arbeitsschritt Werkzeug Material Ausfithrung

Ausbau des Fensters Schrauber, Stemmeisen, Meilel / Handisch und Maschinenunterstitzt
Reinigen der Oberflache Staubsauger, Pinsel / Maschinenunterstiizt

Ausglasen Kittmesser / Handisch

Beschlage Entfernen Schraubendreher / Handisch
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Kittreste ausfrasen Schwingschleifer / Maschinenunterstizt
Farbentfernung HeiRluftfohn / Héndisch
Nachschleifen Schwingschleifer / Maschinenunterstitzt
Feinschleifen Sandpapier / Héandisch
Holz Kitten Spachtel Holzkittmasse Handisch
Nachschleifen Kittstellen Sandpapier / Héndisch
Verbindungen Leimen Pinsel Holzleim Handisch
Vordlen Pinsel Leinolfirnis Handisch
Nachschleifen (Optional) Sandpapier / Héndisch
Einglasen, Einkitten Kittmesser Holzkitt Handisch
Streichen Pinsel Olfarbe Handisch
Beschlige ab/anbringen Schraubendreher / Handisch
Auswertung
AUFGABEN Auslastung
WERK- UND BAUSTOFFE GEWERK BAUWERKSBEREICHE SCHADPHANOMENE SCHWERPUNKTE lle vs. Werkstatt
Risse im Mauerwerk Geschadigtes ot
Versottete, feuchte Mauerwerk Werkstatt
§ Winde Mauerwerksbereiche entfernen
é 4 ik Salzbelastung? . :::: u’wm’aeu:v u:d
Lose Putzschichten Fugenmortel
Hohle Putzbereiche aufbringen
Versottete, feuchte Deckenputz
Maurer / Putzer Putzbereiche aufbringen; Oberkopf
Wandfiachen Salzbelastung?
S p Stuckateure Deckenflachen :ii’fm’:mﬂ
Fassadenfischen Verzogene Turen und wieder verschlieSen
Lehmbauer Tore > Hohlstellenhinterfill
Verschiissene ung
7 Wetterschenkel Entsalzen
Turen / Tore Verschiis:
Hetadd e ..‘*..M Neuputz aufbringen
= FuBboden Ausgetretene T
g | DO Zimmerman s dogrnere, | [ Wedetereing
Dachwerk / Verschiissene Holzkonstruktion an
I Dechdechug Dielungsoberfichen Taren und Tore
Feuchtebelastete Ersetzen von
Holzoberflichen Wetterschenkel
Von Insekten - Einkitten von Glasern
befalienes Dachwerk » Aufnehmen,
Murbe Dachbalken Aufarbeiten und
wiedereinsetzen von
Verwitterte Hirnholzfuboden
Eckbossierung Aufarbeiten der
Gebrochene Holzdielung
_ ) :::d.nwmde Gewande Ersetzen von
o ster] i feuch
a | Lo Ficpewande ——— rrreen 8
Treppenanlage Treppenanlage aus Holzerganzung
Kunststein
Vernadelung
Stahlbaver > Gewande
) ;eppﬂunhgen Herstellen von
\ Ustuny
L/ il Oberflachenrost {fz’:::m on
Deckengewdlbe Naa
Wiederherstellen
von Oberflichen
s Abtl:iam:vde Rost entferner
= - Malschichten n
8 8 . Maler- und Pudernde » Reparieren/schweiRe
Kd g *—/ M:I:c':»chleﬂ n
Abgangige Tapeten Metall konservieren
Farboberflichen
entfernen
Glasfischen vollig > Farbefestigen
3 Fenster zerstort Farbe
4 Tren / Tore Gebrochene auftragen/wiederher
Glasflachen stellen
Glas ersetzen
> Glasbruch kieben

Einkitten

Abbildung: Grafik zur Analyse einzelner Arbeitsprozesse und deren schematische Darstellung
Bildautor: Tobias Zerger, Rayk Grieger

MENSCH-ROBOTER-Kollaboration
Die Analyse der Arbeitsprozesse zeigte, dass viele handwerkliche Tatigkeiten mit erheblichen gesund-

heitlichen Belastungen verbunden sind. Dazu zdhlen insbesondere Staubentwicklung, der Umgang mit

schadstoffbelasteten Altmaterialien sowie monotone und kérperlich anstrengende Arbeiten, beispiels-

weise Schleif- oder Uberkopftitigkeiten. AuRerdem stoRen Robotersysteme bei wechselnden
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Materialeigenschaften, unterschiedlichen Schichtdicken, komplexen Geometrien und feinfiihligen res-
tauratorischen Arbeiten an technische Grenzen.

Die Untersuchungen verdeutlichen daher, dass weder Mensch noch Roboter die Anforderungen des
Bau- und Denkmalhandwerks allein vollstandig erfiillen kdnnen. Als vielversprechender Ansatz erwies
sich die Mensch-Roboter-Kollaboration, bei der beide ihre jeweiligen Starken einbringen. Der Roboter
Ubernimmt vor allem monotone, kérperlich belastende oder gesundheitsgefdhrdende Tatigkeiten wie
Schleif- und Reinigungsarbeiten, wahrend der Mensch weiterhin flir die Bewertung von Oberflachen,
die Festlegung von Bearbeitungsparametern sowie fiir komplexe und erfahrungsabhangige Feinarbei-
ten verantwortlich bleibt. Auf diese Weise kdnnen gesundheitliche Belastungen reduziert, Arbeitspro-
zesse effizienter gestaltet und gleichzeitig die hohe handwerkliche Qualitat erhalten werden

Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz kollaborativer Robotik im Handwerk grundsatzlich
technisch realisierbar ist, derzeit jedoch noch spezielles Fachwissen und Schulungsaufwand erfordert.
Besonders geeignet sind Anwendungen im Bereich des Schleifens, Polierens und Reinigens von Ober-
flachen sowie bei gesundheitlich belastenden oder monotonen Tatigkeiten. Flr den praktischen Ein-
satz erscheint aktuell vor allem ein stationdres System mit Arbeitstisch, Absaugung und vorgelagerter
Digitalisierung der Werkstiicke wirtschaftlich sinnvoll. Eine direkte Nutzung in einzelnen Handwerks-
betrieben ist gegenwartig nur eingeschrankt denkbar. Erfolgversprechender erscheint die Bereitstel-
lung robotergestiitzter Bearbeitungsleistungen als Dienstleistungsangebot, beispielsweise im Innova-
tionszentrum Rittergut Riesa-Groba. Besonderes Potenzial bietet die geplante Aufarbeitung der um-
fangreichen Sammlung historischer Beschldge im Rittergut Riesa. Hier kénnte ein Cobot zeitauf-
wendige Arbeitsschritte wie das Polieren Gbernehmen und damit die Restaurierung grofRer Objektbe-
stande unterstiitzen. Aufbauend auf den Projektergebnissen erscheint zudem die Entwicklung KiI-
gestltzter Systeme zur Objekterkennung, Inventarisierung und Sortierung als vielversprechendes zu-
kiinftiges Forschungsfeld.

AP 1.2 Systementwurf eins generischen Frameworks fiir MRK in der Gebdudesanierung

Grundlage des Systementwurfs bildeten die gemeinsam mit der Kreishandwerkerschaft MeilRen auf-
gezeichneten und ausgewerteten Arbeitsprozesse aus AP 1.1 (KHS MeifRen), die in eine systembasierte,
generische Beschreibung (Process—Tasks—Skills bzw. Objects—Subjects—Actions) Gberfihrt wurden. Da-
rauf aufbauend erfolgte eine systembasierte Analyse von Nutzern, Technik und der zukiinftigen Ritter-
gutstrategie als Reallabor, um Systemgrenzen, Teilsysteme und deren Schnittstellen festzulegen. Aus
dieser Analyse wurden drei grobe Framework-Vorentwiirfe abgeleitet und hinsichtlich Modularitat,
Anschlussfahigkeit und Eignung fir den spateren Plattformansatz bewertet. Der ausgewahlte Entwurf
wurde grafisch (Systemgrenzen, Module, Schnittstellen) und textlich beschrieben sowie in der Folge
mit der KHS MeiRen abgestimmt. Damit bestand die Aufgabe des Roboters darin, auf Basis der Ana-
lyse-Ergebnisse nicht den gesamten Prozess selbst auszufiihren, sondern je nach Objektkomplexitat
den groRten Teil des Prozesses zu libernehmen. Die Position des menschlichen Bedieners wurde als
Human-on-the-Loop definiert.

Von Anfang an musste, ausgehend vom jeweiligen Sanierungsstiick, die passende Plattform ausge-
wahlt werden. Bei Objekten, die mobil waren und sich in einem hohen Stlickzahlbereich befanden,
empfahl man die Verwendung einer mobilen Plattform; bei einzelnen, schweren Bauteilen entschied
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man sich fir eine stationare Plattform. Auf diese Weise konnte der Prozess gestrafft und schneller
durchgefiihrt werden, weil die mobile Losung weniger Zeit fir das Einrichten braucht. Sobald die Platt-
form gewahlt war, musste die Endbearbeitungsmethode auf Basis des Detailgrads und des Material-
typs bestimmt werden. Der Bediener musste die wichtigsten Punkte des Prozesses verstehen: Positio-
nierung / Kalibrierung, Prozessvorbereitung / Scannen, Uberpriifung der geplanten Lésung, Ausfiih-
rung des Prozesses und Kontrolle des Endergebnisses. Fiir die Ausfiihrung miissen alle Sicherheitsan-
forderungen, die sich aus der gewahlten Methode ergaben, erfiillt werden; der Benutzer war zudem
verpflichtet, Schutz-Equipment zu tragen, wenn er sich in unmittelbarer Nahe der Roboterplattform
befand.

Die ausgewahlten robotischen Arme wurden als Cobots genormt; sie waren bereits zertifiziert, um im
geschlossenen Kontakt mit Menschen zu arbeiten. Weitere Systemaspekte wie der Endeffektor und
die zu bearbeitende Stoffe mussten jedoch noch angepasst werden. Der Quellcode stand fortgeschrit-
tenen Bedienern zur Verfligung, das Gesamtsystem sollte jedoch auch ohne tiefgehende Ausbildung
fr einfache Formen und Objekte einsetzbar sein.

Der Entwurf verfolgte das Ziel, den Bediener nicht vollstandig zu ersetzen, sondern ihm die zeit- und
wiederholungsintensiven Teilschritte abzunehmen. Am Ende soll der Bediener in der Lage sein, die
Ergebnis-Qualitat zu prifen, Prozessparameter zu dandern und den Vorgang abzuschlieRen.

AP 1.3 Vorentwurf von je zwei Varianten eines Interaktionskonzeptes

Zu Beginn wurden bestehende Robotik- und Maschinensteuerungstechnologien recherchiert und hin-
sichtlich ihrer Eignung fir den Einsatz im Sanierungshandwerk analysiert. Auf Basis nutzerzentrierter
Methoden wurden anschlieBRend mdégliche Interaktionsszenarien betrachtet und eine Vielzahl von Kon-
zeptideen als Vorentwiirfe generiert, die die unterschiedlichen Anforderungen von grobem Handwerk
und feiner Restaurierung abbilden. Aus diesen Vorentwirfen wurden gemeinsam mit der KHS MeiRen
zwei Konzepte ausgewahlt und detailliert ausgearbeitet, die sich insbesondere in ihrer Komplexitat
und damit auch der Benutzerfreundlichkeit unterscheiden. Wahrend das Handwerk vor allem schnelle,
einfache und prozesssichere Losungen erfordert, stehen in der Restaurierung prazise, materialscho-
nende Anwendungen wie der Abtrag einer bestimmten Lackschicht im Vordergrund. Zudem spielen
Aspekte der Arbeitssicherheit, beispielsweise im Umgang mit bleihaltigen Farben, eine entscheidende
Rolle.

Die Entwicklung zweier unterschiedlicher Ansatze bietet sowohl aus Prozesssicht als auch der Anwen-
dung Vorteile: Wahrend im Handwerk robuste, effiziente und leicht umsetzbare Losungen gefragt sind,
erfordert die Restaurierung ein besonders prazises, materialschonendes Vorgehen, mit dem Ziel mog-
lichst viel Bausubstanz zu erhalten. Die Gestaltung zweier Konzepte ermaoglicht hier eine flexible Her-
angehensweise, die gezielt auf die spezifischen Anforderungen sowohl des Handwerks als auch der
Restaurierung eingeht. Durch die Trennung in zwei Konzepte lassen sich technische Herausforderun-
gen isolieren und gezielt |6sen, was eine effizientere und somit schnellere Entwicklungsarbeit begiins-
tigt.

Der erste Ansatz wurde fiir den Einsatz in handwerklichen Betrieben entwickelt und ist primar auf
grobe und repetitive Arbeiten ausgerichtet. Typische Anwendungen sind das Schleifen von Fenstern,
Tiuren oder Stahltragern. Um den Einstieg flir Handwerksbetriebe mdéglichst niedrigschwellig zu gestal-
ten, basiert die Erfassung der zu bearbeitende Oberflache auf einem einfachen , Teaching“-Verfahren:
Der Roboter wird hadndisch an die relevanten Positionen geflihrt, um die Arbeitsbewegungen zu
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erlernen. Hierfiir kommen zudem groRere Robotermodelle zum Einsatz, sodass auch die erreichbare

Flache wachst und eine effiziente Bearbeitung groRerer Objekte ermdglicht. Das Gesamtkonzept zeigt
die Abbildung.

Handwerker

Abbildung: Konzeptionelle Umsetzung fiir grobe Abldufe (Bildautor: Marek Holovac)

Flr den restauratorischen Einsatz wurde ein praziserer und gleichzeitig flexiblerer Ansatz entwickelt,
der eine hohere Detailgenauigkeit ermoglicht. Typische Anwendungsfille sind feine Arbeiten wie das
Schleifen und Polieren empfindlicher Oberflachen. Da in der Restaurierung oft Einzelstlicke mit kom-
plexen Geometrien bearbeitet werden, erfolgt die Objekterfassung tiber einen Laserscan. Auf Grund-
lage der gescannten Daten werden die Bewegungsabldufe des Roboters generiert und an die spezifi-
schen Oberflacheneigenschaften, etwa die Rauheit oder den Lackierungszustand, in der Generierung
der Fahrbewegungen mit einbezogen. Dieser in Abbildung 2 skizzierte Ansatz ist jedoch komplexer in
der Bedienung und erfordert ein héheres Mals an Fachwissen und Bearbeitungszeit. Im weiteren Ver-
lauf waren die entwickelten Interaktionskonzepte in enger Zusammenarbeit mit Mitarbeitenden der
Kreishandwerkerschaft MeiRen weiter optimiert.

Expert

Abbildung: Konzeptionelle Umsetzung fur feine Arbeiten (Bildautor: Marek Holovac)

AP 1.4 Evaluierung der Entwiirfe durch das Handwerk

Aufgabenstellung:

Eine technologische Entwicklung kann sich nur durchsetzen, wenn die spateren Nutzer frihzeitig und
konstant in den Entwicklungsprozess eingebunden werden. Daflir miissen diese tiber das Projekt vorab
informiert und fiir die Zusammenarbeit mit akademischer Forschung sensibilisiert werden. Nutzen und
Einsatzgebiete missen immer wieder evaluiert und angepasst werden. Spezielle
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Anwendungsszenarien sowohl fiir das Roboterarmsystem als auch fiir die Exoskelette kristallisieren
sich immer mehr heraus.

Um den Kontakt zu Innungen und Handwerksbetrieben der relevanten Gewerke gezielt zu intensivie-
ren, wurden vielfaltige Formate genutzt, um sowohl liber technologische Innovationen zu informieren
als auch einen direkten fachlichen Austausch zu férdern. Im Bereich der Arbeitssicherheit und Ergono-
mie stand die Prasentation von Exoskeletten im Mittelpunkt, wobei insbesondere durch Informations-
stande und themenspezifische Veranstaltungen wie den Einsatz von Exoskeletten im Handwerk das
Bewusstsein fiir moderne Entlastungstechnologien gescharft wurde. Darliber hinaus boten Prasenta-
tionen von Gesellenstiicken des Tischlerhandwerks sowie der Besuch der Staatskanzlei im Rittergut
Riesa wertvolle Gelegenheiten, um das Handwerk einem breiten Publikum sowie Entscheidungstra-
gern naherzubringen. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf dem Wissens- und Technologietransfer im Bau-
wesen. Hierzu zahlen der Innovationstag zur denkmalgerechten Sanierung, die Teilnahme an einer In-
novationskonferenz sowie die Prasenz auf der Fachmesse Denkmal in Leipzig, die den fachlichen Dialog
mit Experten und Betrieben maligeblich vertieften. Zudem wurde die Nachwuchsférderung durch die
Teilnahme an einer Ausbildungsmesse am Berufsschulzentrum gezielt unterstiitzt. Abgerundet wurden
diese Aktivitaten durch die Mitwirkung an Mitgliederversammlungen der Innovationsakademie sowie
der Kreishandwerkerschaft, welche den kontinuierlichen Dialog mit den regionalen Akteuren und In-
teressenvertretungen des Handwerks nachhaltig festigten.

Informieren und Sensibilisieren der Handwerkspartner iiber das Projektvorhaben

Teilprojekt Mensch-Roboter-Kollaborationssystem (Cobot Universal Robots UR5e): Die Verbreitung
und Sensibilisierung der fiir eine Mensch-Roboter-Kollaboration erfolgte daher vor allem durch Fach-
vortrage durch Mitarbeitende der TU-Dresden bei den oben genannten Veranstaltungen. Der grofSte
Erfolg stellt sich bei der Demonstration der Funktionsweise eines Schleif- bzw. Reinigungsprozesse auf
der Messe dar. Der Erkenntnisgewinn zu Akzeptanz, Vorstellungen der Handwerker zu Einsatzgebieten
oder Wirtschaftlichkeit sind im November 2024 richtungsweisend.

Teilprojekt Exoskelette: Die Sensibilisierung erfolgte zunachst tiber persénliche Kontakte sowie tber
Handwerksbetriebe in der Region MeiRen. Auf diesem Weg konnten Betriebe aus dem Maler-, Tisch-
ler-, Steinmetz- und Elektrohandwerk fiir die Erprobung der Exoskelette gewonnen werden. Besonders
wirksam erwies sich die 14-tagige Ausleihe der Systeme mit anschlieRender projektbegleitender Eva-
luation. Im weiteren Projektverlauf befragten Studierende der TU Leipzig zwei Handwerksbetriebe zum
Konzept eines Exoskelett-Verleihs und entwickelten daraus das Geschaftsmodell ,,ExoRENT”. Da die
Ergebnisse der Evaluierung zum Zeitpunkt der Erstellung noch nicht vollstiandig vorlagen, erscheint
eine Uberarbeitung des Finanzkonzeptes in einer Folgephase sinnvoll. Die Verbreitung der Projekter-
gebnisse erfolgte zudem Uber verschiedene Veranstaltungen. Den intensivsten fachlichen Austausch
ermoglichte die Messe DENKMAL 2024, auf der Handwerker, Restauratoren, Vertriebspartner und Mit-
arbeitende der Denkmalfachbehorden auf das Projekt aufmerksam gemacht werden konnten.

Feedback aus dem Handwerk zu den entwickelten Entwiirfe

Teilprojekt Mensch-Roboter-Kollaborationssystem (Cobot Universal Robots UR5e): Die Erkenntnisse
aus Veranstaltungen, Messe und Fragebdgen zum Roboterarm, zeigen zunachst eine Skepsis gegen-
Uber dem erhéhten Technikaufwand, Wirtschaftlichkeit und machbaren praxisnahen Anwendungsbei-
spielen. Jedoch kann nach kurzer Zeit Verstandnis fiir die Weiterentwicklung gewonnen werden.
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Dieses bezieht sich vor allem auf das Ubernehmen von Arbeiten mit gesundheitsgefihrdenden Stoffen.
Da die Uberfiihrung des Cobots in eine reale Werkstattumgebung im AP2 2024 noch nicht stattgefun-
den hat, ist das Feedback theoretisch. Dennoch ist es gelungen die Handwerksbetriebe und die Offent-
lichkeit fir das Thema Robotik im Handwerk zu sensibilisieren. Das Fehlen von Nachwuchs, Berufs-
krankheiten und eine gleichzeitig gute Auftragslage begiinstigen das Interesse. Von generellem Inte-
resse, bis hin zu Nachfragen fir spezifische Anwendungsszenarien konnten wir im Rahmen unserer
Veranstaltungen mit Handwerkern und Denkmalpflegern der Region ins Gesprdach kommen.

Teilprojekt Exoskelette Die Erkenntnisse aus Veranstaltungen, Messegesprachen und Fragebdgen zei-
gen einerseits ein groRes Interesse an Exoskeletten, andererseits aber auch Skepsis hinsichtlich ihres
tatsachlichen Nutzens im Arbeitsalltag. Die Bereitschaft zum Ausprobieren war durchweg hoch und die
Funktionsweise lieR sich den Anwendern leicht vermitteln. Bereits nach kurzen Testphasen wurde je-
doch Kritik an der eingeschrankten Einsetzbarkeit gedullert. Die getesteten Systeme unterstitzen
tiberwiegend Uberkopfarbeiten und werden bei wechselnden Tatigkeiten haufig als hinderlich wahr-
genommen. Genannt wurden insbesondere Einschrankungen der Bewegungsfreiheit, beispielsweise
beim Durchqueren von Geristluken oder beim Aufheben von Gegenstanden vom Boden. Weitere Kri-
tikpunkte betrafen die Staub- und Spritzwasserempfindlichkeit der Systeme. Nach Auskunft des Her-
stellers Exo 1Q sind zwar samtliche Komponenten austauschbar und wartbar, spezielle Schutziiberziige
fir den Baustelleneinsatz sind jedoch nicht vorgesehen. Dies schrankt insbesondere die Moéglichkeiten
eines dauerhaften Verleihsystems ein, da die offenliegenden Gelenke den Belastungen des Baualltags
nur begrenzt standhalten.

AP 2 Entwicklung und Aufbau eines stationdren Cobots ,,Demo 01“ fiir bewegliche Bauteile

AP 2.1 Planung und Konstruktion eines MRK-Demonstrators (Demo_1) fiir drei verschiedene Verfah-
ren der Oberflichenbearbeitung von beweglichen Bauelementen der Denkmal- / Gebdudesanierung
sowie dessen spiteren Uberfiihrung als mobiler Demonstrator

Durch den interdisziplinaren Charakter des Projekts erfolgten Planung und Konstruktion der MRK-
Demonstratoren in enger Zusammenarbeit mit der Kreishandwerkerschaft, insbesondere mit Fach-
kraften aus dem Bereich der Restaurierung. Ziel war es, drei verschiedene Verfahren der Oberflachen-
bearbeitung an beweglichen Bauelementen im Kontext der Denkmal- und Gebaudesanierung zu ent-
wickeln und praxisnah zu erproben. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der Bearbeitung filigraner
Strukturen wie historischen Fensterrahmen, Beschlagen und weiteren schiitzenswerten Bestandteilen
denkmalgeschitzter Bausubstanz.

Neben den abtragenden Verfahren (Schleifen, Strahlen) sah der Arbeitsplan ein auftragendes Verfah-
ren (Grundieren) vor. Im Projektverlauf wurde dieses zugunsten der abtragenden Bearbeitung zurlick-
gestellt, da die restauratorischen Anwendungsfalle der KHS MeilRen primar den substanzschonenden
Materialabtrag erforderten.
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Abbildung: Digitaler Zwilling zur Erprobung von Prozessalgorithmen (Bildautor: Konstantin Goertz)

Im Zentrum des Projekts stand die Entwicklung eines robotergestiitzten Systems, das eine besonders
schonende und zugleich prazise Oberflaichenbearbeitung ermoglicht. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.
Dabei soll nicht nur der Erhalt der Originalsubstanz gewahrleistet werden, sondern auch die manuelle
Intervention durch Handwerkerinnen und Handwerker vor Ort —insbesondere in sensiblen Arbeitsum-
gebungen wie dem Rittergut Riesa — auf ein Minimum reduziert werden.

Das System soll in der Lage sein, das zu bearbeitendes Objekt (Beispiel in Abbildung 4) zunachst digital
zu erfassen. Der integrierte Laserscanner erstellt hierfiir ein prazises 3D-Abbild der Objektgeometrie.
Auf dieser Grundlage kann anschlieBend die materialgerechte Bearbeitung erfolgen, die — abhangig
von Werkstoff und Anforderungen — in drei Varianten moglich ist: abrasives Schleifen (z. B. von Holz
oder Metall), Polieren (insbesondere von Metalloberflichen) sowie das besonders schonende Tro-
ckeneisstrahlen (ebenfalls fir Metallbauteile geeignet, aber nur als die Reinigungsmethode).

Abbildung: Typischer Zustand eines Fensterrahmens vor der Restaurierung (Bildautor: Marek Holovac)

Angesichts der Komplexitat eines universell einsetzbaren Systems, wurde zunachst die Entwicklung
einer Schleifapplikation priorisiert. Diese erlaubt eine fokussierte Untersuchung der technischen Um-
setzbarkeit sowie der roboter-spezifischen Herausforderungen bei der Bearbeitung irregularer Geo-
metrien. Zum Einsatz kommt ein modular konzipierter Endeffektor auf Basis eines Dremel-Systems,
der sich flexibel an unterschiedliche Bearbeitungstechniken wie Schleifen, Polieren oder Frasen anpas-
sen lasst (siehe auch Abbildung 3). Dadurch kénnen mit nur einem Werkzeug mehrere Verfahren rea-
lisiert und getestet werden.
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Der geplante Versuchsaufbau war so konzipiert, dass er ausreichend Raum fiir verschiedene Objekt-
groRen und -formen bietet — von Fensterrahmen bis hin zu metallenen Beschlagen — und ermdglicht
somit eine realitdtsnahe Erprobung und Prasentation der entwickelten Verfahren.

Langfristiges Ziel war es, den Demonstrator nicht nur als stationdres Forschungssystem zu etablieren,
sondern ihn auch als mobilen Demonstrator fiir den praktischen Einsatz auf Baustellen und in denk-
malgeschitzten Ensembles nutzbar zu machen.

AP 2.2 Aufbau von Demo_1 (TRL 3) in Laborumgebung

Zunachst wurde der Versuchsaufbau in den Raumlichkeiten des Lehrstuhls fiir Technisches Design der
TU Dresden realisiert und getestet (Abbildung 5). Die Erprobung in der Laborumgebung ermdglichte
eine zlgige und flexible Entwicklungsarbeit, da hier uneingeschrankter Zugang zur Robotik-Infrastruk-
tur bestand, ohne dabei den Arbeitsalltag der Handwerkerinnen und Handwerker in Riesa zu beein-
trachtigen.

Abbildung: Versuchsaufbau Labor (Bildautor: Konstantin Goertz)

In diesem kontrollierten Umfeld sollte der Roboter sowohl die digitale Erfassung als auch die Oberfla-
chenbearbeitung eines konventionellen Stuckelements ibernehmen. Der Gesamtprozess wurde dabei
in zwei voneinander getrennte Prozessschritte unterteilt, die asynchron abliefen. Diese Trennung er-
moglichte eine gezielte Fehleranalyse, da etwaige Probleme in der Datenerfassung bzw. der Bearbei-
tung isoliert betrachtet und behoben werden konnten. Zu Beginn libernahm ein einzelner Roboter
beide Arbeitsschritte. In einem spateren Stadium kam ein zweiter Roboter hinzu, um die Ablaufe voll-
standig getrennt abzubilden.

Der erste Roboter war mit einem Laserscanner ausgestattet und Gbernahm die geometrische Erfas-
sung des Stuckelements. Die aufgenommenen Daten wurden in ein Mesh umgewandelt und anschlie-
Rend in ein CAD-Programm Uberflhrt. Auf Basis dieser digitalen Geometrie wurden Bearbeitungsbah-
nen auf der Oberflache des Objekts generiert. Die Bewegungen des Roboters beim Scannen wurden
so programmiert, dass eine vollstandige Abdeckung der Objektoberflache gewahrleistet war. Das Kon-
zept sowie der groRziigige Arbeitsbereich machten es zudem moglich, Stuckelement ohne grolRen Auf-
wand auszutauschen und dabei auf verschiedenste GroRen der Elemente eingehen zu kdnnen — ein
wichtiger Aspekt im Hinblick auf reale Restaurierungsszenarien, in denen jedes Bauteil individuelle und
oft irregulare Geometrien aufweist.
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Abbildung: Roboterscan-Demo auf der Denkmalmesse (Bildautor: Marek Holovac)

Der zweite Roboter war mit einem handelsliblichen Dremel-Werkzeug ausgestattet, dessen Steuerung
durch Regulierung der Stromzufuhr, direkt Gber das Robotersystem realisiert wurde. Dadurch konnten
verschiedene Bearbeitungsschritte wie Schleifen, Polieren oder Frasen flexibel umgesetzt werden. Die
vom ersten Roboter generierten Bearbeitungspfade wurden bernommen, wobei der Werkzeugwin-
kel des Dremel-Kopfes adaptiv an die jeweilige Oberflaichenkrimmung angepasst wurde. Dies ermdog-
lichte eine schonende und zugleich prazise Bearbeitung selbst schwer zuganglicher Bereiche, ohne die
empfindliche Oberflache zu beschadigen. Mit dem Laboraufbau wurde der Proof of Concept auf TRL 3
erbracht.

Flr die Prasentation auf der Messe wurde der Schleifkopf durch eine rotierende Biirste ersetzt. Diese

MalRknahme diente dazu, Staub- und Larmemissionen zu vermeiden und den Bearbeitungsprozess
auch ohne schnellrotierende und damit Gefahren blirgende Werkzeuge anschaulich demonstrieren

zu kénnen. Die Messedemo ist in Abbildung zu sehen.

Abbildung: Roboterschleif-Demo auf der Denkmalmesse (Bildautor: Marek Holovac)
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AP 2.3 Arbeitsprozesse als Daten-Input fiir Cobot erfassen und verarbeiten und Messe ,,Denkmal
2024“ zur Vorstellung und Vernetzung

Rarmacker

Abbildung: Grafik des Messestandaufbaus
Bildautor: Josephine Voigt

Teilprojekt Mensch-Roboter-Kollaborationssystem (Cobot Universal Robots UR5e) Der dargestellte
Versuchsaufbau mit zwei Robotern wurde gewahlt, um die einzelnen Prozessschritte — das Scannen
eines Objekts und dessen anschlieRende Bearbeitung — anschaulich darzustellen. Grundsatzlich kon-
nen beide Aufgaben auch von einem einzelnen Robotersystem Gbernommen werden. Wahrend ein
Roboter das Objekt digital erfasst und die Daten auf einem Bildschirm visualisiert, bearbeitet der
zweite ein baugleiches Probestlick mit einem Dremel-Werkzeug. Die Verwendung des Dremels sollte
exemplarisch verdeutlichen, dass unterschiedliche Werkzeuge an den Roboter angebunden werden
kénnen. Fiir spezialisierte Anwendungen wirde das jeweilige Werkzeug dauerhaft am Roboterarm
montiert, um die Bearbeitungsmoglichkeiten zu verbessern. Der Einsatz zweier simultan arbeitender
Roboter diente ausschlieSlich Demonstrationszwecken und basierte auf zwei identischen Stuckobjek-
ten als Testkorper. Fir individuelle historische Objekte mit abweichenden Geometrien ware ein sol-

cher Versuchsaufbau nur eingeschrankt geeignet.

Abbildungen: li.: UR5e (Universal Robots) mit Kameraaufsatz zum Scannen des Stuckobjekts, mit Hilfe von Orientierungs-
punkten, Aus-stellung der Exoskelette (v.l.n.r.: Ottobock Shoulder, AX Lightness —Thorax, ExolQ)
Bildautor: Silvio Giinzel

Teilprojekt Exoskelette Die Exoskelette wurden aus technischen und sicherheitsrelevanten Griinden
ausschlieBlich zur Ansicht prasentiert. Statt eines Praxistests auf der Messe, wurde die einer 14-tdgigen
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Ausleihe im Raum Sachsen beworben. Es wurden drei Exoskelette unterschiedlicher Preiskategorien
vorgestellt: das passive Ottobock Suit X, das aktive Exo IQ sowie eine Thoraxstitze der Firma AX
Lightness. Ein zentrales Anliegen des Messestandes war die Sensibilisierung fiir den Gesundheitsschutz
im Handwerk. Themen wie Uberalterung, Nachwuchsgewinnung, kérperliche Belastungen und man-
gelnder Gesundheitsschutz im Arbeitsalltag sollten dabei zur Diskussion gestellt werden.

Messe ,,denkmal”

Der Messeauftritt wurde unter anderem filmisch durch Mitarbeiter der Kommunikationswerkstatt auf-
genommen. Interessen am Stand zeigten unter anderem der sachsische Staatsminister flir Regional-
entwicklung Schmidt und der Landeskonservator Sachsens Alf Furkert. AuBerdem kam es zu einem
anregenden mindlichen Austausch zwischen Messebesuchern verschiedenster Hintergriinde. Neben
dem stetigen Interesse fir das Ausleihen und die Funktionalitat der Exoskelette sind auch einige we-
nige Handwerker mit spezifischen Vorstellungen fir den Einsatz des Cobots an uns herangetreten.
Auch nach der Messe konnten Kontakte aufrechterhalten werden. Die anfangliche Skepsis und der oft
gehorte Satz: ,,Der nimmt mir jetzt wohl die Arbeit weg?“, wurde in nahezu allen Fallen durch die Ar-
gumentation fir den Gesundheitsschutz umgekehrt. Es war nicht zu bestimmen, dass verschiedene
Altersgruppen besonders positiv oder negativ auf den Versuchsaufbau reagierten, die Reaktionen wa-
ren sehr individuell. Festzustellen war, dass Restauratoren eher dazu neigten, komplizierte Oberfla-
chenbearbeitungsverfahren und Schichtendifferenzierung vom Cobot zu erwarten, wahrend Handwer-
ker in der Restaurierung eher dazu neigten monotone Arbeiten abgeben zu wollen. Auch die Presse
zeigt Interesse an unserem Projekt, eine erneute Kontaktaufnahme wurde hier ebenfalls angestrebt.
Ein weiteres Feld an interessierten Firmen stammt aus der 3D-Scan-Branche. Diese kdnnen wertvolle
Partner in der Vorbereitung und Aufarbeitung werden, wenn der Cobot in ein mobiles System (iber-
flihrt wird und die Erfassung ganzer Raumstrukturen oder Gebaude notwendig wird. Fir unseren
Grundgedanken den Gesundheitsschutz im Denkmalhandwerk zu verbessern, zu Férdern und fir das
Thema Robotik im Denkmal zu sensibilisieren bekam die Kreishandwerkerschaft Region Meil3en eine
der 10 Goldmedaillen der DENKMAL 2024 verliehen. ,, Die besonderen Herausforderungen der prakti-
schen Denkmalsanierung gerade im Bereich des Gesundheitsschutzes haben den Anstof8 gegeben, fiir
die gezielte Entwicklung innovativer Lésungen fiir den praktischen Einsatz im Handwerk: Roboter, die
mit gesundheitsschédlichen Stoffen belastete Bauteile durch Schleifen, Absaugen, Lasern oder CO*-
Schneestrahltechnologie aufarbeiten, kbnnen Arbeiten im Denkmalpflegehandwerk libernehmen, ohne

dass sich Menschen den dabei entstehenden Gefahren unmittelbar aussetzen miissen.*”

" Laudatio zur Verleihung der der Goldmedaille fiir herausragende Leistungen in der Denkmalpflege Europa, Feierliche Verlei-
hung 09.11.2024, DENKMAL Messe Leipzig.
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AP 3: Testen und Evaluieren des ersten Demonstrators

AP 3.1 Technische Erprobung von Demo 1 und Weiterentwicklung

Ziel der Prazisions-Demo (Demo_1) war die schonende Bearbeitung filigraner und geometrisch kom-
plexer Beschlage der Kreishandwerkerschaft. Im Vordergrund standen dabei der substanzschonende
Materialabtrag, der Erhalt der historischen Patina sowie eine hohe Prozesskontrolle. Auf Grundlage
der Erfahrungen aus der Messeprasentation zeigte sich, dass insbesondere restauratorische Anwen-
dungen ein relevantes Einsatzfeld darstellen und mechanische Schleifverfahren gegeniber alternati-
ven Methoden zu bevorzugen sind. Hierbei wurden folgende Technologien betrachtet und aus genann-
ten Griinden ausgeschlossen: Laserablation erwies sich aufgrund potenzieller thermischer Schadigun-
gen, sicherheitstechnischer Risiken und hoher Anforderungen an den Arbeitsschutz als ungeeignet.
Auch das Trockeneisstrahlen wurde als wenig praktikabel bewertet, da es eine geringe Selektivitat bei
diinnen Beschichtungsschichten aufweist, hohe Larmemissionen verursacht und einen erheblichen lo-
gistischen Aufwand erfordert. Das Schleifen hingegen ermdoglicht eine prazise, gut kontrollierbare und
materialgerechte Bearbeitung und erlaubt es, charakteristische Oberflichenmerkmale gezielt zu er-
halten.

Die zuvor entwickelte, auf einem handelsiiblichen Dremel basierende Demonstration erwies sich fur
diese Anforderungen als unzureichend. Insbesondere fehlten bislang eine Oberflachenerkennung mit
hoher Zuverlassigkeit sowie eine konstante Prozessfiihrung, was zu inhomogenem Materialabtrag
flhrte. Anstelle einer weiteren Erh6hung der Komplexitat auf Software- und Trajektorienebene wurde
daher ein werkzeugzentrierter Ansatz gewahlt. Kern der stationaren Prazisions-Demo (Demo_1) ist ein
neu entwickelter Schleifaufsatz mit adaptiver Z-Achse, der geometrische Abweichungen direkt auf me-
chanischer Ebene kompensieren kann (vergleiche Abbildung 10).

Abbildung: Schematische Darstellung von elektronischen Komponenten im Endeffektor (Bildautor: Konstantin Goertz)
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Der Schleifaufsatz verflgt tiber einen integrierten Drucksensor, mit dem der Anpressdruck kontinuier-
lich erfasst wird. Verdanderungen infolge von OberflachenunregelmaRigkeiten werden unmittelbar aus-
geglichen, sodass ein konstanter Gegendruck gewahrleistet ist. Dadurch kénnen sowohl sehr sanfte als
auch intensivere Schleifprozesse reproduzierbar umgesetzt werden, ohne die Substanz zu gefdhrden.
Der modulare Aufbau des Werkzeugs erlaubt zudem den Austausch unterschiedlicher Schleifkdpfe und
Blrsten, wodurch die Oberflache schrittweise und kontrolliert verbessert werden kann. Erganzend
wurden weitere Sensorsysteme integriert, unter anderem zur Detektion von Farbschichten, sodass ge-
zielt nur unerwiinschte Beschichtungen entfernt werden kénnen.

Die Evaluation der stationdren Prazisions-Demo (Demo_1) zeigte, dass gescannte historische Be-
schlage erfolgreich bearbeitet und alte Lackschichten kontrolliert entfernt werden konnten. Durch den
inkrementellen Einsatz verschiedener Schleifwerkzeuge lieR sich die Oberflaichenqualitat sukzessive
steigern, wahrend originale Strukturen erhalten blieben. Das entwickelte Konzept erweist sich damit
als geeignete Grundlage fir die filigrane, denkmalgerechte Oberflachenbearbeitung und ist grundsatz-
lich auf weitere prazisionskritische Anwendungen Ubertragbar.

Abbildung (links): Anwendung des Endeffektors (Bildautor: Konstantin Goertz)

Abbildung (rechts): Technischer Aufbau des Endeffektors (Bildautor: Konstantin Goertz)

Im Laufe der zweiten Projektphase ergab sich auch durch Synergien mit Entwicklungen des CFLab die
Moglichkeit, gewonnene Erkenntnisse in eine weitere Varianten der Demo_1 zu lberfiihren, die noch
starker auf fir verschiedene Anwendungsszenarien eingeht. Die Messe ,denkmal 2024“ gab den An-
stoB, neben einer filigran arbeitenden und eher denkmalpflegerisch orientierten Lésung (der Dremel-
Endeffektor), auch einen handwerklich orientiert arbeitenden Schleifroboter zu entwickeln. Dabei
blieb sowohl das Konzept eines teilautonomen Prozesses unter Einbindung eines 3D-Scanns, als auch
die Anwendung des Roboters als ,Werkzeug” bestehen.

Durch den Grad der zu bearbeitenden Feinheiten am Objekt und der Genauigkeit im Schichtenabtrag

musste zundchst definiert werden, ob die Anwendung mit dem Cobot durch einen Handwerker mog-
lich ist oder ob das zu bearbeitende Objekt im Rahmen einer Dienstleistung an ein anderes
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Unternehmen mit entsprechender Expertise (ibergeben werden sollte. Im Handwerk gehen filigranes
und flachiges Arbeiten mit einem Werkzeug oft Hand in Hand und schlieSen sich nicht aus. Die Erfah-
rung des Handwerkers galt es hier durch angepasste Systeme zu ersetzen. Auch die Anwendung ver-
schiedener Werkzeuge zur Bearbeitung eines Objektes (Bsp. Farbabtrag Fensterrahmen) soll durch den
Robotereinsatz simuliert werden.

Aus dieser Uberlegung entstanden folgende Systeme:

( Demo_1A Dremel-Roboter r Demo_1B Extender-Schleifbot

Workshop ,,Anwendung Demo_1B und Vorstellung weiterer Cobots im CFLab” (Intern)

Der interne Robotik-Workshop wurde beim Construction Future Lab durchgefiihrt. Dieses Treffen zwi-
schen beiden Einrichtungen bzw. Projekten wurde gleichzeitig fiir einen gegenseitigen Austausch und
tieferen Einblick in Forschungs- und Entwicklungsarbeiten genutzt. Ebenso war damit die Gelegenheit
zur Vernetzung auf Mitarbeiterebene moglich. Es entstand die Moglichkeit verschiedene Cobots zu
testen: Universal Robots UR5 und einen UR10 sowie ein Yaskawa HC20DT. Der Workshop zielte in ers-
ter Linie darauf ab, den Projektmitarbeitern der KHS die hdandische Bedienung der verschiedenen Ro-
boter nahezubringen, daraus die Anwenderfreundlichkeit abzuleiten und in weiterflihrendes Projekt
Uber ein neues Userinterface zu verbessern. Das Weitern konnten die ersten Schleifversuche an origi-
nalen beweglichen Objekten des Rittergutes Riesa (Fensterrahmen) getestet werden. Durch die Vor-
erfahrungen des CFLab in der Baurobotik, konnte die Evaluierung von Parametern im Bauhandwerk —
bspw. Anpressdruck — durch Handwerker eingekiirzt und auf qualifizierte Erfahrungswerte des CFLab
zuriickgegriffen werden. Das Arbeit mit Bestandobjekten erfordert jedoch erfahrungsgemall immer
ein vorheriges Testen an kleinen Teilbereichen. Im Workshop konnte die Machbarkeit der Bearbeitung
eines historischen Fensterrahmens durch einen Schleifaufsatz nachgewiesen werden. Im theoreti-
schen Teil des Workshops konnten Strategien fiir das weite Vorgehen entwickelt und konkretisiert
werden. AulRerdem wurden mit dem Expertenwissen des CFLab auch nochmals die Pro- und Contra-
Punkte von Strahlverfahren (Sand, Trockeneis, Laserablation) evaluiert und diskutiert. Die Nicht-Eig-
nung fiir das Projekt blieb im Resultat bestehen. Als weiteren Grund dafiir kann aufgefiihrt werden,
dass bei kontaktlosen Abtragungsverfahren die Cobot-Eigenschaften des Roboters verloren gehen. Das
Risiko fiir Verletzungen im Gebrauch auRerhalb einer Laborumgebung lasst sich weiterhin schwer ab-
schatzen. Im Resultat des Workshops wurde fir die letztliche Demo_1B der ,,On-Robot-Exzenterschlei-
fer” als gepriifte und geeignete Komponente fiir die im Projektkontext anvisierte Oberflachenbearbei-
tung durch einen Cobot ausgewahilt.

AP 3.2 Operative Erprobung und Evaluation des Cobots & Offentlichkeitsarbeit

Nach internen Workshops wurde die Anwendbarkeit von Demo_1B der breiten Offentlichkeit vorge-
stellt. Dabei konnten Interessierte die Arbeit mit dem Roboter UR10 mit Schleifkopf an einem ausge-
wahlten Originalen Fensterrahmen aus dem Rittergut testen. Die Bedienung erfolgte zunachst han-
disch (iber ein direktes Anlernen der durch den Roboter abzufahrenden Bahn. Zuriickhaltung gegen-
Uber der Arbeit mit dem Cobot konnte so schnell bei den Teilnehmenden abgebaut werden.
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Moglichkeiten und Verbesserungswiinsche wurden ausgetauscht und evaluiert. Die Notwendigkeit ei-
nes benutzerfreundlicheren, vereinfachten Userinterfaces fiir die Bedienung des Roboters durch un-
gelernte Personen wurde noch einmal deutlich. Im zweiten Teil der Veranstaltung wurde den Teilneh-
menden das Arbeiten mit verschiedenen 3D Scannern nahegebracht. Das Scanning ist fester Bestand-
teil eines Autonom arbeitenden Roboters. Hier sollte aufgezeigt werden welche Scannertypen, welche
Vor- und Nachteile fiir verschieden Objekte bieten. Das grundsétzliche Verstandnis fiir die technischen
Moglichkeiten vereinfacht die Zusammenarbeit zwischen Technikern und Praktikern fiir das Projekt.
Flr kleinteilige Scans konnten beispielhaft die der KHS gehérende Beschlagesammlung herangezogen
werden, als auch Raumscanns des Rittergutes selbst, um die Arbeitsweise von 3D Blaulicht Laser Hand-
scanner, LIDAR — Scanning und einer Tiefenbildkamera zu vergleichen.

Der interne Workshop zur Bedienung des durch das Projekt entwickelten neuen User Interface (Ul),
diente der Evaluation der Anwenderfreundlichkeit. Ziel der Erstellung eines neuen User Interfaces war
die Vereinfachung der Roboterbedienung fiir wechselnde und ungelernte Anwender, als auch ver-
schiedene Objekte fiir die Bearbeitung auf dem Robotertisch. Die grafische Darstellung und das Arbei-
ten Uiber einen Touchscreen vereinfachen die Programmierung gegentiber der Eingabe von Koordina-
ten enorm. Durch die neue Ul wird die Bedienung leicht Zuganglich und interaktiv. Ein schnelles Anler-
nen von Mitarbeitern z.B. auch auf der Baustelle oder im laufenden Werkstattbetrieb ist vorstellbar.
Gleichzeitig dient der einfache schrittweis Aufbau der Bedienung bis zum Start des Roboters der Si-
cherheit des Anwenders und des zu bearbeitenden Objektes. Im Einzelnen wird das Objekt zunachst
bis zur gewiinschten Auflésung durch eine fest installierte Tiefenbildkamera gescannt. AnschlieRend
I3sst sich dieser Scan bearbeiten und dariiber der zu bearbeitende Bereich auswihlen. Uber den But-
ton , Testpfad erstellen” wird der abzufahrende Arbeitsweg des Roboters visualisiert. Dieser Vorgang
kann beliebig wiederholt werden, bis der gewiinschte Schleifbereich erfasst wird. AnschlieRend wird
daraus automatisch der Schleifpfad generiert und der Roboter gestartet. Der Vorgang des Schleifens
kann nun auf dieser Bahn beliebig oft wiederholt oder angepasst werden, bis das gewlinschte Schlei-
fergebnis erreicht wird. Der Roboter wird so als zeitersparendes Werkzeug angewendet, welches aber
zu jeder Zeit unter Kontrolle des Handwerkers steht.

Im Rahmen der Innovationskonferenz wurden die bei-
den im Projekt entwickelten Robotersysteme
Demo_1A und Demo_1B erstmals gemeinsam einer
breiten Offentlichkeit vorgestellt. Die Prasentation ver-
deutlichte die vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten
kollaborativer Robotik im Handwerk und in der Denk-
malpflege und stiel bei Vertretern aus Handwerk, Res-
taurierung, Behorden, Politik und Arbeitsschutz auf
grolRes Interesse. Das erhaltene Feedback lieferte

wichtige Impulse fiir die Weiterentwicklung der Sys-
teme und lenkte zugleich die Aufmerksamkeit auf Fra-

Demol_B auf der Innovationskoferenz (Bildautor:
gen des Gesundheitsschutzes bei der Bearbeitung josephine Voigt)

schadstoffbelasteter Oberflachen.
Demo 1A wurde fir die prazise Bearbeitung kleiner Objekte, insbesondere historischer Messingbe-

schlage, entwickelt und demonstrierte die Potenziale automatisierter, materialschonender
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Restaurierungsprozesse. Demo 1B hingegen ist flir groflachige, monotone Bearbeitungsaufgaben an
Tiren, Fensterrahmen oder Stahlbauteilen ausgelegt und soll kérperlich belastende Tatigkeiten unter-
stltzen, ohne handwerkliche Facharbeit zu ersetzen. Besonderes Augenmerk lag auf einer einfachen
und sicheren Bedienung Uber ein anwenderfreundliches User Interface. Die Rlickmeldungen der Besu-
cher zeigten eine hohe Akzeptanz fiir den Einsatz von Robotik bei gesundheitsgefdhrdenden und repe-
titiven Arbeiten. Gleichzeitig wurde betont, dass die Systeme als unterstiitzende Werkzeuge und nicht
als Ersatz handwerklicher Kompetenzen verstanden werden sollten. Insbesondere Vertreter des Tisch-
lerhandwerks sahen groRes Potenzial fiir den zukilinftigen Einsatz solcher Robotersysteme in ihren Ar-
beitsablaufen.

Im Rahmen der projektbegleitenden Offentlichkeitsarbeit wurde das Forschungsprojekt bei einem Par-
lamentarischen Abend in Berlin Vertreterinnen und Vertretern aus Politik, Wirtschaft und Forschung
vorgestellt. Die Veranstaltung bot die Mdoglichkeit, die bisherigen Projektergebnisse einem breiten
Fachpublikum zu prasentieren und deren gesellschaftliche !
sowie wirtschaftliche Relevanz zu verdeutlichen. Im Mittel-
punkt standen die entwickelten Robotik-Demonstratoren
und deren Potenzial fiir zukinftige Anwendungen im Hand-
werk. Da ein Transport der Anlagen nach Berlin nicht mog-
lich war, wurden die Systeme mittels Videovorfiihrungen
prasentiert. Die Aufnahmen vermittelten anschaulich die
einzelnen Prozessschritte vom Scan (ber die digitale

Pfadplanung bis hin zur automatisierten Bearbeitung von
Oberflachen und ermdoglichten einen praxisnahen Einblick in

Prasentation in Berlin (Bildautor: Marek Ho-
lovac)

die Funktionsweise der Demonstratoren. Ergdnzend wurde
der Einsatz von Exoskeletten als Beitrag zum Gesundheits-
schutz im Handwerk vorgestellt. Die Systeme kdnnen koérperliche Belastungen reduzieren und damit
langfristig zur Vermeidung von Berufskrankheiten beitragen. Die Resonanz der Teilnehmenden war
durchweg positiv. Besonders hervorgehoben wurde das Potenzial der Verbindung von Robotik, digita-
len Zwillingen und ergonomischen Assistenzsystemen zur Verbesserung von Arbeitssicherheit, Produk-
tivitat und Fachkraftesicherung im Handwerk. Der Parlamentarische Abend bestatigte damit die tech-
nologische und gesellschaftliche Relevanz des Forschungsprojekts und dessen Beitrag zur zukiinftigen
Entwicklung des Bau- und Handwerkssektors.

Teilprojekt Exoskelette

Im Rahmen eines internen Workshops wurden erganzend zu den bereits eingesetzten Exoskeletten
weitere Systeme der Firma HUNIC erprobt. Der Workshop diente der praktischen Erprobung sowie der
Schulung der Projektmitarbeitenden hinsichtlich der Einsatzmoéglichkeiten und Grenzen der Systeme.
Die getesteten Exoskelette wurden anschlieRend im Rahmen der Innovationskonferenz 6ffentlich vor-
gestellt und zur Erprobung angeboten. Dabei wurden Unterschiede zwischen aktiven und passiven Sys-
temen erldutert und Riickmeldungen zur Benutzerfreundlichkeit und Anwendungsbereitschaft einge-
holt. Gleichzeitig wurden Grenzen hinsichtlich der Anpassbarkeit an unterschiedliche KérpergroRen
sowie ein weiterer Forschungsbedarf im Bereich rehabilitations- und inklusionsorientierter Exoskelette
deutlich.
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Der Verleih von Exoskeletten an Innungsbetriebe der Kreishandwerkerschaft Region Meillen wurde
weitergefiihrt. Der Fragebogen zu Anwenderfreundlichkeit, Vorerfahrungen und Nutzen als auch die
Auswertung durch die Technische Universitat Dresden, Fakultat fiir Technisches Design, liegt im An-
hang bei.

AP 4: Uberfithrung Demo_1B in einen mobilen Cobot (Demo_2)

AP 4.1 Uberfiihrung von ,,Demo 1“ in einen mobilen MRK-Demonstrator ,,Demo 2

Im Rahmen des weiteren Projektverlaufs wurde die erste Demonstrationsplattform ,,Demo 1" (Demo
Bezeichnungen in ,,“ sind aus dem Antrag Gibernommen) — spezifisch im Projekt ist dies die Demo_1B
— in einen Uberarbeiteten mobilen Demonstrator ,Demo 2" liberfiihrt. Dieser Schritt war notwendig,
um das System an den konkreten Anwendungsfall — das Abschleifen von Metalloberflachen —anzupas-
sen, da die urspriingliche Konfiguration primar auf die Fassadenbearbeitung ausgelegt war. Eine der
zentralen Entscheidungen bei dieser Uberfiihrung betraf das Mobilititskonzept der Plattform. Wah-
rend ,,Demo 1" vorher als stationdre und ,,Demo 2" als vollmobile, autonom fahrende Plattform kon-
zipiert war, wurde fiir ,Demo 2" ein Wechsel hin zu einer teilmobilen L6sung vollzogen. Diese wird in
der Folge als Demo_2 bezeichnet. Das bedeutet, dass die gesamte Plattform weiterhin beweglich bleibt
und an verschiedene Einsatzorte transportiert werden kann, jedoch nicht mehr {ber eine eigenstan-
dige Fahrfunktion verfiigt. Diese Entscheidung wurde bewusst getroffen, da die Vorteile des autono-
men Fahrens fiir den spezifischen Projektanwendungsfall nicht zwingend erforderlich waren, um das
System funktional und einsatzfahig zu gestalten. Der Verzicht auf die autonome Mobilitat reduziert die
Systemkomplexitat erheblich und erlaubt es, den Entwicklungsfokus auf die eigentliche Kernfunktio-
nalitat — den robotergestiitzten Schleifprozess — zu legen. Die angestrebte Fliche von 2-20 m? konnte
stationar lediglich am unteren Grenzwert erreicht werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der technischen Uberfiihrung war die Werkzeuganpassung fiir das
Abschleifen von Stahltragerprofilen. Der in ,,Demo_1B" eingesetzte OnRobot-Exzenterschleifer erwies
sich als nicht geeignet fiir die Metallbearbeitung, da er primar flir weichere Materialien und leichtere
Oberflachenbearbeitungen ausgelegt ist. Fiir den neuen Anwendungsfall wurde daher ein Geradschlei-
fer integriert, der speziell fiir die Bearbeitung metallischer Oberflachen konzipiert ist und die notige
Leistung sowie Prazision flr das Schleifen von Stahltragern mitbringt. Diese Werkzeuganpassung war
ein entscheidender Schritt, um die geforderte Bearbeitungsqualitat auf harten metallischen Oberfla-
chen sicherzustellen.

Auch das Erfassungssystem wurde im Zuge der Uberfiihrung angepasst. Die Kamera-Erfassung der zu
bearbeitenden Oberflachen erfolgt nun mittels einer stationaren Plattform, was eine stabile und re-
produzierbare Bildaufnahme gewahrleistet. Dies ist besonders wichtig, da der gesamte Bearbeitungs-
prozess auf einem zweistufigen, iterativen Verfahren basiert. Im ersten Schritt wird ein Scan des Ar-
beitsbereichs von der Roboterplattform aus durchgefiihrt, um die Geometrie und den Zustand der zu
bearbeitenden Stahltragerprofile zu erfassen. Auf Grundlage dieser Scandaten wird anschlieRend im
zweiten Schritt der eigentliche Schleifprozess lGber einen definierten Pfad ausgefiihrt. Dieser zweistu-
fige Prozess wird so lange wiederholt, bis das gewlinschte Bearbeitungsergebnis erreicht ist. Durch die
Kombination aus praziser sensorischer Erfassung und pfadbasierter Bearbeitung entsteht ein robuster
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und wiederholbarer Arbeitsablauf, der die Qualitdt und Effizienz des Schleifprozesses auf Stahltrager-
profilen sicherstellt.

Abbildung: Stahltrager Erprobung (Bildautor: Josephine Voigt)

AP 4.2 Uberfiihrung des Interaktionskonzeptes fiir ,Demo 2“

Die Uberfiihrung des Interaktionskonzepts fiir den Demonstrator Demo_2 war maRgeblich an die Ent-
wicklung und Anwendung robuster Softwareschnittstellen gebunden. Um eine stabile und funktionale
Softwarearchitektur zu gewahrleisten, fanden regelmallige Abstimmungen mit dem Programmierern
des CFLab statt. Die synergetische Entwicklungsarbeit umfasste dabei mehrere zentrale Technologie-
bereiche: Zum einen wurde Unity als Plattform fiir die Visualisierung und Interaktion eingesetzt, zum
anderen kamen Python-Skripte zum Einsatz, die insbesondere fiir die Realisierung des digitalen Zwil-
lings, die Trajektorieplanung sowie die Gestaltung der Interaktionsschnittstelle verantwortlich waren.
Der digitale Zwilling ermdglicht dabei eine echtzeitnahe Abbildung des physischen Systems und unter-
stutzt die Visualisierung sowie datenbasierte Entscheidungsfindung im Betrieb. Durch den iterativen
Austausch mit dem CFLab konnte zielflihrender sichergestellt werden, dass die einzelnen Software-
komponenten zuverlassig miteinander kommunizieren und das Gesamtsystem stabil funktioniert.
Aufbauend auf dieser technischen Grundlage erfolgte anschlieRend eine gezielte Optimierung der Be-
nutzeroberflache (Interface), die sich an klar definierten Anforderungen orientierte. Das primaére Ziel
bestand zunachst darin, ein minimal funktionsfahiges Produkt (MVP) zu schaffen, das die Kernfunktio-
nalitdten des Systems abbildet und gleichzeitig eine solide Basis fir zukiinftige Erweiterungen bietet.
Ein besonders wichtiger Aspekt bei der Gestaltung der Oberflache blieb die Nutzerfreundlichkeit: Ba-
sierend auf direktem Feedback von Handwerkern wurde die Anforderung formuliert, dass die Bedie-
nung des Systems nicht komplexer sein sollte als die einer gewdhnlichen Handy-App. Diese Vorgabe
forciert, dass auch Anwender ohne tiefgreifende technische Vorkenntnisse das System intuitiv und ef-
fizient bedienen kénnen — ein entscheidender Faktor fiir die Akzeptanz und den praktischen Einsatz im
handwerklichen Umfeld.

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Interface-Optimierung betraf die Verarbeitung und Anpassung
der Scandaten. Die vom System erfassten groben Scandaten werden durch sogenannte Begrenzungs-
bereiche verfeinert und angepasst. Dies geschieht (iber eine Geometrieauswahl, bei der einfache Ba-
sisgeometriekdrper — sogenannte Blocks — als Grundlage dienen. Diese Blocks kdnnen als Boolesche
Operatoren mit den vorhandenen Scandaten verkniipft werden, um relevante Arbeitsbereiche prazise
einzugrenzen und irrelevante Bereiche auszuschlieRen. Dieses Verfahren ermoglicht es dem Anwen-
der, auf intuitive Weise die zu bearbeitenden Flachen zu definieren, ohne die Scandaten manuell und
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aufwendig nachbearbeiten zu missen. Insgesamt wurde durch die Kombination aus robuster Soft-
warearchitektur, nutzerzentrierter Oberflachengestaltung und intelligenter Scandatenverarbeitung
ein Interaktionskonzept geschaffen, das sowohl technisch leistungsfahig als auch praxistauglich ist.
Die Uberfithrung zum eigenstandigen Gesamtsystem inkl. Interaktionskonzept (AP 2.4) erreichte TRL
4; der mobile Demonstrator Demo_2 wurde letztlich gemeinsam mit dem CFLab realisiert (siehe Ab-
bildung 14) und in realitdtsnaher Laborumgebung auf TRL-4-Niveau erprobt.

Abbildung: Programmierte Bedienoberflache (Bildautor: CFLab)

Feedback

Die durchgefiihrten Tests mit dem Demonstrator ,Demo 2" lieferten wertvolle Erkenntnisse hinsicht-
lich der Praxistauglichkeit und der weiteren Optimierungspotenziale des Systems. Grundsatzlich
konnte bestatigt werden, dass die robotische Anwendung fiir das Abschleifen von Stahltragerprofilen
prinzipiell moglich ist und das System die gestellten Anforderungen im Kern erfiillt. Ein interessantes
Ergebnis der Tests betraf die Bearbeitungsgeschwindigkeit: Das im Vergleich zur manuellen Bearbei-
tung langsamere Abschleifen durch den Roboter wurde nicht als negatives Kriterium bewertet. Im Ge-
genteil — die reduzierte Geschwindigkeit bringt den Vorteil mit sich, dass sichergestellt werden kann,
dass die Oberflache nicht zu stark abgeschliffen wird. Der Roboter arbeitet somit kontrollierter und
gleichméRiger als ein menschlicher Bediener, was insbesondere bei empfindlichen oder prazisen zu
bearbeitenden Oberflachen von Vorteil ist.

Als eine der zentralen Einschrankungen wurde jedoch identifiziert, dass der Arbeitsbereich des Robo-
ters stets begrenzt ist. Die Reichweite des Roboterarms definiert den maximal bearbeitbaren Bereich,
was bei grofRflachigen Stahltragerprofilen eine Herausforderung darstellt. Als Lésungsansatz wurde
vorgeschlagen, den Arbeitsbereich durch den Einsatz einer Hubplattform in der Z-Ebene zu vergréRern.
Eine passende Hubplattform wurde dafir erworben. Durch eine vertikale Verfahrbarkeit der gesamten
Plattform lieRe sich die Reichweite des Systems signifikant erweitern, ohne die Roboterkonfiguration
selbst verandern zu missen. Dies wiirde es ermoglichen, auch hoher gelegene Abschnitte von Stahl-
tragern effizient zu bearbeiten.

Ein unerwarteter, jedoch sicherheitsrelevanter Befund ergab sich wahrend des Abschleifprozesses: Es
wurde giftige Farbe auf den zu bearbeitenden Oberflachen entdeckt. Beim maschinellen Abschleifen
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solcher Beschichtungen werden potenziell gesundheitsschadliche Partikel freigesetzt, die sowohl fir
den Bediener als auch fir die Umgebung ein Risiko darstellen. Aus diesem Befund wurde die klare
Anforderung abgeleitet, dass eine Absaugvorrichtung fir samtliche Applikationen zwingend notwen-
dig ist. Eine effektive Absaugung schiitzt nicht nur das Bedienpersonal vor dem Einatmen giftiger
Staube, sondern tragt auch dazu bei, die Sensorik und Mechanik des Robotersystems vor Verschmut-
zung und vorzeitigem Verschleild zu bewahren. Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung umfassen-
der Sicherheits- und GesundheitsschutzmalRnahmen bei der Weiterentwicklung des Demonstrators hin
zu einem einsatzfahigen Gesamtsystem.

AP 4.3 Operative Erprobung und Evaluation - mobiler Cobot in einer realitdtsnahen Laborumgebung
Der Demonstrator aus AP 4.1 und 4.2 soll in einer realitdtsnahen Laborumgebung getestet werden.
Dazu galt es realitatsnahe Flachenelemente physisch aufzubauen, welche verschiedene und reprasen-
tative Gebaudestrukturen und deren Herausforderungen in Sanierungsobjekten praxisnah abbilden.
Anhand dieser Flichenelemente soll die praxisnahe Funktionsfihigkeit der mobilen Cobot UR5/UR10
(Demo_2) getestet und nachgewiesen werden. Weiteres Ziel ist aufer dem eine Erprobung der mobi-
len Demo_2 in der realen Einsatzumgebung im Rittergut. Die Laborumgebung in der TU entspricht
nicht den realen Gegebenheiten von Gebdudestrukturen in Sanierungsobjekten. Fiir die Erprobungs-
versuche der Demo_2 im Labor der TU ist es somit notwendig realitdtsnahe Flachenelemente zu ha-
ben, welche den praxisbezogenen Einsatz des mobilen Demonstrators erméglichen. Darliber hinaus
gilt es die Erprobung der mobilen Demo 02 an Gebaudestrukturen im Rittergut in Riesa zu organisieren
und zu begleiten.
Bei der Auswahl verschiedener zu bearbeitende Objekte aus und in einem Denkmal, wurde schnell
klar, dass verschiedene Werkzeuge zum Einsatz kommen mussen. Aufgrund der Ausgewahlten Testob-
jekte und der Vorerfahrungen des Projektes bei der ,,Messe Denkmal“ und des CFLab kam die Entschei-
dung zur weiteren Erprobung einer Dremelldsung fiir filigrane Objekte z.B. Tlrbeschldage und eines
Tellerschleifkopfes fiir groRere Objekte, z.B. Fensterrahmen, Tlren usw.
Der Dremel — Endeffektor wurde speziell auf die Bearbeitung von restauratorisch zu behandelnden
Flachen zugeschnitten. Hier lag der Fokus nicht auf dem automatisierten Arbeiten des Roboters, son-
dern auf Arbeitsgenauigkeit, die bei Fertigstellung der Entwicklung Uber die Wahrnehmung des
menschlichen Auges hinausgehen soll. Der Roboter soll so ein wertvolles Prazessionswerkzeug werden,
mit dem der Schichtenabtrag von Oberflachen Schichtenweise erfolgen kann. Gerade fiir die Restau-
rierung ist diese Eigenschaft unabdingbar zum Einsatz an realen Objekten. Der Abtrag von gesundheits-
gefahrdenden Stoffen von historisch wertvollen Objekten kann nur dann erfolgen, wenn sichergestellt
ist, dass die darunter liegende originale Substanz nicht geschadigt wird. Hierzu wurde die Steuerung
des Dremel- Aufsatzes um folgende Parameter erweitert:
e Weiterentwicklung des Dremel-Schleifaufsatzes um verschieden harte Birsten, unterschiedli-
cher Materialien, um fiir verschieden harte Schichten, das optimale Werkzeug anzupassen
e Drucksensor in Z-Achse, um Schaden an der Oberflache zu vermeiden
e Ein RGB-Sensor ermoglicht Farbunterschiede und Oberflachenrauigkeit zu messen. Dies ermog-
licht die Programmierung eines Arbeitsstopps der URS beim Erkennen bestimmter Farbwerte
oder Rauigkeiten.
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e Eine Adaptive Z-Achse fiir Echtzeit Anpassung an die Oberflache, ermdglicht einen gleichblei-
benden Anpressdruck auch bei unregelmafRiigen Oberflachen oder unterschiedlich harten
Schichtbereichen.

Die Entwicklung der Dremel-L6sung orientiert sich stark an der Anwendbarkeit an der Tlirbeschlage-
sammlung der Kreishandwerkerschaft. Hier eréffnet sich eine reelle Anwendungsmoglichkeit bei der
Aufarbeitung der historischen Messing Tirschilder. AuBerdem ist bei einer hoheren Prazisierung der
Arbeitsabldufe eine Anwendung in der Restaurierung bei der Bearbeitung von kontaminierten Ober-
flachen denkbar. Hierfir ist die Verbesserung der Sensorik fiir den Arbeitsstopp entscheidend.

Demo_1B/Demo_2 Flichige Arbeiten - Lésung Schleifteller UR10 — CFLab
Wiederholung bis zum gewiinschten Ergebnis.

e Hardware wurde auf Prozesssicherheit ausgelegt

e Testobjekte: alte Fensterrahmen = eingespannt auf der Arbeitsplatte

e Entwicklung eines User-Interface zur Bedienung durch Arbeitskrafte vor Ort

Szenarien-Betrachtung des mobilen Einsatzes des Cobot (UR10) innerhalb von Gebduden

- Z-Achse bendtigt - erhohter Programmierungsaufwand.

- Der Anpressdruck an ein In Situ - Objekt benotigt eine erhdohte Standfestigkeit der mobilen
Plattform.

- Werkzeugauswahl: Schleifen, Sandstrahlen oder Laserablation - beim Strahlen oder Lasern
ist die durch die Cobot-Eigenschaften gegebene Sicherheit nicht mehr gegeben!

- Einfacher Werkzeugwechsel muss moglich sein

- Einfacher Wechsel zwischen Handischem Roboter-Teaching und Arbeiten mit 3D - Scan

Physischer Aufbau und Beschaffung von reprasentativen, realitdtsnahen Testobjekten im Labor

- Fensterrahmen aus dem Rittergut (Holzrahmen, mit mehrere Schichten Olfarbe und Lack)

- Metalltiir eines Aufzugschachtes (Eisenplatte mit Rahmen, mehrere Schichten Olfarbe und
Lack)

- Tirschilder aus Messing —aus dem Bergelager des Rittergutes (mehrere Schichten Olfarbe und
Lack)

- Testobjekt: Stahltrager in der hinteren Halle im Rittergut

- Testobjekt: Putzfldche im Rittergut: Ausblick: Nadler zum Abtrag von geschdédigten Putzen aber
Aufgrund der Erfahrungen aus dem Projekt vorstellbar, jedoch zeitbedingt nicht realisiert

Im Rahmen des Arbeitspakets 4.3 wurde der Demonstrator Demo 02 erfolgreich in einer realitdtsnahen
Laborumgebung sowie im zukiinftigen Robotik-Reallabor am Rittergut Riesa erprobt und evaluiert. Das
Ziel des Arbeitspaketes, die Funktionsfahigkeit des mobilen MRK-Systems unter praxisnahen Bedin-
gungen zu liberpriifen und dabei neue Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung des Systems zu gewin-
nen, konnte erreicht werden. Zu Beginn wurden die bisherigen Projektergebnisse reflektiert und dar-
aus konkrete Anforderungen und Randbedingungen fir Demo 02 abgeleitet. In enger Abstimmung
zwischen den Projektmitarbeitenden aus dem Bereich Wissenschaft, Handwerk und Restaurierung,
wurden anschlieBend reprasentative Flachenelemente mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen
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definiert, die typische Gebaudestrukturen und
Herausforderungen realer Sanierungsobjekte
abbildeten. Die Erfahrungswerte von Demo 01
dienen als praxisnahe Testumgebung fiir die Er-
probung der Demo_2 direkt am Objekt. Die
durchgefiihrten Tests ermdoglichten eine reali-
tatsnahe Bewertung der Systemleistung und der
Handhabung des mobilen Demonstrators inner-
halb von Gebauden. Im Anschluss wurde Demo

02 in das Rittergut Riesa tUberfihrt und dort un-
Abbildung: Stahltragerabschleifen (Bildautor: Marek Ho- ter realen Einsatzbedir'l.gungen getestet. Diese
lovac) Erprobung diente der Uberprifung der techni-

schen Zuverldssigkeit und Anpassungsfahigkeit
des Systems in einer praxisrelevanten Umgebung. Durch die Testreihen konnten wichtige Erkenntnisse
Uber die Interaktion des Roboters mit unterschiedlichen Oberflachen und Materialstrukturen gewon-
nen werden. Insgesamt wurde die Zielstellung des Arbeitspakets vollstandig erreicht, und die Ergeb-
nisse liefern eine wertvolle Grundlage fir die weitere Optimierung und den praktischen Einsatz des
mobilen MRK-Systems.

Teilprojekt Mensch-Roboter-Kollaborationssystem

Im Rahmen der Vorbereitung eines robotergestitzten In-Situ-Schleifprozesses wurde zunachst die Eig-
nung der verfliigbaren Werkzeuge und Systemkomponenten bewertet. Dabei zeigte sich, dass der On-
Robot-Exzenterschleifer aufgrund seiner Auslegung nicht fir die Bearbeitung metallischer Oberflachen
geeignet ist. Flr gefasste metallische Werkstoffe wurde daher die Verwendung eines Gradschleifers
vorgesehen, der die erforderliche Materialabtragung mit ausreichender Prozessstabilitat ermdglicht.
Die visuelle Erfassung der zu bearbeitenden Bereiche erfolgte Uber eine stationar installierte Kamera-
einheit, wodurch reproduzierbare Scanergebnisse sichergestellt werden. Daraus ergibt sich ein zwei-
stufiger, zyklischer Prozessablauf, bestehend aus der initialen optischen Erfassung der Arbeitsbereiche
durch den auf dem Robotertisch positionierten Manipulator sowie dem anschlieRenden Schleifvor-
gang entlang eines definierten, zuvor angelernten Bearbeitungspfads. Fiir die Gestaltung des Bearbei-
tungsprozesses waren dariiber hinaus biomechanische und anlagentechnische Uberlegungen aus-
schlaggebend. Die auf das Werkstick aufzubringende Anpresskraft darf die Standsicherheit des Robo-
tersystems nicht beeintrachtigen; gleichzeitig ist flir einen reproduzierbaren Abtrag ein konstanter,
definierter Anpressdruck erforderlich. Der entwickelte mobile Robotertisch verfligt Gber eine ausrei-
chend hohe Masse, um die benétigte Kontaktkraft sicher aufzunehmen und ein Verrutschen oder Kip-
pen wahrend der Bearbeitung zu verhindern. Ein autonom navigierender Roboter wiirde dagegen eine
komplexe, Kl-gestltzte Bewegungsplanung in einem virtuellen Raum benétigen, um Lageveranderun-
gen zu kompensieren und kollisionsfrei zu arbeiten. Aus Griinden der Prozesssicherheit, Systemrobust-
heit und Praktikabilitat wurde daher die manuelle Verbringung und Positionierung des mobilen Robo-
tertisches gegeniiber einem selbstfahrenden System bevorzugt.
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AP 5 Auswertung und Anschlussfahigkeit

AP 5.1 Dokumentation und technische Anschlussfahigkeit sicherstellen

Im Rahmen des Arbeitspakets 5.1 wurde die vollstandige Dokumentation aller entwickelten Projekt-
ergebnisse systematisch aufbereitet, um die technische Anschlussfahigkeit flir weitere Forschungs-
und Anwendungsvorhaben zu gewahrleisten. Aus technologischer und wissenschaftlicher Perspektive
wurden die entwickelten MRK-Systeme reflektiert und bewertet: Das generische Framework, die bei-
den Interaktionskonzepte sowie die Demonstratoren Demo_1A, Demo_1B und Demo_2 erwiesen
sich als grundsatzlich praxistauglich, wobei sich die mechanisch abrasive Bearbeitung als zielfiihrend
und die kontaktlosen Verfahren als ungeeignet herausstellten. Daraus wurden MalBnahmen zur Wei-
terverwendung abgeleitet, insbesondere die VergrofRerung des Arbeitsbereichs durch eine Z-Hub-
plattform, die Integration einer zwingend erforderlichen Absaugvorrichtung sowie die Erhohung der
Systemrobustheit. Diese Erkenntnisse flieRen gemeinsam mit der KHS MeiRen in einen strategischen
Aktionsplan fiir die nachhaltige Uberfiihrung und den Betrieb der entwickelten Lésungen im Robotik-
Reallabor Rittergut Riesa ein.

Die zwei im Projekt entwickelten Endeffektoren wurden als parametrische CAD-Modelle dokumen-
tiert, sodass Geometrien, Toleranzen und Schnittstellenmalie nachvollziehbar und anpassbar bleiben.
Erganzend dazu wurden samtliche Montageschritte durch eine llickenlose Fotodokumentation sowie
durch digitale Bauwerksmodelle (BIM) festgehalten, was sowohl die Reproduzierbarkeit der Ablaufe
als auch die Uberfiihrung in weiterfiihrende digitale Planungsprozesse erlaubt. Die in Python sowie
in Grasshopper erstellten Algorithmen zur Steuerung und Bahnplanung wurden versioniert, kommen-
tiert und mit Anwendungsbeispielen versehen, wodurch eine Weiterverwendung und Adaption in
vergleichbaren Robotik-Projekten ohne umfangreiche Einarbeitungszeit moglich ist. Das in Unity rea-
lisierte Bedieninterface wurde inklusive Quellcode und Nutzeranleitung bereitgestellt, um eine spa-
tere Integration in andere Systeme oder eine Erweiterung der Funktionalitdten zu ermdglichen.
Durch die strukturierte Aufbereitung aller Teilkomponenten sichergestellt, dass die Projektergebnisse
Uber den Forderzeitraum hinaus nutzbar, erweiterbar und in angrenzende Vorhaben (ibertragbar
sind. Bei den Tests stellte sich zudem heraus, dass flir optimale weitere Tests selbst bei autonomen
Robotern Befestigungspunkte fir Bellftungs- und Filtervorrichtungen (beispielsweise fir zertifizierte
Staubsauger) vorgesehen werden missen, da bei Restaurierungs- und Renovierungsarbeiten haufig
gefdhrliche Stoffe auftreten.

2. Wesentliche Ergebnisse

Das Projekt hat gezeigt, dass robotische Assistenzsysteme — insbesondere kollaborative Roboter
(Cobots) und Exoskelette — einen realen und zukunftsfahigen Mehrwert in der Bauwerkssanierung bie-
ten konnen. Durch die systematische Analyse zentraler handwerklicher Tatigkeiten, die Erprobung ver-
schiedener Demonstratoren (Demo_1A, Demo_1B und Demo_2) sowie die enge Zusammenarbeit zwi-
schen Forschung, Handwerk und Restaurierung konnten praxisnahe Einsatzszenarien identifiziert und
technisch bewertet werden. Die Erprobungen im CF-Lab, im Labor der TU Dresden sowie im Rittergut
Riesa haben wesentliche Anforderungen fiir die Weiterentwicklung eines mobilen und stationaren
MRK-Systems aufgezeigt. Dazu zdhlen insbesondere die sichere Handhabung variierender Oberfla-
chen, die Notwendigkeit robuster Absaug- und Bedienkonzepte sowie die hohe Bedeutung
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ergonomischer und intuitiv bedienbarer Werkzeugschnittstellen. Der mobile Cobot konnte seine Funk-
tionsfahigkeit unter realitdtsnahen Bedingungen nachweisen und liefert damit eine belastbare Grund-
lage fiir zukiinftige Optimierungen und Einsatzstrategien. Parallel dazu zeigte die umfassende Evalua-
tion verschiedener Exoskelettsysteme, dass diese insbesondere fiir stark belastende Uberkopfarbeiten
eine korperliche Entlastung bieten. Gleichzeitig wurde deutlich, dass Komfort, Bewegungsfreiheit,
Schmutzresistenz und Anpassbarkeit zentrale Entwicklungsfelder bleiben, um einen dauerhaft wirt-
schaftlichen und breiten Einsatz im Handwerk zu erméglichen. Im Projektverlauf wurde zudem ein in-
tensiver Dialog mit Handwerksbetrieben, Innungen, Restaurierenden sowie der Fachoffentlichkeit auf-
gebaut. Veranstaltungen, Workshops und der Messeauftritt auf der ,,Denkmal 2024“ trugen maRgeb-
lich zur Sensibilisierung fiir Chancen und Grenzen der Technologien bei. Die positive Resonanz — u. a.
dokumentiert durch die Verleihung der Goldmedaille der Messe ,,Denkmal 2024“ — bestatigt die hohe
Relevanz der Themen Gesundheitsschutz, Nachwuchsgewinnung und Digitalisierung im Handwerk. Ins-
gesamt hat das Projekt die Grundlage fiir ein dauerhaftes Robotik-Reallabor im Rittergut Riesa geschaf-
fen. Die gewonnenen Erkenntnisse miinden in eine tragfahige Entwicklungs- und Betriebsstrategie, die
eine nachhaltige Weiterfiihrung, Weiterentwicklung und praxisnahe Erprobung robotischer Assistenz-
systeme ermoglicht. Damit wird ein wichtiger Baustein fiir den langfristigen Wissens- und Technolo-
gietransfer in das Handwerk gelegt und die Basis flir zukiinftige Forschungs- und Innovationsvorhaben
geschaffen.

Das Teilprojekt Mensch-Roboter-Kollaborationssystem verfolgte das Ziel, den Einsatz kollaborativer
Robotik im Handwerk und in der Denkmalpflege unter realitdtsnahen Bedingungen zu erproben. Im
Mittelpunkt standen die Validierung der technischen Leistungsfahigkeit, die Optimierung der Mensch-
Roboter-Interaktion sowie die Identifikation praxisrelevanter Anwendungsfelder. Die Zusammenarbeit
mit TU Dresden lieferte hierflir wichtige fachliche Impulse. Im Projektverlauf wurden zwei Robotik-
Demonstratoren entwickelt. Das System Demo_1A wurde fiir die prazise Bearbeitung kleiner Objekte,
beispielsweise historischer Beschlage, konzipiert. Durch Sensorik zur Erfassung von Rauigkeit und Far-
bigkeit sowie die Nutzung von 3D-Scandaten kann ein kontrollierter Materialabtrag erfolgen. Perspek-
tivisch ist eine Kl-gestiitzte Prozessregelung vorgesehen. Mit Demo_1B entstand ein Schleifroboter fiir
grofRflachige und korperlich belastende Arbeiten an Tiren, Fenstern oder Stahlbauteilen. Besonderes
Augenmerk lag auf der Entwicklung eines intuitiven User Interfaces, das die Bearbeitung auf Basis eines
3D-Scans einfach plan- und steuerbar macht. Erste Schleifversuche an historischen Fensterrahmen be-
statigten die technische Machbarkeit des robotergestiitzten Materialabtrags. Alternative Verfahren
wie Sand-, Trockeneis- oder Laserstrahlen wurden untersucht, aufgrund von Sicherheitsaspekten je-
doch nicht weiterverfolgt. Die Prasentation der Systeme auf Fachveranstaltungen stiel8 bei Vertretern
aus Handwerk, Restaurierung, Behdrden und Politik auf groRes Interesse. Besonders hervorgehoben
wurden die Potenziale fiir den Einsatz in schadstoffbelasteten Bereichen sowie bei monotonen und
ergonomisch belastenden Tatigkeiten. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass kollaborative Robotik
einen wichtigen Beitrag zur Digitalisierung und Modernisierung handwerklicher Arbeitsprozesse leis-
ten kann. Die entwickelten Systeme verdeutlichen, wie standardisierbare Arbeitsschritte durch Robo-
tik unterstitzt werden kénnen, wahrend die fachliche Bewertung und Feinarbeit weiterhin durch qua-
lifizierte Handwerker erfolgt. Gleichzeitig wurden wichtige Entwicklungsfelder identifiziert, darunter
die weitere Prazisionssteigerung, die Integration Kl-gestiitzter Prozesssteuerungen sowie mobile Ein-
satzmoglichkeiten. Die Ergebnisse bilden eine tragfahige Grundlage fiir zukinftige Forschungs- und
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Anwendungsprojekte sowie fir die Entwicklung wirtschaftlicher Dienstleistungsangebote zur roboter-
gestiltzten Bearbeitung von Bauteilen und Kleinteilen.

Das Teilprojekt Exoskelette untersuchte die Einsatzmoglichkeiten kdrperentlastender Assistenzsys-
teme im Handwerk und in der Denkmalpflege. Im Mittelpunkt standen Praxistests in Handwerksbetrie-
ben sowie die Bewertung verschiedener Exoskelett-Systeme. Die Ergebnisse zeigen ein insgesamt po-
sitives Bild hinsichtlich des Nutzens, aber auch deutliche Grenzen der derzeit verfiigbaren Technolo-
gien. Zu Beginn wurden die Systeme Ottobock Shoulder, ExolQ S700 und SuitX ShoulderX in Tischle-
reien sowie Maler- und Elektrikerbetrieben erprobt. Die Anwender berichteten von einer splirbaren
Entlastung bei Uberkopfarbeiten und einer grundsétzlich hohen Bereitschaft zur Nutzung. Die Befra-
gungen ergaben eine liberwiegend positive Bewertung. Gleichzeitig wurden Einschrankungen wie re-
duzierte Bewegungsfreiheit, Schwitzen unter den Polstern, hohes Eigengewicht, Probleme in engen
Arbeitsbereichen sowie Staub- und Spritzwasserempfindlichkeit genannt. Diese Faktoren begrenzen
die Alltagstauglichkeit und zeigen, dass Exoskelette derzeit vor allem fiir spezielle Anwendungsfalle
geeignet sind. Ergdnzend wurde mit dem SoftExo Lift der Firma HUNIC ein weiteres System getestet,
das einen starkeren Fokus auf ergonomische Bewegungsfiihrung und Kérperhaltung legt. Die 6ffentli-
che Prasentation der Exoskelette bestatigte das grofRe Interesse aus Handwerk, Industrie und Denk-
malpflege. Gleichzeitig wurde deutlich, dass kiinftig robustere, modularere und starker individualisier-
bare Systeme bendtigt werden, insbesondere fiir Menschen mit bestehenden kdrperlichen Einschran-
kungen. Zusammenfassend stellen Exoskelette eine sinnvolle Ergdnzung ergonomischer Mallnahmen
dar, insbesondere bei wiederkehrenden korperlich belastenden Tatigkeiten. Fiir eine breitere Anwen-
dung sind jedoch leichtere, flexiblere und widerstandsfahigere Systeme erforderlich, die gréRere Be-
wegungsfreiheit bieten und unterschiedliche Belastungsbereiche wie Riicken und Knie starker bertick-
sichtigen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage fir zuklinftige Forschungs-
und Entwicklungsprojekte im Bereich ergonomischer Assistenzsysteme.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Zunachst war die Erfassung und Analyse der Anforderungen von Handwerker/innen und Technik es-
senziell, um ein fundiertes Verstandnis der tatsachlichen Bedirfnisse und Randbedingungen im Sanie-
rungshandwerk zu gewinnen. Diese Nutzerzentrierung ist besonders wichtig, da Akzeptanz und effek-
tive Nutzung von Robotik stark von Praxistauglichkeit und Mehrwert fiir die Anwender abhdangen. Um
keine wirtschaftlich nicht tragfahige Insellésung zu entwickeln, war anschlieRend der Systementwurf
eines generischen Frameworks (AP 1.2) notwendig, das als modulares Grundgerdst fir die Gesamtent-
wicklung und den spateren Plattformansatz dient. Darauf aufbauend war die Ausarbeitung zweier In-
teraktionskonzepte (AP 1.3) erforderlich, um den unterschiedlichen Anforderungen von grobem Hand-
werk einerseits und praziser, materialschonender Restaurierung andererseits gerecht zu werden.

Die Konstruktion und Erprobung der Demonstratoren (Demo_1A, Demo_1B, Demo_2) war notwendig,
um die theoretisch ermittelten Anforderungen in konkrete, praxisnahe Losungen zu (ibersetzen und
die technische Machbarkeit eines teilautonomen, scanbasierten Bearbeitungsprozesses nachzuwei-
sen. Die Fokussierung auf mechanisch abrasive Schleifverfahren war dabei eine angemessene und be-
wusste Schwerpunktsetzung: Im Zuge der Sicherheits- und Gefahrdungsanalyse wurde entschieden,
den Roboterarm nicht mit Laserablation auszustatten, da hier thermische Schadigungsrisiken,
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sicherheitstechnische Gefahren und ein hoher Arbeitsschutzaufwand bestehen. Auch das zunachst
vorgesehene auftragende Verfahren (Grundieren) wurde zurlickgestellt, da hierfiir bereits etablierte
robotergestiitzte Losungen am Markt (u.a. Lackierroboter) existieren und ein zusatzlicher Entwick-
lungsaufwand keinen wesentlichen Erkenntnisgewinn versprochen hatte. Die schonenden, kontaktlo-
sen Verfahren (Strahlen, Trockeneis) wurden nach Abwagung im Workshop ebenfalls als ungeeignet
eingestuft, da sie die kollaborativen Eigenschaften des Cobots aufheben und auBerhalb einer Labo-
rumgebung ein nicht abschatzbares Verletzungsrisiko bergen.

Notwendig und angemessen war zudem die assoziierte Einbindung des Construction Future Lab
(CFLab). Dessen industrielle Expertise im Bau- und Ingenieurwesen ermaoglichte eine deutlich schnel-
lere Einarbeitung in die Aufgabenstellung sowie den Rickgriff auf belastbare Erfahrungswerte (z. B.
Anpressdruck-Parameter), wodurch aufwendige Eigenuntersuchungen entfielen. Die im Antrag als
Vorhaben-Bestandteil gelisteten Exoskelette wurden als Vorarbeit aus dem Vorgangerprojekt fortge-
fihrt, standen jedoch nicht im Fokus dieser Projektphase.

Insgesamt waren die Arbeiten angemessen und notwendig, um ein umfassendes Bild der Einsatzmog-
lichkeiten und Grenzen von MRK-Systemen in der Denkmalpflege zu zeichnen. Die Kombination aus
Anforderungsanalyse, Framework-Entwicklung, iterativer Demonstrator-Erprobung und realitdtsnaher
Erprobung im Rittergut Riesa hat die technologische Machbarkeit aufgezeigt und konkrete Anséatze zur
Modernisierung und Nachhaltigkeit des Sanierungshandwerks geliefert.

4. Verwertbarkeit der Ergebnisse

- Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die Projektergebnisse zeigen grolRes Potenzial fiir spezialisierte Robotersysteme im Bereich Bauwerks-
sanierung. Besonders vielversprechend ist die Weiterentwicklung von Schleif-, Reinigungs- und Polier-
robotern fir historische Bauteile. Kiinftige Forschung sollte sich auf intelligente Werkzeugwechselsys-
teme, Kl-gestiitzte Oberflachenanalyse sowie die automatische Anpassung an unterschiedliche Mate-
rialien und Schadensbilder konzentrieren. Ein weiteres realistisches Anwendungsfeld stellt die Aufar-
beitung historischer Beschldage dar, bei der Robotik die Reinigung, Politur, Dokumentation und Sortie-
rung grofler Sammlungsbestdande unterstiitzen kann. Die Erprobung verschiedener Exoskelette hat ge-
zeigt, dass diese Systeme einen wichtigen Beitrag zum Gesundheitsschutz leisten kénnen. Gleichzeitig
bestehen Defizite hinsichtlich Beweglichkeit, Schmutzresistenz und Einsatzbreite. Zukinftige Entwick-
lungen sollten daher auf leichte, robuste und modulare Systeme abzielen, die neben Uberkopfarbeiten
auch Belastungen von Riicken und Knien reduzieren und sich flexibel an unterschiedliche Gewerke an-
passen lassen. Eine zentrale Zukunftsaufgabe besteht im Aufbau eines dauerhaften Kompetenzzent-
rums fur Robotik im Handwerk am Standort Rittergut Riesa. Dort kdnnten neue Technologien unter
realen Bedingungen erprobt, Schulungsangebote entwickelt und Pilotprojekte an denkmalgeschiitzten
Objekten durchgefiihrt werden. Das Reallabor wiirde den Transfer zwischen Forschung und Praxis star-
ken und die Grundlage fiir weitere Innovationen im Handwerk schaffen. Ein besonders relevantes For-
schungsfeld liegt in der Entwicklung robotergestiitzter Verfahren fir gesundheitsgefahrdende Arbei-
ten in der Altbausanierung. Der Umgang mit Schadstoffen wie Blei, Asbest oder PAK-belasteten Mate-
rialien konnte kilinftig verstarkt von Robotersystemen (ibernommen werden. Gleichzeitig bietet die
Robotik Potenziale  fir eine substanzschonende Restaurierung, indem prazise
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Mikroabtragungsverfahren und hochauflésende Oberflaichenerkennungssysteme den Erhalt histori-
scher Originalsubstanz unterstiitzen.

- Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussféhigkeit

Die Anschlussfahigkeit des Projekts ldsst sich aus mehreren miteinander verknipften Faktoren ablei-
ten, die im Projektverlauf sichtbar wurden und eine nachhaltige Weiterfiihrung der erarbeiteten tech-
nologischen und organisatorischen Ansatze ermdoglichen. Zunachst zeigt sich die Anschlussfahigkeit in
der hohen Relevanz der adressierten Herausforderungen fiir das Handwerk, insbesondere in den Be-
reichen Gesundheitsschutz, Fachkraftesicherung und Effizienzsteigerung. Die im Projekt getesteten ro-
botischen Systeme und Exoskelette bieten Loésungsansatze fiir reale Belastungssituationen und damit
einen direkten praktischen Mehrwert. Die durchweg positive Resonanz der Handwerksbetriebe sowie
der breite Austausch im Rahmen von Messen, Workshops und 6ffentlichen Veranstaltungen belegen,
dass sowohl Bedarf als auch Akzeptanz vorhanden sind. Weiterhin wurde durch die enge Kooperation
mit wissenschaftlichen Partnern wie der Technischen Universitdt Dresden und dem Construction Fu-
ture Lab eine belastbare Grundlage fiir eine technologische Weiterentwicklung geschaffen. Die Ent-
wicklung modularer Demonstratoren sowie die Einflihrung eines nutzerfreundlichen User Interfaces
ermoglichen eine systematische Fortfiihrung der Forschung in Richtung marktfahiger Produkte. Gleich-
zeitig schafft die geplante Einrichtung eines Robotik-Reallabors im Rittergut Riesa eine institutionelle
Struktur, die zukiinftige Projekte, Transferaktivititen und Bildungsangebote dauerhaft verankern
kann. Ein weiterer Aspekt der Anschlussfahigkeit liegt in der politischen und gesellschaftlichen Sicht-
barkeit des Projekts. Die Auszeichnung auf der Messe DENKMAL 2024, der Dialog mit politischen Ver-
tretern sowie die Prasentation beim Parlamentarischen Abend in der Sachsischen Landesvertretung in
Berlin verdeutlichen das strategische Interesse an einer Weiterfiihrung. Dies eroffnet Perspektiven fir
Forderlinien, regionale Innovationsstrategien und potenzielle Industriekooperationen.

5. Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Large-Behaviour-Models: Im Kontext von kiinstlicher Intelligenz zur Steuerung bzw. zum physikali-
schen Verhalten von Robotik beziehen sich sogenannte Large-Behaviour-Models (LBMs) auf fort-
schrittliche maschinelle Lernmodelle, die das Verhalten von Robotern in komplexen Umgebungen
steuern und optimieren. Sie nutzen groRe Mengen an Verhaltens- und Sensordaten, um Aufgaben wie
Navigation, Manipulation, Interaktion und autonome Entscheidungsfindung zu erméglichen. Diese po-
tenziell disruptive Technologie ist prinzipiell auch fiir Robotik im Kontext der Denkmalsanierung denk-
bar, auch wenn die komplexe, variable Arbeitsumgebung und die anspruchsvollen Arbeitstatigkeiten
hier eine grolRe Herausforderung darstellen.

Kl-gesteuerte Robotik und MCPs: Uber LBMs hinaus zeichnet sich ab, dass zunehmend Large Language
Models (LLMs) als zentrale Steuerungsinstanz eingesetzt werden kdénnen, die Gber standardisierte
Schnittstellen (z. B. Model-Context-Protocol-Ansatze, MCPs) direkten Zugriff auf die Roboteransteue-
rung erhalten. Dieser Ansatz ist hochgradig disruptiv, birgt im industriellen und sicherheitskritischen
Kontext jedoch zugleich erhebliche Risiken hinsichtlich Zuverladssigkeit und Arbeitssicherheit, die einer
sorgfaltigen Bewertung bedirfen.
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Fachspezifische Entwicklungen: Im engeren Anwendungsfeld der robotergestiitzten Oberflachenbear-
beitung ist das Forschungsprojekt LEROSH (Learning Robot Grinding Technology for the Craft) zu nen-
nen. Dieses fokussiert sich auf hochwertige Schleifprozesse im Handwerk und grenzt sich damit von
den in ReConRob 2 verfolgten Schwerpunkten ab, die gezielt auf individuell verschiedene Objekte so-
wie die Entfernung von Beschichtungen in der Denkmalsanierung ausgerichtet waren.

6. Veroéffentlichungen
Das Projekt stellte sich wahrend der Projektlaufzeit kontinuierlich in 6ffentlichen bzw. nichtoffentli-
chen Formaten vor.
e Gremiensitzungen der Blindnispartner
e Gremiensitzungen der Kreishandwerkerschaft Region MeiRRen
e Dialogformat mit der Sachsischen Staatskanzlei
e Veranstaltung "Innovation trifft Tradition" am 16. Oktober 2025 in der Vertretung des Frei-
staates Sachsen beim Bund
e Innovationskonferenz des Blindnisses am 11.09.2024 und 27.08.2025
e Regelmalige Berichterstattung in den regionalen Medien (Lokalzeitung, Wochenzeitung,
Amtsblatter, TV-Beitragen)
e Projektinfobroschiire (April 2022)
e Berichte in der Mitgliederzeitschrift ,,Zunftglocke” der Kreishandwerkerschaft Region MeiRen
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