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Produktionsanlage und Verfahren zur Herstellung eines Betontlibbings eines

Tunnelausbausystems

Die Erfindung betrifft eine Produktionsanlage zur Herstellung eines Betontlibbings eines
Tunnelausbausystems mit wenigstens einer Schalung zur Herstellung des Betontlubbings, wobei
die Produktionsanlage entweder als Umlaufanlage, die wenigstens eine Produktionslinie mit
wenigstens zwei Arbeitsstationen und mit wenigstens einem Transportweg zwischen den
wenigstens zwei Arbeitsstationen zum Ausfuhren jeweils wenigstens eines Arbeitsschrittes zur
Herstellung des Betontiibbings aufweist, oder als Standanlage mit wenigstens zwei stationar
angeordneten Schalungen, wobei an den Schalungen die notwendigen Arbeitsschritte zur
Herstellung des Betontlbbings jeweils ausgefiihrt werden, vorgesehen ist, und mit wenigstens
einer Hartestation, zum Haérten eines in die Schalung zum Herstellen des Betontlbbings

eingefillten Betons. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren und eine Steuerung dazu.

Zur Betontlbbingproduktion werden die einzelnen Arbeitsschritte zur Herstellung eines
Betontlbbings manuell durchgefiihrt. Neben den dabei anfallenden Arbeitskosten ist die
auszufihrende Arbeit monoton und fir die Mitarbeiter anstrengend. Weiterhin werden die
Tatigkeiten mit schweren Gegenstanden durchgefihrt, sodass Verletzungsgefahr gegeben ist.
Trotz der wiederkehrenden Téatigkeiten ist es gleichzeitig notwendig, die Arbeiten mit sehr hoher

Préazision durchzufihren.

Aufgabe der Erfindung ist daher, zumindest Teilaspekte der zuvor genannten Probleme zu

reduzieren.
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Gelést wird die Aufgabe dadurch, dass wenigstens ein Roboter zum Ausflhren des wenigstens
einen Arbeitsschritt an einer der wenigstens zwei Arbeitsstationen oder wenigstens zwei
Schalungen vorgesehen ist, dass wenigstens ein Fahrweg vorgesehen ist, der sich wenigstens
teilweise entlang oder quer zu der wenigstens einen Produktionslinie oder entlang oder quer zu
der Schalung erstreckt, dass wenigstens ein Fahrelement vorgesehen ist, an dem der wenigstens
eine Roboter mit einer Basis angeordnet ist, und mit dem der wenigstens eine Roboter entlang
oder quer zu der wenigstens einen Produktionslinie oder Schalung wenigstens teilweise

verfahrbar ist.

Hierdurch wird es auf einfache Weise mdglich, eine Automatisierung der Produktionsanlage

durchzufuhren. Dabei kann gleichzeitig die notwendige Prazision beibehalten werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Basis des wenigstens einen Roboters an
dem wenigstens einen Fahrelement entlang des Fahrelements in die Arbeitsstation hinein

bewegbar ist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Fahrweg oberhalb der Arbeitsstation,
bevorzugt auf Pfeilern, oder der Schalungen angeordnet ist. Durch das Anordnen des Fahrwegs
oberhalb der Arbeitsstationen oder der Schalungen wird es méglich, mit dem Roboter von oben
in den Bereich der Arbeitsstationen einzugreifen und hier mit Bezug auf die eingesetzte Schalung

auf einfache Weise die notwendigen Arbeitsstellen zu erreichen.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Fahrweg jeweils wenigstens eine Fahrspur
beidseitig entlang oder quer zu der wenigstens einen Produktionslinie oder Schalung aufweist.
Dabei ist vorteilhaft, dass es sich bei dem Fahrelement um wenigstens eine Traverse handelt, die
mit ihren Enden jeweils auf einer Fahrspur verfahrbar ist, und/oder an der die Basis des
wenigstens einen Roboters Uber die Arbeitsstation verfahrbar angeordnet ist. Durch das Aufteilen
des Fahrwegs in Fahrspuren ist es mdglich, entweder ein verfahrbares Portal einzusetzen, oder,
wenn der Fahrweg oberhalb der Arbeitsstationen angeordnet ist, hier ein prazises Verfahren zu
ermdglichen. Wird hierbei eine Traverse verwendet, kann der Roboter wiederum auf einfache
Weise im Raum der Arbeitsstationen angeordnet werden. Wird dabei an der Traverse eine Basis
vorgesehen, die ebenfalls verfahrbar ist, erhéht sich der Freiheitsgrad der Anordnung des im

Raum der Arbeitsstationen auf einfache Weise.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Roboter ein Werkzeug aufweist und so
ausgeflhrt ist, dass das Werkzeug im Raum der Arbeitsstation bewegbar und verschwenkbar ist.

Dabei ist vorteilhaft, dass das Werkzeug wechselbar in Bezug auf den Roboter ausgefihrt ist.
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Weiterhin ist vorteilhaft, dass das wechselbare Werkzeug in einem mit dem Roboter verfahrbaren
oder an der Arbeitsstation befindlichen Aufbewahrungsraum enthalten ist. Wird der Roboter mit
Armen und Gelenken sowie Drehgelenken und Antrieben versehen, ist es des Weiteren maglich,
den Freiheitsgrad der Anordnung eines Werkzeugs, das sich beispielsweise am Roboter
angeordnet befindet, im Raum der Arbeitsstation auf einfache Weise zu erhéhen. Ist das
Werkzeug dabei noch wechselbar ausgeflihrt, kénnen mehrere Arbeitsschritte an einer
Arbeitsstation von demselben Roboter ausgefuhrt werden. Je nach Art der auszufihrenden
Téatigkeiten und insbesondere auch nach GroRe der Werkzeuge ist es dabei vorteilhaft die
Werkzeuge entweder direkt fahrbar im Bereich des Roboters oder an der jeweiligen Arbeitsstation
anzuordnen. Auch hierdurch ist es auf einfache Weise mdglich, unterschiedliche Arbeitsschritte
mit denselben Werkzeugen durchzuftihren. Beispielsweise kann ein Drehmomentschrauber
verwendet werden, um Befestigungen zu I6sen oder herzustellen und gleichzeitig auch andere

Arbeitsschritte, die einen Drehantrieb erfordern, durchzuflihren.

Vorteilhafterweise handelt es sich bei dem Werkzeug um einen Drehmomentschrauber, eine
Burste, eine Walze, ein Vermessungselement, eine Duse, einen Scanner, einen Greifer, oder

eine Kamera.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die wenigstens eine Arbeitsstation eine Station
zum Offnen oder SchlieRen der Schalung oder eines Deckels der Schalung, eine Station zum
Entnehmen des Betontlbbings, eine Station zum Reinigen der Schalung, eine Station zum
Vorbereiten der Schalung zum nachfolgenden Einbringen von Beton, eine Station zum Bestlicken
der Schalung mit wenigstens einem Element des Betontlbbings, eine Station zum Vermessen
der Schalung, eine Station zum Beflllen der Schalung mit Beton und/oder eine Station zum
Behandeln der Oberflache des eingebrachten Betons des Betontlbbings ist. Dabei ist vorteilhaft,
dass es sich bei dem wenigstens einen Element um eine Dichtung, einen Schutzliner, ein
Bewehrungselement, einen Sensor, insbesondere einen Temperatursensor, ein

Entwasserungselement, ein Kunststoffelement und/oder ein Erektordtbel handelt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass wenigstens zwei parallel angeordnete
Produktionslinien mit wenigstens zwei parallelen Arbeitsstationen vorgesehen sind.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Roboter zwischen wenigstens zwei

parallelen Arbeitsstationen der wenigstens zwei parallelen Produktionslinien verfahrbar ist.
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Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass wenigstens eine Produktionsanlage zur
Fertigung von Bewehrungen flir die TUbbinge vorgeschaltet ist, die bevorzugt in einem Lager

zwischengelagert werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass wenigstens eine modular aufgebaut ist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Hartestation aus einzelnen Hartekammern

aufgebaut ist, die bevorzugt als ein Standart-Iso-Container ausgefuhrt sind.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Hértestation mehrere Ubereinander

angeordnete Ebenen aufweist.

Geldst wird die Aufgabe weiterhin durch ein Verfahren zur Herstellung eines Betontlbbings eines
Tunnelausbausystems mit wenigstens einer Schalung insbesondere mit einer Produktionsanlage
nach einem der Ansprtchen 1 bis 10, mit den Schritten:

1. Anordnen einer Schalung in einer jeweiligen Arbeitsstation entlang einer Produktionslinie
der Produktionsanlage, bevorzugt positionsgenau,
falls erforderlich, Erkennen des Schalungstyps in der Arbeitsstation,
falls erforderlich, Aufnehmen des zur Durchfilhrung eines Arbeitsschrittes notwendigen
Werkzeugs durch einen Roboter,

4. Verfahren einer Basis des Roboters entlang eines Fahrwegs und/oder einer Traverse zum
X, Y-Ausrichten an eine notwendige Position zur Durchfihrung des Arbeitsschrittes an der
Arbeitsstation,

5. Ausfuhren und AbschlieBen des Arbeitsschritts durch den Roboter mit dem dafur
notwendigen Werkzeug,

6. falls erforderlich Uberprifen des Abschlusses des Arbeitsschrittes, bevorzugt durch den
Roboter, mit einem dafiir ausgelegten Werkzeug,

7. falls erforderlich, Wiederholen der Schritte 3 bis 6 zur Durchflihrung eines weiteren
Arbeitsschrittes an der Arbeitsstation,

Transport der Schalung zur nachsten Arbeitsstation,
falls erforderlich Wiederholen der Schritte 3 bis 8 zur Durchflihrung eines Arbeitsschrittes

an der nachsten Arbeitsstation.

Durch den Einsatz des erfindungsgemaéafien Verfahrens wird es auf einfache Weise méglich, die
Qualitadt der Tubbingproduktion zu erhdéhen. Gleichzeitig kann auf einfache Weise prazise der
Materialeinsatz bei der TUbbingproduktion erfasst und ausgewertet werden. Zuséatzlich ist es

mdglich, die Herstellungsprozesse jedes einzelnen Tubbings auf einfache Weise zu
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dokumentieren. Hierdurch wird es méglich, dass es im Zusammenhang mit jedem einzelnen
hergestellten Tubbing auch noch spater im montierten Tunnel ein Nachvollziehen dessen

Herstellung und damit auch gleichzeitig das Nachweisen des Herstellungsprozesses méglich ist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Werkzeug um einen
Drehmomentschrauber, eine Burste, eine Walze, ein Vermessungselement, eine Duse, einen

Scanner, einen Greifer, oder eine Kamera, handelt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die wenigstens eine Arbeitsstation eine Station
zum Offnen oder SchlieRen der Schalung oder eines Deckels der Schalung, eine Station zum
Entnehmen des Betontlibbings, eine Station zum Reinigen der Schalung, eine Station zum
Vorbereiten der Schalung zum nachfolgenden Einbringen von Beton, eine Station zum Bestlicken
der Schalung mit Elementen des Betontlibbings, eine Station zum Vermessen der Schalung, eine
Station zum Befillen der Schalung mit Beton und/oder eine Station zum Behandeln der

Oberflache des eingebrachten Betons des Betontlibbings ist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das wechselbare Werkzeug aus einem mit dem
Roboter verfahrbaren oder an der Arbeitsstation befindlichen Aufbewahrungsraum entnommen

oder abgelegt wird.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass eine Arbeitsschritt ein Offnen oder SchlieRen
der Schalung oder des Deckels der Schalung, Entnehmen des Betontlibbings, ein Reinigen der
Schalung, ein Vorbereiten der Schalung zum nachfolgenden Einbringen von Beton, ein
Bestlicken der Schalung mit wenigsten einem Element des Betontlbbings, ein Vermessen der
Schalung, ein Beflillen der Schalung mit Beton oder ein Behandeln der Oberflache des
eingebrachten Betons des Betontlbbings ist. Dabei ist vorteilhaft, dass es sich bei dem
wenigstens einen Element um eine Dichtung, einen Schutzliner, ein Bewehrungselement, einen
Sensor, insbesondere einen Temperatursensor, ein  Entwasserungselement, ein

Kunststoffelement und/oder ein Erektordiibel handelt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Werkzeug um einen
Drehmomentschrauber, eine Burste, eine Walze, ein Vermessungselement, eine Duse, einen

Scanner, einen Greifer, oder eine Kamera, handelt.

Gelést wird die Aufgabe weiterhin durch eine Steuerung des zuvor beschriebenen Verfahrens
insbesondere in Verbindung mit einer zuvor beschriebenen Produktionsanlage, bei dem

Arbeitsschritte an Arbeitsstationen abgearbeitet werden, indem Daten und/oder Sensordaten
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ausgewertet werden, basierend auf den Daten und/oder Sensordaten ein Roboter an eine X,Y-
Position entlang einer Produktionslinie positioniert wird, basierend auf den Daten und/oder
Sensordaten ein Werkzeug zur Ausflhrung des Arbeitsschritts ausgewahlt wird und der
Arbeitsschritt durch Ubergabe von Steuerungsdaten an den Roboter und/oder das Werkzeug
ausgefuhrt werden. Hierdurch wird es auf einfache Weise mdglich, die Qualitdt der
Tabbingproduktion zu erhéhen. Gleichzeitig kann auf einfache Weise prazise der Materialeinsatz
bei der Tubbingproduktion erfasst und ausgewertet werden. Zuséatzlich ist es moglich, die

Herstellungsprozesse jedes einzelnen Tubbings auf einfache Weise zu dokumentieren.

Geldst wird die Aufgabe weiterhin durch eine Schalung zur Herstellung eines Betontibbings eines
Tunnelausbausystems, bevorzugt zum Einsatz in einer zuvor beschriebenen Produktionsanlage
oder bei der Durchflhrung eines zuvor beschriebenen Verfahrens, mit einer Betonwanne zur
Aufnahme einer zur Herstellung des Tubbings notwendigen Betonmenge und falls erforderlich
zur Aufnahme der vorgesehenen Bewehrung des Betontubbings, wobei die Betonwanne
wenigstens einen Boden und an dem Boden der Form nach angepassten Wande aufweist, wobei
wenigstens ein Wand von dem Boden lésbar und gegeniber dem Boden zwischen einer
geschlossenen Position und einer gedffneten Position verschwenkbar angeordnet ist, wobei die
Schalung wenigstens ein Antriebssystem zum Verschwenken der wenigstens einen Wand
zwischen der offenen und der geschlossenen Position und zum Halten in der jeweiligen Position
aufweist, und dass das Antriebssystem wenigstens einen Aktuator fir das Verschwenken der

wenigstens einen Wand zwischen der offenen und der geschlossenen Position aufweist.

Hierdurch wird es auf einfache Weise méglich, das Offnen und SchlieRen zu vereinfachen und
gleichzeitig auf einfache Weise das Halten sicherzustellen, so dass die Schalung sicher

geschlossen bleibt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass sich wenigstens zwei Wande an einem ihrer
beiden auleren Endbereiche mit ihren kurzen Seiten in geschlossener Position bertihren und
dabei eine Ecke der Betonwanne ausformen. Dabei ist vorteilhaft, dass an einer der zwei Wande
im &uBeren Endbereich ein mannliches Eingriffelement und an der anderen Wand im &uReren
Endbereich ein weibliches Eingriffelement vorgesehen ist, die in geschlossener Position der zwei
Wande ineinandergreifen. Hierdurch kann auf einfache Weise der Schluss der Ecke sichergestellt

werden.

Dabei ist weiterhin vorteilhaft, dass die zwei Wande in ihren duReren Endbereichen miteinander
mittels wenigstens einer Schraubverbindung oder einer Klemmverbindung miteinander

verbunden werden, wobei die Schraubverbindung oder Klemmverbindung bevorzugt zur
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Positionssicherung dient, und/oder wobei die Schraubverbindung eine Schraube mit einem
entlang wenigstens eines Teils der Schraube angeordneten Federelement aufweist. Dieses stellt
insbesondere eine einfache Zusatzsicherung dar, bei der auf einfache Weise die Positionierung

gewahrleistet bleibt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Klemmverbindung ein Arretierungselement
aufweist, das an einem der Wandelemente angeordnet ist und verschwenkbar zwischen einer
offenen und einer geschlossenen Position mit wenigstens einem Aktuator, beispielsweise einem
Hydraulikzylinder oder einem Spindelsystem, bewegbar ist. Dabei ist vorteilhaft, dass der
Aktuator mit dem nachfolgend beschriebenen Antriebssystem verbunden ist. Hierdurch kann auf

einfache Weise eine Sicherung bereitgestellt werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die wenigstens eine Wand zum Bewegen
zwischen der offenen und der geschlossenen Position mit wenigstens zwei Aktuatoren des
Antriebssystems verbunden ist. Hierdurch lasst sich auf einfache Weise die notwendigen

Haltekrafte aufbringen und verteilen.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das wenigstens eine Wandelement zwei duliere
Endbereiche aufweist, und dass pro Endbereich zum Bewegen und Halten des Wandelements
wenigstens ein Aktuator vorgesehen ist. Es hat sich gezeigt, dass hierdurch auf besonders
einfache Weise ein dichter Verschluss auch bei Befillung der Schalung mit Beton und evtl.

Verformung der Seitenwénde hierdurch gewahrleistet werden kann.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Antriebssystem an einer Arbeitsstation mit
einem externen Antrieb zum Antreiben des Antriebssystems verbindbar ist. Hierdurch kann der
Aufbau der Schalung méglichst einfach ausfallen, da auf einen Antrieb in der Schalung verzichtet

werden kann.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Antriebssystem um ein
Hydrauliksystem mit wenigstens einem Hydraulikkreislauf handelt, wobei das Antriebssystem
wenigstens einen Hydraulikzylinder als Aktuator aufweist, der mit dem Hydraulikkreislauf
verbunden ist. Hierdurch kann auf einfache Weise sowohl das Bewegen als auch das Halten mit

hinreichenden Kraften bereitgestellt werden.

Dabei ist vorteilhaft, dass der Hydraulikkreislauf ein Sperrelement zum Halten des Drucks im
Hydraulikkreislauf aufweist, wobei es sich bevorzugt um ein Lastaufnahmeventil handelt. Dabei

ist weiterhin vorteilhaft, dass der Hydraulikkreislauf ein Element zum Ausgleich einer
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Druckénderung und/oder einer Volumenénderung im Hydraulikkreislauf aufweist, wobei es sich
bevorzugt um einen Blindzylinder oder um einen Membranspeicher handelt. Dabei ist weiterhin
vorteilhaft, dass der Hydraulikkreislauf wenigstens ein Anschlusselement zum I6sbaren
AnschlieBen des Hydraulikkreislaufs an ein Hydraulikaggregat als externen Antrieb des
Antriebssystems an einer Arbeitsstation aufweist. Weiterhin ist vorteilhaft vorgesehen, dass die
einzelnen Hydraulikzylinder mittels Druckfolgeventile verbunden sind, Dadurch kann auf einfache
Weise eine Ablaufsteuerung der einzelnen Schritte des Offnens und/oder SchlieRens der
Schalung erreicht werden. Durch wenigstens eines der zuvor genannten Elemente Iasst sich ein

erfindungsgemé&Rer Hydraulikkreislauf auf einfache Weise bereitstellen.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Antriebssystem um einen
mechanischen Antrieb als Aktuator, bevorzugt um einen Spindelantrieb, handelt. Dabei ist
vorteilhaft, dass der mechanische Antrieb selbsthemmend ausgelegt ist oder mit einem
Sperrelement versehen ist. Dabei ist weiterhin vorteilhaft, dass der mechanische Antrieb ein
Verbindungselement zum Iésbaren Verbinden mit einem externen Rotationsantrieb,
beispielsweise einem Drehmomentenschrauber, als externen Antrieb des Antriebssystems an

einer Arbeitsstation aufweist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass an der Schalung schwenkbar wenigstens ein
Deckelelement vorgesehen ist, der auf der Oberseite der Betonwanne anordbar ist und auf dieser
die Oberseite wenigstens teilweise Uberdeckt. Dabei ist vorteilhaft, dass das Deckelelement
zwischen einer offenen und einer geschlossenen Position mit wenigstens einem Aktuator,
beispielsweise einem Hydraulikzylinder oder einem Spindelsystem, verschwenkbar ist, der das
Deckelement bevorzugt in der jeweiligen Position hélt. Dabei ist weiterhin vorteilhaft, dass der

Aktuator mit dem zuvor beschriebenen Antriebssystem verbunden ist.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das Deckelelement ein Arretierungselement
aufweist, das das Deckelelement in geschlossener Position gegenulber der Schalung arretiert.
Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflhrungsbeispielen in Verbindung mit einer

Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht auf eine ersten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaRen

Produktionsanlage,

Figur 2 eine rdumliche Ansicht zu Figur 1,

Figur 3 eine Seitenansicht zu Figur 1,

Figur 4 eine weitere rdumliche Ansicht zu Figur 1,

Figur 5 eine rdumliche AusschnittsvergréRerung zu Figur 3,
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Figur 6
Figur 7

Figur 8
Figur 9
Figur 10
Figur 11

Figur 11a
Figur 12
Figur 12a
Figur 12b
Figur 13

Figur 13a
Figur 13b
Figur 14

Figur 15
Figur 16

Figur 17
Figur 18
Figur 19
Figur 20
Figur 21
Figur 22
Figur 23
Figur 24

Figur 25
Figur 26

eine raumliche Ausschnittsansicht zu Figur 5,

eine rdumliche Ansicht einer ersten Ausflihrungsform einer erfindungsgemaRen
Schalung,

eine vergréRerte Ausschnittsansicht zu Figur 7,

eine rdumliche Ansicht einer gedffneten erfindungsgeméaRen Schalung,

eine Schnittansicht durch ein Befestigungselement zu Figur 7.

eine rdumliche Ansicht einer zweiten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemagen
Schalung in geschlossenem Zustand,

eine vergroRerte Ausschnittsansicht zu Figur 11,

eine Unteransicht zu Figur 11,

eine vergroRerte Ausschnittsansicht zu Figur 12,

eine weitere vergrofierte Ausschnittsansicht zu Figur 12,

eine rdumliche Ansicht einer zweiten Ausfihrungsform einer erfindungsgemagen
Schalung in geéffnetem Zustand,

eine vergréferte Ausschnittsansicht zu Figur 13,

eine weitere vergrofierte Ausschnittsansicht zu Figur 13,

eine radumliche Seitenansicht auf die Seitenwand der erfindungsgemaien
Schalung zu den Figuren 11 und 13,

eine rdumliche Seitenansicht auf die Stirnwand der erfindungsgeméfien Schalung,
eine Draufsicht auf eine zweite AusfUhrungsform einer erfindungsgemaRen
Produktionsanlage,

eine raumliche Ansicht zu Figur 16,

eine Draufsicht zu Figur 16,

eine Seitenansicht zu Figur 16,

eine teilgeschnittene vergroferte Seitenansicht zu Figur 19,

eine weitere Seitenansicht zu Figur 20,

eine Draufsicht zu Figur 20,

eine rdumliche Ansicht einer erfindungsgemafRen Bearbeitungsstation zu Figur 11,
eine Draufsicht auf eine dritte Ausfihrungsform einer erfindungsgemaien
Produktionsanlage,

eine rdumliche Ansicht zu Figur 24, und

eine vergroBerte Ausschnittsansicht zu Figur 25.

Figur 1 bis 4 zeigen eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaRen Produktionsanlage

100. Die Produktionsanlage 100 ist dabei beispielsweise als Umlaufanlage ausgefihrt. Die

Umlaufanlage besteht dabei aus einer Produktionslinie 200 und einem Hartetunnel 300. Der

Hartetunnel 300 weist dabei mindestens eine Hartelinie 320, in Figur 1 dargestellt drei Hartelinien
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320, auf. Die Produktionslinie 200 und der Hartetunnel 300 bzw. dessen Hartelinien 320 sind mit
einem Querférderer 400 verbunden.

Die Produktionsanlage 100 weist einen Transportweg 110 auf. Der Transportweg 110 weist eine
Fahrbahn 111 auf, auf der ein Transportmittel 112 verfahrbar ist. Auf dem Transportmittel 112 ist
eine erfindungsgemaRe Schalung 10 angeordnet. Die Transportmittel 112 bewegen sich entlang

des Transportwegs 110 in Pfeilrichtung A durch die Produktionslinie 200.

Nach Durchlaufen der Produktionslinie 200 werden sie vom Querférderer 400 in Pfeilrichtung B
den Hartelinien 320 des Hartetunnels 300 zugefihrt. Auch der Querférderer 400 weist eine
Fahrbahn 111 auf, auf der die Transportmittel 112 bewegt werden. Gleiches gilt auch fir die
Hértelinien 320 des Hartetunnels 300.

Nach Durchlaufen des Hértetunnels 300 in Pfeilrichtung C werden die Transportmittel 112 mittels
des Querférderer 400 in Pfeilrichtung D der Produktionslinie 200 wieder zugefihrt. Der Umlauf ist
dann abgeschlossen.

In Pfeilrichtung A, in Figur 1 von links nach rechts gesehen, weist die Produktionslinie 200 hier
beispielhaft sechs Arbeitsstationen 210 — 260 auf.

An der ersten Arbeitsstation 210 wird die Schalung 10 wie nachfolgend erldutert, gedffnet.

An der zweiten Arbeitsstation 220 wird der fertige TUbbing 500 mittels eines Hebeelements (nicht
dargestellt) aus der Schalung 10 enthommen.

An der dritten Arbeitsstation 230 wird die Schalung 10 gereinigt und fur die Aufnahme von
Einbauelemente sowie die Betonierung vorbereitet. Hierzu wird beispielsweise ein Trennmittel
(Schalungsdl) auf alle Flachen und Teile der Schalung aufgebracht, die in den Kontakt mit dem
Beton des herzustellenden Tlbbings 500 kommen und nicht Bestandteil des Tubbings 500

werden sollen.

An der vierten Arbeitsstation 240 wird die Schalung 10 mit den Einbauteilen bestlickt, die
Bestandteil des fertigen Tubbings 500 sind. Hierbei handelt es sich beispielsweise um eine

Bewehrung 510, Elektrodubel (nicht dargestellt), einen Schutzliner oder dergleichen.

Nach Einbringen der Einbauteile, die alternativ auch vollstédndig oder teilweise an der dritten

Arbeitsstation 230 nach Abschluss der Reinigung und der Vorbereitung in die Schalung 10
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eingebracht werden koénnen, wird die Schalung 10 mit den eingebrachten Komponenten
kontrolliert, um zu gewé&hrleisten, dass die Schalung 10 korrekt zusammengebaut ist und die

Einbauteile des TUbbings 500 korrekt angeordnet sind.

Das Bestlicken der Schalung 10 mit den Einbauteilen kann auch aufgeteilt in den Arbeitsstationen
230, 240 erfolgen.

In der funften Arbeitsstation 250 werden, soweit nicht vorher bereits geschehen, die evil
vorgesehenen Deckel (nicht dargestellt) der Schalung montiert, der einzubringende Beton
vorbereitet nach notwendiger Mixtur und in notwendiger Menge und in die Schalung 10
eingebracht. AnschlieBend wird der eingebrachte Beton in bekannter Weise verdichtet. Das
Einbringen und Verdichten kann abwechselnd erfolgen, bis die notwendige Betonmenge

eingebracht wurde.

An der sechsten Arbeitsstation 260 wird die Betonoberfliche 520 des Tubbings behandelt,

beispielsweise geglattet. Vor dem Glatten werden evil. Deckel entfernt.

Die Produktionslinie 200 wird dann nach der sechsten Arbeitsstation 260 in diesem Beispiel
verlassen, in dem das Transportmittel 112 mit der Schalung 10 und dem darin vollsténdig

hergestellten rohen Tubbing 500 an den Querférderer 400 Ubergeben wird.

Die Anzahl der Arbeitsstationen ist hier nur beispielhaft zu sehen. Es ist einem Fachmann ohne
Weiteres moglich, die Anzahl der Arbeitsstationen durch Zusammenfassen oder Entkoppeln von

einzelnen Arbeitsschritten entsprechend den Notwendigkeiten anzupassen.

Weiterhin sieht die Produktionsanlage 100 hier beispielshaft fir die ersten vier Arbeitsstationen
210, 220, 230, 240 eine Arbeitsautomatisierung vor. Hierflr ist beidseitig des Transportwegs 110
der Produktionslinie 200 ein Fahrweg 120 angeordnet, der auf Pfeilern 121 erhéht vorgesehen
ist. Der Fahrweg 120 weist dabei jeweils eine Fahrspur 122 auf, die beidseitig der Produktionslinie
200 vorgesehen ist. Die beiden Fahrspuren 122 sind mit einer Traverse 130 verbunden, die auf
dem Fahrweg 120 in Doppelpfeilrichtung E verfahrbar ist. An der Traverse 130 ist in
Doppelpfeilrichtung F bewegbar an dessen Unterseite eine Basis 131 angeordnet. Das Bewegen

erfolgt hier beispielhaft mit einem Antrieb 132.

Auf der Basis 131 ist ein Roboter 140 angeordnet. Der Roboter 140 weist Arme 141,
Schwenkgelenke 142 und/oder Drehgelenke 143 sowie Antriebe 144 auf. Weiterhin ist am der

Basis 131 gegenuUberliegenden Ende des Roboters 140 ein Werkzeug 150 angeordnet. Das
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Werkzeug 150 ist dabei bevorzugt wechselbar ausgefuhrt, sodass je nach auszufihrendem

Arbeitsschritt unterschiedliche Werkzeuge 150 verwendet werden kénnen.

Bedingt durch die Verfahrbarkeit der Traverse 130 in Doppelpfeilrichtung E entlang des
Fahrwerks 120 sowie der Verfahrbarkeit der Basis 131 in Doppelpfeilrichtung F entlang der
Traverse 130 ist es mdglich, die Basis 131 des Roboters 140 in X, Y Richtung Uber der
Produktionslinie 200 anzuordnen. Weiterhin ist es durch den Aufbau des Roboters 140 mdglich,
das Werkzeug 150 an einem beliebigen Punkt (X, Y, Z) im Raum der Produktionslinie 200
anzuordnen, sodass mit dem jeweiligen Werkzeug 150 Arbeiten an oder in der Schalung 10 vom

Roboter 140 mit dessen Werkzeug 150 ausfihrbar sind.

In Abhé&ngigkeit der Arbeitsstationen 210 — 260, deren Anordnung und Ausfihrung und der
gleichzeitig in Ihnen auszufihrenden Arbeitsschritte ist es mdglich, eine oder auch mehrere, hier

dargestellte zwei, Traversen 130 und Roboter 140 in der Produktionslinie 200 vorzusehen.

Die Werkzeuge 150 kénnen dabei in einer Werkzeugbox (nicht dargestellt) entweder direkt an
der Traverse 130 oder an der jeweiligen Arbeitsstation 210 — 260 vorgehalten werden, sodass
der Roboter 150 der beispielsweise ein wechselbaren Werkzeuganschlusssystem aufweist (nicht
dargestellt), sich mit einem Werkzeug verbinden kann, dieses aus der jeweiligen Box entfernen
kann, den Arbeitsschritt ausfihren kann, dass Werkzeug 150 dann nach Beendigung des

Arbeitsschrittes wieder in die Box einbringen kann, und sich von diesen Iésen kann.

Eine erste Ausfihrungsform der Schalung 10 (siehe Fig. 5 bis 10) ist beispielsweise Uber einen
Sockel 11 des Transportmittels 112 angeordnet. Die Schalung selbst weist eine Basis 12 auf, mit
der sie auf dem Sockel 11 anordbar ist. Uber der Basis ist ein Innenraum 17 als eine Betonwanne
vorgesehen, der aus einem Boden 16 und Innenwénden der Stirnwande 15 und Seitenwande 14
gebildet ist. In diese Betonwanne bzw. in diesen Innenraum 17 werden die Einbauteile und der

Beton eingebracht.

Uber Schwenkverbindungen 13 ist die Basis 12 in dieser Ausfihrungsform nicht beschréankend
mit zwei Seitenwdnden 14 der Schalung 10 verschwenkbar verbunden. Weiterhin weist die
Schalung 10 zwei Stirnwénde 15 auf. In den in den Figuren 5 bis 10 gezeigten Schalungen 10
sind die Stirnwénde 15 fest mit der Basis 12 verbunden. Es ist hier genauso méglich, dass auch

die Stirnwénde 15 Uber Gelenksverbindungen mit der Basis 12 fest schwenkbar verbunden sind.

In der in den Figuren 5 bis 10 gezeigten Ausfihrungsform werden die Seitenwéande 14 Uber

Schraubverbindungen mit der Basis 12 und den Stirnwénden 15 haltend verbunden. Eine solche
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Schraubverbindung ist geschnitten in Figur 10 dargestellt. Sie weist eine Schraube 19 auf, die in
ein Gewindeelement 20, die an der Basis 12 oder beispielsweise an der Stirnwand 15 angeordnet
ist, eingeschraubt wird. Die Schraube 19 ist eingesteckt in eine beispielsweise an der Seitenwand
14 Uber einer durchgéngigen Offnung (nicht dargestellt) angebrachten Hilse 21. Die Hulse 21

weist dabei einen Federabschnitt 22 auf, in dem eine Feder 23 vorgesehen ist.

Sind das Gewindeelement 20 und die Hulse 21 fluchtend Ubereinander angeordnet, wenn
beispielsweise die Seitenwand 14 gegen die Stirnwand 15 und die Basis 12 angeordnet ist, kann
die Schraube 19 in das Gewindeelement 20 eingeschraubt werden und damit die Seitenwand 14

gegen die Basis 12 und /oder die Stirnwand 15 arretieren.

Dafur ist ein Antriebssystem vorgesehen, dass das Bewegen der Seitenwdnde 14 gegen die
Basis 12 und/oder die Stirnwéande 15 alternativ auch den Boden 16 ermdglicht. Beispielsweise
kann es sich hierbei um ein Spindelsystem als mechanischen Antrieb handeln, dass, wenn es
angetrieben wird, die Seitenwénde 14 um die Schwenkverbindung 13 in Doppelpfeilrichtung G
entweder von der Basis 12 und den Stirnwénden 15 und dem Boden 16 weg oder zu diesen
hinbewegt werden. Alternativ kénnen hierflr auch andere Antriebssysteme wie beispielsweise
Hydraulikzylinder eingesetzt werden. Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel mit einem hydraulischen
Antriebssystem wird in einem zweiten erfindungsgemafen Ausfihrungsbeispiel erlautert, 1asst

sich aber auch beim ersten Ausfihrungsbeispiels alternativ einsetzen.

Wird ein mechanisches Antriebssystem verwendet, so kann es so ausgelegt werden, dass es
selbsthemmend ist, so dass keine Schraubverbindungen notwendig sind, um die Seitenwande
14 gegen den Boden 16 und die Seitenwénde 15 zu halten. Alternativ oder zuséatzlich kann auch
ein Sperrelement (nicht dargestellt) verwendet werden, um ein Halten zu gewahrleisten, indem

eine Ruckbewegung des Spindelantriebs verhindert wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform lasst sich die Zentralspindel auch mit einem geeigneten
Werkzeug, vorzugsweise dem gleichen Werkzeug, mit dem die Schrauben 19 gelést und
festgezogen werden, antreiben. In den Figuren 7, 8 und 9 ist ein Stabelement 24 gezeigt, dass

von der Zentralspindel in Doppelpfeilrichtung H bewegbar ist.
Das Einschrauben der Schraube 19 in das Gewindeelement 20 erfolgt gegen das Federelement

23, bzw. beim Ausschrauben driickt das Federelement 23 die Schraube 19 nach aulRen, sodass

sich diese leichter beim Ausschrauben aus dem Gewindeelement 20 heraus bewegt.
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Hierdurch ist es auf einfache Weise méglich, dass beim Einsatz eines Drehmomentschraubers
als Werkzeug 150 am Roboter 140 dieser die Schraube 19 aus dem Gewindeelement 20
herausschrauben kann, sodass sich diese sicher 16st, ohne dass der Drehmomentschrauber eine
Zugkraft auf die Schraube 19 ausiiben muss.

Weiterhin weist die Schalung 10 im Bereich der Schrauben 19 Eingriffséffnungen 25 auf, in die
ein Drehmomentabtragelement 151 eingreift, um das Werkzeug 150 entsteht bzw. den Roboter

140 zu entlasten, die sonst das Drehmoment entsprechend abtragen mussten.

Neben dem Drehmomentschrauber kénnen weitere Werkzeuge sein, nicht abschlielen und nur
beispielhaft aufgezahlt und nicht dargestellt: Blrste, rotierbare Blrste, Dise zur Abgabe von Luft,

Wasser oder Chemikalien, Scanner, optische Messeinrichtungen, Walzen.

Eine zweite erfindungsgeméRe Ausfihrungsform der Schalung 10 ist in den Fig. 11 bis 15

dargestellt.

Die Schalung 10 weist einen Innenraum 17 zur Aufnahme von Bewehrung, Einbauteilen und
Beton zur Herstellung des Betontlibbings 500 auf. Dieser wird gebildet durch einen Boden 16
sowie die Innenseiten der Seitenwande 14 und der Stirnwande 15. Der Boden 16 ist dabei auf

einer Basis 12 angeordnet.

Die Seitenwande 14 und die Stirnwénde 15 sind fest an der Basis Uber eine Schwenkverbindung
13, 26 schwenkbar angeordnet. Die Schwenkverbindung 13, 26 ist jeweils Uber ein
Verbindungselement 27 mit der Seitenwand 14 bzw. mit der Stirnwand 15 verbunden. Uber die
Verbindungselemente 27 werden die Seitenwande 14, Stirnwande 15 um einen Drehpunkt 28
verschwenkt, sodass sich die Seitenwande 14, Stirnwédnde 15 vom Boden 16 I6sen und nach
auRen verschwenkt werden, wie dieses in Figur 13 gezeigt ist. Das Verschwenken erfolgt in

Doppelpfeilrichtung I.

Die Basis 12 weist einen unteren Rahmen 28 auf, an dem unter anderem beispielsweise ein
Fahrwerk angeordnet ist, das hier beispielhaft Rader 29 aufweist. Alternativ kann der Rahmen 28
auch auf einem Transportelement 112 angeordnet sein, um entlang einer Produktionslinie
verfahren zu werden, oder der Fahrweg der Produktionslinie selber weist Rollen auf, auf denen

die Schalungen 10 verfahrbar sind.

In einem Innenraum 30 der Basis 12 sind Basiselemente 31 und Aktuatoren 32, hier bevorzugt in
Form von Hydraulikzylindern, vorgesehen, die mit dem Basiselement 31 fest verbunden sind. Ein

Bewegungselement 33 des Aktuators 32, hier beispielsweise eine Kolbenstange, ist mit dem
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Verbindungselement 27 verbunden. Durch lineares Bewegen des Bewegungselementes 33 des
Aktuators 32 wird das Verbindungselement 27 von einer Seitenwand 34 der Basis 12 in
Doppelpfeilrichtung H bewegt. Gleichzeitig wird es um den Drehpunkt 38 gedreht, sodass die
Seitenwand 14 vom Innenraum 17 bzw. Boden 16 wegbewegt wird, sodass die Schalung 10 in

Bezug auf die Seitenwénde 14 gedffnet wird.

Zum Offnen der Stirnwande 15, die ebenfalls Uber ein Verbindungselement 27 mit einer
Schwenkverbindung 26, die einen Drehpunkt 38 aufweist, mit der Basis 12 verbunden ist, ist
wenigstens ein Aktuator 35, hier beispielsweise ein Hydraulikzylinder, vorgesehen. Dieser kann
ahnlich zu dem zuvor beschriebenen Aktuator 32 in Verbindung mit dem Basiselement 31 im
Innenraum 30 angeordnet sein. Alternativ ist der Aktuator 35 Uber eine Verbindung 36 an der
Seitenwand 14 angeordnet. In der Verbindung 36 ist der Aktuator 35 um eine erste Achse 37
drehbar und gleichzeitig um eine zweite Achse 39 drehbar angeordnet, sodass der Aktuator 35,
wenn die Stirmwand 15 gedffnet ist, zusammen mit der Seitenwand 14 beim Offnen derselben

verschwenkt werden kann.

Gleiches gilt auch fur die Verbindung 40, mit der der Aktuator 35 mit der Stirnwand 15 verbunden
ist. Der Aktuator 35 weist ein Bewegungselement 41 auf, hier beispielsweise eine Kolbenstange,
die aus dem Aktuator 35 in Doppelpfeilrichtung H heraus bewegt werden kann, um die Stirnwand

15 um den Drehpunkt 38 in der Schwenkverbindung 26 in Doppelpfeilrichtung | zu verschwenken.

Eine Ecke 46 des Innenraums 17 wird durch das Berlhren einer AuRenseite 42 einer Stirnwand
15 mit einer AufRenseite 43 einer Seitenwand 14 gebildet. Zusétzlich sind an der AuRenseite 42
der Stirnwand 15 und dazu entsprechend passend an der AuRenseite 43 der Seitenwand 14 ein
mannliches und ein weibliches Eingriffelement 44, 45 vorgesehen, die im geschlossenen Zustand
der Schalung ineinandergreifen. Hier ist bevorzugt das mannliche Eingriffelement 45 an der
Stirnwand 15 und das weibliche Eingriffelement 44 an der Seitenwand 14 angeordnet, sodass
das mannliche Eingriffelement 45 ein Bewegen der Seitenwand 14 im geschlossenen Zustand
der Stirnwand 15 verhindert. Durch Anziehen und Halten des Bewegungselements 41 des
Aktivators 35 wird die Stirnwand 15 an ihrem duBeren Ende 42 auf die Seitenwand 14 an ihrem
auBeren Ende 43 angepresst. Gleichzeitig greift das ménnliche Eingriffelement 45 in das
weibliche Eingriffelement 44 und sperrt dadurch zuséatzlich zum Anziehen und Halten des
Bewegungselements 33 des Aktuators 32, sodass die Seitenwand 14 nicht vom Boden 16 geldst
werden kann, solange die Stirnwand 15 am Boden 16 anliegt. Durch das Anziehen und Halten
des Bewegungselements 41 des Aktivators 35 am duReren Ende 42 wird gleichzeitig bevorzugt
in Verbindung mit den Eingriffelementen 44, 45, ein Offnen der Ecken 46, gebildet zwischen den

Seitenwanden 14 und den Stirnwanden 15, effektiv und einfach vermieden.
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Ein Ablésen der Seitenwénde 14 und der Stirnwénde 15 vom Boden 16 beispielsweise durch
Lastverformung durch den eingebrachten Beton wird durch das Verteilen der

Schwenkverbindungen 13, 26 entlang der Seitenwande 34, 47 der Basis 12 verhindert.

Weiterhin weist die Schalung 10 zwei Deckel 50 auf, die an der Basis 12 angebracht sind und
wahrend des Herstellungsprozesses des Betontlbbings 500 entweder geschlossen, wie in Figur

11 dargestellt, oder gedffnet, wie in Figur 13 und 14 dargestellt, sind.

Die Deckel 50 kénnen in Doppelpfeilrichtung J zwischen der geschlossenen Position auf dem
Innenraum 17 und der gedffneten Position verschwenkt werden. Sie dienen dazu, die Schalung
10 bzw. deren Innenraum 17 nach oben zu schlieen, wenn der Beton in den Innenraum 17
eingefillt wird. Bei der Tubbingherstellung sind Schalungen 10 bekannt mit Teildeckeln, wie die
Deckel 50 in der zweiten Ausfihrungsform der erfindungsgeméRen Schalung 10 hier gezeigt
sind, oder auch ohne Deckel 50, wie dieses in der ersten erfindungsgemafen Ausfihrungsform
beispielhaft der Fall ist. Die nicht Uberdeckten Bereiche werden vor dem Befillen der Schalung
10 mit Beton mit einem Deckel geschlossen, wobei noch offene Bereiche vorhanden sind, durch
die dann der Beton in den Innenraum 17 eingeflllt wird. Das Anbringen dieser zuséatzlichen

Deckel erfolgt vor oder in der Betonierarbeitsstation.

Sind wie hier im zweiten Ausflihrungsbeispiel Deckel 50 an der Schalung 10 vorgesehen, die
zwischen einer gedéffneten und einer geschlossenen Position bewegt werden kdnnen, so werden
diese in oder vor der Betonierarbeitsstation geschlossen. Nach dem Betonieren werden die
Deckel entweder entfernt oder wieder gedffnet, um die Oberflache 520 des rohen Betontibbings
in einer entsprechenden weitern Arbeitsstation/in einem weiteren Arbeitsschritt zu bearbeiten.
Nach Abschluss dieses Arbeitsschritts werden die Deckel 50 wieder geschlossen. AnschlieBend
werden die Schalungen 10 mit geschlossenen Deckeln 50 der Hartestation zugefihrt. Innerhalb
der Hartestation bleiben die Deckel 50 dann entsprechend geschlossen. Nachdem die Hartung
abgeschlossen ist, werden die Deckel 50 gedffnet. AnschlieRend werden auch die Seitenwénde
14 und die Stirnwande 15 in notwendiger Reihenfolge geéffnet. Hiernach ist der vorgehartete

Betontlibbing 500 entnehmbar.

Nach der Entnahme des Betontiibbings 500 wird die Schalung 10 entsprechend gereinigt und fir
die Herstellung eines neuen Betontubbings 500 vorbereitet, wie zuvor beschrieben. Je nach
Méoglichkeiten des Transports werden die Seitenwénde 14, Stirmwéande 15 und Deckel 50
entweder geschlossen oder bleiben im geodffneten Zustand. In der Reinigungsstation missen

dann die Deckel 50, Stirnwénde 15 und Seitenwande 14 ggf. wieder gedffnet werden, damit eine
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vollstdndige Reinigung vollzogen werden kann. Im Anschluss an die Reinigung werden dann die
Seitenwdnde 14 und die Stirnwénde 15 geschlossen. Der Innenraum 17 wird dann mit
entsprechender Bewehrung und Einbauteilen bestlckt. Ist dieses abgeschlossen, wird

anschlieRend wie zuvor beschrieben die Schalung 10 auf das Betonieren vorbereitet.

Die Deckel 50 sind mit Verbindungselementen 51 versehen, die Uber eine Schwenkverbindung
52 mit der Basis 12 verbunden sind. Die Schwenkverbindung 52 ist dabei an einem
Vorsprungelement 53 drehbar angeordnet. Vorgesehen ist ein Aktuator 54, der parallel zum
Vorsprungelement 53 mit der Basis 12 verbunden ist. Das Verbindungselement 51 erstreckt sich
Uber die Schwenkverbindung 52 hinaus. An diesem Teil des Verbindungselement 51 greift dann
das Bewegungselement 55 des Aktuators 54 an. Durch Ein- und Ausfahrt des
Bewegungselements 55 wird der Deckel 50 in Doppelpfeilrichtung J um den in der
Schwenkverbindung 52 befindlichen Drehpunkt 38 verschwenkt. Um ein besseres Offnen und
SchlieBen bzw. Durchfiuihren der Schwenkbewegung in Pfeilrichtung J zu gewéahrleisten, sind

Federelemente 56 zur Unterstitzung vorgesehen.

Bei dem Aktuator 54 handelt es sich hier bevorzugt um einen Hydraulikzylinder. Das
Bewegungselement 55 stellt dabei die Kolbenstange des Hydraulikzylinders dar. Der Aktuator 54
bewirkt neben dem Offnen und SchlieRen auch das Halten des Deckels 50 in der jeweiligen
Position.

Zusétzlich sind zur Sicherung am Deckel 50 Sicherungselemente 57 vorgesehen, die mit einem
Aktuator 58 versehen sind, der ein Bewegungselement 59 aufweist. Das Bewegungselement 59
ist verbunden mit einem Sperrelement 60, dass Uber das Ein- und Ausfahren des
Bewegungselements 59 zwischen einer Verriegelungspositionen einer freien Position bewegbar
ist, hier bevorzugt verschwenkbar. An den Seitenwé@nden 14 bzw. Stirnwénden 15 sind zum
Verriegeln Eingrifféffnungen 61 vorgesehen, in die das Sperrelement 60 zum Verriegeln eingreift.

Das Verriegeln erfolgt beispielsweise wahrend des Hartens.

Zur Steuerung der Aktuatoren der Schalung 10, wenn diese als Hydraulikzylinder ausgefihrt sind,
sind diese Teil eines Hydraulikkreislaufes. Die Aktoren werden nachfolgend als Hydraulikzylinder
bezeichnet. Hierbei sind die Hydraulikzylinder 32 zum Offnen und SchlieRen der Seitenwénde
und die Hydraulikzylinder 35 zum Offnen und SchlieRen der Stimwande so vorgesehen, dass die
Wande schlieBen, wenn der Hydraulikzylinder einfahrt. Die Hydraulikzylinder 54 des Deckels 50
und die Hydraulikzylinder 58 zum Betétigen der Sperrelemente 60 sind dabei so angeordnet, dass

der Deckel 50 und das Sperrelement 60 schlieRen, wenn der Hydraulikzylinder einfahrt.
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An den jeweiligen Arbeitsstationen, an denen die Hydraulikzylinder betétigt werden mussen, wird
Uber einen Anschluss der Hydraulikkreislauf an ein nicht dargestelltes Hydraulikaggregat
angeschlossen. Das Aufbringen der haltenden Kraft der Hydraulikzylinder nach dem
VerschlieRen der Seitenwénde 14 und Stirnwande 15 sowie nach dem VerschlieRen der Deckel
50 und der Sperrelemente 60 muss nach Abkoppeln des Hydraulikkreislauf der Schalung 10 vom

Antriebsaggregat bestehen bleiben.

Das Halten der notwendigen Verschlusskrafte erfolgt durch in den Hydraulikkreislauf
eingebrachte Lasthalteventile (nicht dargestellt). Die Lasthalteventile bewirken, dass die in den
Hydraulikzylinder eingebrachte Hydraulikflissigkeit nicht aus diesem wieder zuruckflieen kann,
nachdem das Hydraulikaggregat den Hydraulikkreislauf nicht mehr mit Hydraulikflissigkeit

beaufschlagt, wodurch der Druck auf die Kolbenflache des Hydraulikzylinders konstant bleibt.

Um Druckschwankungen/Volumenanderungen im Hydraulikkreislauf beispielsweise aufgrund
von Temperaturdnderungen in der Harteanlage entgegenzuwirken, sind an entsprechenden
Stellen im Hydraulikkreislauf Ausgleichelemente vorgesehen. Hierbei kann es sich beispielsweise

um Membranspeicher oder Blindzylinder handeln.

Welche Zylinder zuerst mit HydraulikflUssigkeit beaufschlagt werden, ergibt dabei die notwendige
Steuerungsreihenfolge. Zwischen den einzelnen Zylindern kénnen zur Abfolge der Steuerung der
einzelnen Bewegungen schaltbare Sperrelemente vorgesehen sein. Bevorzugt handelt es sich

hierbei um Druckfolgeventile.

AnschlieRend wird das erfindungsgemaRe Verfahren anhand des gezeigten bevorzugten

Ausfuhrungsbeispiels beispielhaft naher erlautert.

An ersten Arbeitsstation 210 wird die Schalung 10 mit dem Transportmittel 112 vom Querférderer
400 in die Produktionslinie 200 eingefihrt. In der Schalung 10 ist zu diesem Zeitpunkt der
vorgehartete TUbbing 500. Die Schalung 10 ist geschlossen die Seitenwande 14 und/oder die
Stirnwande 15 befinden sich miteinander verschraubt in Verbindung. Zusétzlich kénnen zu
diesem Zeitpunkt die Deckelelemente (nicht dargestellt) noch in geschlossener Stellung

vorgesehen sein.
Die Schalung 10 wird an der ersten Arbeitsstation 210 positionsgenau angeordnet. Gleichzeitig

wird bevorzugt die Schalung und/oder der Tibbing gescannt und erfasst. Hierfir werden

beispielsweise Beschriftungen oder RFID Chips mit den geeigneten Werkzeugen ausgewertet.
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Die ermittelten Daten werden in ein Datenverarbeitungssystem eingegeben.

Gleichzeitig  wird  basierend auf diesen Daten  beispielsweise  von  einer
speicherprogrammierbaren Steuerung der notwendige Arbeitsschritt ausgewéhlt und die
entsprechenden Steuerbefehle an den Roboter 140 zur Auswahl des entsprechend dafur

bendtigten Werkzeugs und zur Durchfiihrung des Arbeitsschritts Gbermittelt.

An den ersten Arbeitsstation 210 wéare dieses hier beispielsweise, sofern erforderlich, dass
Abschrauben der Deckel bzw. dessen Offnen durch Lésen von Schraubenverbindungen oder
Klemmverbindungen, das Entfernen der Betoneinbauteile 26, insbesondere durch
Herausschrauben, das Lésen der Eckverbindungen zwischen den Stirnwénden 15 und den
Seitenwanden 14, beispielsweise durch Lésen der Schraubverbindung 18, in dem die Schraube
19 mittels des Werkzeugs 150, hier dann ein Drehmomentschrauber, herausgeschraubt wird,
oder das Lésen einer Klemmverbindung, Offnen der Stirnwénde 15 und/oder der Seitenwéande
14, beispielsweise durch Verschwenken um die Schwenkverbindung 13, beispielsweise mit

einem Antrieb wie einer Zentralspindel oder Hydraulikzylindern.

Nach Abschluss des Arbeitsschritts kann ein Scanvorgang durchgefiihrt werden, ob der
Arbeitsschritt adaquat durchgeflihrt und abgeschlossen wurde, indem beispielsweise Absténde

der Seitenwande 14 und oder der Stirnwénde 15 zueinander vermessen werden.

Die entsprechenden hierbei ermittelten Daten werden beispielsweise wieder an das
Datenverarbeitungssystem Ubermittelt, das dann, wenn entsprechende Parameter eingehalten
sind, nach einer Prufung derselben eine Freigabe zum Weitertransport zur nachsten

Arbeitsstation erteilt.

Im abgeschlossenen Zustand ist beispielsweise nach der Arbeitsstation 210 die Schalung

gedffnet.

Bereits an der ersten Arbeitsstation 210 koénnte gegebenenfalls, eingegliedert in das
Steuerungssystem und auch durch dieses angesteuert, die Entnahme des Tubbing 500 aus der
Schalung 10 erfolgen. Hierfur kénnte ein Kran (nicht dargestellt) mit einer entsprechenden
Hebeeinheit (nicht dargestellt) vorgesehen sein, um den Tubbing 500 aus der Schalung 10 zu

entnehmen.

Alternativ, wie hier vorgesehen, erfolgt dieser Schritt an der zweiten Arbeitsstation 220. Nach der

positionsgenauen Ubergabe, die zwischen allen Arbeitsstationen beispielsweise auch Uber das
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Datensystem in Verbindung mit der speicherprogrammierbaren Steuerung vorgenommen wird,
befindet sich die Schalung 10 positionsgenau an der zweiten Arbeitsstation 220. Auch hier erfolgt
wiederum entsprechend eine Erkennung und Erfassung der Schalung und/oder des Tubbings
500. Wie bereits zuvor beschrieben wird hier jetzt beispielhaft der vorgehartete Tlbbing 500 aus
der Schalung 10 entsprechend entnommen, um die weiteren Schritte wie beispielsweise dem

Verbringen des vorgeharteten Tubbings 500 in ein Aush&rtungslager einzuleiten.

AnschlieBend kann wiederum eine entsprechende Uberprifung erfolgen. Auch diese Daten
werden wiederum an das Datensystem Ubergeben. Nach Priafung und Freigabe wird die
Schalung 10, die hier immer noch als eine gedffnete Schalung vorliegt, dann zur dritten
Arbeitsstation 230 transportiert. Die Schalung 10 ist zu diesem Zeitpunkt leer, gedffnet und

ungereinigt.

Auch an der dritten Arbeitsstation 230 wird die Schalung 10 positionsgenau eingebracht.
Zuséatzlich kann die Schalung 10 hier entsprechend wiederum erkannt werden. Gegebenenfalls
kann zu diesem Zeitpunkt auch noch eine Zustandsermittiung der Schalung 10 durchgefihrt
werden, insbesondere hinsichtlich der Positionen und Aufklappwinkel der einzelnen Wande 14,
15.

Basierend auf diesen Daten Ubermittelt die speicherprogrammierbare Steuerung die
entsprechenden Informationen und Arbeitsanweisungen an den Roboter 140.

Die Traverse 130 und/oder die Basis 131 des Roboters 140 werden an die jeweils notwendigen
Anfahrpunkte verfahren. Weiterhin wird der Roboter 140 mit dem entsprechenden Werkzeug 150
bestlickt, beispielsweise, indem der Roboter 140 sich mit dem entsprechenden Werkzeug 140 an

einem Aufbewahrungsort verbindet und diese entnimmt.

AnschlieBend wird der entsprechende Arbeitsschritt durchgefihrt, wobei es zu einer
Uberlagerung der Bewegungen der Traverse, der Basis sowie der Bestandteile des Roboters 140
kommen kann, um den entsprechenden Arbeitsschritt durchzuflihren. Sofern nicht anders

erforderlich kdnnen auch vorgenannte Bewegungen zur Optimierung dabei weggelassen werden.

An der dritten Arbeitsstation 230 wird jetzt entsprechend eine Reinigung der geéffneten Schalung
10 und eine Vorbereitung der spater Beton beriihrenden Oberflachen der Schalung 10 wie
beispielsweise der Boden 16, die Innenflachen der Seitenwande 14 und Stirnwande 15 sowie der
Betoneinbauteile 26 durch Aufbringen von einem Trennmittel, wie beispielsweise Schalungsdl,
durchgefthrt.
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Dafur wird als Werkzeug beispielsweise eine Hochdruckdlise zum Ausspritzen oder Ausblasen
der Schalungsteile und/oder einer Birste zur Reinigung ausgewdhlt. Die Reihenfolge ist dabei

geman den Erfordernissen auszuwéhlen.

Zusétzlich kann beispielsweise auch ein Ausblasen der Formteile mit Druckluft Gber eine Duse

erfolgen.

Gleiches gilt auch fur einen eventuell vorhandenen Deckel und insbesondere auch flr
Ausnehmungen, in die spéater Einbauteile wie Dichtungen, Erektordibel oder andere

Kunststoffteile eingesetzt werden.

Nach dem Abschluss der Reinigung kann dann wiederum ein Scanvorgang durchgefuhrt werden,

um die Qualitat der Reinigung entsprechend zu Uberprufen.

Hierfur wird beispielsweise ein optisches Werkzeug ausgewahlt, was beispielsweise anhand von
Reflexionen oder dergleichen den Reinigungsgrad ermittelt. Die entsprechenden Daten werden

wiederum an das Datenverarbeitungssystem und die Steuerung tbergeben.

Im Anschluss daran erfolgt dann wiederum mit einem entsprechend geeigneten Werkzeug wie
beispielsweise einer Dise das Einbringen des Trennungsmittels in die Schalung, ggf. gefolgt von

einer erneuten Uberprifung.

Alternativ kann auch zuerst bevor das Trennungsmittel eingebracht wird, die Schalung
geschlossen werden. Hierflr werden dann entsprechend in der vorliegenden Ausfihrungsform
die Stirnwadnde 15 und/oder die Seitenwande 14 beispielsweise Uber einen Antrieb, hier
beispielsweise eine Zentralspindel, die vom Drehmomentschrauber angetrieben wird, in eine
Verschlussposition gebracht. AnschlieBend werden die Schraubverbindungen 18
zusammengeschraubt, indem beispielsweise eine entsprechende Nuss 152 auf den Kopf 27 der
Schraube 19 aufgesetzt wird und diese dann gegen das Federelement 23 in das Gewindeelement

20 eingeschraubt wird.

Nach Abschluss der Schraubvorgdnge kann dann wiederum eine Uberprifung mittels
Scaneinheit des Hauptzustands durchgefihrt werden. Alternativ ist es auch moglich, den
Reinigungs- und Vorbereitungsschritt und den Schritt zum SchlieRen der Schalung 10 hinsichtlich

der Arbeitsstationen aufzuteilen.
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Nach Abschluss der Arbeitsschritte an der dritten Arbeitsstation 230 ist die Schalung 10 gereinigt,

das entsprechende Trennmittel aufgebracht, und die Schalung ist entsprechend geschlossen.

Zusétzlich kénnen auch die Betoneinbauteile 26 in den Innenraum 17 der Schalung 10 hinein
bewegt worden sein, beispielsweise indem diese vom Drehmomentschrauber als Werkzeug 150
durch Schrauben bewegt wurden.

Ggf. nach Abschluss eines entsprechenden Scanschrittes kann dann die Freigabe zum Bewegen

der Schalung 10 zur vierten Arbeitsstation 240 erfolgen.

Die Uberprifung eines oder aller Arbeitsschritte kann alternativ auch losgelést vom System durch
einen Mitarbeiter erfolgen, der dann entsprechend die Freigaben manuell an das System

Ubergibt.

AnschlieRend wird die Schalung 10 positionsgenau in der vierten Arbeitsstation 240 angeordnet.
Die Schalung wird sofern notwendig entsprechend wiederum erkannt. Weiterhin werden die
Einbauteile, die der entsprechend jetzt zu fertigende Tlbbing 500 enthalten soll, entsprechend in
die vorbereitete Schalung eingebracht. Hierfir werden wiederum gezielte Werkzeuge 150
ausgewahlt. Das Bewegen des Roboters 140 sowie des Werkzeugs 150 erfolgt wiederum durch
eine Kombination der méglichen Schritte Verfahren der Traverse 130, der Basis 131 gegenuber
der Traverse 130 und dem entsprechenden gesteuerten Antreiben der Arme 141, Schwenk- und
Drehgelenke 142,143 sowie der damit in Verbindung stehenden Antricbe 144.

In die Schalung 10 eingebracht werden kénnen beispielsweise ein vorgefertigtes Schutzelement,
Randdichtungen, Kunststoffeinbauteile, Erektordlibel, Entwéasserungselemente,
Temperatursensoren, Feuchtigkeitssensoren oder dergleichen.

Als Werkzeug 150 hierfur werden entsprechende Greifer mit dem Roboter 140 verbunden. Der
Roboter 140 platziert die entsprechenden Einbauelemente gemaR den im Datensystem
hinterlegten Positionen, wozu er von der speicherprogrammierten Steuerung die entsprechenden
Steuerungsdaten erhalt. Weiterhin wird entweder manuell oder ebenfalls gesteuert
beispielsweise mittels eines Krans (nicht dargestellt) ein Bewahrungskorb 151 oder andere

Bewahrungselemente in die Schalung 10 eingebracht.

Das Einbringen kann dann wiederum von einem entsprechenden Uberpriifungselement Uberpriift

werden.
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Zusatzlich kénnen Deckelelemente angebracht und/oder geschlossen werden. Weiterhin kann
gof. erneut eine Uberprifung der korrekten Anordnung der Seitenwéande 14 und/oder Stirnwénde

15 erfolgen.

Nach Uberpriifung und Freigabe wird dann die vollsténdig vorbereitete Schalung 10 zur fiinften

Arbeitsstation 250 zum Einbringen des Beton sin die vorbereitete Schalung 10 Gberfihrt.

In der funften Arbeitsstation 250 wird die Schalung 10 wiederum positionsgenau angeordnet und
wie zuvor beschrieben ggf. erfasst. Weiterhin wird basierend auf dem zu erstellenden Tulbbing
500 die Betonzusammensetzung und die Betonmenge entsprechend vorbereitet. Dieses erfolgt
bevorzugt wiederum basierend auf den Daten des Datenverarbeitungssystems in Kombination

mit der speicherprogrammierbaren Steuerung.

Weiterhin ist es sinnvoll, um beispielsweise die entsprechende Hartungszeit ermitteln zu kénnen,
zuséatzlich beim Betonieren weitere Parameter zu erfassen, wie beispielsweise Temperatur und
Feuchtigkeit. Diese Daten kdénnen dann zusammen mit den Daten hinsichtlich
Betonzusammensetzung und Menge zur Steuerung der Arbeitsschritte entlang der Hartelinie 320
verwendet werden.

Weiterhin kann in der flnften Arbeitsstation 250 entsprechend die Verdichtung des Betons in der

Schalung 10 in bekannter Art und Weise erfolgen.

Je nach Anforderung kann auch hier bereits eine Behandlung der Oberflache des geschlittelten

Tubbings 500 sowie ein Entfernen der Deckel erfolgen.

Zusétzlich kann auch hier wiederum ein entsprechender Uberprifungsschritt durchgefihrt
werden. Erfolgt dieser wie zuvor beschrieben positiv, kann dann die gefillte Schalung 10 an die

sechste Arbeitsstation 260 Ubergeben werden.

Nach entsprechender positionsgenauer Anordnung und ggf. Scannen bzw. Erfassen der
Schalung und/oder des jetzt gefillten Tubbings erfolgt die Glattung der Betonoberfliche des
Tubbings 500 entweder in den nicht von Deckeln geschlossenen Bereich oder Uber die gesamte
Flache, wenn beispielsweise die Deckel gedffnet oder entfernt werden. Auch dieses kann
beispielsweise automatisiert erfolgen. Auch hierfir kann beispielsweise ein zuvor beschriebenes

verfahrbares Robotersystem mit entsprechenden Werkzeugen verwendet werden.
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Nach Uberpriifung und Freigabe wird die Schalung 10 mit dem darin befindlichen rohen Tiibbing
500 beispielsweise uUber den Querférderer 400 einer Hartelinie 320 des Hartetunnels 300
zugefuhrt. Nach entsprechend gesteuerten Durchlaufens des Hartetunnels 300 wird die Schalung
10 mit dem dann vorgeharteten Tubbing 500 beispielsweise mit dem weiteren Querférderer 400

der ersten Arbeitsstation 210 der Produktionslinie 200 zugeftihrt.

Dem Fachmann ist klar, dass in Abhéngigkeit der jeweiligen Projektanforderungen
Arbeitsstationen und/Arbeitsschritte weggelassen, hinzugefiigt, anders angeordnet oder verteilt
werden kdnnen. Auch ist es méglich, dass die zuvor genannten Arbeitsschritte lediglich an einer

Arbeitsstation bzw. an mehr oder weniger Arbeitsstationen als beschrieben durchgefuhrt werden.

Die Steuerung des zuvor beschriebenen Verfahrens bzw. der Produktionsanlage 100 erfolgt
dabei wie beschrieben mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung in der die
entsprechenden Arbeitsschritte und die dazugehdrigen Positionen des Roboters 140 sowie der
jeweiligen Werkzeuge 150 hinterlegt bzw. verarbeitet werden. Kombiniert ist dieses mit einem
entsprechenden Datenverarbeitungssystem/Datenspeichersystem in dem die entsprechenden
Parameter hinterlegt sind bzw. die entsprechenden Daten der Sensoren bzw.
Erfassungswerkzeuge hinzugefligt werden und der Steuerung entsprechend fir die Durchfiihrung

der einzelnen Arbeitsschritte bereitgestellt werden.

Mit der zuvor beschriebenen Produktionsanlage 100 sowie dem beschriebenen Verfahren in
Verbindung mit der beschriebenen Steuerung ist es méglich, die Arbeitssicherheit zu erhéhen.
Weiterhin I&sst sich Material einsparen, wobei ein prazises und gleichbleibendes Verwenden der
Materialien erfolgt. Weiterhin ist es méglich, ein hohes und konstantes Qualitatsniveau zu
erreichen und einzuhalten. Weiterhin kann fir jeden einzelnen Tlbbing der Herstellungsprozess
dokumentiert werden mit den entsprechenden Uberprifungsdaten. In Verbindung mit der
Kennzeichnung der einzelnen Tlbbings ist es des Weiteren mdglich, somit fir jedes einzelne
Element im fertiggestellten Tunnel den entsprechenden Herstellungsprozess zu dokumentieren.
Weiterhin ist es auf einfache Weise méglich das Verfahren und die Produktionsanlage 100 durch
Veréanderungen in der Steuerung sowie durch Anderungen an Werkzeugen kontinuierlich zu
verbessern bzw. eine Wiederverwendung der einzelnen Komponenten nach Abschluss des

Tunnelbauprojekts zu erméglichen.

Die Figuren 16-23 zeigen eine zweite Ausflihrungsform einer erfindungsgemaRen
Produktionsanlage 100. Die Produktionsanlage 100 ist dabei beispielsweise als Umlaufanlage
ausgefuhrt. Der Produktionsanlage vorgeschaltet ist eine Anlage zur Herstellung von

Bewdahrungskérben 600, in der automatisiert beispielsweise mittels SchweilRrobotern die
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Bewehrungen flr die Tubbinge 500 hergestellt werden. Die fertig hergestellten Bewehrungskérbe
werden in eine Bewehrungskorblager 700 zwischengelagert, um sicherstellen zu kénnen, dass
die Tubbingproduktion der Produktionsanlage 100 von Liefer- und Qualitatsproblemen externer
Bewehrungskorbproduktionen entkoppelt wird. An die Produktionsanlage 100 angeschlossen ist
ein Lager fur die fertigen Betontlbbinge, in dem diese ihre abschlieRende Harte zu dem Einbau
in den Tunnel durch zeitliche Lagerung erreichen. Die Produktionsanlage 100 weist weiterhin eine

Harteanlage 300 auf.

Die Produktionsanlage 100 weist dabei mehrere Produktionslinien 201, 202, 203 auf. In diesem
Ausfuhrungsbeispiel sind die einzelnen Produktionslinien 201, 202, 203 jeweils mit einem
Transportweg 110 versehen. Der Transportweg 110 weist eine Fahrbahn 111, hier in Form von

Schienen, auf, auf der die Schalungen 10 beispielsweise mit Radern 29 verfahrbar sind.

Die Produktionslinien 201, 202, 203 weisen jeweils Arbeitsstationen 210, 220, 230, 240, 250, 260
wie zuvor beschrieben auf, wobei die Arbeitsstationen 210 (Offnung der Schalung) und 220
(Entnahme des Tubbings 500) hier zusammengefasst sind. Weiterhin parallel angeordnet sind
die Arbeitsstationen 230, in der eine Reinigung und Vorbereitung der Schalung 10 zur Aufnahme
der neuen Bewehrung und der Einbauteile vorgesehen ist. Ebenfalls parallel angeordnet sind die
Arbeitsstationen 240, bei der das Einbringen der Bewehrung aus dem Bewahrungslager 700
erfolgt. Daran angeschlossen ist die Betonierarbeitsstation 250 des Tubingens 500 in der

Schalung 10. Der Beton wird von einer Betonanlage 900 zugefihrt.

Im Anschluss daran ist eine Glattungsstation 260 zur Glattung der Oberflache des Tubingens 500
vorgesehen. Die Stationen 260 sind ebenfalls parallel vorgesehen. Im Anschluss an die
Produktionslinien 201, 202, 203 ist ein Querférderer 400 vorgesehen, auf dem ein Fahrelement
410 verfahrbar in Doppelpfeilrichtung B ist. Auf das Fahrelement 410 kann die Schalung 10
auffahren, damit sie einem Ruckférderer 420 zugefihrt werden kann. Dieser verlauft parallel zu
den Produktionslinien 201, 202, 203.

Die Produktionsanlage weist somit innerhalb der Produktionslinien 201, 202, 203 15 Platze auf,
an denen sich Schalungen 10 befinden kdénnen, damit mit ihnen Arbeitsschritte vorgenommen
werden. Als weitere Lagerpunkt kann eine Schalung 10 auf dem Fahrelement 410 vorgesehen
sein. Weiterhin ist es méglich, dass sich auf dem RuUckférderer 420 insgesamt funf weitere
Schalungen 10 befinden kénnen, sodass insgesamt in der Produktionsanlage 20 oder 21
Schalungen 10 vorgesehen sein kdnnen, wenn das Fahrelement als Lagerplatz mitbertcksichtigt

wird.
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Zur Entnahme einer Schalung aus dem Ruckférderer 420 ist ein weiterer Querférderer 430
vorgesehen, auf dem ein Fahrelement 440 in Doppelpfeilrichtung D verfahrbar ist. Auf dem

Fahrelement 440 ist eine Hubvorrichtung 450 vorgesehen, die nachfolgend erldutert wird.

Der Querforderer 430 ist vor einer Harteanlage 300 angeordnet. Die Harteanlage 300 ist hier als
ein ,Hochregallager” ausgefiihrt. Sie weist hier bevorzugt drei Ebenen 301, 302, 303 auf, die aus
Ubereinander und nebeneinander angeordneten Hartekammern 310 gebildet sind. GemaR einem
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind in der Harteanlage 300 Hartekammern nebeneinander
vorgesehen, sodass bei drei Ebenen 301, 302, 303 insgesamt 39 Hartekammern die Harteanlage
300 bilden. Umlaufend kénnen somit 59 bis 60 Schalungen 10 in der zuvor beschriebenen Anlage

beispielsweise eingesetzt werden.

Die Hartekammern 310 sind dabei containerartig ausgefihrt. Bevorzugt werden die
Hartekammern 310 aus Standardcontainern gebildet. Gema&R einer Lehre der Erfindung sind die
Hartekammern 310 entweder jeweils einzeln oder in Clustern zusammengefasst und besonders
bevorzugt mit einer Klimaregelung (zur Regelung der Temperatur und Feuchtigkeit, nicht
dargestellt) versehen. Je nachdem, wie viele Container zu einem temperierten Cluster
zusammengefasst werden, werden dann entsprechend die Seitenwande, Decken oder Béden
der Hartekammern 310 weggelassen, um eine entsprechende Zirkulation von Warme und

Feuchtigkeit zu gewahrleisten.

Die einzelnen Hartekammern 310 kénnen jeweils mit Toren versehen werden, die zur Entnahme
bzw. Hinzuflgung der einzelnen mit Tubingens 500 versehenen Schalungen 10 gedffnet oder
geschlossen werden. Hierbei kann es sich beispielsweise um Folientore oder andere vertikal

6ffnende Tore handeln. Die Tore sind nicht dargestellt.

In den Hartekammern 310 sind beispielsweise Elemente des Fahrwegs, wie beispielsweise

Schienen, vorgesehen, auf denen die Schalungen 10 verfahrbar sind.

Weiterhin ist es mdoglich, weitere Anordnungen der Hartekammern 310 vorzusehen.
Beispielsweise ist es auch mdglich, die Harte kann man hintereinander vorzusehen, um daraus

einen ein- oder mehrstdckigen Hartetunnel zu erzeugen.

Ein groRer Vorteil der so aufgebauten modularen Hartekammern ist, dass diese als
Standardelement vorgefertigt werden konnen, sodass diese vorproduziert zu einer zu
errichtenden Produktionsanlage 100 fur Tdbbinge 500 angeliefert werden kdnnen, sodass die

Herstellungszeit der Hérteanlage 300 sich deutlich reduziert. Weiterhin sind die modularen
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Hartekammern wiederverwertbar, da sie nach Beendigung der TUlbbingproduktion als Module

entnommen, in Stand gesetzt und einer neuen Produktionsanlage zugefiihrt werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil ist dabei, dass die Hartekammern 310, wenn sie als Container ausgeflhrt
sind, mit normalen Container-Verbindungsmitteln zum Anordnen von Containern Ubereinander
und nebeneinander wie beispielsweise Twistlocks oder Midlocks oder dgl. verbunden werden
kénnen, sodass sich die Montagezeiten eine Harteanlage 300 erheblich reduzieren. Weiterhin
sind solche Standardverbindungsteile kostenginstig verfigbar. Auch eine Abspannung dieser

Container mit Zurrgeschirr ist entsprechend beispielsweise mdglich.

Weiterhin ist insbesondere der Aufbau der Produktionsanlage der zweiten Ausfuhrungsform
modular vorgesehen, so dass auch die Bestandteile der einzelnen Arbeitsstationen bzw. Einzelne
Arbeitsstationen als ganze Module vorgefertigt und transportiert werden kénnen. Aus diese sind
dann nach Beendigung der Tubbingproduktion als Module entfernbar, instandsetzbar und/oder

umrustbar und in einer neu zu errichtenden Produktionsanlage wiedereinsetzbar.

Ist das Fahrelement 400 Doppelpfeilrichtung D verfahrbar. Auf dem Fahrelement 440 ist eine
Hubvorrichtung 450 angeordnet. Die Hubvorrichtung 450 weist eine Plattform 460 auf, auf die
eine Schalung 10 verfahrbar ist, sodass diese von dem Ruckférderer 420 herunter und in eine
entsprechende Hartekammer 310 hinein bzw. hinaus und dann wiederum in eine der
Produktionslinien 201, 202, 203 hinein verfahrbar ist. Dieses ist beispielsweise in den Figuren 17-
21 dargestellt. Figur 20 zeigt dabei eine Seitenansicht der Hubvorrichtung 450 und Figur 21 eine
Seitenansicht auf die kurze Seite der Hubvorrichtung 450. Das vertikale Bewegen der Plattform
460 erfolgt dabei mittels geeigneter Antriebsmittel, die nicht dargestellt sind. Gleiches gilt auch
beispielsweise flr ein Bewegen der Schalung 10 auf die Plattform 460 hinauf bzw. von dieser

herunter.

Die Fahrbahnen 111 der Transportwege 110 der Produktionslinien 201, 202, 203 sind jeweils mit
einem Antrieb 113 versehen, siehe insbesondere Figuren 20 und 22. Dieser Antrieb ermdglicht
beispielsweise das Verfahren der Schalungen 10 in den Produktionslinien 201, 202, 203. Auch
der Ruckférderer 420 ist entsprechend mit einem Antrieb 114 versehen.

Die parallel angeordneten Arbeitsstationen 230 zur Reinigung und Vorbereitung der Schalung 10
weisen quer zum Transportweg 110 der Produktionslinien 201, 202, 203 einen Fahrweg 120 auf,
um eine Automatisierung dieser Arbeitsstationen 230 zu bewirken. Hierfir weist der Fahrweg
zwei parallele Fahrspuren auf, die mit einer Traverse 130 verbunden sind. Die Traverse ist auf

dem Fahrweg 120 in Doppelpfeilrichtung E verfahrbar. Die Fahrspuren 122 selbst sind auf
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Pfeilern 121 erhodht vorgesehen. Die Traverse 130 dient dabei als Fahrweg fUr eine Basis eines
Roboter 140, wie dieser zuvor bereits beschrieben wurde. Die Funktionalitdt des Roboters 140

ist hier entsprechend. Gleiches gilt auch fur das Wechseln der Werkzeuge.

Bevorzugt kommen hier ein Bulrstenwerkzeug zur Reinigung und ein Spruhwerkzeug zum
Aufbringen des Trennmittels zum Einsatz. Das Bewegen des Roboters 140, das Wechseln der
Werkzeuge sowie die Anordnung der Werkzeuge sind dabei wie zuvor beschrieben vorgesehen.
Unterschiedlich ist hier lediglich, dass mit dem Roboter 140 drei parallel angeordnete gleiche
Arbeitsstationen bedient werden, wobei der Fahrweg 120 hier quer zur Produktionslinie 201, 202,

203 und nicht langs wie zuvor beschrieben vorgesehen ist.

An der Arbeitsstationen 240 ist ein horizontal in X- und Y-Richtung verfahrbarer Portalkran 241
vorgesehen. Der Portalkran 241 kann dabei beispielsweise so ausgeflihrt sein, dass er auf’erhalb
der  Produktionsanlage  Bewehrungskdérbe  aufnehmen  kann, beispielsweise im
Bewehrungskorblager 700, wie dieses in Figur 16 dargestellt ist, und die Bewehrungskdrbe dann

in den Innenraum 17 der jeweiligen Schalung 10 einbringen kann.

Auch die Betonierstation 250 erstreckt sich quer zu den Produktionslinien 201, 202, 203.
Innerhalb der Betonierstation 250 ist ebenfalls ein Fahrweg 120 vorgesehen, der oberhalb der
Schalungen 10 angeordnet ist. Der Fahrweg 120 ist hier beispielsweise derart zweigeteilt, dass
auf einer ersten Ebene ein automatischer Deckel zum teilweise VerschlieRen der Schalung 10
bzw. zum teilweise verschlieRen der noch offenen Bereiche der Schalung 10 vorgesehen ist.
Oberhalb davon ist ebenfalls verfahrbar eine Schuttvorrichtung (nicht dargestellt) fir den Beton
vorgesehen, die entlang des Fahrwegs 120 verfahrbar ist. Das betonieren des Tulbbings erfolgt
derart, dass im Wechsel Beton in die Schalung 10 eingebracht wird und die Schalung dann fur
einen Zeitraum ruht oder vibriert wird. Je nach Produktionsschritt sind dann der Deckel und die
Schutteinheit entsprechend oberhalb der drei in der Betonierstation mdglichen Schalungen

angeordnet.

Figur 23 zeigt die Arbeitsstationen 260, an der eine Glattung der Oberflache des betonierten
Tubbings 500 im Innenraum 17 der Schalung 10 dargestellt ist. Die Schalung selbst weist
gedffnete Deckel 50 auf. Neben der Schalung 10 bzw. parallel zum Fahrbahn 111 ist ein Roboter
160 angeordnet, der auf einer Basis 161 entlang eines Fahrwegs 162, der sich parallel zur
Schalung 10 bzw. zur Fahrbahn 111 auf dem Boden erstreckt, verfahrbar ist. Der Roboter 160
weist einen Knickarm 163 auf, der drehbar auf der Basis 161 angeordnet ist. Am vorderen Ende
des Knickarms 163 ist das Werkzeug 164 zum Glatten der Oberflache des Betontliibbings 500
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vorgesehen. Es kann sich hierbei um einen Abzieher oder auch um eine angetriebene Glattwalze

handeln.

Das Werkzeug 164 wird zum Gléatten der Oberflache des Betontiibbings 500 beispielsweise an
einem der beiden Enden Betonttibbings 500 auf der Oberflache angesetzt und zwei Drittel tiber
die Oberflache bewegt. AnschlieBend wird diese Bewegung vom anderen Enden Betontlbbings
500 aus wiederholt. Hierflr wird der Roboter 160 mit seiner Basis 161 entlang des Fahrwegs 162
entsprechend verfahren. Damit jede entsprechende Position mit der entsprechenden Kraft am
Werkzeug 164 erreichbar ist, werden der Roboter 160 bzw. der Knickarm 163 entsprechend

angesteuert.

Sind besonders groRe Tubbings 500 an der Oberflache zu bearbeiten oder missen starkere
Antriebskrafte erbracht werden, kdnnen auch zwei Roboter 160 hier zusammenarbeiten. An jeder
Produktionslinie 201, 202, 203 oder auch nur teilweise kann entsprechend ein Roboter 160 in der
Station 260 vorgesehen sein. Alternativ kénnen auch nur bei einer ungeraden Anzahl von

Produktionslinien die Roboter nur zwischen jeweils zwei Produktionslinien vorgesehen sein.

Die Figuren 24-26 zeigen eine dritte erfindungsgemé&Re Ausfuhrungsform einer
Produktionsanlage. Hierbei ist eine Produktionsanlage im Standbetrieb gezeigt. Auf einem Platz
180 sind Schalungen 10 hintereinander in Reihen 181, 182 angeordnet. In vorteilhafter Weise
stehen die Schalungen quer zu den Reihen nebeneinander. Zwischen den Reihen 181, 182 ist
wiederum ein auf dem Platz 180 angeordnete Roboter 160 vorgesehen, dessen Fahrwegeinheit
162 sich entlang der Reihen 181, 182 und zwischen diesen erstreckt. Der Roboter 160 selber ist
dabei wiederum mit einem Knickarm 163 versehen, der auf einer Basis 161 drehbar vorgesehen
ist, die entlang des Fahrwegs 162 verfahrbar ist. Am vorderen Ende des Knickabends 163 ist hier
ein Werkzeug 164, hier dargestellt eine Reinigungsbirste, angeordnet. Das Werkzeug ist
wiederum wie bereits zuvor beschrieben wechselbar. Das Anordnen der Werkzeuge an den
einzelnen Schalungen oder am Roboter selber erfolgt ebenfalls wie zuvor beschrieben. Bedingt
durch den Aufbau des Roboters ist es maoglich, dass das Werkzeug jeden entsprechend

notwendigen Punkt an oder in der Schalung 10 erreicht.

Die zuvor beschriebenen Arbeitsstationen werden bei einer stationdren Anlage als Arbeitsschritte
an den unterschiedlichen Schalungen je nach deren Bearbeitungszustand durchgefihrt. Dieses
bedeutet, dass der Roboter 160 beispielsweise, nachdem er eine Schalung gereinigt hat und
diese anschlieRend gedlt hat, sich zur nachsten Schalung verfahrt, an der ein Arbeitsschritt

durgefuhrt werden kann. Gleichzeitig wird dann beispielsweise Uber einen nicht dargestellten
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Portalkran oder ein anderes Arbeitsmedium ein Bewahrungskorb in diese gerade gereinigte

Schalung eingebracht.

An einem anderen Punkt kann bereits jetzt die vollstdndig vorbereitete Schalung selber betoniert
werden. Eine bereits betonierte Schalung wird dann beispielsweise von einem weiteren Roboter
160 zur Oberflachenglattung des Betontlibbings angefahren und die Oberflache beispielsweise

wie zuvor beschrieben geglattet.

Ist eine Schalung mit einem fertigen Rohtlibbing geflillt, dessen Oberflache 520 behandelt wurde,
wird beispielsweise nach SchlieBen der Deckel 50 die Schalung 10 von ihrem Standplatz
entnommen und einer Harteanlage 130 zugefuhrt. Das Entnehmen kann mit einer nicht

dargestellten Hubvorrichtung erfolgen.

An den jetzt freien Standplatz wird dann eine entweder leere Schalung oder eine Schalung mit
einem gehéarteten TUbbing platziert, um dann anschliefend die gelehrte Schalung entweder zu
reinigen oder den gehérteten Tubbing zu entnehmen, nachdem die Schalung wie zuvor

beschrieben gedffnet wurde.

Alternativ kann auch ein Portalsystem der zuvor beschriebenen Art beispielsweise mit einer oder
mehreren Traversen, die sich Uber beide Reihen 181, 182 erstrecken, vorgesehen sein, an denen
sich jeweils ein oder auch mehrere verfahrbare Roboter 140 der zuvor beschriebenen Art
befinden, um dann von oben entsprechend an den Schalungen 10 zu arbeiten. Hierbei sind
verschiedene Anordnungsmdglichkeiten der Fahrwege 120 und Traversen 130 mdéglich, damit
ein oder mehrere Roboter 140 in der Lage sind, sdmtliche Schalungen 10 entsprechend zu

erreichen und zu bearbeiten.
Das entsprechende Herstellungsverfahren der TUbbinge wie zuvor beschrieben bzw.

beansprucht wird dabei bevorzugt auf die Notwendigkeiten der einzelnen zuvor beschriebenen

drei unterschiedlichen Ausfihrungsformen der Produktionsanlagen entsprechend angepasst.
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Patentanspriiche

1. Produktionsanlage zur Herstellung eines Betontiibbings (500) eines Tunnelausbausystems
mit wenigstens einer Schalung (10) zur Herstellung des Betontiibbings (500), wobei die
Produktionsanlage entweder als Umlaufanlage, die wenigstens eine Produktionslinie (200) mit
wenigstens zwei Arbeitsstationen (210, 220, 230, 240, 250, 260) und mit wenigstens einem
Transportweg (110) zwischen den wenigstens zwei Arbeitsstationen (210, 220, 230, 240, 250, 260)
zum Ausfilihren jeweils wenigstens eines Arbeitsschrittes zur Herstellung des Betontlibbings (500)
aufweist, oder als Standanlage mit wenigstens zwei stationar angeordneten Schalungen (10), wobei
an den Schalungen (10) die notwendigen Arbeitsschritte zur Herstellung des Betontibbings (500)
jeweils ausgefuhrt werden, vorgesehen ist, und mit wenigstens einer Hartestation (300), zum Harten
eines in die Schalung (10) zum Herstellen des Betontlibbings (500) eingefiillten Betons, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Roboter (140) zum Ausfuhren des wenigstens einen
Arbeitsschritt an einer der wenigstens zwei Arbeitsstationen (210, 220, 230, 240, 250, 260) oder
wenigstens zwei Schalungen (10) vorgesehen ist, dass wenigstens ein Fahrweg (120) vorgesehen
ist, der sich wenigstens teilweise entlang oder quer zu der wenigstens einen Produktionslinie (200)
oder entlang oder quer zu der Schalung (10) erstreckt, dass wenigstens ein Fahrelement (130)
vorgesehen ist, an dem der wenigstens eine Roboter (140) mit einer Basis (131) angeordnet ist, und
mit dem der wenigstens eine Roboter (140) entlang oder quer zu der wenigstens einen

Produktionslinie (200) oder Schalung (10) wenigstens teilweise verfahrbar ist.

2. Produktionsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Basis (131) des
wenigstens einen Roboters (140) an dem wenigstens einen Fahrelement (130) entlang des
Fahrelements (130) in die Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) hinein bewegbar ist.
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3. Produktionsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrweg
(120, 162) oberhalb der Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) oder der Schalung (10),
bevorzugt auf Pfeilern (121), angeordnet ist, oder neben der Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250,
260) oder der Schalung (10) angeordnet ist.

4. Produktionsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fahrweg (120, 162) jeweils wenigstens eine Fahrspur (122) einseitig oder beidseitig entlang oder

quer zu der wenigstens einen Produktionslinie (200) oder Schalung (10) aufweist.

5. Produktionsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
Fahrelement (130) um wenigstens eine Traverse handelt, die mit ihren Enden jeweils auf einer
Fahrspur (122) verfahrbar ist, und/oder an der die Basis (131) des wenigstens einen Roboters (140)
Uber die Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) verfahrbar angeordnet ist.

6. Produktionsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Roboter (140) ein Werkzeug (150) aufweist und so ausgefuhrt ist, dass das Werkzeug (150) im
Raum der Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) bewegbar und verschwenkbar ist.

7. Produktionsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug (150)
wechselbar in Bezug auf den Roboter (140) ausgefuhrt ist.

8. Produktionsanlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das wechselbare
Werkzeug (150) in einem mit dem Roboter (140) verfahrbaren oder an der Arbeitsstation (210, 220,
230, 240, 250, 260) oder im Bereich der Schalung (10) befindlichen Aufbewahrungsraum enthalten
ist.

9. Produktionsanlage nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei dem Werkzeug (150) um einen Drehmomentschrauber, eine Blrste, eine Walze, ein
Vermessungselement, eine Dise, einen Scanner, einen Greifer, oder eine Kamera handelt.

10. Produktionsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) eine Station zum Offnen oder
SchlieRen der Schalung (10) oder eines Deckels der Schalung (10), eine Station zum Entnehmen
des Betontiibbings (500), eine Station zum Reinigen der Schalung (10), eine Station zum
Vorbereiten der Schalung (10) zum nachfolgenden Einbringen von Beton, eine Station zum
Bestlicken der Schalung (10) mit wenigstens einem Element (510) des Betontlibbings(500), eine
Station zum Vermessen der Schalung (10), eine Station zum Beflllen der Schalung (10) mit Beton
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und/oder eine Station zum Behandeln der Oberflache des eingebrachten Betons des Betontiibbings
(500) ist.

11. Produktionsanlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
wenigstens einen Element (510) um eine Dichtung, einen Schutzliner, ein Bewehrungselement,
einen Sensor, insbesondere einen Temperatursensor, ein Entwasserungselement, ein

Kunststoffelement und/oder ein Erektordibel handelt.

12. Produktionsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens zwei parallel angeordnete Produktionslinien mit wenigstens zwei parallelen
Arbeitsstationen vorgesehen sind.

13. Produktionsanlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter
zwischen wenigstens zwei parallelen Arbeitsstationen der wenigstens zwei parallelen
Produktionslinien verfahrbar ist.

14. Produktionsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Produktionsanlage zur Fertigung von Bewehrungen flir die Tubbinge (500)
vorgeschaltet ist, die bevorzugt in einem Lager zwischengelagert werden.

15. Produktionsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) modular aufgebaut ist.

16. Produktionsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hartestation (300) aus einzelnen Hartekammern (330) aufgebaut ist, die bevorzugt als ein Standart-
Iso-Container ausgeflhrt sind.

17. Produktionsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hértestation (300) mehrere Ubereinander angeordnete Ebenen aufweist.

18. Verfahren zur Herstellung eines Betontibbings (500) eines Tunnelausbausystems mit

wenigstens einer Schalung (10) insbesondere mit einer Produktionsanlage (100) nach einem der

Ansprichen 1 bis 17, mit den Schritten:

1. Anordnen einer Schalung (10) an einem Standort oder in einer jeweiligen Arbeitsstation (210,
220, 230, 240, 250, 260) entlang wenigstens einer Produktionslinie (200) der
Produktionsanlage (100), bevorzugt positionsgenau,
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2. falls erforderlich, Erkennen des Schalungstyps in der Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250,
260) oder an dem Standort,

3. falls erforderlich, Aufnehmen des zur Durchfilhrung eines Arbeitsschrittes notwendigen
Werkzeugs (150) durch einen Roboter (140),
4. Verfahren einer Basis (131) des Roboters (140) entlang eines Fahrwegs (120) und/oder einer

Traverse (131) zum X, Y-Ausrichten an eine notwendige Position zur Durchfihrung des
Arbeitsschrittes an der Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) oder an dem Standort,

5. Ausfihren und AbschlieRen des Arbeitsschritts durch den Roboter (140) mit dem daflr
notwendigen Werkzeug (150),

6. falls erforderlich Uberpriifen des Abschlusses des Arbeitsschrittes, bevorzugt durch den
Roboter (140), mit einem daflr ausgelegten Werkzeug (150),

7. falls erforderlich, Wiederholen der Schritte 3 bis 6 zur Durchflhrung eines weiteren
Arbeitsschrittes an der Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) an dem Standort,

8. Transport der Schalung (10) zur nachsten Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) oder
Hartestation (300),

9. falls erforderlich Wiederholen der Schritte 3 bis 8 zur Durchfiihrung eines Arbeitsschrittes an
der n&chsten Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) oder an der nachsten Schalung
am néchsten Standort.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Werkzeug
(150) um einen Drehmomentschrauber, eine Biirste, eine Walze, ein Vermessungselement, eine
Duse, einen Scanner, einen Greifer, oder eine Kamera, handelt.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) eine Station zum Offnen oder SchlieBen der Schalung
(10) oder eines Deckels der Schalung (10), eine Station zum Entnehmen des Betontlibbings (500),
eine Station zum Reinigen der Schalung (10), eine Station zum Vorbereiten der Schalung (10) zum
nachfolgenden Einbringen von Beton, eine Station zum Bestuicken der Schalung (10) mit wenigstens
einem Element (510) des Betontlibbings(500), eine Station zum Vermessen der Schalung (10), eine
Station zum Beflllen der Schalung (10) mit Beton und/oder eine Station zum Behandeln der
Oberflache des eingebrachten Betons des Betontlibbings (500) ist.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
wechselbare Werkzeug (150) aus einem mit dem Roboter (140) verfahrbaren oder an der
Arbeitsstation (210, 220, 230, 240, 250, 260) befindlichen Aufbewahrungsraum entnommen oder
abgelegt wird.
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22. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Arbeitsschritt ein Offnen oder SchlieRen der Schalung (10) oder des Deckels der Schalung (10),
Entnehmen des Betontiibbings (500), ein Reinigen der Schalung (10), ein Vorbereiten der Schalung
(10) zum nachfolgenden Einbringen von Beton, ein Bestlicken der Schalung (10) mit wenigsten
einem Element (510) des Betontibbings (500), ein Vermessen der Schalung (10), ein Befullen der
Schalung (10) mit Beton oder ein Behandeln der Oberflaiche des eingebrachten Betons des
Betontlbbings (500) ist.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem wenigstens
einen Element (510) um eine Dichtung, einen Schutzliner, ein Bewehrungselement, einen Sensor,
insbesondere einen Temperatursensor, ein Entwésserungselement, ein Kunststoffelement und/oder
ein Erektordibel handelt.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem Werkzeug (150) um einen Drehmomentschrauber, eine Blrste, eine Walze, ein
Vermessungselement, eine Dlse, einen Scanner, einen Greifer, oder eine Kamera, handelt.

25. Steuerung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 18 bis 24 insbesondere in Verbindung
mit einer Produktionsanlage (100) nach einem der Anspriche 1 bis 10, bei dem Arbeitsschritte an
Arbeitsstationen (210, 220, 230, 240, 250, 260) oder an einem Standort abgearbeitet werden, indem
Daten und/oder Sensordaten ausgewertet werden, basierend auf den Daten und/oder Sensordaten
ein Roboter (140) an eine X, Y-Position entlang einer Produktionslinie positioniert wird, basierend auf
den Daten und/oder Sensordaten ein Werkzeug (150) zur Ausfuhrung des Arbeitsschritts
ausgewahlt wird und der Arbeitsschritt durch Ubergabe von Steuerungsdaten an den Roboter (140)
und/oder das Werkzeug (150) ausgeflhrt werden.

*kkkk
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