Ein Beitrag zur Fachtagung FT 03 ,,Bau, Holz,

Farbe und Raumgestaltung”

zum Thema , Trends beruflicher Arbeit - Digitalisierung,
Nachhaltigkeit, Heterogenitit“

Industrie 4.0 in der Bauwirtschaft - Ein-
fluss der automatisierten Gebaudeer-
stellung auf die gewerbliche Berufsbil-
dung

Christian K. Karl

Arnim J. Spengler

Tobias Bruckmann

Stand: 04. April 2017



RI2017

Inhaltsverzeichnis
3 T 1 =T (1 o SRR 3
2 MethOdiK der STUI......cciiiiiiieii it e e e e e e e 4
3 Veranderungen auf der Baustelle am Beispiel eiedsoBoters ..............cccoevvvvveennnnns 4.
4 Auswirkungen auf das gewerblich-technische Personal..............ccccoovviiiiiiiiinnnnnd 8
4.1 ZWISCRENTAZIT ..ot e e 12
5 Konsequenzen fur die Bauaushildung ... 13
6 VermittlUNgSOPLIONEN ...cooeiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeenennnes 16
T ZUSAMMENTASSUNG....ciiiiiiiiiiiiiiiiiis s eeeeeeeb e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesseeesssnnnasssnn e e e e eeeas 17
=] = | OO TPPRPPPRRR 19
TabelleNVErZEICNNIS ... 20



y

||.| ANA=
" ."%/. |‘I\\-3'|/H |'|"

Industrie 4.0 in der Bauwirtschaft - Einfluss der automati-
sierten Gebaudeerstellung auf die gewerbliche Berufsbildung

In vielen Bereichen der Produktion haben Roboteeite die Produktivitat und Qualitat stei-
gern kdnnen. Im Zusammenhang mit der Industrievéi@en Robotersysteme zunehmend ein
relevanter Faktor fir sogenannte ,Made to order”deuktion wie sie in der Bauwirtschaft
vorliegt. Auf Grundlage einer Fallstudie stellere diutoren die klassische Geb&audeerstellung
einem automatisierten Gebaudeerstellungssysterm{bge Dabei fokussieren sie sich auf
die Rohbauerstellung im Bereich des Mauerwerkbawsiddie Verwendung eines Seilrobo-
ters, welcher es erlaubt ein komplettes GebaudelauBaustelle autonom zu erstellen. Kon-
sequenzen fur die gewerbliche Berufshildung werdettiesem Beitrag anhand der Aspekte
Technologie, Arbeitsorganisation, Aufgaben und Yiewartlichkeiten, Arbeitsumfeld und
Sicherheit, Materialwirtschaft und Baustellenlogisibgeleitet.

Ziel des Beitrags ist es, eine erste Grundlagechaféen fur eine disziplintbergreifende Dis-
kussion zum Thema Industrie 4.0 in der Bauwirtdclvafvelcher sowohl fachliche (Was sind
die technischen Herausforderungen der Industrieid.@er Bauwirtschaft?), berufspadago-
gisch-didaktische (Warum und wie kann Industrie gk&ktisch in der Vermittlungstatigkeit

umgesetzt werden?) und bildungspolitische Fragess(dédeutet Industrie 4.0 fur die aktuel-
len Ausbildungsberufe?) angesprochen werden kdnnen.

1 Einleitung

Durch die zunehmende Digitalisierung im Kontext Industrie 4.0 und der aktuell stei-
genden Verbreitung des Building Information Modgli(BIM) in der Bauwirtschaft sowie
den stetig wachsenden technischen Mdglichkeiten derdsteigenden Rechenleistung wird
die Anwendung und Nutzung von automatisierten Gebérstellungssystemen aktuell weiter
vorangetrieben. Solche Systeme kdnnen schlie3tatolsl die digitale Planung wie auch die
autonome Erstellung eines Gebaudes einbeziehen.

Im Zusammenhang dieses Beitrags ist die StudieDe&mgler und Matthes betrachtens-
wert. Hier wird sich der Frage angenommen, welchai8zweige heute, auf Grund des der-
zeitigen Stands der Digitalisierung, (teilweisedetzt werden kénntehHervorzuheben ist die
Feststellung, dass Helferberufe und Fachkraftbezufem ahnlich hohen Substituierbarkeits-
potenzial durch den aktuellen Stand der Digitalisig ausgesetzt sifdm Schluss der Stu-
die wird gefordert, dass bei der Ausbildung vontka&ften die fortschreitende Digitalisie-
rung starker bertcksichtigt werden sollte, um desg¥4ll dieser Berufsgruppen entgegenzu-

Dengler & Matthes sprechen von Substituierbargetsnzialen. Um diese herauszufinden wird auf \éesc
dene Quellen zuriickgegriffen und eine Systematiwiekelt, um den Grad der Subtituierbarkeit quailtau

bewerten. Die Bewertung erfolgt in den Stufen ggrimittel und hoch.

Laut Dengler & Matthes verhalt sich das Substihaekeitspotenzial bei Berufen in der Baubrancliehte
unterschiedlich zu anderen Berufsgruppen. Hier Biatdler und Experten schwerer zu substituiererfalsh-

krafte und Spezialisten. Begriindet wird diesesdeit heutigen Mdglichkeiten durch den Einsatz vom@o-

tern bei Planung und Berechnung. (vgl. Dengler &thtss, 2015, 13-16)
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wirken (vgl. Dengler & Matthes, 2015, 13-23.). Nigkingegangen wird auf die Fragestel-
lung, ob lediglich eine Verschiebung der Tatighest®iche in den Berufsgruppen durch Digi-
talisierung stattfindet und inwieweit Moglichkeitgeschaffen werden kénnen, mit welchen
die Berufsgruppen unterstitzt werden konnen bzwiefern aktuell gultige Ausbildungs-
standards angepasst werden mussten.

Der vorliegende Beitrag soll anhand eines protaisipen Beispiels einen ersten qualitati-
ven Zugang schaffen, um im Kontext der gewerblathihischen Ausbildung im Bauwesen
diesen Fragen nachgehen zu kénnen. Verknipfungspunkakademischen Berufsgruppen
oder gar diese selbst sind ausdrtcklich nicht Geged dieses Beitrags. Auswirkungen der
Digitalisierung, insbesondere der BIM-Methode, imrkext der akademischen Berufszweige
wurden u. a. in Karl et. al. (2015) und Karl et.(2016) betrachtet.

2 Methodik der Studie

Anhand eines an der Universitat Duisburg-Essentieremnden Seilroboter-Prototypen
fuhren die Autoren Analysen hinsichtlich der ArBeitise des Seilroboters innerhalb der
Rohbauerstellung durch. Basierend darauf werdenliom&gBeeinflussungen auf bisherige
Material- und Arbeitsprozesse bis hin zu Verandgemnm Baustellenlayout identifiziert.

Auf Basis der somit erfassten (tw. neuen Randbeuatiggn) werden in einer qualitativen
Analyse generelle Einflisse auf das gewerblich+iesdie Personal erarbeitet und innerhalb
von drei relevanten Berufsbildern (Baugeratefuimemaurer/in, Bauzeichner/in) die Aus-
wirkungen auf das Téatigkeitsfeld exemplarisch dsigjé.

Die Analyseergebnisse werden den entsprechendemdemgen und Rahmenlehrpléanen
der exemplarisch ausgewdahlten Berufe gegenibeligeata somit Anknipfungspunkte in
relevanten Lernfeldern zu identifizieren.

Schlief3lich werden Vermittlungsoptionen zur Umsatgim bautechnischen Unterricht
vorgeschlagen, welche bereits in der aktuellenaBdan am Lernort Schule umgesetzt werden
konnten.

3 Veranderungen auf der Baustelle am Beispiel einesobo-
ters

Der Einfluss der automatisierten Gebaudeerstellaunfgdie gewerbliche Berufshildung
soll im Folgenden anhand der aktuellen ForschundesirUniversitat Duisburg-Essen aufge-
zeigt werden. In dieser wird ein seilbasierter Rebentwickelt, der zuerst Mauerwerksarbei-
ten, spater weitere Gewerke, im Rohbau teilautoaasfihrt. Seit Dezember 2016 existiert
ein Demonstrator mit den Abmessungen L/B/H = 12/0,51m/5,0 m welcher in der Lage ist,
Steine zu einfachen Wandscheiben zusammenzustBlierahigkeiten des Prototyps sollen
in den geplanten Folgeprojekten kontinuierlich etere werden, z. B. um das automatisierte
Bemdrteln.



Abbildung 1: Seilroboter zur Mauerwerksefstellung Bild links Meik (2016), Bild rechts eigene Aufnah-
me)

Die Abbildung 1 zeigt das angestrebte langfristg@zept und ein Detail des Greifers
des aktuellen Prototyps. Am Prototyp kdnnen befeitd viele sich ergebene interdisziplinare
Fragestellungen untersucht und Ruckschlisse gezogelen.

Bedingt durch die zunehmende Digitalisierung bedinsich das Bauwesen im Wandel.
Aktuelle Schlagworte sind u. a. Industrie 4.0, @d&tomputing und das Building Information
Modeling (BIM). Um die Auswirkungen fur die berute Bildung zu erfassen, werden im
Folgenden die Veranderungen, welche sich durch/drevendung eines Seilroboters bei der
Mauerwerkserstellung ergeben, identifiziert undatawesentliche Anpassungen an der Bau-
stelle abgeleitet.

Grundsatzlich muss festgestellt werden, dass aie &es Arbeitsprozesses ein automati-
siertes Gebaudeerstellungssystem hochsensibdtabterhafte Prozessablaufe oder falsche
Materialien welche der Mensch bisher, wie selbstéerdlich, ausgleichen konnte, fiihren bei
der automatisierten Gebaudeerstellung zu sofort®jédistandzeiten. Der Erstellungsprozess
des gesamten Rohbaus wird bei autkommenden Stdrungerbrochen und zuséatzliche (ho-
he) Kosten entstehen.

In Abbildung 2 ist eine beispielhafte Baustelleeggeits konventionell, d. h. ohne Seilro-
boter (links) und andererseits mit Seilroboterlftegdargestellt.
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Abbildung 2: Veranderungen auf der Baustelle (in Afehnung an Bruckmann et.al. 2017)

Ohne Seilroboter ist eine klassische Aufteilung Taitmdrehkran, Materiallagerplatzen,
Werkplatz, Gerustflachen urgaustral3e zu sehen. Die dargestellte Baustell&aiitoboter
ist hingegen in 3 Zonen eingeteilt. Zone 1 ist Miaterialanlieferungszone. Hier kommen
LKW mit den bendtigten Materialien an und werdemctiuGabelstapler entladen. Zone 2 ist
die sogenannte Vorzone. In dieser werden die Mdiemni gelagert und fur den Roboter in
verarbeitbare Einheiten vorkonfektioniert. ZonesBder Arbeitsbereich des eigentlichen Ro-
boters. Hier findet der Bauprozess weitgehend aunostatt. Der Mensch sollte diese Zone
wahrend der Laufzeit des Roboters nicht betretemidaerhebliches Verletzungsrisiko be-
steht. Hohe Lasten werden mit Geschwindigkeiten meamreren Metern pro Sekunde trans-
portiert (der Prototyp transportiert 6-DF Kalksatedse derzeit mit ca. 0,5 m/s, die derzeitige
Maximalgeschwindigkeit liegt bei ca,04m/s).
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Abbildung 3: Mauerprozess des Seilroboters (liberset aus Bruckmann et.al. 2017)
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Abbildung 4: Vergleich der Prozessketten des Mateailflusses (Ubersetzt aus Bruckmann et.al. 2017)

Bei der Prozessanalyse des Materialflusses wirtlideudass der Einsatz eines automati-
sierten Gebaudeerstellungssystems eine direkte idusvg auf die Prozessschritte hat. Die
Prozesskette verkirzt sich und die Prozesse uhtgdamn sich inhaltlich stark vom bisherigen
konventionellen Bauprozess. Die Erstellung des Rokbwird durch die hohe Arbeitsge-

schwindigkeit des Gebaudeerstellungssystems zutiklseschleunigt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Zeitliche Veranderung der Rohbauerstelung (iibersetzt aus Bruckmann et.al. 2017)
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4  Auswirkungen auf das gewerblich-technische Personal

Zur Erfassung der Auswirkungen auf das gewerbledimbische Personal werden ver-
schiedene Dimensionen betrachtet (Tabelle 1).

Dimension Beschreibung

Vernetztes Arbeiten Veranderung der Zusammenarbeit durch vernetztes
Arbeiten hin zur Kollaboration.

Unterstltzung durch Technik Unterstitzung vieler Arbeitsschritte durch (teil-) auto-
matisierte Systeme

Veranderte Bauprozesse Veranderungen der Prozesse und Blroablaufe, sowohl
in der Planung als auch durch Einzug von IKT und Robo-
tik insbesondere in der Ausfiihrung auf der Baustelle.

Interaktion mit Maschinen Zuséatzliche Beschéftigung in der Mensch - Maschine und
Maschine - Maschine Interaktion. Letztere muss vom
Menschen Gberwacht werden.

Virtuelles Arbeiten Zunehmende Visualisierung von virtuellen Objekten im
realen Umfeld.

Datenflut Steigende Datengrundlage muss gehandhabt werden,
auch fur handwerkliche Arbeiten.

Tabelle 1: Betrachtete Dimensionen

Tabelle 1 zeigt, dass eine Verschiebung von urgpidimvermehrt exekutiver Arbeit in
Richtung steuernder und interagierender Arbeitattfstden wird. Die aktuelle Forschungs-
und Entwicklungsarbeit zeigt dariber hinaus, dagsdnternehmen derzeit verstarkt dartiber
Gedanken machen, wie sie Arbeiten weiter (voll{pmatisieren kénnen, was in relativ kur-
zer Zeit zu weiteren signifikanten Veranderungealian Bereichen der Bauwirtschaft fihren
wird.

Um die Auswirkungen auf die gewerbliche Berufshildun einem ersten Schritt untersu-
chen zu kénnen, werden die in Tabelle 2 exemplar&aesgewahlten Berufsbilder (Bauma-
schinenfuhrer/in, Maurer/in und Bauzeichner/in) amdh der wesentlichen Tatigkeiten erfasst
und Beeinflussungen im Rahmen einer automatisigaebaudeerstellung lokalisiert (in der
Tabelle sind die Tatigkeiten mit den starksten aehmenden Verdnderungen hervorgeho-
ben).

Die in Tabelle 1 dargestellten Dimensionen werderiFolgenden in ihren Auswirkungen
auf die hervorgehobenen Tatigkeitsbereiche dembleteten Berufsbilder, welche insbeson-
dere durch die Verwendung eines automatisiertena@dderstellungssystems (Seilroboter)
beeinflusst werden (Tabelle 2), in Bezug gesetzt.
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Berufsbild Wesentliche Tatigkeiten

Baumaschinenfiihrer/in  Baumaschinen (Bm) aufstellen und einrichten; Bm bedienen und fahren; Bm
transportieren; Bm warten und pflegen; Reparaturarbeiten an Bm durchfiihren;
Sicherheits- und Umweltschutzbestimmungen beachten; stationdre Anlagen
bedienen.

Maurer/in Vorbereitende Arbeiten ausfiihren; Geriiste, Verschalungen, Lehrgeriste bauen;
Bauwerke und Bauwerksteile, Mauerwerk herstellen; Innen- und AuBenputze
herstellen; Damm- und Isolierstoffe einbauen; Leichtbauwéande errichten; Estri-
che und Bodenbelage herstellen; Mauerwerk veredeln; AuBenwandbekleidun-
gen herstellen; Abbruch- und Stemmarbeiten ausfiihren; Baumaschinen und -
gerate fiir den Hochbau bedienen, pflegen und warten; Werkzeuge sdubern;
Ausfiihrungsqualitat der Arbeiten priifen; AufmaR erstellen

Bauzeichner/in Arbeitsabldufe auftragsbezogen planen und koordinieren; Bauzeichnungen fiir
Bauplanung und Ausfiihrung erstellen; Vermessungsarbeiten durchfiihren; Do-
kumentationen und Zeichnungen fiir Prasentationen anfertigen; bei der Erstel-
lung von Ausschreibungsunterlagen mitwirken; Bauantrage unter Beachtung von
Bauvorschriften ausarbeiten; einfache statische Nachweise berechnen; Abrech-
nungszeichnungen anfertigen und bei Bauabrechnungen mitwirken.

Die hervorgehobenen Tatigkeitsbereiche werden insbesondere durch das automatisierte Gebaudeerstel-
lungssystem beeinflusst.

Tabelle 2: Beschreibung der exemplarischen Berladfisb{Bundesagentur fur Arbeit, 2017a, 2017b, 2017c

Wie bereits in Abbildung 2 dargestellt, wird sicbr\allem das Baustellenlayout im Ta-
tigkeitsfeld der Baumaschinenfuhrung stark veram@€abelle 3). Das umfasst besonders die
Veranderung der Bauprozesse und die InteraktiomMagchinen.

Die aktuellen Entwicklungen zeigen, dass z. B. Basrhinen mit Assistenzsystemen und
Maschinensteuerungen zunehmend Anwendung finderErtthau wird z. B. mittels GPS-
Daten und Neigungssensoren die Fihrung des Baffgésléntlang eines digitalen Gelande-
modells gesteuert. Andere Assistenzsysteme, taewaiit 3-D-Steuerung, vereinfachen z. B.
die Herstellung eines exakten Planums im StraRenbau

Derzeitige Forschungen beschaftigen sich zudenderitVereinigung von realer und di-
gitaler Welt (Augmented Reality Technologien). Umvermeiden, dass existierende unterir-
dische Rohrleitungen und Kabel wahrend der Aushhéian Beschadigungen erleiden, wer-
den diese beispielsweise auf ein Display oder Baienbrille eingeblendet. Der Einsatz die-
ser Technologien verandert zunehmend die Bediemeigs der Baumaschinen vor Ort wie
auch die Einsatzplanung der Gerate.
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Tatigkeitsfeld
Bm aufstellen und einrichten ++ ++ +++ +++ +++ -
Bm bedienen und fahren +++ +++ +++ +++ +++ +
Bm transportieren ++ ++ - ++ + _
stationdre Anlagen bedienen ++ ++ +++ +++ ++ -

Auspragung der Auswirkung: gar nicht (-), gering (+), mittel (++) und hoch (+++); Bm = Baumaschinen

Tabelle 3: Auswirkungen auf das Tatigkeitsfeld Banmaschinenfihrern

Das automatisierte Gebaudeerstellungssystem zerdistellt somit eine weitere Ver-
anderung in der Maschinensteuerung und ist somé der massivsten Veranderungen wel-
che nahezu alle betrachteten Dimensionen einbeZ#tenso die Bedienung stationérer An-
lagen. Demgegenuber unterliegt der Transport zweln ¥ eranderungen. Diese sind im Ver-
gleich zu den anderen betrachteten Tatigkeitercjedacht in dem Mal3e anzunehmen. Insge-
samt kann hier festgestellt werden, dass v. aem@imensionen "veranderte Bauprozesse"
und "Interaktion mit Maschinen" die starksten Bdassungen zu erwarten sind.

Da innerhalb dieses Beitrags die Auswirkungen ddustrie 4.0 auf die gewerbliche Be-
rufsbildung anhand der automatisierten Gebauddlersgemit Hilfe eines Seilroboters be-
trachtet wird, liegt es nahe, dass sich gerade mueviverksbau vielféltige Effekte ergeben
werden (Tabelle 4).

Das bedeutet, dass die Vorbereitung wie auch bessrile Herstellung des Bauwerks
bzw. der Bauwerksteile und hier speziell die Elstg) von Mauerwerk durch nahezu alle
betrachteten Dimensionen beeinflusst werden. Danale der Prifung von Ausfuhrungs-
qualitaten eine besondere Rolle zukommen. Die/daurkt/in wird zukinftig mehr die Auf-
gabe erhalten die vom automatisierten Gebauddergjssystem erbrachte Leistung qualifi-
ziert zu prufen und ggf. auch handwerklich anzupasMehr noch, wird es notwendig sein
den Produktionsprozess zu verstehen, (mit-)planenouganisieren zu kdnnen.
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Tatigkeitsfeld
Vorbereitende Arbeiten ausfiihren ++ ++ +++ + +++ ++
Bauwerke und Bauwerksteile herstellen +++ +++ +++ +++ +++ +++
Mauerwerk herstellen +++ +++ +++ +++ +++ +++
AuRenwandbekleidungen herstellen +++ +++ ++ +++ +++ +++
Baumaschinen und -gerate fir den Hochbau bedienen,
++ + +++ +++ ++ +
pflegen und warten
Ausfiihrungsqualitat der Arbeiten prifen +++ ++ +++ - ++ +++

Auspragung der Auswirkung: gar nicht (-), gering (+), mittel (++) und hoch (+++)

Tabelle 4: Auswirkungen auf das Tatigkeitsfeld Maurern

Auf Grund der Sensibilitdt des automatisierten Gelleérstellungssystems im Bauprozess
(alles hangt vom einwandfreien Betrieb des Seiltetsoals Leitgerat ab) missen Entschei-
dungen direkt vor Ort herbeigefuhrt werden. Vonetahird ersichtlich, dass es auch in die-
sem Tatigkeitsfeld mehr zur Umsetzung von dispasitiArbeiten kommen wird und somit
vermehrt Fihrungs- und Managementaufgaben dies&hz&euordnen sind.

Im Tatigkeitsfeld von Bauzeichner/inneRehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden) erscheint eine generelle Betrachtungsweise slhnda diese Berufsgruppe
bereits von einem friihen Zeitpunkt an bei der Kptioe@ und Planung eines Bauvorhabens
involviert ist.

11
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Tatigkeitsfeld
Arbeitsabldufe auftragsbezogen planen und koordinie- ~ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Bauzeichnungen fiir Bauplanung und Ausfiihrung erstel-
+++ +++ +++ + +++ +
len
Bei der Erstellung von Ausschreibungsunterlagen mit-
+++ +++ +++ - + ++

wirken

Auspragung der Auswirkung: gar nicht (-), gering (+), mittel (++) und hoch (+++)

Tabelle 5: Auswirkungen auf das Tatigkeitsfeld Banzeichnern

Bereits im Jahre 1986 wurde bei der NeuordnungAdesbildung nach dem Berufsbil-
dungsgesetz eine Modernisierung der Ausbildungiimhhinsichtlich rechnergestitzten
Zeichnens und Konstruierens umgesetzt. Weiterentdobische Neuerungen in der EDV, z.
B. die Einbeziehung moderner Informations- und Kamikationstechniken (IKT), wurden
im Jahre 2002 einbezogen.

Wenngleich die o. g.. Novellierungen weiter gehklsnraden anderen beiden betrachteten
Berufsgruppen, sind in den von uns einbezogenereBsionen weitere Veranderungen zu
erwarten. Da z. B. die BIM-Methode das Projekt drdlfall als multiprofessional und kolla-
borativ geplantes Bauwerk innerhalb seines Lebdwhszgs betrachtet, wird die Planung und
Koordinierung der Arbeitsablaufe durch alle Dimemsin beeinflusst. Durch die Verwen-
dung von automatisierten Gebaudeerstellungssystamiessen auch die Bauzeichnungen,
insbesondere flur die Ausfihrung, auf die Verwendummgrhalb eines solchen Systems aus-
gerichtet werden. Dabei wird es nicht nur um dist&lung selbst gehen, sondern auch um
die Validierung der Plane hinsichtlich der einwardin Umsetzung auf der Baustelle, was
voraussetzt, dass auch Kenntnisse vorliegen miigsamdie veranderten Bauprozesse bei der
praktischen Umsetzung der Bauwerkserstellung. CGakdiérung der Planung geschieht vor-
teilhafter Weise in einem virtuellen Gebaudemodekneben ist auch zu bertcksichtigen,
dass bei der Erstellung von Ausschreibungsunternlageeits jetzt mit technischer Unterstit-
zung vernetzt gearbeitet wird und eine immer griderdende Menge an Daten organisiert
werden mussen.

4.1 Zwischenfazit

Anhand der durchgefuhrten qualitativen Analyse tzsich, dass insgesamt betrachtet die
Dimension ,veranderte Bauprozesse® den grof3tenliSsfauf die betrachteten Berufsbilder
hat, gefolgt von den Dimensionen ,vernetztes Adsgiund ,Unterstitzung durch Technik".
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Im Durchschnitt zeigt sich beim Vergleich der belvi@ten Berufsbilder die héchste Be-
einflussung durch ein automatisiertes Geb&udeknstmsystem bei der Gruppe der Bau-
zeichner/innen, gefolgt von Maurer/innen und demrBaschinenfuhrer/innen. Nichtsdestot-
rotz wird v. a. das Berufsfeld der Maurer/inneneeirder massivsten Umbriche durch die
Verwendung von automatisierten Gebaudeerstellustssyen erleben.

Bei den Baumaschinenkraften kdnnte zwar davon @asgen werden, dass die Bedie-
nung der neuen Technologie &hnlich handhabbarkseinte, wie es aktuell beim Betrieb von
z. B. GPS-gesteuerten Baugeraten der Fall istelehven eine Einfihrung/Schulung stattfin-
det. Demgegenuber muss jedoch bedacht werden, eslassutomatisiertes Gebaudeerstel-
lungssystem ein vergleichsweise komplexes Systerfiiisdessen Betrieb und Wartung aller
Wahrscheinlichkeit weitreichendere Kompetenzenrdddich sein werden.

5 Konsequenzen fir die Bauausbildung

Um Anknupfungspunkte in relevanten Lernfeldern dentifizieren, werden im Folgen-
den die Ergebnisse der qualitativen Analyse despeathenden Verordnungen und Rahmen-
lehrpléanen der exemplarisch ausgewéhlten Berufergégergestellt.

Wie bereits zuvor dargelegt, wird zwar aktuell \igler Neuerungen in der Bauwerkser-
stellung hinsichtlich der Verwendung von Assistgsismen bei Baugeraten berichtet, jedoch
sind diese neuen Trends und Entwicklungen geradBarafsbild der Baugeratefiihrer/innen
bislang in keine novellierte Verordnung oder demmanlehrplan eingeflossen.

Am Beispiel Baugeratefuhrer/in (siehe KMK, 1997nkén funf Anknipfungspunkte in
den entsprechenden Lernfeldern identifiziert wey@eri welche die Verwendung eines auto-
matisierten Gebaudeerstellungssystems Einflusshhabiede (Tabelle 6).

LF BEZEICHNUNG WEITERE LERNZIELE

1 Einrichten einer Baustelle Automatisierte Arbeitsabldufe und Prozesse kennen, Stell- und
Verkehrsflachen fir die automatisierte Gebaudeerstellung planen
und bewerten kénnen

2 Errichten einer Mauer Herstellung von Mauerwerk mit Automatisierungstechnologie pla-
nen kénnen (insb. planen und prifen von Versetzplanen)

7 Handhaben elektrischer Anlagen  Grundzusammenhange und Sicherheit in automatisierten elektri-
schen Anlagen kennen, Daten integrieren und Programmierungen
im Bedarfsfall anpassen kénnen.

8 Warten von Triebwerken Aufgaben und Wirkungsweisen von automatisierten Technologien
kennen.
9 Instandhalten der Fahrwerke Instandhaltung und Wartung von automatisierten Technologien

kennen und umsetzen kénnen.

Tabelle 6: Anknupfungspunkte in den LernfelderrBaispiel Baugeratefiihrer/in

Im Lernfeld 1 missten weitere Lernziele definiegrden, welche sich mit den verander-
ten Arbeitsablaufen und Prozessen auseinandersé&mésrund der Tatsache, dass sich das
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Baustellenlayout grundséatzlich verandert, musseil-&ind Verkehrsflachen fir die automa-
tisierte Gebaudeerstellung geplant und auch betweeielen kbnnen.

Die Herstellung von Mauerwerk mit Hilfe der Autons&rungstechnologie muisste im
Lernfeld 2 thematisiert werden. Hier sollte inshedere an die bereits bekannten Versetzpla-
ne angeknupft werden, da auch fur die automatsiégbaudeerstellung unter Verwendung
eines Seilroboters u. a. die korrekte Planung eWfesetzreihenfolge ein wesentlicher Er-
folgsfaktor bei der ziugigen Erstellung des Bauwasts Bei der Handhabung elektrischer
Anlagen im Lernfeld 7 sollten die Baugeratefihrerén die Grundzusammenhange und Si-
cherheitsaspekte in automatisierten elektrischdagam kennen wie auch die entsprechenden
Daten im System integrieren kbnnen.

Des Weiteren erscheint es sinnvoll, in der Lagean, Programmierungen im Bedarfs-
fall direkt vor Ort anpassen zu kbnnen wie auchLemfeld 8 Aufgaben und Wirkungswei-
sen von automatisierten Technologien zu kennen tmaernfeld 9 Instandhaltung und War-
tung von automatisierten Technologien kennen undetmen zu kénnen, um langere Still-
standzeiten zu vermeiden bzw. diese moglichst zumieren.

Ahnlich wie bei der Baugeratefiihrung miissen auciviairer/innen (siehe KMK, 1999)
im Lernfeld 1 die veranderten Arbeitsablaufe undz@sse, welche sich durch das verénderte
Baustellenlayout ergeben, bekannt sein (Tabelle 7).

LF BEZEICHNUG WEITERE LERNZIELE

1 Einrichten einer Baustelle siehe Baugeréatefiihrer/in (automatisierte Arbeitsabldufe und Pro-
zesse kennen, Stell- und Verkehrsflache fir die automatisierte
Gebaudeerstellung planen und bewerten kdnnen).

3 Mauern eines einschaligen Bau-  Kennen Grundlagen zur robotervertraglichen Ausfiihrung von
korpers Mauerwerk: Kennen z. B. Maueranschliisse und Mauereinbindun-
gen und kdnnen diese ausfiihren (z. B. fiir Anpassungs- und Repara-
turarbeiten).

7 Mauern einer einschaligen Wand In der Lage, sein Mauerwerk aus GroRformaten fir die Automati-
sierung (als neue Versetztechnik) zu planen, zu priifen und zu op-
timieren (Arbeiten mit digitalen Versetzpldanen).

16 Mauern besonderer Bauteile Kennen MalRnahmen zum Angleichen von unregelmaRigen Mauer-
werkskonstruktionen (z. B. schiefwinkliges Mauerwerk) und kénnen
diese handwerklich umsetzen.

Tabelle 7: Anknupfungspunkte in den LernfelderrBaispiel Maurer/in

In Bezug zur konkreten handwerklichen Téatigkeitteal im Lernfeld 3 die Grundlagen
zur robotervertraglichen Ausfiihrung von Mauerwesgh#éndelt werden, um Kenntnisse zu
erlangen bzgl. Maueranschlisse und Mauereinbindungeche im Rahmen von Anpas-
sungs- und Reparaturarbeiten wahrend des Baupeszeswusetzen sind.

Zudem sollten die Maurer/innen in der Lage seirs, Mlauerwerk aus GrofR3formaten fir
die Automatisierung (als neue Versetztechnik) aneh, zu prifen und zu optimieren. Aus
diesem Grund empfiehlt es sich im Lernfeld 7 mgiitdilen Versetzplanen zu arbeiten.

Da bei Verwendung eines automatisierten Gebauddlersgssystems nicht immer davon
ausgegangen werden kann, dass jede Mauerwerksgeosrstellbar ist, sollten im Lernfeld
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16 MalRnahmen zum Angleichen von unregelméafRigen Maukskonstruktionen (z. B.
schiefwinkliges Mauerwerk) bekannt sein wie audahtthndwerkliche Umsetzung im Kontext
einer automatisierten Baustelle vermittelt werden.

Mit Bezug zur automatisierten Baustelle ergebein $fiei der Gruppe der Bauzeich-
ner/innen (siehe KMK, 2002) sechs wesentliche Apfmtigspunkte (Tabelle 8). Auf Grund
der anzunehmenden Steigerung von digital genemiemel zu verarbeitenden Daten ergeben
sich bereits im Lernfeld 1 (Mitwirkung bei der Bdampung) wichtige Aspekte, welche zu
adressieren waren. Hier sollten Bauzeichner/inngraktive (und in der Praxis zum grof3en
Teil verantwortliche Personen) Formen der Datenusgdion und des Datenmanagements in
Bezug auf Kollaborationsplattformen kennen. Hieliteo bereits grundlegende Arten des
Datentransfers, Informationsflisse und auftreteédclanittstellen adressiert werden, um in der
Lage zu sein, Datenspeicherungsstrategien zu plamgauch praktisch umsetzen zu kénnen.

In den Lernfeldern 3 und 4 bietet es sich an dggtale Modellierung auf die automati-
sierte Gebaudeerstellung zu erweitern und anhandpvaktischen Beispielen umzusetzen.
Ferner sollten Bauzeichner/innen als Erstellerfinbzw. Bearbeiter/innen von Modellen
auch in die Lage versetzt werden, fremde Modeltshwallziehen und deren Inhalt validieren
zu kénnen.

LF  BEZEICHNUNG WEITERE LERNZIELE

1 Mitwirkung bei der Bauplanung  Datenorganisation und Datenmanagement in Bezug auf Kollabora-
tionsplattformen kennen, Datenspeicherungsstrategien planen und
umsetzen kénnen.

3+4 ErschlieBung + Planung Griin- 3D/xD Modelle fiir die automatisierte Ausfihrung erstellen kon-
dung nen, fremde Modelle validieren kénnen.
5 Planen eines Kellergeschosses Kennen Grundlagen zur robotervertraglichen Ausfiihrung von

Mauerwerk, konnen Versetzpldne fir die automatisierte Ausfiih-
rung erstellen, prifen und optimieren.

10A  Erstellen eines Bauantrages Datenaustauschstrategien fir die automatisierte Ausfiihrung pla-
nen und umsetzen kdnnen, Daten validieren kénnen, Schnittstel-
lenprobleme identifizieren und Gegenmalinahmen vorschlagen
kénnen.

11A  AuBenwand entwerfen AuRenwandkonstruktionen fir die automatisierte Ausfiihrung
entwerfen kénnen.

Tabelle 8: Ankniipfungspunkte in den LernfelderrBaispiel Bauzeichner/in

Ahnlich wie bei den zuvor betrachteten Berufsbifderscheint es auch in diesem Fall als
zwingend, Grundlagen zur robotervertraglichen Absfiig von Mauerwerk zu kennen wie
auch die Fahigkeit zu besitzen, Versetzplane féraditomatisierte Ausfiihrung erstellen, pri-
fen und optimieren zu kdnnen. Dieses kann im LédrBeadressiert werden.

Anknipfend an das Lernfeld 1 sollten bei der Ehgitgj eines Bauantrags (Lernfeld 10A)
die Planung und Umsetzung von Datenaustauschs@atig die automatisierte Ausfiihrung,
die technische Validierung von Daten wie auch dientifikation und ggf. erste Schritte zur
Behebung von Schnittstellenproblemen bericksichtegtden.
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Schlieflich kann im Lernfeld 11A bei dem Entwumeni Aul3enwandkonstruktion die au-
tomatisierte Ausfuihrung ebenfalls als Thema berigbkigt werden.

Aus der durchgefuhrten Analyse wird ersichtlichssldie Einbeziehung der automatisier-
ten Gebaudeerstellung in die verschiedenen Lemafaldr betrachteten Berufsbilder potenti-
ell moéglich scheint. Im Folgenden werden grundlelge®ptionen vorgeschlagen, welche
bereits in der aktuellen Situation am Lernort Sehwingesetzt werden kénnten, um die o. g.
zusatzlichen Lernziele zu adressieren.

6 Vermittlungsoptionen

Es hat sich bisher gezeigt, dass bei der EinfUhmorgautomatisierten Gebaudeerstel-
lungssystemen v. a. die Dimensionen ,verandertepReesse”, ,vernetztes Arbeiten und
Lunterstitzung durch Technik® grof3en Einfluss aigf loetrachteten Berufsbilder haben wird.

Zur Vermittlung der fur die Ausubung der beruflich&atigkeit notwendigen neuen fach-
lichen Fertigkeiten und Kenntnisse, welche im vaden Kapitel anhand der drei exemplari-
schen Berufsbilder dargestellt wurden, erscheirsirmsvoll ein im Lernort Schule wiederkeh-
rendes lernfeldibergreifendes Projekt einzufuhweziches im Verlauf der Zeit aus verschie-
denen Lernfeldern betrachtet bearbeitet wird.

Der Arbeitsauftrag ,Einfamilienhaus” (als Beispielelches im Rohbau mit Hilfe eines
automatisierten Gebaudeerstellungssystems zu &micst, kann in verschiedene Arbeitsauf-
gaben unterteilt werden, welche von unterschiedhicheams innerhalb einer Klasse bearbei-
tet werden.

Die Bearbeitung sollte durchgehend EDV-gestitzt esetgt werden, vorzugsweise unter
Einbeziehung einer Kollaborations-/AustauschplattfoSolche Plattformen werden bereits in
vielen Schulen zum Informations- und Datenaustaestpesetzt, so dass vielerorts auf vor-
handene Infrastruktur zurtickgegriffen werden kaBa.kann z. B. auch die Projektmappe
ausschlieB3lich elektronisch innerhalb der Plattfgefiihrt werden, was den realen Gegeben-
heiten in der Bauindustrie in vielen Fallen entsipii

Wenngleich vorhandene technische Infrastruktur aoden sein mag, kann eine Heraus-
forderung indes die Auswahl, Beschaffung und ddri@s von notwendiger geeigneter Soft-
ware zur Umsetzung eines solchen kollaborativen iffleimgsszenarios sein. Hier konnen
Gesprache mit Ausbildungsbetrieben und andereméartaus Industrie und Wissenschatft
hilfreich sein, um die fur den Ausbildungsgang swite Software-Konfiguration zusammen-
stellen zu kénnen. Des Weiteren miussen die inwadnelLehrkrafte sowohl methodisch als
auch inhaltlich-technisch vertraut sein mit der ilBegungsweise des Projekts. Hier ist es ggf.
zwingend notwendig motivierte Lehrkrafte entsprecheu schulen bzw. bereits versierte
Lehrkréfte des Kollegiums als Multiplikatoren (uMbtivatoren!) zu gewinnen. Als weitere
nicht zu verachtende Herausforderung stellt siehnditwendige Offenheit der Schilerinnen
und Schiler fur die durchgangige Nutzung der vilkneKollaborationsplattform bei der Pro-
jektarbeit.

Angelehnt an die Arbeitsweise in der Praxis kangs olag. Projektbeispiel ebenfalls als
gewerkelbergreifendes Projekt innerhalb einer ®chaolgesetzt werden. Das bedeutet, dass
die Projektteams professionsbezogen zusammengestgilen und Teilaufgaben entspre-
chend ihres eigenen Ausbildungsgangs zugeteiltrhbelen. In diesem Fall wiirden z. B. an-
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gehende Baugeratefuhrer/innen, Maurer/innen unadd@eliner/innen gemeinsam das Projekt
bearbeiten und Aufgaben entsprechend der o. gtztigb&n Lernziele bearbeiten.

Wenngleich diese Umsetzungsoption sehr praxisriabesingt sie jedoch einen weitaus
hoheren Koordinierungsaufwand im Kollegium. Die sgtiedenen Lehrkrafte mussten in
diesem Zusammenhang auch selbst bereit sein fliatkayhation und unabhangig von der ge-
meinsamen Planung des Projekts auch bereit ssiif,ealm in vereinzelten Unterrichtseinhei-
ten zu agieren (zumindest in gemeinsamen Refleglwasen).

Diese Umsetzungsform kénnte am Ende sogar sowkihgenverden, dass die Bearbei-
tungsteams des lernfeld- und gewerketbergreifeRdejekts nicht nur aus der eigenen Schu-
le, sondern aus einem lokalen Schulnetzwerk zusanges¢ellt werden. Diese Form wuirde
zwar die Praxis in der hochsten Realitatsstufe lsaman, doch ist hier zu bedenken, dass die
Bearbeitung in Schulteams den hochsten Koordingsaufwand tber Schulgrenzen hinweg
darstellt und die Lehrkrafte erst recht offen suiissen fir Kollaboration.

Hier ware zudem zu klaren, welches Verhaltnis d#rehAufwand zum Nutzen in der
Kompetenzbildung der Schilerinnen und Schiler Yiah daher erscheint aktuell die dritte
Option als theoretisch mdglich, doch praktisch zaktuellen Zeitpunkt als eher unwahr-
scheinlich. Unabhéngig von der Umsetzung im Redgeéieware es jedoch denkbar ein sol-
ches Projekt als , Testballon® in Form eines Schidgtbewerbs mit Praxispartnern umzuset-
zen, um Erfahrungen zu sammeln und zu entscheude@in solches Vorhaben fir die eigene
Schule oder das lokale Schulnetzwerk sinnhaft om&egelbetrieb umsetzbar ware.

7 Zusammenfassung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass Industrie 4demBauwirtschaft, insbesondere durch
die Verwendung eines automatisierten Gebaudeemstgtystems, weitreichende Verande-
rungen in der gesamten Arbeitsorganisation im stegbnischen Bereich zur Folge haben
wird. Zum Beispiel werden die objektbezogenen Blaeidéen fast ausschlief3lich durch das
automatisierte System durchgefuhrt, was aller Wdi@islichkeit zu folgenden positiven
Kausalbeziehungen fiihren wird: Die Produktivitat éeisfihrungsleistung wird durch das
automatisierte Gebaudeerstellungssystem erhohseBi&ihrt gleichzeitig zur Verringerung
der korperlichen Arbeitsbelastung des Baustellesgpels. Das wiederum fuhrt zu einer Er-
hoéhung der physiologischen Motivation in der Betdgdt. Des Weiteren fuihren die veran-
derten Arbeitsbedingungen zu mehr Sicherheit aneigplatz was wiederum die psycholo-
gische Motivation erhéhen wird.

Daneben muss die gesamte Baustellenorganisatiodadte werden; sowohl auf operati-
ver als auch auf Managementebene. Das bedeutet dags sich Aufgaben, Verantwortlich-
keiten und Kompetenzen wegen geanderter Arbeitepegztransformieren werden.

Die Betrachtung der potenziellen Veranderungenrhmadb der operativen Produktions-
faktoren zeigt, dass eine Verschiebung von derwiedn Arbeit am Bauwerk selbst in Rich-
tung dispositiver Arbeit (Planung, Management undanisation) stattfinden wird. Die ver-
anderten Rollen und Verantwortlichkeiten haben zoige, dass z. B. Facharbeiter weitere
Kompetenzen und Fahigkeiten erwerben missen. Diasundolge, dass die Ausbildungs-
konzepte und Inhalte in der beruflichen Bildung digf neuen Gegebenheiten angepasst wer-
den miussen. Insbesondere die Lehrplane fir dieatyperBaubelegschaft missen fiur eine
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verstéarkte dispositive Arbeit umgestaltet werdem &in umfassendes Verstandnis der Tech-
nologie und den neuen Arbeitsmethoden zu erreicméissen in Abhangigkeit von den Ei-
genschaften des spezifischen Berufs in die Cuaioutitere Themen einbezogen werden.
Dieses sind insbesondere Themen aus dem Bereidnfdemations- und Kommunikations-
technologie (IKT) wie auch dem Management.

Wenngleich aktuelle Verordnungen oder Rahmenlehgotiie Auswirkungen der Indust-
rie 4.0 inhaltlich noch nicht erfassen, sollte eselis jetzt mdglich sein weitere fir die Be-
rufsaustibung notwendige Lernziele innerhalb dendee inhaltlich wie auch methodisch
adressieren zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Skadieen dahingehend Hilfestellung ge-
ben.
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