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1. Einleitung

Das Projekt ,, Mobiles Rohrverlegesystem® , welches im Rahmen des Programms ,, Innovative
Netze* (, InnoNet*) des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie geférdert wird,
wurde am 01.11.2000 begonnen und wird im Frihjahr 2003 abgeschlossen werden. Das Ge-
samtvolumen des Projektes betragt 2,435 Mio. €. Ver- und Entsorgungsleitungen, wie z. B.
Gas-, Wasser- und Abwasserleitungen, aber auch Kabeltrassen lassen sich mit dem mobilen
und halbautomatisch arbeitenden Rohrverlegesystem schnell, kostenglinstig und sicher im
Erdreich unterbringen. Mit dessen Entwicklung sind derzeit die TU Chemnitz, Fakultét for
Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Institut fir Betriebswissenschaften und Fabriksysteme
(TUC), das Institut fur Mikrosensorik gGmbH Erfurt (CIS), das Institut fur Fertigteiltechnik
und Fertigbau Weimar e. V. (IFF) und das Forschungsinstitut fir Tief- und Rohrleitungsbau
Weimar e. V. (FITR) und sieben industrielle Partner beschéftigt.

Die Baubranche kann mit Hilfe des neuartigen Systems, so nach gegenwartiger Einschétzung
der Projektpartner, ca. 30 % ihrer Kosten einsparen. In dem Projekt integrieren die Partner
verschiedene innovative Einzellésungen auf dem Gebiet des Tief- und Rohrleitungsbaus zu
einem Gesamtsystem, das vor allem im innerstadtischen Bereich Anwendung finden wird [1,
2, 3].

2. Ausgangssituation
2.1 Kanalfrase, Synchro-Trench“:

Durch die Fa. Suilmann Tiefbau GmbH & Co. KG wurde 1990 der Entschluss zur Entwick-
lung der Maschinen- und Rohrleitungsbautechnik einer Kanalfrase gefasst. Die Maschine be-
steht aus einem Tragergerat — ausgestattet mit einer Grabenfrase — und einer Verlegeeinheit,
die mit der Frase gekoppelt ist.

Die Frase ist mit einem 550 PS starken Motor ausgerUstet, bewegt sich auf zwei jeweils etwa
5 m langen und 1 m breiten Raupenketten und wiegt ca. 60 t. Die Verlegeeinheit besteht aus
der so genannten ,, Pipebox” zur Aufnahme der Rohre und der ,, Gravelbox”, in der das Aufla-
ger erstellt wird (Bild 1).

Bild 1: Vorder- und Seitenansicht der Kanalfrase ,, Synchro-Trench” [4]
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Der Arbeitsablauf sieht wie folgt aus:

Am Beginn der Haltung wird ein etwa 5 m langes Kopfloch héhengenau erstellt, indem die
Pipebox auf die Sohle abgesenkt wird. Anschlief3end wird mit Hilfe der beiden Laser die Ma-
schine in der vorgesehenen Verlegerichtung bzw. die Verlegeeinheit in der vorgesehenen
Verlegetiefe ausgerichtet und die Rohrverlegung kann beginnen.

Durch den kontinuierlichen Frasvorgang und den glatten Boden der Pipebox entsteht eine
vollkommen ebene, dem Gefdlle entsprechende Rohrsohle. Mit einem Bagger wird das zu
verlegende Rohr auf die vorgesehenen Fulhrungsschienen in der Pipebox abgelassen und
durch einen einstellbaren hydraulischen Schieber unter Spannung gehalten. Die Maschine
bewegt sich frasend, die Sohle erstellend soweit vor, bis sich nur noch das Muffenstiick in der
Box befindet. Die Maschine hdt dann kurz an, damit ein weiteres Rohr in die Pipebox abge-
lassen werden kann. Der auf der seitlichen Arbeitsbiihne stehende Operator fadelt das am
Bagger hangende Rohr von oben in die Muffe des bereits verlegten Rohres ein und gibt dann
das Startzeichen fir den Maschinisten, den beschriebenen Frasvorgang von neuem zu begin-
nen. Der Maschinist hat den Arbeitsvorgang ebenfalls voll im Blick, da er Uber ein Kamerasy-
stem alle Arbeiten in der Box kontrolliert. Wenn das Rohr die Pipebox verlasst, durchléuft es
die Gravelbox, in der das Auflager erstellt wird. Die Gravelbox hat unten keinen Boden, d. h.,
das Auflagermaterial steht mit seiner etwa 4 m hohen Saule auf der Rohrgrabensohle auf.
Ebenfalls fehlen seitlich in einer Hohe von ca. 30 cm die Seitenwande, so dass sich das Auf-
lager voll gegen die gefrasten Wénde und den Boden abstiitzt. So wird verhindert, dass noch
Bewegungen im Auflager auftreten, wenn das Material die Box verl&sst.

Die weitere Verfullung und Verdichtung erfolgt oberhalb der Rohrzone mittels eines weiteren
mit einer Vibrationsplatte ausgeriisteten Baggers. So ist eine intensive und dosierte Ver-
dichtung moglich.

Als weitere Entwicklung in diesem Bereich ist die Bodenverbesserung durch die synchrone
Kalkstabilisierung anzufihren. Dieses System ist patentrechtlich geschiitzt. Es sieht einen ca.
1 m3 grofden Behdlter vor, der Uber ein Forderband eine einstellbare und vom Vorschub
abhéangige Menge Weil¥feinkalk in den Rohrgraben einbringt, der dort von der Fréskette
vermischt wird und so die Verdichtungsfahigkeit des Boden verbessert.

Folgende wesentlichen Vorteile konnen genannt werden:

f Umweltschutz: Verglichen mit bekannten Verfahren der offenen Rohrverlegung bietet
das Verfahren insbesondere aufgrund der kirzeren Bauzeit und der geringeren erforderli-
chen Grundwasserabsenkung umwelttechnische Vorteile.

f Verbesserung der Arbeitsbedingungen: Aufgrund der vollautomatischen Arbeitsweise
der Maschine entfdlt ein Grof3teil an Handarbeiten, die heute auch bel den verbesserten
konventionellen Verfahren noch erforderlich sind. Insbesondere entfallen alle Arbeiten im
Graben selbst, was aus sicherheitstechnischen Aspekten von besonderer Bedeutung ist.

f Einsparung von Rohstoffen: Bedingt durch die geringe Grabenbreite als Folge der voll-
automatischen Arbeitsweise wird fur die Ruckfillung des Grabens weniger Fullmaterial
(Sand und Kies) verbraucht.

f Qualitatssteigerung: Die Maschine arbeitet halbautomatisch hthen- und seitengesteuert
durch einen Laser. Hierdurch entfallen die aus der konventionellen Bauweise bekannten
Fehler, wie mangelnde Hohengenauigkeit, schlechte Ummantelung des Rohres sowie un-
zureichende Rickfullung und Verdichtung des eingefiillten Materials.

Die Grenzen des Suilmann-Systems sind:
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f  Das System ist nicht anwendbar bei Kreuzungen von Versorgungsleitungen und damit ist
es fur den innerstadtischen Bereich nicht geeignet.

f Das Einsatzgewicht von 60 t macht einen Einsatz bei nicht tragféhigen Oberbdden wie
M oorboden, Sumpfwiesen unmdglich.

f Das Verlegesystem ist nicht wirtschaftlich bei kurzen Haltungen und Baugebieten mit
gekrimmten Stral3en.

' Momentan ist nur die Verlegung von Rohren bis 2,5 m Bauldnge moglich.

f Tiefen Gber 4 m sind nicht erreichbar [4].

2.2 ,PipelLying Robot" (PLR):

Der PLR ist ein vollmechanisierter Grabenverbau mit hydraulischem Vorschub (Bild 2). Er
besteht aus einem im Boden horizontal gleitenden stéhlernen Verbau, der mittels hydrauli-
scher Pressen vorgetrieben wird. Dabel stitzt sich der PLR am verfillten Material ab. Der
Gleitverbau hat eine Gesamtbreite von 100 cm und eine Arbeitsraumbreite von 80 cm. Er ist
14,1 m lang. Seine Hohe betrégt 2,5 m und lasst sich durch einen Aufsatz auf 3,5 m erhdhen.
AuRerdem ist seine Einbautiefe durch Voraushub variabel. Der PLR gliedert sich in die von-
einander getrennten, jedoch gelenkig miteinander verbundenen Verbauteile Lenkkasten, Bett-
kasten, Rohrkasten, Fullkasten und Abdruckkeil. Dabei erflillt jedes Verbauteil mehrere Auf-
gaben. Beim Einbau von Rohren mit Hilfe des Gleitverbaus PLR kommen auch Zusatzgeréte
wie Schlepptrichter, Rittelplatte und Forderband zum Einsatz, die aufgrund ortlicher oder
bodentechnischer Gegebenheiten eingesetzt werden missen. Ebenso wird ein Zusatzgerét fir
den Einbau von Schéchten (Abstitzvorrichtung) bereitgestellt.

Bild 2: Verbausystem des
PLR-Verfahrens [5]

Der Schlepptrichter wird hauptsachlich im Stral3enbereich eingesetzt und wird hinter dem
Grabenverbau hergezogen. Seine Funktion ist es, den sich hinter dem PLR 6ffnenden Graben
sofort wieder mit Aushubmaterial zu verfullen. Somit werden etwaige Wartezeiten des Bag-
gers durch eine Materiareserve im Schlepptrichter in der Regel vermieden. Die Rittelplatte
wird vom Schlepptrichter mitgezogen und wird optional zur Verdichtung der Grabenverfiil-
lung verwendet.

Das Forderband ermdglicht den direkten Transport des Aushubs vom Lenkkasten zur Wie-
derverfullung des hergestellten Grabens. Es wird seitlich am PLR befestigt und erspart nicht
nur den zweiten Bagger fur die Grabenverfullung, sondern vermeidet auch kostspieligen Ma-
terialtransport und Flursch&den durch die Deponierung des Aushubmaterials. Der Einbau von
Schéchten ist mit dem Gleitverbau PLR ebenfalls moglich. Dabei wird der hergestellte Gra-
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ben mittels einer Abstltzvorrichtung ohne Wiederverfillung des Rohrgrabens durchfahren.
Wahrenddessen wird eine Stahlplatte standig vom Abdruckkeil des Fillkastens mit Hilfe ei-
nes Stempels an die Stirnseite des hergestellten Grabens gedriickt. Dieser Stempel wird beim
Vorangleiten des PLR so weit verlangert, bis die gewtinschte Grabenéffnung fir den Einbau
des Schachtes erreicht ist. Das eingebaute Rohr wird an dieser Stelle wieder freigelegt und
anschlief3end der Schacht in herkémmlicher Bauwel se eingebauit.

Der Gleitverbau PLR kommt vorrangig in landlichen Gebieten sowie an Stral3en und Auto-
bahnen zum Einsatz. Mit diesem Verfahren wurden bisher Freispiegelleitungen und Draina-
gen eingebaut, es kénnen aber auch Druckleitungen eingebaut werden. Das Kreuzen von Klei-
neren Gewassern und das Verlegen von Rohren in Béschungen stellen fir den Gleitverbau,
ebenso wie die Verlegetiefe, die sich von 2,5 m durch einen Aufsatz auf 3,1 m erhéhen und
durch Voraushub weiter variieren lasst, keine technischen Probleme dar. Der Einsatz des
Gleitverbaus hat sich ebenfalls beim Verbau in Grundwasser als sehr wirtschaftlich und um-
weltschonend erwiesen, da anstehendes Grundwasser durch das gegen das Gefélle verlegte
Rohr zum néchsten Schacht geleitet und von dort abgepumpt werden kann. Somit ist keine
kostenintensive Grundwasserhaltung notwendig. Der Gleitverbau ist zwar sehr schnell ab-
und wieder aufgebaut (Ansatz ca. 2 Std. fir den Auf- und 2 Std. fur den Abbau), jedoch sollte
das Gelande unbefestigt und frel von groél3eren Hindernissen und kreuzenden Leitungen
sein, aufgrund derer der Gleitverbau ausgebaut und hinter dem Hindernis wieder eingebaut
werden musste. Der PLR eignet sich fir die Bodenarten 1 bis 6, da sich die VVorschubkraft der
Zylinder den vorkommenden Bodenverhdltnissen und Widersténden anpassen 18sst. Des wel-
teren ist der Gleitverbau in der Lage, durch seine gelenkig miteinander verbundenen Verbau-
teile Radien bis maximal 35 m zu fahren [6].

3. Mobiles Rohrverlegesystem

3.1 Zielstellung

Das Ziel des beantragten Projektes besteht in der Entwicklung eines halbautomatischen Rohr-
verlegesystem, welches im innerstadtischen Bereich eingesetzt werden kann. Dieses Ziel wird
durch Zusammenfihrung und Neuentwicklung von innovativen Einzelkomponenten durch ein
interdisziplindr zusammengesetztes Projektteam erreicht. Dabei sollen die derzeitigen Ein-
satzgrenzen von den o. a. Verlegesystemen erweltert werden. Dementsprechend werden vallig
neue Anwendungsgebi ete erschlossen:

Einsatz der Verlegemaschine im innerstadtischen Bereich.

Ubereinanderverlegung von Leitungen.

Uberfahrung von querenden Leitungen.

Rohrlangen bis 3 m.

Einbau von biegewei chen Rohren und Kabeln.

E ]

Die dargestellten Vortelle der Kanalfrase,, Synchro-Trench* bleiben erhaten. Darliber hinaus
ergeben sich weitere Vortelle:

f Vorhandene Baustellentechnik kann in das Verlegekonzept integriert und somit genutzt
werden.

Wahrend des Einbau ist keinerlei Verdichtung im Bereich der Rohre notwendig.

Die Beanspruchung der Rohre wird um 40 % reduziert.

Die Lebensdauer der Leitungen wird erhoht.

Die Leitung wird homogen gebettet.

= —a —a _a
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3.2 Innovation der L ésungsidee

Es besteht der objektive Zwang einer bedeutenden Produktivitétssteigerung generell im deut-
schen Baugewerbe auch mit Hilfe der Robotik, ohne die es den Firmen sehr schwer falen
wird, mit den osteuropéischen Anbietern auf Dauer erfolgreich zu konkurrieren. Mit der Um-
setzung der Idee eines Mobilen Rohrverlegesystems wird es moglich, Reserven des Bauens
aufzuzeigen, zu erschlief3en und letztlich auszunutzen.

Die Innovation des System besteht darin, dass in vorteilhafter Weise patentrechtlich ge-
schitzte Einzellsungen zusammengefihrt werden und zu einer vollig neuen Verlegetechno-
logie fuhren. Die Rohrleitung wird verdichtungslos und damit beanspruchungsarm eingebaut.

Die Vorteile der zu entwickelnden Mobilen Verlegemaschine sind:

f Das System stellt einen Maschinenkomplex dar, der bel Kreuzungen von Versorgungs-
leitungen und damit auch fUr den innerst&dtischen Bereich geeignet und anwendbar ist.

f Das Verlegesystem ist auch bei kurzen Haltungen und Baugebieten mit gekrimmten
Straf3en wirtschaftlich.

f  EsistdieVerlegung von Rohren bis 3 m Baulénge moglich.

1 Esist eine direkte Ubereinanderverlegung von Leitungen moglich. Das fiihrt allein bei
einer Mischentwasserung zu K ostenreduzierungen von ca. 30 %.

f Die Leitungen werden verdichtungslos und damit beanspruchungsarm eingebaut, was zu
einer Nutzungsdauerverlangerung fuhrt.

f Die innovative Verlegemaschine fuhrt nach erster Abschdtzung zu einer Erhéhung der
Arbeitsproduktivitdt um ca. 30 %.

f Die Erhéhung der Arbeitsproduktivitét bewirkt einen immensen Vorteil innerhalb des
derzeit in der Tiefbaubranche gegebenen ruindsen Wettbewerbs und sichert den beteilig-
ten Unternehmen entsprechende Vortelle.

Das vorhandene enorme Marktpotenzial an Sanierung und Neubau von Rohrleitungen in ge-
schlossenen Kanden bildet die Grundlage fur beste wirtschaftliche Erfolgsaussichten des
Verbundvorhabens.

Folgenden Ausfihrungen sollen das belegen:

In Deutschland ist seit mehr als 100 Jahren ein herausragendes und vorbildliches Kanalhetz
zum Transport und zur Ableitung von Abwéssern in Betrieb. Allerdings weist dieses System
im Untergrund zahlreiche Schaden auf. Auf den rund 400.000 km Lé&nge des gesamten of-
fentlich betreuten Leitungsgeflechts sind derzeit 96.000 km als schadhaft registriert. Das be-
deutet, dass fast 25 % des Kanalnetzes Bruchstellen und Lecks aufweisen, durch die Abwas-
ser in den Boden versickern. Diese Wassereinbriiche verursachen Boden- und Grundwasser-
kontaminationen in grof3em Ausmal3.

Zu den offentlich betreuten Kanalleitungen kommen noch die Abwasserableitungen im pri-
vaten Bereich, mit denen die Grundstiicksentwasserung und -entsorgung betrieben wird. Ex-
perten gehen von Uber 1,5 Mio. km aus. Es wird mit 500.000 bis 750.000 km schadhafter
Rohre gerechnet. Die defekten Kanalstrange kénnen zu erheblichen 6kologischen Folgesché-
den im Boden fuhren, deren teilweise unkontrollierbare Ausbreitung bedrohlich ist. Der durch
Leckagen und Defekte im Kanalsystem verursachte Abwasserverlust liegt — so wurde in der
Fakultét fur Bauwesen der Ruhruniversitdt Bochum errechnet — bei 330 Mio. m¥/Jahr. Umge-
rechnet auf Deutschlands Einwohner ergibt das mehr as 15 Liter pro Kopf und Tag. Noch
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hoher schétzt der Hauptverband der Deutschen Bauindustrie den jahrlichen Wasserverlust,
namlich auf 500 Mio. m2.

Die falligen und notwendigen Sanierungskosten zwischen den Jahren 1996 und 2015 belaufen
sich nach Erhebungen des Bundesverbandes der Deutschen Entsorgungswirtschaft (BDE) auf
mindestens 66 Mrd. DM und maximal auf 150 Mrd. DM. Dabei werden fir den Neubau von
Kanalleitungen bis 2015 bei einem Bedarf zwischen 2000 und 4000 km/Jahr mindestens 1,6
Mrd. DM und maximal 4 Mrd. DM angesetzt. Die Erkenntnis und die Einsicht, dass in
Deutschland und in Europa der Kanalsanierungsbedarf wegen des hohen Gefahrenpotenzials
fUr den Boden und fir das Grundwasser grof3e Prioritdt genief3en muss, fuhren dazu, dass die
notwendige Kanalsanierung unverzichtbare und unausweichliche Investitionen mit welitrei-
chender Zukunftsorientierung erfordern. Gute Kanalsysteme und -leitungen liefern den Be-
weis, dass sie dort, wo keine Zerstorung durch auf3ere EinflUsse eingetreten sind, bis zu 100
Jahren und lénger fur den schadlosen Transport von Abwassern und auch von Trinkwasser
sorgen kénnen — ohne Leck- und Sickerschaden fir den Boden und das Grundwasser [7].

3.3 Ldsungsvoraussetzungen

Die im Verbundprojekt beteiligten Unternehmen koénnen auf fachspezifische Kompetenz ver-
weisen und verflgen Uber ein hohes Innovationspotenzial. Bel der Entwicklung des Mobilen
Rohrverlegesystems kdnnen sich die im InnoNet-Projekt beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen auf die Fahigkeiten und Erfahrungen von Fachleute in Konstruktion, Elek-
trotechnik/Elektronik und Prozessgestaltung stiitzen. Die organisatorischen und technischen
V oraussetzungen zur erfolgreichen Durchfiihrung des V orhabens sind vorhanden.

Die Aufgabe wird durch einen Projektkoordinator gesteuert, der Uber die Kompetenz verfigt,
die Problemldsung inhaltlich zielgerichtet sowie zeitlich und finanziell zu steuern. Da das
FITR Weimar Uber ein rohrleitungstechnisches Versuchsfeld verfugt, konnen die gefundenen
L sungsansétze sofort experimentell Uberpruft werden. Das FITR Weimar konnte bel der Be-
arbeitung des Forschungsthemas leistungsfahige Partner aus Thiringen und Sachsen hinzu-
ziehen und seine Fahigkeiten beim FE-Projektmanagement bereitstellen.

Darlber hinaus wurden ausgewahlte Mitgliedsfirmen des FITR in die Themenbearbeitung
einbezogen. Weitere Kooperationen wurden mit anderen gemeinniitzigen Forschungseinrich-
tungen vorgenommen. Die renommierten Leistungen der Projektpartner belegen ein sehr ho-
hes Forschungsniveau mit stetem Anwendungsbezug. Die interdisziplindre Zusammenarbeit
der Forschungseinrichtungen ermoglichten hervorragende Synergieeffekte in der Forschung
und Entwicklung. Kooperationen mit einer Vielzahl von bedeutenden Industrieunternehmen
und Forschungseinrichtungen im In- und Ausland gewéhrleisten den gegenseitigen |deenaus-
tausch und ermdglichen so den Erhalt des hohen Forschungsniveaus [7].

3.4 Projektergebnisse

In dem Mobilen Rohrverlegesystem integrieren die Partner verschiedene innovative Einzell6-
sungen auf dem Gebiet des Tief- und Rohrleitungsbaus zu einem Gesamtsystem, das vor a-
lem im innerstadtischen Bereich Anwendung finden wird. Dabel Gibernimmt ein speziell ent-
wickelter Greifer die angelieferten Rohre von einer Palette oder einem Zwischenlager am
Rand der Leitungsbaustelle und bringt sie im Graben in eine Grobposition vor das zuletzt
verlegte Rohr bzw. den Schacht (Bild 3). Am Greifer befinden sich eine Laserzielmarkierung
und zwei Kameras. Mittels Laser kann beim Zusammenfiigen der Rohre Uber die Feinsensorik
eine passgenaue Ausrichtung erfolgen, die Uber eine leicht zu bedienende Schnittstelle ge-
steuert werden kann.
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Bild 3: Gesamtansicht des Mobilen Rohrverlegesystems[9]

Dasich ale zum Verlegen von Rohrleitungen erforderlichen Arbeitsschritte Uber das Mobile
Rohrverlegesystem ausfiihren lassen, muss der Leitungsgraben von keinem Arbeiter betreten
werden. Dies hat zur Folge, dass die Grabenbreite unter die im Regelwerk geforderte Min-
destbreite fur begehbaren Arbeitsraum ausgefihrt werden kann. Dies ist mit einer entspre-
chenden Kosteneinsparungen verbunden. Diese Vorteile werden vervollsténdigt, indem im
schmalen Graben Abwasserleitungen Ubereinander verlegt werden kdnnen. Voraussetzung
daftr sind spezielle Schachtbauwerke. Gleichzeitig erfolgt eine Minimierung der offenen
Grabenabschnitte, da unmittelbar nach der Verlegung der Graben wieder geschlossen wird.

Durch die Verwendung eines neuartigen flief3fahigen, selbstverdichtenden Verfullmaterials,
des Weimarer Bau-Moértels”, wird die Qualitét der Rohrverlegung wesentlich erhoht, da heute
haufig auftretende Mangel, wie unzureichende V erdichtung, ausgeschlossen werden kénnen.

Das System ist vielseitig und flexibel einsetzbar. Sowohl feste als auch biegeweiche Rohre
und Kabel kénnen zukinftig auf diese Weise verlegt werden. Die Entwicklungsarbeiten be-
finden sich gegenwértig in der Phase der Erprobung. Die Projektergebnisse werden dann in
die Serienfertigung des Mobilen Rohrverlegesystems einflief3en.

Im Bearbeitungszeitraum wurden vom Projektkoordinator unter Beteiligung von weiteren

Projektpartnern zwel Patente angemeldet [1, 2, 3, 8]:

f Vorrichtung und Verfahren zum Verlegen und Fuhren von Rohren in wiederzuverfillen-
den Graben oder dergleichen (Amtliches Aktenzeichen: 101 47 395.8).

f Verfahren und Anordnung zur lagegenauen, spannungsfreien Fixierung von im Wesentli-
chen starren medienfihrenden Einrichtungen, insbesondere erdverlegter rohrférmiger
Ver- und Entsorgungsleitungen (Amtliches Aktenzeichen: 102 02 186.4).
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