mzuriCh ETH Library

Innovationsmanagement als
unternehmerische Erfolgsstrategie
- Uberlegungen zu
Innovationsaktivitaten im
Schweizer Tunnelbau

Conference Paper

Author(s):
Girmscheid, Gerhard; Hartmann, Andreas

Publication date:
1999

Permanent link:
https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-a-005998 161

Rights / license:
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

Originally published in:
Tunnel 18

s generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
e information, please consult the Terms of use.



https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-a-005998161
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use

IUT '99

Innovation im Schweizer Tunnelbau

Innovationsmanagement als
unternehmerische Erfolgsstrategie -

Uberlegungen zu Innovationsaktivitaten
im Schweizer Tunnelbau

Gerhard Girmscheid, Andreas Hartmann

Innovationen bieten die Chance flr eine
langfristige, wirtschaftlich erfolgreiche Unter-
nehmensentwicklung. Anhand aktueller
Innovationen und innovativer Entwicklungs-
tendenzen im Schweizer Tunnelbau werden
Moglichkeiten und Bedingungen untersucht,
durch ein kundenorientiertes Innovations-
management diese Chance zu nutzen.

Seit der Mitte des 19. Jahr-
hunderts haben sich im mo-
dernen Tunnelbau enorme
Entwicklungsspriinge vor al-
lem in der Material- und Ma-
schinentechnik  vollzogen.
Am Anfang war die Entwick-
lung einer Neuerung eher
dem Zufall tiberlassen, und
die Prozesse von der Ideen-
findung bis zur -umsetzung
liefen meist unkoordiniert
ab. Heute verlangen das vor-
handene technische Wissen
und die gewachsenen Anfor-
derungen an Bauwerk und
BauprozeR eine gezielte Su-
che nach neuen Ideen sowie
die Umsetzung von tech-
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nisch und wirtschaftlich rea-
lisierbaren, sozial- und um-
weltgerechten Losungen
komplexer Problemstellun-
gen. Dies erfordert ein syste-
matisches und gesteuertes
Vorgehen der Entwicklungs-
titigkeiten, damit das Ergeb-
nis eine effektive und effizi-
ente Neuerung ist. Ob die

Neuerung Erfolg hat, hingt
zudem in entscheidendem
Male von ihrer Kundenori-
entierung ab. Erst wenn sie
zum Nutzen des Kunden ein-
gesetzt werden kann, wird sie
am Markt bestehen kénnen.
Die Neuerung kann als Inno-
vation bezeichnet werden.
Durch den Aufbau eines
kundenorientierten Innova-
tionsmanagements kénnen
Unternehmen den Markter-
folg von Neuerungen nach-
haltig verbessern. Die Er-
kenntnis, daRk damit dem Un-
ternehmen ein Instrument
zur Verfligung steht, um lang-
fristig wettbewerbsfihig zu
bleiben, hat sich spétestens
seit dem erhdhten Wetthe-
werbsdruck und dem einge-

1 SCC-Beton bei der Konsistenzermittiung

setzten Strukturwandel auch
in der Bauwirtschaft durch-
gesetzt.

1 Merkmale von
Innovationen

Innovation ist heute ein
hédufig benutzter Begriff fiir
jegliche Art von Verdnderun-
gen. Der Ursprung liegt im la-
teinischen ,innovatio” mit
der Bedeutung ,Erneuerung".
Verschiedenartige Begriffs-
auffassungen lassen eine
innerbetriebliche Auseinan-
dersetzung mit dem, was als
innovativ anzusehen ist, er-
forderlich werden. Denn Er-
neuerung verlangt die Aus-
einandersetzung mit vorher
nicht bekannten Problemen
bzw. die Losung dieser Pro-
bleme auf neuartige Weise.
Die Behandlung von innova-
tiven Problemstellungen mit
in Routinetitigkeiten bewihr-
ten Losungen ist nicht erfolg-
versprechend. Je nach Be-
deutung und Ausmal der an-
gestrebten innovativen Ent-
wicklung ist der Innovations-
gehalt des Problems vorab zu
kldren und eine sachgerechte
Einstufung und Inangriffnah-
me der Innovationsproble-
matik vorzunehmen. Gleich-
zeitig wird zur Reduzierung
der Unsicherheit, die mit je-
der Neuerung verbunden ist,
die Wahl geeigneter und an-
gemessener Methoden und
Mittel notwendig. Vorausset-
zung fiir die richtige innerbe-
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triebliche Einschédtzung und
Einordnung innovativer Pro-
blemstellungen ist die Kennt-
nis der grundsitzlichen
Merkmale von Innovationen:
m der Neuartigkeit
m der wirtschaftlichen Rele-
vanz
m der Komplexitdt und
m des Risikos.

Durch sie setzen sich In-
novationen von Routineld-
sungen ab.

2 Gegenstand von
Innovationen

Das Hauptaugenmerk in-
novativer Verdnderungen in
Unternehmen gilt der Unter-
nehmensleistung.  Danach
lassen sich zwei Arten von In-
novationen voneinander ab-
grenzen, die auch als techni-
sche Innovationen bezeich-
net werden:

2.1 Produktinnovation
Unter Produktinnovation
ist die Schaffung neuer Pro-
dukte und die Weiterentwick-
lung vorhandener Produkte
sowie deren erfolgreicher Ab-
satz zu verstehen. Im Mittel-
punkt der Verdnderungen
stehen die Produktfunktionen,
die neue Bediirfnisse oder
bestehende Bediirfnisse bes-
ser erftillen sollen. Ziele, die
mit Produktinnovationen ver-
folgtwerden, sind z. B. ein ho-
herer Ertrag oder die Erschlie-
Bung neuer Absatzmirkte.
Das Produkt im Bauwesen
ist primdr das Bauwerk.
Demnach konnte bei einer
neuen Funktion oder einer
funktionalen Verbesserung
des Bauwerkes von einer In-
novation gesprochen wer-
den. Im wesentlichen dndern
sich die Funktionen von Bau-
werken nicht. Vielmehr wer-
den Eigenschaften des Bau-
werkes, wie z. B. Dauerhaftig-
keit, so verdndert, dal} eine
bessere Funktionserfiillung
erreicht bzw. die Erstellung
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La gestion des innovations comme stratégie
d’entreprise - Réflexions sur les activités
innovatrices dans les constructions de
tunnels en Suisse

Les innovations contribuent au succes

économigue de I'évolution a long terme
des entreprises. Elles constituent une chance dont
les possibilités et conditions d’utilisation par une
gestion ciblée en fonction des besoins spécifiques
des clients sont étudiées a I'exemple des innova-
tions actuelles et tendances innovatrices dans la
construction des tunnels en Suisse.

Management dell'innovazione come strate-
gia imprenditoriale di successo - Riflessioni
sulle attivita innovative nella perforazione in
galleria in Svizzera

.—l Le innovazioni offrono I'opportunita di svi-
M |uppo aziendale a lungo termine e di suc-
cesso dal punto di vista economico. Sulla base delle
recenti innovazioni e tendenze di sviluppo innovati-
ve nella perforazione in galleria in Svizzera vengono

=S

esaminate possibilita e condizioni per sfruttare
questa opportunita attraverso un management
dell'innovazione che vada a beneficio del cliente.

Innovation Management as an entrepreneu-
rial Success Strategy - Reflections on Innova-
tion Activities in Swiss Tunnelling

Innovations afford the opportunity for a
long-term, economically successful
company development. On the basis of current
innovations and innovative developments trends in
Swiss tunnelling, possibilities and conditions are
investigated, which exploit this chance through
client-orientated innovation management.

des Bauwerkes unter gegebe-
nen Randbedingungen erst
ermdoglicht wird.

Bei der Suche nach Ansit-
zen fiir Verdnderungen von
Bauwerkseigenschaften ge-
langt man von der gesamt-
haften zu einer detaillierten
Betrachtung des Bauwerkes.
Die verschiedenen techni-
schen Komponenten (Bau-
teile) eines Bauwerkes besit-
zen wiederum bestimmte
Funktionen und Eigenschaf-
ten. Im Beispiel eines Tunnel-
bauwerkes iibernimmt das
Bauteil Tunnelschale stati-
sche Funktionen und trégt

durch neue und verbesserte
Eigenschaften, wie z. B. Dich-
tigkeit, zur Verbesserung der
Gesamteigenschaften  des
Tunnels bei.

Eine weitere Detaillierung
fithrt zu den Grundelemen-
ten des Bauwerkes, den Bau-
stoffen. Neue und verbesser-
te Baustoffe bzw. Baustoffei-
genschaften bilden einen
Ausgangspunkt fiir innovati-
ve Produktentwicklungen in
der Bauwirtschaft.

Beispiel: Self Compacting
Concrete (SCC). Beim SCC
handelt sich um einen Beton,
bei dem die Nachverdichtung

mittels Tauch- oder Scha-
lungsriittler ganz entféllt und
auch kleine, enge Hohlrdume
zuverldssig verfiillbar sind.
Die FlieBfdhigkeit von Beto-
nen wurde bisher iiber den
Wassergehalt erreicht, was
oft zu einem schlechten inne-
ren Zusammenhalt der Mi-
schung und als Folge zu einer
niedrigen Betonqualitét hin-
sichtlich der Dichtigkeit fithr-
te. Durch seine speziellen Be-
tonrezepturen und die Zuga-
be neuer Betonzusatzmittel
verursacht der SCC trotz FlieR-
fahigkeit keine Minderung
der Betonqualitét (Bild 1). Ur-
spriinglich aus Japan stam-
mend, wurde das Potential
des SCC auch in der Schweiz
erkannt und hat zu ersten in-
tensiven material- und ver-
fahrenstechnischen Versu-
chen gefiihrt. Mit kleineren
Anwendungen, z.B. als Ver-
fiillbeton von Rohren eines
Pressvortriebes in Ziirich oder
bei der Instandsetzung des
St. Bernadino, beginnt auch
seine praktische Verwendung
[1,2].

Einen weiteren Ausgangs-
punkt stellt das zwischen den
drei Betrachtungsebenen Bau-
stoffe— Bauteile - Bauwerk als
Verbindungselement fungie-
rende Konstruktionsprinzip
dar, Beim Tunnelbauwerk sind
als Konstruktionsprinzip die
zwei- oder einschalige Tun-
nelauskleidung zu nennen.
Die Abhingigkeit zwischen
Konstruktionsprinzip  und
Bauteil- bzw. Bauwerksei-
genschaften wird bei Anwen-
dung des SCC fiir die Tunnel-
schale ersichtlich. Mit dem
SCC kénnte die Verkniipfung
der Vorteile des zwei- mit de-
nen des einschaligen Ausbaus
gelingen, Diinne Gewdlbe-
schalen, die nur die statisch
notwendige Stirke aufwei-
sen, werden mit einem Beton
erstellt, der mit normalem
Schalbeton vergleichbare Ei-
genschaften besitzt [1].

Tvanel UT'99 19



IUT ‘99

Innovation im Schweizer Tunnelbau

2 Spritzmobil mit Funkfernbedienung (Quelle: MBT)

2.2 ProzeBinnovation

ProzeRinnovationen die-
nenin erster Linie der Neuge-
staltung der im Unterneh-
men [iir die Leistungserstel-
lung notwendigen Produk-
tionsprozesse. Dariiber hin-
aus kénnen auch die Prozes-
se von Planungs- und Betrei-
berleistungen  Gegenstand
innovativer Entwicklungen
sein.

Im Mittelpunkt der Veran-
derungen stehen die Produk-
tionsfaktoren, die in neuarti-
ger Weise miteinander kom-
biniert oder selbst neu bzw.
weiterentwickelt werden, hier
insbesondere die Arbeitsmit-
tel. Ziele, die mit Prozefinno-
vationen verfolgt werden,

" = ‘!.-
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sind z B. die Senkung der
Herstellkosten oder die Stei-
gerung der Produktqualitét.
Innovationen in den Pro-
duktionsprozessen beinhal-
ten vornehmlich die weitge-
hende Ubernahme von Teil-
funktionen menschlicher Ar-
beit durch maschinelle Ein-
richtungen. Mechanisierung
und Automatisierung sind in
allen Prozefklassen anzu-
treffen.
a) Fertigungsprozesse
Beispiel:  Spritzbetonap-
plikation. Am Anfang des
Spritzbetons  wurde die
Spritzdiise zum Applizieren
des Betons ausschlieflich
handgefiihrt. Um den Diisen-
fithrer von Gefdhrdungsbe-

3 Gripper TBM —Vereinatunnel (Quelle: Wirth)

reichen fernzuhalten und die
Spritzleistung zu steigern,
wurden Spritzmanipulatoren

entwickelt, bei denen die
Diise an einem Ausleger be-
weglich montiert ist und aus
sicherer Entfernung vom Dii-
senfiihrer gesteuert wird (Bild
2). Aufgrund der schwierigen
Beurteilung des aufgespritz-
ten Betons durch den Spritz-
nebel kann die Qualitdt des
mit Manipulatoren aufge-
brachten Spritzbetons noch
nicht als gut bezeichnet wer-
den. Der nichste Entwick-
lungsschritt umfalt daher
die vollautomatische Spritz-
betonapplikation mit einem
Spritzrobotor, der auf Grund-
lage der mit einem Laserdi-

stometer abgescannten Tun-
neloberfliche und unter Be-
riicksichtigung von Staub und
Riickprall selbstgesteuert den
Spritzbeton auftragen soll.
Beispiel: TBM. Die Vor-
triebsleistungen von Gripper
TBM werden neben der
Bohrdauer eines Hubs maR-
geblich durch die Zeit fiir ei-
nen notigen Sicherungsein-
bau bestimmt. Neu- und Wei-
terentwicklungen zielen dar-
auf ab, die Sicherungsarbei-
ten weitgehend zu mechani-
sieren, um auch bei schlech-
teren Gebirgsverhilinissen
hohe Vortriebsgeschwindig-
keiten beibehalten zu kén-
nen. Dazu gehéren z. B, Erek-
toren zum Versetzen von
Stahlb&gen, Ankerbohr- und
-setzeinrichtungen und rund-
um laufende Spritzautoma-
ten, wie sie beim TBM-Vor-
trieb des Vereinatunnels An-
wendung fanden (Bild 3). Des
weiteren wird angestrebt, bei
hohen Gebirgsdriicken ein
Verklemmen der TBM zu ver-
hindern, indem der Durch-
messer von Bohrkopf (Bild 4)
und Bohrkopfschild (Bild 5)
vergrofiert werden kann [3].
Die Flexibilitit heutiger Tun-
nelvortriebsmaschinen [dRt
die Grenze zwischen TBM
und Schildmaschinen ver-
schwimmen. Um sich wech-
selnden geologischen Ver-
hiiltnissen anpassen und
auch Tunnel mit unter-
schiedlicher Geologie ma-
schinell auffahren zu kén-
nen, wurden z. B, Mixschilde
entwickelt und beim An-
schluBstollen Glatt sowie im
Tunnel Ziirich-Thalwil ein-
gesetzt (Bild 6).
b) Transportprozesse
Beispiel:  Bandspeicher.
Beim Einsatz von Bandforde-
rern zum Abtransport des
Ausbruchmaterials aus dem
Tunnel sind die Bédnder iiber
die Forderstrecke kontinuier-
lich und mit moglichst weni-
gen Ubergangspunkten zu
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installieren, um eine hohe
Leistung und eine geringe
Staubentwicklung zu ge-
wihrleisten. Zudem miissen
die Bidnder dem Baufort-
schritt entsprechend verldn-
gerbar sein. Die Entwicklung
von Bandspeicheranlagen,
die am Ende vor dem festen
Abwurfbereich angeordnet
werden, ermdglichte konti-
nuierlich hohe Foérderlei-
stungen, geringe Staubbela-
stung und niedrigen Bedie-
nungs- und Wartungsauf-
wand. Das Band durchlduft
den Bandspeicher in mehre-
ren Lagen. Beim Vortrieb wird
der Bandspeicher wie ein Fla-
schenzug immer weiter zu-
sammengezogen, bis das
Verlingerungsband  aufge-
braucht ist. Das Verlinge-
rungsband wird dann aufge-
schnitten und ein neues ein-
geschweilst. Der Anschlul3-
stollen Glatt und der Tunnel
Ziirich-Thalwil kénnen als
Anwendungsbeispiele  ge-
nannt werden (Bild 7).
Beispiel: Dumper Vierrad-
lenkung. Der Transport des
Ausbruchmaterials trifft im
Tunnelbau auf erschwerte
Bedingungen. Ohne die Mog-
lichkeit des seitlichen Aus-
weichens im  Querschnitt
miissen betrdchtliche Schiitt-
massen iiber stindig wach-
sende Distanzen befordert
werden. Innovative Trans-
portlésungen miissen die en-
gen Platzverhiltnisse mit ein-
geschrinkten ~ Wendemog-
lichkeiten, die gegenseitige
Behinderung von Fahrzeu-
gen und parallellaufenden
Arbeiten sowie die schlech-
ten Sichtverhiltnisse be-
riicksichtigen. Allradgelenkte
Dumper sind z. B. eine solche
innovative Losung. Beim
Sprengvortrieb des Bahn-
tunnels Saint-Aubin-Sauges
konnten durch den Einsatz
von Dumpern mit Allradlen-
kung langwierige und gefihr-
liche Rangiermandver und

Innovation im Schweizer Tunnelbau

4 VergroBerung des Bohrdurchmessers (Quelle: Wirth)

das Riickwiértsfahren zuWen-
debuchten vermieden wer-
den. Die Allradlenkung ver-
schaffte den 32,5 t schweren
Dumpern eine bisher nicht
erreichte  Wendigkeit. Die
7,8 m langen Kipper konnten
ohne Zuriicksetzen auf einer
Breite von 12,4 m wenden,
bei einmaligem Zuriickset-
zen geniigten bereits 10 m [4].
Andere Beispiele fiir innova-
tive Transportlosungen bei
Pneubetrieb sind Wendefah-
rerstand, Niederemissions-
motoren,  Abgasreinigung,
spezielle Wendevorrichtun-
gen, Wechselmulden u. a.

c¢) Kontrollprozesse

Beispiel: Fahrwegiiberwa-
chung. Eine Innovation, die
Transportprozesse unter-
stiitzt, ist die Video-Fahr-
wegiiberwachung bei gleisge-
bundener Schutterung. Durch
sie wird es méglich, bei be-
hinderter Sicht durch Ein-
bauten, Kurven oder ungiin-
stige Wagenquerschnitte freie
Sicht auf die Fahrstrecke zu
behalten und evtl. Gefahren-
situationen rechtzeitig zu er-
kennen. Beim Bau des Druck-
stollens Amsteg wurde z.B.
ein drahtloses Uberwachungs-
system eingesetzt, welches
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5 VergroBerung des Bohrkopfschildes (Quelle: Wirth)

die Bilddaten iiber Funk zum
Fiihrerstand leitet. Der Fahr-
weg wurde {iber Monitore
tiberwacht, wobei sich das
System auch fiir die Kontrolle
des Beladevorganges einset-
zen ldRt, Verschiedene Ar-
beitsstellen kénnen so von
einer einzigen Person kon-
trolliert werden. Die draht-
lose Ubertragung gestattet zu-
dem ein flexibles Zusammen-
setzen der Ziige, ohne dafl
Kabel neu miteinander ver-
bunden werden miissen [5].
Beispiel: Seismische Vor-
auserkundung. Um Aussagen
iber den Aufbau und die fels-
mechanischen Eigenschaf-
ten des Gebirges im Vor-
triebsbereich treffen zu kén-
nen, wurde ein MeRverfah-
ren entwickelt, mit dem An-
derungen im Vor- und Um-
feld des Gebirges vorherge-
sagt und felsmechanische
Parameter festgestellt wer-
den kénnen. Ausgesendete
akustische Signale werden
von maoglichen Stérungen
des Gebirges reflektiert, und
aus den Echolaufzeiten wer-
den Raumlage, Schnittwinkel
mit der Tunnelachse und Di-
stanz zur Tunnelbrust be-
stimmt. Das Mefverfahren
wurde in erster Linie zur Un-
terstiitzung des Fertigungs-
prozesses beim Vortrieb mit
Tunnelbohrmaschinen ent-
wickelt, um durch das recht-
zeitige Lokalisieren von kriti-

Tvanel IUT'99 21
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6 Tunnelvortriebsmaschine mit Mixschild — Tunnel Zlrich-Thalwil (Quelle: Herrenknecht)

schen Gebirgsbereichen ei-
nen permanenten Vortrieb zu
gewiihrleisten. Zum Einsatz
gelangte das Melverfahren
z.B. beim TBM-Vortrieb des
Vereinatunnels [6] und wird
eine Weiterentwicklung im
Rahmen der NEAT erfahren.
d) Wartungsprozesse
Beispiel: Teleservice. Durch
die gewaltigen Fortschritte in
der Telekommunikation kon-
nen Maschinenhersteller und
-betreiber ihre Gerite welt-
weit iliberwachen und be-
treuen. Erste Maschinenda-
tenerfassungen sind bei GroR-
gerdten schon im Einsatz. Die
Dateniibertragung kann iiber
Funk, Mobiltelefonnetz oder
Satellitenkommunikation er-
folgen. Zustandsdaten von
Baugruppen, Positionsdaten
aktueller Bewegungsvorgin-
ge u.a. kénnen durch Uber-
wachungssensoren  erfalSt
und online ausgewertet wer-
den. Den Maschinenfiihrer
warnen die Daten rechtzeitig
vor Stérungen. Fernabfragen
erlauben permanente Kon-

22 Tvaael IUT 99

trollen des Betriebszustan-
des. Die Einrichtungen, um
eine Maschine online fiber-
wachen zu kénnen, werden
unter dem Begriff Teleservice
zusammengefalt. Mit Hilfe
der Online-Uberwachung las-
sensich Serviceleistungen er-
heblich effizienter und giin-
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stiger ausfithren, da War-
tungsintervalle nicht mehr fix
nach einer gewissen Anzahl
von Betriebsstunden ausge-
legt werden miissen, sondern
sich nach den technischen
Indikatoren richten. Ausfall-
zeiten und Unterhaltskosten
kénnen reduziert werden [7].

7 Bandspeicheranlage — AnschluBstollen Glatt (Quelle: Rowa)

3 Anwendungs-
bereich von
Innovationen

Die Betrachtung der An-
wendungsbereiche von Inno-
vationen erscheint fiir die
Einschitzung der Mauglich-
keiten und Bedingungen ei-
ner erfolgreichen Realisie-
rung von Innovationen sinn-
voll. Es lassen sich drei An-
wendungsbereiche  unter-
scheiden:

3.1 Projektunabhangige
Innovationen

Projektunabhiédngige In-
novationen besitzen einen
breiten Anwendungsbereich,
der einzelne Phasen oder den
gesamten Bauprozel? von der
Planung bis zur Ausfithrung
umfassen kann. Sie stellen
Entwicklungen dar, die aus
anderen Industriebereichen
direkt oder modifiziert {iber-
nommen wurden (z. B. Kom-
munikationstechnik)  bzw.
grundlegende  Problemls-
sungen fiir die Bauwirtschaft
anbieten (z.B. Ferniiberwa-
chung von Baumaschinen).
Danach erfolgt der AnstoR
zum einen durch technische
Neuerungen anderer Indu-
striebereiche, zum anderen
durch Verdnderungen in den
Rahmenbedingungen  des
Baumarktes bzw. durch die
Rahmenbedingungen selbst.

Beispiel: Navigation von
Baumaschinen. Sind bei kon-
ventioneller Spurfiihrung und
Niveauregelung im Stralen-
und Tiefbau aufwendige Fiih-
rungsdrihte und Absteckun-
gen einzurichten, reduzie-
ren motorisierte Tachymeter
oder GPS den Vermessungs-
aufwand erheblich. Auch im
Tunnelbau mit erhéhter Be-
lastung durch Staub und Ab-
gase sowie kiinstlicher Be-
leuchtung erleichtern Navi-
gationssysteme fiir Trans-
port- und Abbaugerite die
notwendigen  Kontrollpro-
Zesse.
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Beispiel: Flexibilitdit von
Baumaschinen. Baumaschi-
nen sind heute vielfach als
universell einsetzbare Geri-
teplattformen konzipiert, um
fiir verschiedene Fertigungs-
und Transportprozesse zur
Verftigung zu stehen. Bohr-
jumbos finden Verwendung
als Trager- und Energiequelle
sowohl fiir Bohrausriistun-
gen als auch zum Setzen von
Ankern und zum Injizieren.
Der modulartige Aufbau von
Basisgerdten gestattet eine
schnelle und kostengiinstige
Anpassung an héufig wech-
selnde Bauaufgaben.

Projektunabhingige In-
novationen sind meist das
Ergebnis von Forschungs-
und Entwicklungstatigkeiten
(F&E) in Unternehmen der
Maschinen- und Baustoftin-
dustrie. Unternehmen der
Bauwirtschaft treten in erster
Linie als Nutzer projektunab-
hdngiger Innovationen auf.
Fiir sie besteht die Aufgabe,
projektunabhéngige Innova-
tionen in ihrem Nutzen fiir
das Unternehmen richtig zu
bewerten und rechtzeitig ein-
zufithren. Nur so wird mit ih-
nen ein Wettbewerbsvorteil
zu erringen sein.

3.2 Projektiibergreifende
Innovationen

Projektiibergreifende In-
novationen sind Entwicklun-
gen, deren Anwendungsbe-
reiche sich aus einer fiir ver-
schiedene Bauprojekte giilti-
gen Problemstellung ergeben
und Projekte gleicher oder
verschiedener Sparten (z.B.
Tunnelbau, Briickenbau) der
Bauwirtschaft umfassen kén-
ner.

Den AnstoR geben Er-
kenntnisse aus der For-
schung sowie das gesammel-
te Know-how aus fritheren
Projekten, die Potentiale fiir
innovative Neu- und Weiter-
entwicklungen erkennen las-
sen bzw. projektiibergreifen-
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8 Computerunterstlitztes Bohren von Sprenglochern (Quelle: Atlas Copco)

de Problemstellungen auf-
decken. Die von konkreten
Projekten losgeltste Pro-
blemstellung erlaubt fiir die
Losungssuche einen der Pro-
blemstellung angemessenen
Zeit- und Kostenrahmen.
Entsprechend lassen sich mit
projektiibergreifenden Inno-
vationen auch Losungen ent-
wickeln, die auf Erkenntnisse
von tiefergehenden F&E-Ti-
tigkeiten und Marktuntersu-
chungen zuriickgreifen kdn-
nen, die Neuartigkeit der an-
gestrebten Losung kann stei-
gen.

Unternehmen der Bau-
wirtschaft kann bei der Reali-
sierung von projektiibergrei-
fenden Innovationen sowohl
eine passive als auch eine ak-
tive Rolle zukommen. In der
passiven Rolle treten sie als
Kunden auf, die ihre Erfah-
rungen als Bediirfnisse an
Maschinen-, Baustoff- und
Softwarehersteller weiterge-
ben, die diese dann in Neu-
bzw.  Weiterentwicklungen
umsetzen. Die Entwicklungs-

ergebnisse stehen in der Re-
gel dem gesamten Baumarkt
zur Verfiigung. Fiir das ein-
zelne Planungs- bzw. aus-
fithrende Unternehmen be-
schrinkt sich damit der er-
zielbare Wettbewerbsvorteil
auf eine frithzeitige Beteili-
gung bei der Diffusion von
Forschungs- und Entwick-
lungsergebnissen in  wirt-
schaftlich anwendbare Neue-
rungen.

Beispiel: ~ Profilgenaues
Sprengen. Mehr- oder Min-
derausbruch beim Spreng-
vortrieb ist mit erheblichen
Mehrkosten verbunden. Um
den erwiinschten Ausbruch
erzielen zu konnen, wurden
Bohrwagen entwickelt, die es
dem Bediener erlauben, die
Sprenglécher an der Orts-
brust anhand eines vorgege-
benen Sprengbildes mit
Bohrlochansatzpunkten und
Auslenkung des Bohrloches
computerunterstiitzt zu boh-
ren (Bild 8). Die tatsichlich
wihrend des Bohrvorganges
erreichten Bohrdaten werden

abgespeichert und mit den
geforderten Daten vergli-
chen. Profilgenaues Spren-
gen verringert zudem die
Sprengerschiitterungen, wo-
durch der Sprengvortrieb
auch bei relativ nahe zum
Tunnel liegender Bebauung
zum Einsatz gelangen kann.
Der Fensterstollen Mitholz
und der Stralentunnel Gor-
ges du Seyon bei Neuchatel
sind Beispiele fiir erste er-
folgreiche Anwendungen in
der Schweiz [8, 9]. Das profil-
genaue Sprengen kann unter
Verwendung elektronischer
Ziinder noch verbessert wer-
den, da diese praktisch keine
Streuungen bei den Verzoge-
rungszeiten aufweisen und
eine Ziindgenauigkeit besser
als 1/1000 s besitzen. Weitere
Entwicklungen in der Bohr-
und Sprengtechnik gehen in
Richtung verpumpbarer
Sprengstoffe, Reduktion der
Sprengstoffmenge und An-
zahl der Sprenglécher, Redu-
zierung der Toxizitdt der
Sprengstoffe u. a.
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Beispiel: Zusatzmittel zur
Hydratationssteuerung beim
NaBspritzverfahren. Bei
Spritzbetonmischungen setzt
nach 1,5-2 Stunden die Ze-
menthydratation ein. Lange
Transportwege vom Beton-
werk zur Baustelle, Verzoge-
rungen im Vortrieb und das
Versagen von Maschinen er-
héhen die Gefahr eines spi-
teren Einbaus, der den Riick-
prall steigert und die erreich-
baren Festigkeiten senkt. Zu-
satzmittel zur Steuerung der
Zementhydratation (z.B. Del-
vocrete) verldngern die Verar-
beitungszeit erheblich. Sie
stellen sicher, dal zum Zeit-
punkt der Applikation nur
eine beschrinkte oder noch
gar keine Zementhydratation
stattgefunden hat. Durch die
Stabilisierung des Spritzbe-
tons bis zu 72 Stunden entfal-
len zeitraubende Reinigun-
gen der Leitungen. Die An-
wendung des NaBspritzver-
fahrens ldft sich nunmehr
zeitlich und in den aufge-
brachten Mengen viel fle-
xibler gestalten, was mit be-
achtlichen Kosteneinsparun-
gen verbunden ist [10].

In der aktiven Rolle kon-
nen Unternehmen der Bau-
wirtschaft aufbauend auf
ihrem Know-how Ldsungs-
ansédtze fiir erkannte Pro-
blemstellungen selbst erar-
beiten. Sie konnen je nach
Bedarf Kooperationen mit
anderen Unternehmen oder
mit Forschungseinrichtun-
gen eingehen. Die Zusam-
menarbeit kann in mehreren
oder einzelnen Phasen des
Innovationsprozesses statt-
finden. Des weiteren besteht
die Mdglichkeit, die komplet-
te Problemlésung als Auftrag
zu vergeben. Mit der aktiven
Realisierung von projekt-
tibergreifenden Innovationen
kénnen Unternehmen der
Bauwirtschaft einen Know-
how-Vorsprung erwerben, der
sich in Verbindung mit einer

24 Tvamel IUT 99

Innovation im Schweizer Tunnelbau

strategischen Grundausrich-
tung in langfristige Wettbe-
werbsvorteile umsetzen laRt.

Beispiel: Neue Losungen
fiir den Tunnelausbau. Ne-
ben dem bereits erwidhnten
SCC haben weitere Materiali-
en und Bauteile Stadien in
der Entwicklung erreicht, in
denen sie sich als wirtschaft-
lich vielversprechende Neue-
rungen fiir den Tunnelaus-
bau erweisen kénnten. Die
gespritzten Abdichtungsfoli-
en gehoren dazu. Die Folie
wird dabei auf eine vliesarti-
ge Drainmatte aufgebracht
und durch eine innere Beton-
schicht eingedeckt. Durch
die Verbundwirkung der
Spritzfolie entsteht ein neues
statisches System. Neuere Fo-
liensysteme konnten auch
mit Deckschichten aus Spritz-
beton oder SCC versehen und
so zur Herstellung von zwei-
schaligen Ausbausystemen
mit diinnen Innenschalen
genutzt werden. Da die Fo-
lien auf dem Untergrund haf-
ten, besitzen sie einen was-
serverdrangenden Effekt. Fiir
diinne Innenschalen bedarf
es daher einer wirksamen
Drainage. Einige Punkte blei-
ben noch offen und bediirfen
weiterer Untersuchungen. So
konnten die Folien im Brand-
fall ein Sicherheitsrisiko dar-
stellen. ZuflieBendes Wasser
schwemmt die frisch aufge-
spritzte Folie weg, weshalb
Vorabdichtungen notwendig
sind. Die hochentwickelten
Folien sind verhiltnisméRig
teuer. Dennoch {iberwiegen
die Potentiale, eine weite-
re Auseinandersetzung er-
scheint lohnend [1].

3.3 Projektabhéngige
Innovationen
Projektabhingige Innova-
tionen sind Entwicklungen,
deren Anwendungsbereich
sich auf konkrete Bauprojek-
te beschriinkt. Die Ubertrag-
barkeit der Entwicklung auf

andere Projekte ist normaler-
weise gering,.

Den AnstoR geben die spe-
zifischen Gegebenheiten und
Vorgaben eines Projektes, die
Problemstellungen zur Folge
haben, welche mit den be-
kannten,  konventionellen
Methoden und Mitteln nicht
zu lésen sind. Die an ein kon-
kretes Projekt gebundene
Problemstellung zwingt den
zeitlichen und finanziellen
Rahmen, sich am Zeit- und
Kostenbudget des Projektes
auszurichten. Werden vom
Bauherrn nicht ausdriicklich
innovative Losungen gefor-
dert, ermdglichen die kur-
zen Projektbearbeitungszei-
ten sowie die begrenzten fi-
nanziellen und personellen
Mittel oftmals nur Neuerun-
gen mitinkrementellem Cha-
rakter, bzw. der mébgliche
Nutzen kann nicht vollends
erreicht werden.

Meist basieren die Losun-
gen projektabhingiger Inno-
vationen auf bereits beste-
henden Konzepten, die ver-
bessert und den neuen Rand-
bedingungen angepalit wer-
den. Entsprechend kann mit
dem gewonnenen Know-how
aus fritheren Projekten ein
Wettbewerbsvorteil errungen
werden, der im Ausarbeiten
und Anbieten einer beson-
ders glinstigen, qualitativ
hochwertigen und/oder ori-
ginellen Problemlosung fiir
die anstehende Bauaufgabe
besteht und die Ausfiithrung
des Bauauftrages zum Ergeb-
nis hat. Die Chance, diesen
Wettbewerbsvorteil nutzen
zu konnen, erhéht sich beim
frithzeitigen Zusammenfiih-
ren des Know-hows durch
verschiedene Formen der Ko-
operation unter Einbezie-
hung des Bauherren.

Der Verteil, der mit pro-
jektabhdngigen Innovatio-
nen zu erzielen ist, wird nur
fiir die Dauer des Projektes
wirksam bleiben.

Beispiel: Materialbewirt-
schaftung. GroBe Mengen
an Ausbruchmaterial beim
Létschberg-Basistunnel (5
Mio. m*) und der Umstand,
dald heute Entsorgungsprak-
tiken wie kiinstlich angelegte
Deponien den Umweltanfor-
derungen nicht mehr gerecht
werden, zwangen die projek-
tierenden Ingenieure, zu-
sammen mit Umweltfachleu-
ten und den zustidndigen
Behorden, ein Konzept zur
Materialbewirtschaftung zu
erarbeiten. Dabei wurden
grofftmogliche Riicksicht auf
die Umwelt genommen, die
Anliegen der Region bertick-
sichtigt und eine weitgehen-
de Wiederverwendung des
Ausbruchmaterials ange-
strebt. Zwar bedeutet die Ma-
terialbewirtschaftung einen
gewissen Mehraufwand an
Personal, doch mit der Auf-
bereitung und Verwertung
des Ausbruchmaterials als
Betonzuschlagstoff ist letzt-
lich eine Kosteneinsparung
zu erreichen [11]. Fiir den
Gotthard-Basistunnel wurde
ebenfalls ein Konzept zur
Materialbewirtschaftung er-
arbeitet.

Beispiel: Hingebiihne. Ein
hoher, schmaler und kleiner
Querschnitt, eine lange auf-
zufahrende Strecke, eine an-
spruchsvolle Logistik und
hartes, zihes, standfestes Ge-
stein fiihrten beim Spreng-
vortrieb des Vereinatunnels
Siid zu einer Vortriebsinstal-
lation mit zweispurigem
Gleisbetrieb und Héngebiih-
ne (Bild 9). Die Hidngebiihne
integrierte ein Férderband,
eine Wagenbeladung und
eine 3-t-Kranbahn, Sie iiber-
nahm damit die Ver- und Ent-
sorgung des Vortriebes. Da
sie an Schienen aufgehingt
wurde, konnte die 230 m lan-
ge Hangebiihne die Parkzone
fiir die Vortriebsgerite, den
Sohlenausbau,  Umschlag-
und Lagerplétze sowie einen
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unter der Biihne stehenden
Schutterzug  {iberbriicken.
Dadurch war ein kontinuier-
licher Abtransport des Aus-
bruchmaterials bei gleichzei-
tiger Erstellung der Beton-
sohle méglich. Zudem konn-
ten Auswirkungen von Std-
rungen im riickwirtigen Be-
reich auf den Vortrieb ver-
mindert werden [12]. Die fiir
einen Sprengvortrieb erreich-
te Effizienzsteigerung war er-
heblich.

4 Management
von Innovationen

Neben dem Erkennen von
Gegenstand und Anwen-
dungsbereich innovativer Té-
tigkeiten gehort das syste-
matische und zielorientierte
Hervorbringen von Innova-
tionen zu den wesentlichsten
Voraussetzungen, um sich

durch eine gesteigerte Wett-
bewerbsfihigkeit langfristig
erfolgreich am Markt be-
haupten zu kénnen. Zur er-
folgreichen Initiierung und
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Durchfithrung entsprechen-
der Innovationsprojekte be-
darf es eines Innovationsma-
nagements, das die Innovati-
onsfihigkeit und die Innova-
tionsbereitschaft des Unter-
nehmens erhéht, indem es
die dazu erforderlichen inter-
nen Rahmenbedingungen
schafft. Ein solches Innovati-
onsmanagement ist gesamt-
unternehmerisch und be-
reichsiibergreifend zu verste-
hen und sein Erfolg ist in die-
sem Sinne abhéngig von fol-
genden Faktoren [13]:

m Innovationsstrategie

® Organisationsstruktur

m Organisationsprozesse
Unternehmenskultur
Fiihrungsstil
Mitarbeitermanagement
Kommunikationssystem.
Die Ausarbeitung einer In-
novationsstrategie bildet die
Grundlage fiir das systemati-
sche und zielorientierte In-
novieren eines Unterneh-
mens. Strukturelle Rahmen-
bedingungen miissen zum
einen der Neuartigkeit von

Innovationen gerecht wer-
den, indem sie geniigend
Freiraum fiir Kreativitdt und
Eigeninitiative schaffen, und
zum anderen eine zeitlich
und finanziell abgesteckte
Bewertung von Zwischen-
und Endergebnissen zulassen,
indem sie Verantwortlichkei-
ten festlegen und Entschei-
dungen vorbereiten. Eine fiir
die Innovationstitigkeit for-
derliche Unternehmenskul-
tur ldRt Platz fiir neue Ideen
und zeigt eine gewisse Risi-
kobereitschaft und Fehlerto-
leranz. Zudem sind innovati-
ve Mitarbeiter zu férdern und
gezielt zu qualifizieren. Infor-
mationen und innerbetrieb-
liches Know-how sind dem
gesamten Unternehmen zu-
ganglich zu machen, und in-
terne und externe Kommuni-
kation sind mit Hilfe geeigne-
ter Malnahmen (z.B. Pau-
senrdume, Informationssy-
steme) zu unterstiitzen.

Mit dem Aufbau eines In-
novationsmanagements be-
steht fiir Unternehmen der

Bauwirtschaft die Mdglich-
keit, Innovationen zu gene-
rieren, die dem gezielten Aus-
bau ihrer Kernkompetenzen
dienen und damit zu kompa-
rativen Konkurrenzvorteilen
beitragen. Der wirtschaftli-
che Erfolg wird sich dabei in
erster Linie iiber die Kunden-
orientierung der Neuent-
wicklungen einstellen. Der
vorliegende Beitrag hat dazu
einige Aspekie bautechni-
scher Innovationen niher un-
tersucht und anhand von In-
novationen aus dem Schwei-
zer Tunnelbau illustriert. Die
angestellten Uberlegungen
sollen Unternehmen der Bau-
wirtschaft anregen, sich ver-
stdrkt mit innovativen Ent-
wicklungen auseinanderzu-
setzen und die Chance, die
sie fiir eine langfristig erfolg-
reiche  Unternehmensent-
wicklung bieten, zu nutzen.
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