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Einflihrung

“ ’
Was ist Innovation? -®-

Lineares Innovationsmodell der klassischen Innovationstheorie:

Prozesse Ergebnisse der Prozesse
Grundprinzipien:
Forschung und
Entwicklung Invention ' '
— Innnovationskosten werden in der Regel durch
”””””””””” ll Gewinne uberkompensiert.
Markteinfihrung Innovation — Marktanwendung einer Erfindung oder eines
Prozesses (z.B. Fliessbandarbeit) mit
**************** l 1 wirtschaftlichem Nutzen. [2]
Marktdurchsetzung Diffusion — Innovation dient als Sammelbegriff flr alles

Neue und Verbesserte unabhangig vom

******************** 1 ﬁ Anderungsgrad.

Nachahmung Imitation

Aktivitdten und Ergebnisse in Innovationsprozessen nach [2]



Einflihrung

Innovation im System Bahn.

Fiinf Teilbereiche des Systems Bahn.

| Infrastruktur l&—————— Produktion

Y

Angebot

—— P

---H“"m\
Rollmaterial
Umfeld
/ A ‘

\

Die Teilsysteme des Systems Bahn nach [1]

Besonderheiten:

— Zwischen den flinf verschiedenen
Teilsystemen besteht eine gegenseitige
Abhangigkeit.

— Unterscheidung in Einzel- oder
Systeminnovation.

— Systeminnovationen betreffen mindestens
zwei Bereiche des Gesamtsystems Bahn.
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Herausforderungen

Besondere Herausforderungen / Aspekte im Bahnsektor.

Forschung und
Entwicklung

[ )

Entstehen die Kosten
der Innovation am
gleichen Ort wie die
Innovationsgewinne?

Markt-
einfUhrung

Haufig kein
unmittelbarer
Mehrwert fiir die
Kundinnen.

~

Markt-
durchsetzung

4 )
Marktvorteil durch die
deutliche
Unterscheidung von
anderen Produkten im
Bahnbereich kaum
moglich.

\_ J
(" )

Flr den Erfolg in einer
Innovation oftmals
grosse
Marktdurchdringung
erforderlich.

\_ J

Nachahmung

(" )

Nachahmung in der
Privatwirtschaft in der
Regel nicht
erwiinscht.

\_ J
~N

Im Bereich der
Eisenbahn bei
Systeminnovationen
jedoch notig, damit
die Innovationen ihre
volle Wirkung

29\
o o
\eo’

entfalten kdnnen.

\_ J

Die Realisierung und
Aneignung von
Investitionsgewinnen
kann fir
Bahninfrastruktur-
betreiberinnen
herausfordernd sein!




Herausforderungen

Chancen fiir Innovationen in der Bahninfrastruktur.

Darstellung von Effizienzwirkungen am Beispiel von zwei

beteiligten Akteuren:

Effizienz Effizienz Akteur 1 Effizienz Akteur 2
Gesamtsystem Voraussetzungen /
@ & Randbedingungen
ﬁ ™ [
A\ A\ A Innovation ist ein Selbstlaufer.
Innovation ist einfach.
N\ /\ konstant
Kompensation erforderlich / Akteur 1
AN N\ v muss Umsetzungsmacht haben.
Kompensation erforderlich / Akteur 1
konstant A vV muss Umsetzungsmacht haben.
Akteur 1 muss Umsetzung erzwingen
Vv A\ v kénnen.
steigt konstant sinkt Effizienzwirkungen nach [1]

J

Maoglichkeiten in der Bahninfrastruktur:

— Einzelinnovationen mit begrenzter
Wechselwirkung zur Steigerung der
Effizienz.

— Systeminnovationen mit Klarung der
Abhangigkeiten im Gesamtsystem.
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Praxisbeispiele

Ubersicht

Beispiel 1:

Risikobasiertes Anlagenmanagement der
Briicken der SBB.

Vart)

Briickeniibersicht im Livebetrieb [eigene Darstellung]

\OX

Beispiel 2:
Bioakustische Wildtierwarnanlage.

Fliichtender Rehbock aus [5]




Praxisbeispiele

Beispiel 1: Risikobasiertes Anlagenmanagement der Briicken der SBB.

Ausgangslage:
— Brickenbestand der SBB:
— Anzahl: ca. 6’000
— Wiederbeschaffungswert: ca. 12.6 Mrd CHF
— Briickenalter: Mittelwert 68 Jahre, Median 61 Jahre, 1’300 Briicken > 100 Jahre
— Finanzielle Ressourcen fiir die Erhaltung begrenzt.

— Erhaltungsmanagement bislang hauptsachlich zustandsbasiert.

Zielsetzung:
— Priorisierung von Bauwerken.

— Zusatzliche Entscheidungshilfe fir optimalen Einsatz von Ressourcen.

B <>
i

SBB CFF FFS Institut fir Infrastruktur und Umwelt




Praxisbeispiele

Beispiel 1: Risikobasiertes Anlagenmanagement der Briicken der SBB.

Methodik:

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ist normativ geregelt, individuelle Berechnung bei der vorliegenden grossen Anzahl an
Bauwerke nicht umsetzbar.

Angewandtes Konzept:

| Objektspezifische
Attribute
— -y .
z e Option C
(%]
>
Individuelle & \ 7 .
Einsturzhaufigksit "1—\ Datenbank ) > Schadensfolgekosten c ® Optlon B
. — v .
S Option A
<
1 e A
i i
Efoit = Ea() * Eyy * Ep * Ep * Ey # (iTT) ——>1{ Risikobewertung <4——— Crait =ZC.-
f’aramet.e; Einsturzhaufigkeit: Eingangsgréssen Schadensfolgekosten:
g:ﬂl:rtr g *  Kosten fiir Ausfille, Umleitungen >
R . = E ok C : Kosten fiir Sachschaden (Verlust Briicke,

B kst ial ail ail N . . S ,

BZ:\:tezL: VLI?nter Briicke f f f Zige etc.) E|ntr|tts hauflngIt

Korrekturfgaktcr Kosten Personenschiden

Konzept aus [4] Risikobewertung

Darstellung Entscheidungstheorie aus [4]
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Beispiel 1: Risikobasiertes Anlagenmanagement der Briicken der SBB. j\

Definierte Vorgehensweise:
Korrekturfaktoren

Schadenskosten pro Briicke — § = z (SI X fl)

Spezifische Schadenskosten
R=E xS | *

Risiko pro Briicke

‘ Korrekturfaktoren fiir jede

Einsturzwahrscheinlichkeit — E_ = P (a) X | | k — Erlicke aus statistischer
§ c f l Auswertung der
pro Bricke |

Einsturzdatenbanken

Versagenswahrscheinlichkeit
pro Brucke (Alter/Zustandsklasse)



Praxisbeispiele

Beispiel 1: Risikobasiertes Anlagenmanagement der Briicken der SBB.

Herleitung der k-Faktoren aus statistischen Auswertungen der Einsturzdaten:

60 %
Cook
B Harik
S0 % B Sharma
; B Wardhana
40 % Lee
B Hersi
s i i | i i . ® Imhof

Anteil an Bruckenversagen

B Taricska

Briicke fiihrt Giber Korrekturfaktor
Verkehr 5.0
Wasser 9.0
Andere 1.0

Unbekannt 5.0

T B | B o e e
TR I
0% ‘ ' ' ‘ ' ' ‘
Unter- Flut Anprall Uber- Brand Konstruktions- Erd- Sturm- Degradation
spilung lastung fehler beben wellen
Ursache fur Bruckenversagen
Einsturzdaten: aus[3]

- IABSE Briickeneinsturzdatenbank (ca. 850)

- Naser (ca. 350)

- Peris-Sayol (ca. 150)

- Datensammlung (Proske) grossflachiger Ereignisse (ca. 10°000)

Umfang k-Korrektur-Faktoren:

Menschliche Fehler
Korrelation der Grenzzustande
Statische Unbestimmtheit
Friihe Vorankiindigung

Art der Uberfiihrung

Qualitat der statischen Berechnung
Briickentyp

Baustoff

Bautechnologie

Robustheit
Gebrauchstauglichkeit
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Beispiel 1: Risikobasiertes Anlagenmanagement der Briicken der SBB.

Schadenskostenanteile S,
— Wiederbeschaffungswert der Briicke

— Preis eines Guterzuges

o . = 0,35
— Preis eines Passagierzuges

— Mittlere Anzahl der Todesopfer und
der Verletzten beim Briickeneinsturz

— Wert zur Vermeidung eines Todesopfers

— Verhaltnis Passagier- zu Glterziigen

Relative Haufigke

— Anzahl Ziige pro Tag (Betriebsausfall)

il I® l_lJ__I_L_-__.

0 5 10 15 20 25 30 50 75 100 150 300

Klassen der Opferzahl
— Dauer der Streckenausfallzeit (Betriebsausfall) aus [4]

— Einschrankungen auf der Ersatzstrecke (Betriebsausfall)

— Umleitungstrecke (Betriebsausfall)




Praxisbeispiele

Implementierung:
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Rang (e tiefer destn schlechter) 3352

exportiertion November 2021

Das Resuitat des monetarisierten Risikos basiert auf einem empirischen Modell, dessen
Das Modell wurde gemeinsam von der SBB und der Berner Fach-Hochschule entwickelt und wird weiter verbessert.

Da die Qualitat und it der A daten fir die Risikoberech noch nicht wie ht sind, mussen diese
neuen Altribute mit Vorsicht verwendet werden.

Die Interpretation der Resultate ist mit Sorgfait zu machen. Im Rang ist nicht nur die Zustandsklasse versteckt ist, sondern auch
potenzielle Schadensausmasse aufgrund eines Einsturzes der Briicke. Der Rang ergibt die Position des Objekts gegeniiber den
anderen Objekten. Je grosser das monetarisierte Risiko desto kleiner der Rang und desto «heikler» ist das Objekt fir das
Gesamisystem.

Der Rang kann als Entscheidt hilfe fir die Priorisic von und Insp
Kontext gesehen werden und darf nie den il

benutzt werden, muss aber im

PoMaMasn, | Foms | Rsk

Daten der it sind.

Darstellung der Ergebnisse im QGIS aus [4]




Praxisbeispiele

Beispiel 1: Risikobasiertes Anlagenmanagement der Briicken der SBB.

Ergebnisse:
— Anderung der Sichtweise vom Objekt zum System (Priorisierung).
— Kein Ersatz fur Zustandsklassen, Fachleute und Einzelfallentscheidungen.

— Bestimmte Brickentypen und Konstellationen sind haufiger in TOP-Risikoliste (Einfeldtrager, Stahlfachwerkbriicken tGber
Gewasser, Passerelle, etc.).

— Sinnvolle Erganzung der Alterungsmodelle zum optimalen Einsatz von Ressourcen.

Anwendungsgrenzen:

— Seit 1/2022 fur Priorisierung verwendet - ersetzt jedoch keinen Sicherheitsnachweis, da Priifbarkeit der Ergebnisse
eingeschrankt.

— Anwendung beriicksichtigt keine Mischung unterschiedlicher Normen und Baustoffe an Briicken und Schaden.

Investitionsgewinne:

— Investition flihrt zu Investitionsgewinn auf Seite Bahninfrastruktur.



Praxisbeispiele

Ubersicht

\OX

Beispiel 1:

Risikobasiertes Anlagenmanagement der
Briicken der SBB.

Vart)

Briickeniibersicht im Livebetrieb [eigene Darstellung]

Beispiel 2:
Bioakustische Wildtierwarnanlage.

Fliichtender Rehbock aus [5]




Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage. ﬁ

Ausgangslage:
Kollisionen mit Wildtieren fihren zu
— Materialschaden,
— Verspatungen,
— Psychischen Belastungen fiir das Bahnpersonal,

— Bergungseinsatzen.

Zielsetzung:
— Nachhaltige Reduktion der Wildtierunfalle an den Bahnlinien.
— Gewahrleistung der Durchlassigkeit fir die Wildtiere ohne zusatzliche Bauwerke.

— Vermeidung eines Gewohnungseffektes.

Projektpartner:

VOV UTP Verband offentlicher Verkehr Bund . ® .
o s e g | i e (O St WLS « GH ey spB CFF FFS SO SUDOSTBAHN
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Ubersichtskarte der geografischen Gegebenheiten und der Bahnlinie aus [5]



Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage.

System:

Ossingen

3
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| Swisscom
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Zugserfassung
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Schematische Ubersicht zur Steuerung und Kommunikation innerhalb der Wildtierwarnanlage aus [5]



Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage. 3

Visualisierung der Installationen und Wechsel der Wildtiere:
— Installationen an den Versuchsstrecken mit
— Radarsensoren (weiss),

— Kameras (gelb),
— bioakustische Lautsprecherboxen im Abstand von ca. 100 m (orange).

— Hauptwechsel der Wildtiere sind blau dargestellt.

Strecke Ossingen - Stammbheim aus [5]

Strecke Thalheim — Ossingen aus [5]



Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage.

Zugerfassung und Warnung

Radarsensoren kommunizieren mit
LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network) Server.

Lautsprecherboxen geben Warnlaute
gestaffelt und zeitverzogert (4s) aus.

Autonome Stromversorgung mittels
Batterie und Solarpanel.

Radarsensor (links) und Lautsprecherboxen (rechts) an Leitungsmast montiert aus [5]



Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage.

Monitoring mittels
— Warmebildkameras,

— Tonaufnahmegerate (Auslosezuverlassigkeit, Datenauswertung).

Time (mm:ss)

Warmebildkameras fiir die Uberwachung der Streckenabschnitte aus [5] Tonaufnahmegerate zur Kontrolle der Auslésungen und der genauen Identifikation der Zugdurchfahrten aus [5]



Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage.

Einsatzvideo:

WLS.CH Cam5




Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage.

Erkenntnisse hinsichtlich des Tierverhaltens:
— Verhalten der Tiere wird durch die Wildtierwarnanlage nicht beeintrachtigt.

— Tiere flichten infolge der Warnlaute 11 — 25 Sekunden vor der Zugdurchfahrt (ohne Anlage 3 — 5 Sekunden).

n=551 n=2821

60

40
- Gleisbetretung mit Zugsdurchfahrt

B zuosdurchfanrt chne Gieisbetretung
. Gleisbetretung ohne Zugsdurchfahrt

keine ZL , keine

«
o
I

20

Zeitdifferenz zwischen Flucht und Zugsdurchfahrt - Reh

Prasenz und Verhalten der Wildtiere mit bzw. ohne Zugsdurchfahrt

vor Installation der Wildwarnanlage nach Installation der Wildwarnanlage keine Wildwarnanlage keine Auslosung korrekte Auslosung

Verhalten der Wildtiere vor und nach Installation der Wildtierwarnanlage aus [5] Zeitdifferenz zwischen Fluchtreaktion und Zugdurchfahrt aus [5]




Praxisbeispiele

Beispiel 2: Bioakustische Wildtierwarnanlage. ﬁ

Ergebnisse:
— Rehe und Wildschweine fliichten infolge ausgebrachter Warnlaute signifikant friher.
— Anzahl verunfallter Tiere konnte durch die Installation der Wildtierwarnanlage deutlich reduziert werden.
— Keine erhebliche Veranderung des Anteils an Bahnlinienquerungen nach Installation der Anlage.

— Zeitdifferenz zwischen Fluchtreaktion und Zugsdurchfahrt hat sich in den 25 Monaten Betrieb nicht verandert, d.h. keine
GewoOhnung der Tiere.

Verbesserungspotenzial:
— Dateniubertragung via LoRa-Netz — hierbei muss die Auslosegenauigkeit weiter verbessert werden.

— Mogliche Losung mit Hilfe eines lokalen LoRa-Netzes: Diese Anlage kann unabhangig von bestehender Netzabdeckung
betrieben werden.

Investitionsgewinne:
— Investition in die Infrastruktur fihrt in diesem Fall mehrheitlich zu Investitionsgewinnen auf Seite Rollmaterial und Betrieb.
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Zusammenfassung

Fazit

Erkenntnisse:

— Aufgrund der starken Abhangigkeiten der unterschiedlichen Teilbereiche des Gesamtsystems Bahn benétigen Innovationen
in der Bahninfrastruktur eine sehr sorgfaltige und umfassende Planung.

— Bereits in der friihen Planungsphase sollten die Wechselwirkungen der Teilsysteme berlicksichtigt werden, um diese zu
einem spateren Zeitpunkt monetarisieren zu kénnen.

Potenzielle Handlungsfelder:

— Untersuchung von Ansatzen, an welcher Stelle in der Bahninfrastruktur sich welche Innovationsgewinne realisieren lassen
und allenfalls eine Allokation erfolgen kann.

— Transparenz schaffen, um darzustellen, welche Massnahmen in den jeweiligen Teilsystemen flr ein attraktives und
bezahlbares Angebot notwendig sind.



ETH:zurich Seminar

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!
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