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Yorwort

Als im Oktober 2001 ein neues Dienstrecht iiber Osterreichs Universititen hereinbrach, hatte
ich gerade meinen StudienabschluB des Bauingenieurwesens erreicht. Aufgrund der
gednderten finanziellen Randbedingungen war eine Karriere an der Universitdt fiir einen
frischgebackenen Absolventen nicht mehr so interessant. Wenn man noch studiert, glaubt
man, Assistent werden nur, die die besonders intelligent, strebsam und hoch motiviert sind.
Spatestens seit 2001 muf3 man aber sagen, daBl nur noch die auf der Universitit bleiben, die es
sich leisten kénnen oder wollen. Urspriinglich habe ich mich schon bei den Osterreichischen
Bundesbahnen beworben, aber aus diesem anfangs recht realistisch klingendem Angebot
wurde leider nichts, weil eine Jahrhundertreform keinen Platz fiir Neuaufnahmen mehr zulief3.
Auch auf der Universitit begann das neue Dienstrecht zu wirken, da viele das sinkende
Schiffen noch rechtzeitig zu verlassen suchten und damit wurden Planstf:llen Zu neuen
Vertrdgen ausgeschrieben - so auch am Institut fiir Eisenbahnwesen der TU Wien. Meine
grofle Begeisterung flir die Eisenbahn brachte mich also doch wieder zuriick an die
Universitdt, wo sie mich eigentlich schon einmal hingebracht hatte — ndmlich zum Studium
des Bauingenieurs, das doch den groBten Anteil an eisenbahnspezifischen -
Lehrveranstaltungen anzubieten hat. Zeitgleich war auch der neue Institutsvorstand noch nicht

berufen, so daB an meinem ersten Arbeitstag der bereits emeritierte Vorstand meine
BegriiBung vornahm. Amitisanter Weise wurde ich mit dem Vergleich begriit, da zu der
Zeit, in der mein emeritierter Vorstand zu wirken begann, man gewuft hat, dal alles nur
besser werden kann; und heute kann es eigentlich nur schlechter werden. Nach diesen Worten
durfte ich nun eigenverantwortlich mehr als ein halbes Jahr arbeiten bis der neue Vorstand
seinen Dienstantritt hatte. In dieser Zeit war es mir moglich, endlich die Bedienung einer
Software zur Simulation von Eisenbahnbetrieb zu erlemen, die es mir spiter auch
ermoglichen sollte, den Ausbildungsbeitrag eines Wissenschaftlichen Mitarbeiters in
Ausbildung signifikant zu erhéhen. Bei der GroBenordnung des Ausbildungsbeitrages darf es
niemanden wundern, wenn so mancher Mitarbeiter bei 30 Grad im Schatten das
Krapfenwaldlbad dem Karlplatz vorzieht. Besonders beschdmend fiir die Erfinder des neuen
Vertrages muf3 wohl die Tatsache sein, daB dieser schon wieder abgeschafft wurde. Mit
Beginn der Amtszeit des neuen Vorstandes kam auch gleich das erste Projekt, die sog.
,Checkpoints“. Da auch in diesem geforderten Projekt der Sparstift zugeschlagen hat, fiel die
Ausbaustrategie selbiger vorldufig zum Opfer, bis ich die Idee duBerte, diese Uberlegungen in

meiner Dissertation zu bearbeiten.
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Kurzfassung

Die modeme Sicherheitstechnik hat mit der Einflihrung des Risikobegriffes versucht, ein
neues Fundament fiir die Sicherheitsproblematik zu schaffen. Als ,,Risiko* werden dabei die
zu erwartenden Schdden und Verluste infolge von Unfallereignissen in einem System, das
sich gegeniiber seiner Umgebung durch definierte Grenzen auszeichnet, bezeichnet.

Wesentlich ist, dal dieses Risiko konsequent, systematisch und quantitativ aus einer

-Beurteilung aller moglichen Schadensereignisse hinsichtlich ihrer Wahrscheinlichkeit und

ihrer Auswirkungen ermittelt wird. Damit ist aber eine MeBgrofBe als Ausgangspunkt
definiert, die eine geordnete, ecinheitliche und vergleichende Diskussion tiber

Sicherheitsfragen erméglicht.

Aus dem Fachgebiet der Elektrotechnik kommend, gibt es Européische Normen, die sich mit
dem Risiko bzw. der Sicherheit im Eisenbahnsystem beschéftigen:
e EN 50126: Bahnanwendungen — Spezifikation und Nachweis der Zuverldssigkeit,
Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS) [CEN99] |
e EN 50128: Bahnanwendungen — Telekommunikationstechnik, Signaltechnik und .
Datenverarbeitungssysteme [CEN02]
e EN 50129: Bahnanwendungen — Sicherheitsrelevante elektronische Systeme fiir
Signaltechnik [CENO0O]

" Diese wurden vom Europdischen Komitee fiir elektrotechnische Normung (CENELEC)

verabschiedet und sind fiir die gesamte Eisenbahntechnik giiltig.

In der vorliégendeﬁ Arbeit wurde-durch Anwendung der Risikomatrix aus der EN 50126 die
Frage der Standortwahl von Zuglaufiiberwachungseinrichtungen bearbeitet. Aus der
Systemtheorie wurden die Risikomatrizen mnfrastruktur®, , Zug“ und ,,Umfeld* abgeleitet, die

-dann durch die Expertenmeinung mit Elementen belegt wurden. Im Zuge des Verfahrens

zeigte sich die Notwendigkeit, die risikotrdchtigen Elemente der Infrastruktur durch
Parameter zu charakterisieren. Aufgrund einer Untersuchung der Interaktionen zwischen dem
Zug und der Infrastruktur konnten die Wirkungsweisen der Einzelkomponenten dargelegt
werden. Aus diesem Ansatz ergibt sich ein mehrstufiges Ausbaukonzept fiir alle Sensorik-
Komponenten, das sich durch eine Priorititenreihung fiir die Standorte und die an diesen

Orten eingesetzten Komponenten auszeichnet.




Abstract

Modemn safety technology has introduced the terminus of risk to get a new base for safety-
problematics. “Risk” is defined by the damages and losts caused by accidents in a system. For
the calculation of risks it is necessary to estimate all possible accidents by their propability of
occurrence and effects in a consequent, systematic and quantitative way. For this reason there

is a measurand as base defined, which makes it possible, to discuss aspects of safety.

Coming from electric-engineering there are European standards for railway-system which
deal with risk and safety:
e EN 50126: Railway applications - The specification and demonstration of Reliability,
Availability, Maintainability and Safety (RAMS)
e EN 50128: Railway api)lications - Communication, signalling and processing systems
- Software for railway control and protection systems
e EN 50129: Railway applications - Communication, signalling and processing systems
- Safety relaied electronic systems for signalling
Tﬁis standards were introduced by the European Committee for Electrotechnical

Standardization and are valid for whole railway-system.

In this work the risk-matrix from EN 50126 was applyed to the question of positioning sensor
technology for controlling passing trains. From Systems-engineering were risk-matrixes
called “infrastructure”, “train” and “environment” deduced, which were filled by experts-
opinion with elements. The procedure showed the necessity to specify the risk-elements of
infrastructure by parameters. An analysis of the interaction between train and infrastructure
explained the modes of action of sensor-technology. As a consequence of this approach a
expansion strategy for a railway-network arised where on the one hand a priority for the

locations and on the other hand a sequence for sensor-technology can be given.
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1. Einleitung

Gefahren und Risiken aller Art haben stets zu den Begleitern des Menschen gehért. Die
Sicherheitsfrage hat dementsprechend die menschliche Gesellschaft seit jeher beschéftigt.
Daraus konnte man schlieen, dafl ihre Problematik im Laufe der Zeit weitgehend bewaltigt
worden ist. Tatséchlich taucht sie jedoch in neuer Form immer wieder auf. Um dies zu
verstehen, soll ein Blick auf die bisherige Entwicklung im Sicherheitswesen geworfen

werden.

Bis heute ist die Bewiltigung von Sicherheitsproblemen mehr oder weniger mit der laufenden
Erfahrung bei der Benutzung technischér Systeme einhergegangen. Aufgrund der stindigen
und systematiséhen Auseinandersetzung mit Stdrungen, Fehlern, den auftretenden Gefahren,
aber auch durch die Phantasie der Fachleute gewann man Erkenntnisse, die laufend in
Sicherheitsvorkehrungen umgesetzt wurden. Eine besondere Bedeutuﬁg erwuchs jenen
Unfillen, die wesentliche Schritte zur Verbesserung der Sicherheit auslosten. Dieser
kontinuierliche Proze8 — oft durch den Begriff ,‘,trial and error* charakterisiert — fithrte liber

langere Zeit zu immer sichereren Systemen. Die Eisenbahn ist ein typisches Beispiel.

Trotz bestimmter Unausgewogenheiten und Maingel, welche das traditionelle
Sicherheitsdenken mit sich bringt, wurde es offenbar doch im Groflen und Ganzen
gesellschaftlich als akzeptabel erachtet. Véllig neue Technologien in verschiedenen
technischen Bereichen zwangen Beﬁeiber, Hersteller und Behorden in jlingerer Zeit zu einer
grundsitzlichen Auseinandersetzung mit dem Sicherheitsproblem. Die Entwicklung zu
Systemen, die zwar nur selten versagen, dann aber schwerwiegende Schiden verursachen,
stellt die empirische Losung von Sicherheitsproblemen in ihrem Grundprinzip in Frage.
Einerseits sind die Folgen eines Versagens so schwer;viegend, daB es nicht moglich ist, die
ersten Versagensfille abzuwarten und erst dann Verbesserungen und Korrekturen
vorzunehmen. Andererseits ist der Lerneffekt aus seltenen Ereignissen relativ gering, da die

wenigen Unfille, die sich ereignen, meist nach vollig unterschiedlichen Schemata ablaufen.

Ein weiterer Grund fiir die Abwendung von empirischen Sicherheitsbetrachtungen riihrt
daher, daB8 die zur Verfiigung stehenden Mittel immer knapper werden. Gleichzeitig werden
aber hohere Sicherheitsanspriiche gestellt. Dies bedingt, daB Kosten-Nutzen-Uberlegungen

bei Entscheiden iiber die Durchfithrung von Projekten eine immer groBere Rolle spielen.



“Auch im Bereich von Sicherheitsmafnahmen miissen Entscheide deshalb vermehrt aufgrund
von Okonomischen Grundsitzen gefillt werden, damit ein ausgewogener Einsatz der

verfligbaren Mittel gewéhrleistet werden kann.

Die moderne Sicherheitstechnik hat mit der Einfiihrung des Risikobegriffes versucht, ein
neues Fundament fiir die Sicherheitsproblematik zu schaffen. Als ,,Risiko* werden dabei die
zu erwartenden Schiden und Verluste infolge von Unfallereignissen in einem System
bezeichnet. Wesentlich ist, da3 dieses Risiko konsequent, systematisch und quantitativ aus
einer Beurteilung aller moglichen Schadensereignisse hinsichtlich ihrer Wahrscheinlichkeit
und ihrer Auswirkungen ermittelt wird. Damit ist eine MeBgré8e als Ausgangspunkt definiert,
die eine geordnete, einheitliche und vergleichende Diskussion iiber Sicherheitsfragen

ermdglicht.

In der vorliegenden Arbeit wird ausgehend vom Risikoansatz der CENELEC-Normen und der
darin ,, informativ* enthaltenen Risikoakzeptanzkriterien (Kapitel 2) unter Beriicksichtigung
allgemeiner Aspekte der Sicherﬁeitstechnik und Sicherheitskultur (Kapitel 3) fir den Aspekt
der Zuglaufiiberwachung und die dabei vorhandenen Randbedingungen (Kapitel 4) eine
Methodik entwickelt, um inﬁastrukturseitig installierte .Sensoriksysteme im Netz eines
Betreibers einerseits systemtheoretisch richtig (Kapitel 5) als auch andererseits im Hinblick

auf die Wirtschaftlichkeit rentabel (Kapitel 6) zu positionieren.



2. Der Risikoansatz

Der Risikoansatz geht von der Definition einer zahlenmiBigen MeBgroe, dem Risiko aus.
Dieses Risiko ist das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkungen. Diese
MeBgroBe soll die zu erwartenden Verluste und Schiden infolge von Unfallereignissen in
einem System zum Ausdruck bringen. Bei einem technischen System wie beispielsweise der
Eisenbahn kdnnen beziiglich der Sicherheitsfrage im wesentlichen drei verschiedene
- Standpunkte eingenommen werden: der Standpunkt des Individuums, der Gesellschaft und
des Unternehmens [OBH98a]. '

Die Personengefdahrdung durch ein technisches System 148t sich folgender Mallen
beschreiben: Die Gefahr jedes betroffenen Individuums ist vollumfinglich durch die
Wahrscheinlichkeit beschrieben, infolge dieses Systems tddlich zu verunfallen. Unter Gefahr
versteht die EN 50126 [CEN99] eine physikalische Situation, die potentiell einen Schaden fiir
den Menschen beinhaltet. Dieses sogenannte individuelle Risiko r kann z.B. auf ein Jahr
bezogen werden. Fiir die Sicherheit eines einzelnen ist es an sich irrelevant, wie viele andere
Personen in welchem MaB gleichzeitig gefdhrdet sind. Das individuelle Risiko erfafit somit
den Blickwinkel des Individuums. Das individuelle Risiko erlaubt, die von unterschiedlichen
Systemen ausgehenden Risiken ‘miteinander zu vergleichen und eine Bewertung
vorzunehmen. Systeme zeichnen sich durch Wechselwirkungen zwischen Elementen, die
dieses bilden, aus. Auch die bereits erwihnten Grenzen eines Systems sind ein wesentlicher
Bestandteil dieser Definition. Als Beispiel fiir ein System sei hier der menschliche
Organismus genannt, da hier die Grenzen des Systems ,,Mensch“ durch die Begrenzung der

Kérperhiille leicht nachvollziehbar sind. Als MeBgroBe r; dient die Wahrscheinlichkeit W,

dafiir, daB8 eine im System befindliche oder von diesem betroffene Person / in einem
bestimmten Zeitraum oder auf eine bestimmte Streckenlidnge infolge von Stor- oder Unféllen

getétet wird:

=W,V 2y (1)

mit W,  Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses J

V;  Anwesenheitswahrscheinlichkeit von Person / bei Ereignis j

A,  Wahrscheinlichkeit, dal Person i getdtet wird

y



Bei der Bewertung des individuellen Risikos ist es ausreichend, nur diejenigen technischen
Systeme zu betrachten, denen das jeweilige Individuum zur Zeit ausgesetzt ist.” Bei
eisenbahnspezifischen Anwendungen sind bei Ermittlung des individuellen Risikos eines
Reisenden nur die Stellwerke und Ziige sowie andere bahntechnische Einrichtungen zu
betrachten, andere Systeme wie etwa Kernkraftwerke neben einer Eisenbahnstrecke haben
aber keinen Einflul auf das individuelle Risiko. In der Risikoanalyse ist daher nur ein

Ausschnitt des Gesamtsystems abzubilden.

Im Gegensatz zum individuellen Risiko definiert man das kollektive Risiko R, welches auf
eine Fliache bezogen wird z.B. Einwohner einer Stadt, die durch die individuellen Risiken der
in der Stadt lébenden Individuen gebildet wird. Damit werden die Konsequenzen flir alle
Personen und auch fiir die Umwelt in einer definierten Fliche wie der beispielsweise
erwdhnten Stadt miteinbezogen. Bei kleinen Systemen kann der Unterschied zwischen
individuellefn Risiko und kollektivem Risiko vernachldssigbar sein, da sich nur wenige
Personen im Wirkungsbereich des betrachteten Systems befinden. Im Eisenbahnwesen wird
i.a. der Unterschied zwischen den beiden Betrachtungsweisén signifikant sein, sodal} eine
Unterscheidung gerechtfertigt erscheint. Das kollektive Risiko entspricht der erwarteten
Anzahl der Todesopfer, beispielsweise pro Jahr, und gibt das Gesamtrisiko an, das ein System
fiir die exponierte Personengruppe darstellt. Dadurch wird der Standpunkt der Gesellschaft

erfafit also auch Unfille mit einer groBen Anzahl von Toten und Verletzten.

Das kollektive Risiko kann aber auch als Summe der Eintrittswahrscheinlichkeit multipliziert
mit der Schadensauswirkung berechnet werden. Das kollektive Risiko R, der Fahrgiste
entspricht der jahrlich zu erwartenden Anzahl der todlich verunfallten Personen im
betrachteten System bezogen auf die Transportleistung (z.B. Personenkilometer,
Tonnenkilometer pro Zeiteinheit). |

R0=Z‘jWi.Aj= Z]:rj 2.2)

mit W,  Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses - j

A, Anzahl der Todesopfer beim Ereignis j

)

Das empfundene (kollektive) Risiko R, beriicksichtigt zusitzlich noch eine Risikoaversion,

die durch den Risikoaversionsfaktor @(A;) beschrieben wird. Durch den Aversionsfaktor




werden Unfélle mit zunehmende Anzahl der Opfer starker- gewichtet. Dies spiegelt auch die
mediale Beurteilung eines Katastrophenunfalls mit sehr vielen Todesopfern wieder. Gerade
das empfundene (kollektive) Risiko ist fiir das Unternehmen von Bedeutung, da seltene
Unfille mit einer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit und einem groen Schadensausmaf,
Nachwirkungen in Form von Imageverlust oder verschirften Sicherheitsbestimmungén, die
dann bei Neubauten zusitzliche Kosten verursachen koénnen, haben kdénnen. Fir die
Angehorigen eines Todesopfers wird es in der subjektiven Wahmehmung keinen Unterschied

machen, welche Anzahl an Todesopfern bei dem Ereignis gesamt zu beklagen sind.

Der Risikoansatz wird noch erginzt durch die Eihteilung der Risiken in Risikokategorien,
weil die Bereitschaft des Menschen Risiken auf sich zu nehmen, Unterschiede in
Abhingigkeit der Selbst- bzw. Fremdbestimmung aufweist. In [OBH98a] werden vier
Kategorien vorgeschlagen: freiwillig, grofle Selbstbestimmung, geringe Selbstbestimmung,
unfreiwillig. Dadurch kann die unterschiedliche: Risikoakzeptanz auch formal beriicksichtigt
werden, wobei dieses Element im Ansatz als qualitativ gelten darf. Zwei Aspekte werden
abgebildet: das Verhidltnis von Selbstbestimmung zu Fremdbestimmung und die
Unmittelbarkeit der Nutzenempfindung. Die Akzeptanz des Risikos hingt also einerseits
davon ab, inwieweit die betroffene Person iiber die gefihrliche Situation selbst bestimmen

kann und anderseits welchen Nutzen die betroffene Person aus der Situation zicht.

Ziel einer Risikoanalyse ist es, die objektiven GroBen Unfallhdufigkeit und Schadensausmal3
zu ermitteln. Dazu konnen Unfallstatistiken als Datengrundlage verwendet werden, sofern sie
einigermalen konsistent gefiihrt wurden und auch eine entsprechende Anzahl an Ereignissen
aufweisen. Die Einbeziehung von sogenannten ,,Ausreiiern — einmaligen Efeignissen mit
groen Schadenssummen — konnen mathematische Verfahren sehr leicht in den instabilen
Bereich fiihren: Bei Sensitivitdtsanalysen zeigt sich dann der Einfluf} eines Einzelereignisses
auf das Gesamtbild sehr rasch. Nur mit Hilfe von Experten, die den Ablauf des
Einzelereignisses sowie die Wirkungsmechanismen kennen, kann entschieden werden, ob die
Erkenntnisse aus diesem Ereignis allgemein giiltig bzw. fiir andere Einschitzungen

verwendbar sind.



2.1. Der Risikoansatz in den CENELEVC-Normen

Aus dem Fachgebiet der Elektrotechnik kommend, gibt es Europdische Normen, die sich mit
dem Risiko bzw. der Sicherheit im Eisenbahnsystem beschéftigen:
e EN 50126: Bahnanwendungen — Spezifikation und Nachweis der Zuverléssigkeit,
Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS) [CEN99]
e EN 50128: Bahnanwendungen — Telekommunikétionstechnik, Signaltechnik und
Datenverarbeitungssysteme [CEN02]
e EN 50129: Bahnanwendungen — Sicherheitsrelevante elektronische Systeme fiir
Signaltechnik [CENO0O]
Diese wurden vom Europidischen Komitee fiir elektrotechnische Normung (CENELEC)
verabschiedet und sind fiir die gesamte Eisenbahntechnik giiltig.

Die EN 50126 [CEN99] definiert Sicherheit als ,Nichtvorhandensein eines unzulédssigen
Schadensrisikos®. Durch diese Sicherheitsdefinition werden implizit schon zwei wesentliche
Aspekte der Sicherheitsphilosophie deutlich gemacht. Zum einen werden Risikobetrachtungen
notwendig, zum anderen miissen Risikoakzeptanzkriterien festgelegt werden. Aulerdem wird
keine absolute Sicherheit, die es nicht geben kann, gefordert, sondern sichere Systeme werden

als solche definiert, wo die Risiken unter einem Grenzwert liegen.

Der Begriff ,Risiko*“ wird normgemiB als mittleres Risiko aufgefaflt. Dies entspricht auch
dem praktischen Verstindnis, da ein Risiko um einen scharfen Wert verteilt sein wird, weil

statistische Unsicherheiten in den Eingangswerten vorliegen oder auch Expertenmeinungen

mit Unsicherheiten behaftet sind. Hier bietet sich die mathematische Formulierung mittels

Unscharfen Zahlen gerade zu an, um nicht mit unsicheren scharfen Werten rechnen zu

miissen.

Die VerldBlichkeit als zentraler Oberbegriff umfafit die Teilbereiche Verfiigbarkeit,
Zuverlissigkeit, Instandhaltung und Sicherheit (RAMS). Die Umsetzung der meist sprachlich-
begrifflich beschriebenen Sachverhalte in mathematisch formalisierte Algorithmen unterliegt
zwangsldufig gewissen Interpretationsspiélréiumen, die durch die Anwendung von qualitativen
und quantitativen Modellierungen in den Griff zu bekommen sind. Ein Vorschlag um die
VerlaBlichkeit eines Verkehrssystéms graphisch darzustellen, ist das Verfligbarkeits-
Sicherheits-Diagramm von [Sch03]. Als Ansatz werden verldBlichkeitsbezogene Zustidnde



eines technischen Systems definiert, die durch mehr oder weniger komplexe Ursache-
Wirkungsketten verbunden sind. Um die graphische Darstellung von Verfligbarkeit und
Sicherheit in einem kartesischen Koordinatensystem zu erreichen, wird die Orthogonalitit von -
Verfiigbarkeit und Sicherheit iiber die Unterscheidung von wirtschaftlich und gesetzlich
gerechtfertigt. Die unterschiedlichen Systemzustdnde k6nnen nun qualitativ in dieser Ebene
plaziert werden. Zur Quantifizierung der Zustinde kdnnen noch die beiden Achsen skaliert

werden.

Kurios erscheint die Forderung, daB zwar Risikoanalysen gefordert werden, aber in der EN
50126 [CEN99] keine genauen Vorgaben fiir die Risikoanalyse und deren Durchfiihrung
gemacht werden. Beispielhaft wird eine Risikomatrix dargeétellt, sowie sie auch fiir die
Risikoprofile Infrastruktur, Zug und Umfeld in dieser Arbeit verwendet wird, aber ohne
Aﬁwendungsregeln (die Vielfalt der mathematischen- Algorithmen zur Auswertung von
Matrizen ist grol) und ohne Vorschlige fiir die Skalierung der beiden Achsen
(Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadensausmafl). Aus dieser Darstellung 148t sich ein Problem
bei der Anwendung sehr leicht ersehen, da fiir jeden Anwendungsfall diese Risikomatrix
kalibriert werden mufl. Dies kann bei der praktischen Anwendung zu unterschiedlichen
Matrizen fihren, die fiir unterschiedliche Anwendungsfille konstruiert wurden. Wichtig ist
daher die Dokumentation und Begriindung fiir die Wahl der Quantitativen Ausprégungen der
einzelnen Stufen der Matrix. Fiir die Arbeit mit Expertenmeinungen ist die Matrix trotz der

genannten Schwiche das einzige zur Zeit bekannte Verfahren [CDC98].

Haufigkeit von

Getahrenfillan Risikostulen

‘hautig

wahrschainlich

gelegenilich

selten

unwahrscheinlich

unvorstellbar

unbedeutend marginal kritisch kalasttophal

Gelahrenstufen

Abb. 2.1.1. ,,Hiufigkeit — Konsequenz*“ — Matrix aus {CEN99]

Einen Uberblick iiber die Analysemethoden zur Identifizierung von Risiken gibt u.a. [Sch01]:

e Gefahrenanalyse zur systematischen Analyse von Gefahren



~* Failure Modes, Effects and Criticality Analysis als induktive Methode zur Betrachtung
aller Ausfallarten der untersuchten Komponente
e Fehlerbaumanalyse als deduktive Methode zur Untersuchung von Ausfall- und
Ereigniskombinationen, die zu gefihrlichen Ereignissen fithren knnen
e Ereignisablaufanalysen zur systematischen Untersuchung und quantitativen Analyse
von Ereignisabldufen
o Wé,rtbarkeitsanalyse zu Untersuchung der Instandsetzungsstrategie und ihrer
Auswirkung auf Zuverlissigkeit und Verfligbarkeit sowie Sicherheitsfunktionen
e Operating und Support Hazzard Analysis zur systematischen Analyse von Gefahren
die bei Betrieb und Wartung auftreten konnen
 Interface Hazard Analysis, die auf systematische Weise die Gefahren untersucht, die
sich an den Schnittsstellen des Systems und den Subsystemen ergeben.
Ein ganz wichtiger Schritt der Risikoanalyse ist die Dokumentation der Ergebnisse, die in
einem Gefahrenprotokoll festgehalten werden. Ein Anwendungsbeispiel der Fehler-
Moglichkeits-Einflu-Analyse fiir das Teilsystem der Festen Fahrbahn kann in [Abl02]
gefunden werden. Fiir die einzelnen Felder in der Matrix wird eine Zuordnung zu qualitativen
Risikokategorien vorgeschlagen, wobei die Zuweisung der Begriffe zu den einzelnen Feldern

jedem Anwendungsfall iiberlassen wird.

Risikokalegorie Anzuwandande Maflinahmen
intolerabel muf} ausgaschiossen werden
unerwinschl dart nur akzeplien werden, wenn eine Risikorminderung prakiisch nicht durchishrbar

Ist und eine Zustimmung entweder des Bahnuntamehmans oder der [Gr die Sichet-
heit zustindigan Aufsichisbehbrde voriiagt

tolerabal akzeptlerbar bei geelgneter Ubenwvachung und mit der Zustimmung des Bahnunter-
nehmens ' '

vamachlassigbar akzeptiarbar mit/ohna weitere Zustimmung des Bahnuntamehmans

Abb.2.1.2. Qualitative Risikokategorien nach [CEN99]

Fir Anwendungen in der Eisenbahnsignaltechnik ist ein systematischer Prozefl zur Ableitung
von Sicherheitsanforderungen in der EN 50129 [CENO0O] beschrieben. Auch hier werden
keine expliziten Vorgaben gemacht, welche Methode zur Risikoanalyse verwendet werden

soll, aber die Dokumentation der Ergebnisse ist normativ festgelegt.

Die grundlegenden Anforderungen an den ProzeB hat [Bra02] folgehdermaBen

zusammengefalt:




e Der Ansatz muB risikoorientiert sein und
e die Vorgehensweise soll diskriminierungsfrei sein, d.h. die Definition von
- Sicherheitsanforderungen darf weder bestimmte technische Losungen noch Hersteller
bevorzugen.
e Die Vorgehensweise soll flexibel uhd offen fiir neue Technologien sein.

e Die Verantwortung der verschiedenen Beteiligten soll klar festgelegt werden.

Der Mittelpunkt des Prozesses ist eine Schnittstelle zwischen den betrieblichen
Anforderungen und dem Sicherungssystem als der technischen Losung. Grundsétzlich wird
unterschieden zwischen einér Risikoanalyse, die der Betreiber zu erstellen hat, und einer

Gefihrdungsanalyse, die der Hersteller verpflichtend durchfiihren muf.

Jeder Systemfunktion wird eine Stufe ausreichender Sicherheit, das sogenannte SIL-Niveau,
zugeordnet, d.h. es sind bestimmte Maflnahmen in Design und Herstellung nachzuweisen. Die
zweite Grenze ist die der tolerablen Rate des gefihrlichen Versagens, die auch unterschritten
werden muf3. Darin zeigt sich auch die Tatsache, dal eine kleine Wahrscheinlichkeit fiir einen
gefihrlichen Ausfall akzeptiert wird, weil man davon ausgeht, daf3 sich derartige Unfille nie
ganz vermeiden lassen. Damit wird einem Erfahrungswert der Technik entsprochen, denn
trotz aller MaBnahmen, die zur Verhinderung von Unfillen gesetzt werden, wird es doch
immer Unfille geben. Umgekehrt wird aber schon gefordert, dafl diese Unfille nur selten
auftreten diirfen, also eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen. In [CEN99] wird
auch ein Beispiel fiir eine Risikomatrix angefiihrt, wobei diese Einteilung nicht als Vorgabe

miflverstanden werden darf.
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Abb.2.1.3. Beispiel einer Risikobewertung nach [CEN9Y9]



2.2. RisikoakzeptanzKkriterien nach CENELEC

Es gibt generell drei mogliche Vorgehensweisen, das akzeptable Risiko eines
Eisenbahnsystems zu bestimmen, die die Norm EN 50126 [CEN99] (Anhang D) kennt:

e As Low as Reasonably Practicable (ALARP)

Dieses Vorgehen kommt aus dem angelsidchsischen Raum. Gegenstand der Betrachtung ist
das kollektive Risiko, d.h. das Risiko, das insgesamt vo’h einer bahntechnischen Anlage
ausgeht. Hierbei wird fiir uhterschiedliche Klassen von Unfillen jeweils eine maximale
Eintrittswahrscheinlichkeit vorgegeben. Dieser . Maximalwert darf auf keinen Fall
iiberschritten werden. Es gibt jedoch noch eine zweite Grenze, die unter dieser liegt. Wenn die
ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit iiber der unteren Grenze liegt, jedoch unter dem
Maximalwert, sind MaBnahmen zur Risikoverminderung =zu ergreifen, sofern das
wirtschaftlich sinnvoll ist. In den Fillen, wo beide Grenzen unterschritten werden, sind keine

MafBnahmen zur Risikoreduzierung erforderlich. |
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Abb.2.2.1. Diagramm zu ALARP aus [CEN99]



e Globally as least as good (GAMAB)

Diese Vorgehensweise kommt aus dem franzésischen Raum. Hierbei ist nachzuweisen, dafl
ein neuartiges System mindestens so gut ist, wie das bisher verwendete System. Dabei wird
wiederum das kollektive Risiko betrachtet. In [CEN99] wird das Kriterium anhand eines
Beispieles illustriert:

C = Beférerungskapazitat eines Zuges (FahrgasterZug)

F = Zugwige (ZogesSia)

r = mitierer Besetzungsgrad {2ug nicht Komplet besetzt)

n, = Anzehl aar Teten tel einem Zusammenstof In diesem neuen System
Dp= Durcnsatz (Fansgaste!Sta) = t=C = F

oob = (Ae o'} » (QusammenstdBe/Fahmgasl)

e 3ol K Dp
= 1% e} % Dy
= 2 5 I % Gig) 5 F Zusammenstdile/Std.
Die Bemerkungen zu diesem Beispiel weisen schon auf deutliche Schwichen fiir die

praktische Anwendung hin:

~ Eg wird angenommen, defl der Antall der Taten unter den Fahrgésien im gleichen Zug Hir das: vorhandene

Sys1om gieith hooh 8t w5 M ds projektiare,
. h- i = C = konatany

- ¥ kann &ine hohe Anfordarung bal éines schiechten Servitequaliii! bedeuten, Besonders be- Qiner nidd-
i Wl ven F {(Zugtranueng);

~ e Varbessafung witd durth das Zeichan £ arziel;

-~ der Konstrukiem/Lieferan ist red bei der Ateikmg won 4‘_ rwischen den Stiecken- und Fahraeygausrishun-
Qan,

e Minimum Endogenous Mortality (MEM)

Das Verfahren der minimalen Todesrate kommt aus dem deutschsprachigen Raum. Die
kleinste natlirliche Sterberate, in MEM Minimale Endogene Mortalitdt genannt, dient als
Vergleichsgrofe fiir die Risiken der Technik. Der Ansatz geht von der Betrachtung einer
Einzelperson aus, behandelt also das individuelle Risiko, im Unterschied zu den beiden
anderen Verfahren. Man geht dabei von der minimalen endogenen Todesrate des
menschlichen Individuums aus. Diese hat im Alterébereich vom 5. bis zum 15. Lebensjahr ein
ausgeprigtes Minimum und betrigt fiir eine 15-jahrige Person 2*10™ pro Jahr. Dieser Wert ist ;
in allen Industrieldndern praktisch gleich groB. Aus der Forderung heraus, daf} ein neues
technisches System diese Todesrate nicht um mehr als 5 % erh6hen darf, leitet man ab, daB
ein neues technisches System hochstens eine Todesrate von 10 pro Jahr haben darf.
Interessanterweise ist festzustellen, daB diese Rate in etwa der Rate von 107 pro Stunde

entspricht, die in der Luftfahrt fiir tédliche Unfille als Grenzwert angegeben werden.
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Abb.2.2.2. Darstellung des MEM-Kriteriums nach [CEN99]

Bei den meisten Projekten wird das jeweils anzuwendende Verfahren sowie die jeweiligen
Grenzwerte von der zustindigen Behdrde vorgegeben. Die Anwendung des
Risikoakzeptanzkriteriums ALARP entspricht einer Kosten-Nutzen-Analyse, wobei der
Nutzen in Form von potentiell verhinderten Unfallopfern gemessen wird. Um eine monetire
Vergleichbarkeit von Investitionen und Unfallfolgen zu erméglichen, mufl ein Menschenleben
in einen Geldbetrag umgerechnét werden. Diese ratioﬁale Vorgehensweise findet auBerhalb

von Grofbritannien nur wenig Zuspruch. -

Das Risikoakzeptanzkriterium GAMAB setzt voraus, daB das heute erreichte
Sicherheitsniveau der Eisenbahntechnik 6ffentlich akzeptiert ist. Wenn nun die Einfiihrung
einer neuen Technik angedacht wird, muB diese auf globalem Niveau mindestens so sicher
sein, wie die bisher eingesetzte Technik. Der Vorteil der Nicht-Festlegung eines absoluten
Niveaus zeigt sich in der Offenheit des Verfahreﬁs fiir technische Verbesserungen.

Das Kriterium der Minimalen Endogenen Mortalitdt geht zuriick auf das Buch von A.
Kuhlmann ,Einfilhrung in die Sicherheitswissenschaft“ [Kuh81]. Eine grundlegende
Schwiche des MEM - Kriteriums ist, da3 es ein fester Risikoakzeptanzwert vorgegeben wird.
Gesellschaftlich kann sich aber die Risikoakzeptanz sehr rasch durch unterschiedlichste
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Einfliisse &ndern, so dall sie eigentlich nicht als konstant angesehen werden darf. Die
Herleitung enthalt zwei Annahmen, die durchaus als willkiirlich gelten kdnnen, ndmlich das
fur eine Technik zuldssige Gesamtrisiko sowie dessen Aufteilung. Die Unterstellung, daf3 auf
einen Menschen hdchstens 20 Gefahrenquellen wirken, erscheint aus Sicht der
Wahrscheinlichkeitstheorie auch fragwiirdig, da hier von kombinierten Wahrscheinlichkeiten
ausgegangen wird, d.h. manche Gruppen von Menschen benachteiligt sein konnten. Eine

allgemeine mathematische Beschreibung findet sich u.a. in [KLEFO00].

Anhand von. Fallbeispielen lassen sich Erfahrungswerte mit der Verwendung der CENELEC-
konformen Risikoanalysen formulieren [Bra02], von denen hier einige wegen der Relevanz in
der weiteren Bearbeitung erwéhnt werden:

e es gibt bisher fiir die Eisenbahntechnik kein allgemeines, international anerkanntes
Risikoakzeptanzkriterium

e Der Wert der Risikoanalyse besteht auch in dem Zwang, Entscheidungen bewuflt zu
treffen und sie nachvollziehbar zu dokumentieren.

e Der qualitative Teil der Analyse ist aufgrund der damit verbundenen intensiven
Diskussion der wichtigste, hier sollten ‘insbesondere alle Anwendungsexperten mit
einbezogen werden. -

e Der quantitative Teil der Analyse sollte nicht iiberschétzt werden, da er lediglich zur
Bewertung der Wirksamkeit verschiedener Mallnahmen sowie der Skalierung und

Aufteilung der Sicherheitsanforderungen dient.

Die Eisenbahn gilt im Vergleich zum Individualverkehr als sicherer Verkehrstriger [Sac03].
Dieser Umstand kann durch die Unfallstatistik u.a. auch fiir Osterreich belegt werden, obwohl
singuldren Ereignissen (z.B. Entgleisung in Himberg am 23.12.03) in der medialen
Berichterstattung vergleichsweise viel Platz zugestanden wird. Der Vergleich zum
StraBenverkehr zeigt, daB die Anzahl der pro Jahr Getdteten dort viel hoher ausfailt, aber
gesellschaftlich toleriert wird. Die subjektive Wahmehmung Einzelereignisse mit
vergleichsweiser hoher Opferzahl stirker zu bewerten als laufende und geringe Opfer,
spiegelt sich auch in dem Risikoakzeptanzkriterum MEM der EN 50126 [CEN99] wieder. -
Dort findet sich als akzeptiertes Risiko fiir ein Eréignis von 0-100 Toten ein Wert fiir das
zuldssige individuelle Risiko von 107°. Zwischen 100 und 1,000,000 Toten nimmt dieser Wert
fir die Risikoakzeptanz von 10° auf 10® ab (siche Abb. 2.2.2)). Durch den implizit

enthaltenen Aversionsfaktor in dem Risikoakzeptanzkriterium MEM allein, 148t sich aber
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dieses Phdnomen der unterschiedlichen Intensitit der Berichterstattung nicht erkldren. Aus
[Oet98b] 148t sich fiir den Aversionsfaktor ein Faktor 100 zwischen Selbstbestimmung und

Fremdbestimmung angeben.

In der Sprache des Risikomanagements bedeutet dies, daB der gegenwirtige Zustand im
Eisenbahnbetrieb unterhalb des tolerierten Grenzrisikos liegt, auch wenn damit nicht
ausgeschlossen werden kann, daf3 Einzelereignisse auftreten kénnen. Wenn nun Eingriffe in
das System ,,Eisenbahn“ vorgenommen werden, die das Betriebsgeschehen sowohl auf
technischer als auch auf organisatorischer Ebene dndern, muf ein Vergleich zwischen dem
heutigen Zustand und dem zukiinftigen gezogen werden. Dieser Philosophie entspricht das in
der CENELEC-Norm 50126 [CEN99] genannte Sicherheitskriterium GAMAB, durch dessen
Anwendung sichergestellt werden soll, daB neue technische Systeme mindestens so sicher
sind, wie ihr bisherigen. Die tatsichliche Sicherheitsberechnung nach diesem Kriterium
erweist sich in der Praxis ofters als kompliziert, da Zahlenwerte zum Einsetzen in das

Vergleichskriterium praktisch nicht erhiltlich im Sinne einer Datenverfligbarkeit sind..



3. Sicherheitstechnik und Sicherheitskultur

Eine legitime Frage zur Sicherheitskultur ist die, ob es systemimmanente Unfélle z.B. mit
einer (vorab rechnerisch ermittelten) Eintrittswahrschéinlichkeit kleiner 1 Mal in 10,000
Jahren und einem Schadensausmall grofer 1 Mio. € geben wird, gleichsam unvermeidbare
Unfille [Bra04]. In komplexen System wie eben der Eisenbahn treten trotz eines hohen
technischen und organisatorischen Aufwandes zur Unfallvermeidung immer wieder Unfille
auf, teilweise auch mit katastrophalen Folgen. Es stellt sich daher die Frage, ob Unfille in
komplexen Systemen iiberhaupt jemals vermeidbar sein werden, weil sie vielleicht eine

systeminhirente Eigenschaft sein konnten.

Nach [Per84] lassen sich komplexe Systeme nach zwei Hauptmerkmalen klassifizieren:

e Art der Interaktion: lineare oder komplexe Interaktion

e Art der Kopplung: lose oder enge Kopplung. »
Die Unvereinbarkeit der Forderung bei eng gekoppelten Systemen nach zentralen Steuerungs-
und Organisationsstrukturen und der Forderung bei komplexer Interaktion nach dezentralen
Steuerungs- und Organisationsstrukturen fiihrt seiner Ansicht nach zu einem Verbot von

komplex interagierenden, eng gekoppelten Technologien, da bei Anwendung solcher

Technologien katastrophale Unfille vorprogrammiert wiren. Gliicklicher Weise zzhlt die,

Eisenbahn nicht zu dieser Kombination von Systemen: es gibt zwar Verbesserungspotential,

aber kein Verwendungsverbot.

Es gibt aber auch eine andere Art der Beschreibung von komplexen Systemen, wie etwa
[Sch01] zeigt. Einerseits kénnen komplexe Systeme durch eine rdumliche Ausdehnung und
Diversitit andererseits auch durch die Anwesenheit unterschiedlicher Technologien geprégt
sein. Des weiteren folgen zu den rein technisch gepragten Aspekten auch noch Belange der
Ergonomie. Zweifelsohne ist das Bahnsystem durch die Aufteilung auf verschiedenste
Fachdisziplinen nach dieser Definition ein komplexes System. Darin zeigt sich auch ein
Spannungsfeld, wenn Spezialisten der unterschiedlichen Fachrichtungen (angefangen vom
Bauingenieur, dem Elektrotechniker, dem Maschinenbauer, dem Informatiker bis hin zur

Betriebslenkung) miteinander kommunizieren und kooperieren miissen. Aufgrund der

SystemgroBe werden einzelne Personen selten einen Uberblick iiber das Gesamtsystem samt

seinen Wirkungsmechanismen haben.
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Zwei wesentliche Grundprinzipien der Sicherheitstechnik, die u.a. in der Eisenbahn
Anwendung finden, kénnen in [Ham72] gefunden werden:

e  Das fail-safe-Prinzip: Die grundlegende Forderung dieses Prinzips ist, daB ein Ausfall
nur zur sicheren Seite erfolgen darf. Damit im Systemzustand des Ausfalls iiberhaupt
eine sichere Seite erreicht werden kann, muf diese logischer Weise auch existieren.
Beispielsweise kénnen im Eisenbahnbetrieb alle Ziige angehalten werden, um diesen
sicheren Zustand zu erreichen. Auch technische Systeme wie etwa die
Druckluftbremse kénnen bei Ausfall einen sicheren Zustand ermdglichen. Leider 148t
dieses Prinzip nicht immer bis in letzter Konsequenz erfolgreich anwenden, so daf3
Redundanzen notwendig werden, um ein Sicherheitsniveau zu garantieren.

e Das safe-life-Prinzip: da es auch Systeme gibt, die einen sicheren Zustand nicht
besitzen oder dieser nur nach einer gewissen Zeitspanne erreichbar ist. Fiir solche
Systeme ist dieses Prinzip idealer Weise anwendbar, da es fordert, daf
sicherheitsrelevante Funktionen so zu gestalten sind, das ein Ausfall nur mit einer sehr
geringen Wahrscheinlichkeit eintritt. In der praktischen Anwendung erfordert dieses

Prinzip redundante und hochzuverlédssige Systeme.

Die Ansétze der Sicherheitsplanung lassen sich nach [OBH98a] grob in drei Kategorien
aufteilen: empirische, mainahmenorientierte und risikoorientierte. Sowohl der empirische als.
auch der maBnahmenorientierte Ansatz  zihlen eher zu den traditionellen
Sicherheitsplanungen. Gerade bei neuartigen oder komplexen Fragestellungen erweist sich

der risikoorientierte Ansatz als iiberlegen.

Ausgehend von den Neubaustrecken in Osterreich; die in den letzten 10 Jahren einerseits
durch die Eisenbahnhochleistungsstrecken AG (HL-AG) und die Osterreichischen
Bundesbahnen ((5BB) errichtet und andererseits von den OBB betrieben werden, wurden
grundsiétzliche Fragen zur Sicherheit im Eisenbahnbetrieb aktuell. Die Beschiftigung mit
solchen Fragestellungen zur Sicherheitsphilosophie wurden dabei u.a. durch den hohen
Tunnelanteil an Neubaustrecken aufgeworfen. Bis vor einigen Jahren konnte in allen Lindern
Europés festgestellt werden, daB die Sicherheit der bestchenden Tunnelanlagen als
hinreichend bewertet wurde. Diese Ausgangslage hat sich heute aber vor allem aus folgenden
Griinden veridndert:

e die rasch wachsende Verkehrsdichte
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e die verdnderlichen Dimensionen der Gefahrenguttransporte, insbesondere
beziiglich Menge, Konzentration und Haufigkeit

o die deutlich ethohte Geschwindigkeit im Reise- und Giiterverkehr

e die zunehmende Aversion der Bevilkerung gegen GroBereignisse

e die aus topographischen Griinden oder auf Druck des Umweltschutzes immer

langeren Eisenbahntunnel in allen européiischen Landern.

Die Notwendigkeit von ergidnzenden Vorschriften ergibt sich vor allem bei Neubautunneln
von Lingen groBer 1 km (aktueller Stand November 2004 in Osterreich). Angesichts der
Tatsache, daB die Eisenbahn als sicheres Verkehrsmittel gilt, war es bisher allgemeiner
Standard, das Schwergewicht bei Neuanlagen darauf zu legen, da8 die Risiken infolge neuer
Bediirfnisse — wie z.B. erh6hter Geschwindigkeiten oder erhéhter Nutzung der Anlagen — so
behandelt wurden, daB sich das Sicherheitsniveau der Bahn auf keinen Fall verschlechtert.
Erst die in westeuropdischen Ladndern eingefiihrten Storfallbetrachtungen brachten neue

Gesichtspunkte, die zur Formulierung von festgeschriebenen Schutzzielen fiihrten.

Fiir die Planung und Realisierung von SicherheitsmaBnahmen fiir die Eisenbahn lassen sich
nach [OBH98b] folgende Grundsitze ableiten: ‘ |

e Das Sicherheitsniveau der Bahn soll in einem angemessenen Verhiltnis zur Sicherheit
anderer  Verkehrstriger und  zivilisatorischer = Anlagen stehen  (duBlere
Ausgewogenbheit).

e Die Sicherheitsniveaus verschiedener Bahnbauten bzw. Tatigkeiten sollen in einem
ausgewogenen Verhéltnis zueinander stehen (innere Ausgewogenheit).

e Die SicherheitsmaBnahmen sollen in den Bereich der festen Anlagen, des
Rollmaterials, des Betriebes und der Organisation optimal aufeinander abgestimmt
sein (technische Ausgewogenheit).

e Die finanziellen Mittel sollen so eingesetzt werden, daB3 die Effizienz der Mafnahmen
moglichst hoch ist. Auf ineffiziente Maflnahmen soll bewuft verzichtet werden
(VerhiltnismiBigkeit).

Unter Wahrung dieser Grundsitze sollte es moglich sein, ein nach Kosten und Nutzen
optimiertes MaB3 an Sicherheit fiir einen Infrastrukturbetreiber zu erzielen. Natiirlich bediirfen
diese allgemein formulierten Ziele einer Konkretisierung, um einer praktischen Verwendung
tauglich zu sein. Zur systematischen Sicherheitsplanung miissen daher diese verbalisierten

Ziele in quantifizierbare Beurteilungskriterien tibergefiihrt werden.



Ein zentraler Punkt bei der Beurteilung von Sicherheitsfragen ist in Deutschland die dort
geltende Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung (EBO) der mittlerweile in DB-AG
umbenannten Eisenbahnverwaltung. Die dort angefiihrten Absétze 1 und 2 des §2 zeigen die
grundsitzliche Anforderung unabhingig von den CENELEC-Normen 50126 [CEN99], 50128
[CENO02] und 50129 [CENOO].

§2 (1) Bahnanlagen und Fahrzeuge miissen so beschaffen sein, daBl sie den Anforderungen der
Sicherheit und Ordnung geniigen. Diese Anforderungen gelten als erfiillt, wenn die
Bahnanlagen und Fahrzeuge den Vorschriften dieser Verordnung und, soweit diese keine
ausdriicklichen Vorschriften erhilt, anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

(2) Von den anerkannten Regeln der Technik darf abgewichen werden, wenn mindestens die

gleiche Sicherheit wie bei der Beachtung dieser Regeln nachgewiesen wird.

Eine Ahnlichkeit der Philosophie zum Risikoakzeptanzkriterium GAMAB der EN 50126
[CEN99] Anhang D ist durchaus erkennbar, wie auch [Bra02] festgestellt, wobei es aber auch
Unterschiede geben kann. Enthilt nun die EBO ausdriickliche Vorschriften und entsprechen
die Bahnanlagen und Fahrzeuge diesen Vorschriften, gelten die Anforderungen als erfllt
bzw. die Sicherheit als nachgewiesen. Finden sich in der EBO keine ausdriicklichen
Vorschriften und entsprechen die Bahnanlagen und Fahrzeuge jedoch den anerkannten Regeln
der Technik, gelten die Anforderungen ebenfalls als erfiillt. Unter dem Terminus der
anerkannten Regeln verbergen sich jene Regeln und Vorschriften, die in entsprechenden
Fachkreisen bekannt und auch als richtig anerkannt sind. Beispiele dafiir sind etwa die DIN-
Normen oder auch die UIC-Merkbltter. |

Grundlage fiir die Darstellung und Bewertung von kollektiven Personenrisiken ist das
Wahrscheinlichkeits-/AusmaB-Diagramm. In dieses Diagramm werden die Risiken in Form

einer Summenkurve eingetragen.

Limiten fiir das akzeptable Risiko, werden z.B. in der Schweiz in Form von Grenzlinien
(Akzeptanzlinien) im W/A — Diagramm eingezeichnet. Das W/A — Diagramm wird so von der
Akzeptanzlinie und der Unerheblichkeitslinie in drei Teile aufgeteilt. Uber der Akzeptanzlinie .
miissen alle Risiken vermieden werden. Unterhalb der Unerheblichkeitslinie gelten Risiken

als akzeptiert und werden nicht weiter bearbeitet.
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Abb.3.1. Wahrscheinlichkeits-Ausmaf-Diagramm nach [StF91]

Im Bereich zwischen den beiden Begrenzungslinien kann nun das bei verschiedenen
europdischen Bahnen verwendete ALARP-Kriterfum (As Low As Reasonably Practicable).
Damit wird die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit fiir die Beurteilung von Mafnahmen bzw.
deren Kosteneffizienz in die Uberlegungen einbezogen. Das Risiko soll soweit reduziert

werden, wie dies technisch / betrieblich moglich und verhiltnismaBig ist.
Mafinahmen zur Risikoreduktion

Sind die Gefahren und ihre Folgen erkannt, so kann die Gefahrenreduktion iiberlegt werden.
Dabei werden folgende Methoden nacheinander angewendet [Sch01]:

e Ausschlufl oder Minderung des Gefahrenpotentials

e Vermeidung des Auslosers

e Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Folgeereignissen
Der dreistufige Ansatz zur Risikoreduktion zeigt einen ereignisorientierten Bezug auf.
Zunichst wird gepriift, ob ein Gefahrenpotential nicht beseitigt oder reduziert werden kann.
Gelingt es nicht, ist der ndchste Ansatzpunkt der Ausloser. Entweder gelingt es den Ausloser

zu vermeiden oder zumindest seine Eintrittswahrscheinlichkeit zu reduzieren. Das

20



verbleibende Gefahrenpotential kann nur noch iiber MaBnahmen zur Reduktion des
Folgeereignisses reduziert werden.

Soll nun entschieden werden, welche Malnahmen mit Mitteln fiir eine Risikoreduktion am
sinnvollsten angeordnet werden, so miissen auch Aussagen liber die Aufgliederung dieses
Risikos auf verschiedene Teilrisiken gemacht werden kdnnen. Es ist wichtig zu sehen, daB die
Qualitdt jeder MaBnahmenplanung eindeutig durch die Qualitdt der Risikostrukturierung

bestimmt wird..

Eine solche Aufgliederung der moglichen Unfall- und Schadensereignisse ist mit sogenannten
Ereignisabldufen moglich. Der Ablauf eines Unfalls oder einer Storung kann dabei zunichst
in typische Phasen aufgeteilt werden. Vorerst muf3 eine primére Ursache oder ein auslosendes
Moment vorhanden sein. Daraus kann sich eine gefidhrliche Sitﬁation ergeben. Befinden sich
wihrend des Andauerns der geféhrlichen Situation Ziige im betroffenen Umfeld, kann eine
erste Einwirkung auf einen oder mehrere Ziige stattfinden. Diese Initialwirkung kann einen
Unfall, das sogenannte Hauptereignis, auslésen. Dieses Hauptereignis kann letztlich zu

verschiedenen Schadenwirkungen fiihren.

Versucht man nun fiir ein ganzes System, wie és die Eisenbahn nun einmal ist, die Gesamtheit
aller moglichen Unfallabldufe von den primédren Unfallursachen bis zu den verschiedenen
- moglichen Unfallfolgen darzustellen und zu analysieren, so erkennt man rasch, dal dies eine
praktisch unldsbare Aufgabe ist. Selbst bei verhdltnismiBig einfachen Vorgingen kann mit
den heute zur Verfligung stehenden Mitteln eine genaue Simulation kaum duréhgeﬁihrt
werden. Die Zusammenhénge sind dazu im einzelnen viel zu komplex, und zudem wiirden die

Daten fehlen, um solche Modelle zu speisen.

Mafnahmen bezwecken ja, das Risiko, also die Schadenserwartung in einem System
abzumindern. Die Risikodefinition zeigt, daf} dies auf zwei Arten moglich ist: entweder durch
eine Verminderung der Eintretenswahrscheinlichkeit von Unfallereignissen oder durch eine
Verminderung der Schadenwirkung im Ereignisfall. Viele MaBnahmen kénnen in diesem
Sinne nicht eindeutig zugeordnet werden. So wird z.B. die Beschrinkung der
Hochstgeschwindigkeit sowohl die Wahrscheinlichkeit einer Entgleisung verkleinern als auch
die Schadenfolgen im Falle einer Entgleisung vermindern. Im Prinzip ist es fiir die

Beurteilung einer Mafinahme nicht entscheidend, ob sie eine Reduktion des Risikos durch
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eine Verkleinerung der Eintretenswahrscheinlichkeit oder der Schadensauswirkung

verursacht.

Ein anderes wichtiges Unterscheidungsmerkmal fiir Sicherheitsmanahmen héngt mit ihrem
Wirkungsbereich zusammen. In unserem Fall kénnen konkret folgende Stufen unterschieden
werden:
1. MaBnahmen, die nur in einem ganz beschrinkten Bereich wirken, also z.B.: nur in
einem Streckenabschnitt, aber auch nur an einzelnen Ziigen bestimmter Gattungen
2. MaBnahmen, die an allen Strecken wirken. Als” Beispiel fiir diese Gruppe von
Mafnahmen kann die Einfilhrung von Koordinierungsstellen fiir Sicherheitsfragen
angeﬁihﬁ werden
3. MaBnahmen, die im gesamten Netz wirken. Dies gilt z.B. fiir die Erarbeitung von

Verhaltensregeln bei Unfillen.

Die MaBnahmen der ersten Gruppe weisen tendenziell ein schlechtes Kosten/Nutzén-.
Verhiltnis auf. Typischer Weise gehoren die meisten baulichen Maflnahmen in diese Gruppe.
Grundsitzlich wird eine Mafinahme umso effizienter, je grofer deren Wirkungsbereich ist.
Gerade bei sehr seltenen Unfillen mit unbekanntem Ereignisort weisen ortsgebundene

MaBnahmen gegeniiber beweglichen entscheidende Nachteile auf.

Weitere Unterschiede ergeben sich auch, wenn MaBnahmen in bauliche, apparative und
organisatorische gegliedert werden. MaBigebend ist dabei vor allem die unterschiedliche
Lebensdauer bzw. Flexibilitit dieser drei Malnahmenarten. Bauliche MaBnahmen sind durch-
hohe Investitionskosten bei langer Lebensdauer charakterisiert. Dabei werden die
entsprechenden Geldmittel iiber lange Zeit gebunden, und es wird auch fiir lange Zeit ein

bestimmiter Stand der Technik festgelegt.

Organisatorische Maflnahmen sind dagegen fast laufend den neuesten Erkenntnissen
anpafibar, und die Mittel kénnen laufend gesteuert werden. Technisch-apparative MaBnahmen
nehmen je nach Lebensdauer der entsprechenden Gerdte und Einrichtungen eine
Zwischenstellung ein. Immerhin sei auch erwdhnt, dal umgekehrt bei organisatorischen
MaBnahmen die Gefahr besteht, daB sie im Laufe der Zeit nachldssig gehandhabt werden.

Dies gilt insbesondere dort, wo es um MafBBnahmen gegen sehr seltene Unfille geht.
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4. Zur Zuglaufiiberwachung

Der geplante Riickzug der Fahrdienstleiter aus der Fliche bedeutet fiir das System der
Eisenbahn einen Eingriff auf der organisatorischen und technischen Ebene. Die urspriingliche
Funktion der Fahrdienstleiter war die Sicherung der Zugsfahrten, d.h. das Stellen von
Fahrstralen. Fir diese Aufgabe gab es seit Beginn der Eisenbahn Hilfsmittel: als erste
Bauform eines Stellwerkes wurden mittels mechanischer Zwinge die Abhéngigkeiten der
Signale und Weichen wiedergegeben. Die Entwicklung fiihrte iiber Drucktasten-Stellwerken
bishin zu den heute iiblichen elektronischen Stellwerken. Die Beobachtung des Zuges erfolgte
nicht nur von einer Seite (wie man aus der Abbildung folgern konnte), sondern von beiden
Seiten abwechselnd, da die Stellwerke bzw. der Sitz der Fahrdienstleitung auf

Bestandsstrecken (eher zufillig) alternierend verteilt wurden.
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Quelle: Pachl. J. (20021, Systemitechnik des Schienenverkehrs, Abb. 8.1,

3. Juni 2004 . ’ 14

Abb.4.1. Zugbeobachtung nach [Sch04]

Im Lauf der Zeit kamen immer mehr Aufgaben fiir den Fahrdienstleiter dazu, die sogar bis
zum Fahrkartenverkauf fithrten. Eine nicht unwesentliche Funktion war und ist dabei auch die

Uberwachung der vorbeifahrenden Ziige. Wihrend friiher noch zahlreiches, anderes Personal
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entlang der Strecken postiert war, wie z.B. Blockposten, Schrankenwirter und dergleichen

mehr wurden diese Funktionen im Laufe der Zeit durch die Stellwerkstechnik ersetzt.

Primér wird bei der Durchfahrt eines Zuges das Vorhandensein der Zugschlufitafel gepriift,
sowie augenscheinlich erkennbare UnregelmaBigkeiten, wie etwa heilgelaufene Achsen. Die
ZugschluBprifung kann bei Reiseziigen auch entfallen, wie eine Risikoanalyse von [Bit04]
fir die Deutsche Bahn gezeigt hat. Besonders routinierte Fahrdienstleiter kénnen auch am
Klang der rollenden Rader Unrundheiten oder Flachstellen erkennen. Des weiteren lassen sich
auch lockere Planen, die das Fahrzeugumgrenzungsprofil iiberschreiten kénnen, problemlos
erkennen. Es gibt aber auch Zugseigenschaften, die sich einer optischen bzw. akustischen
Priifung entziehen. So wird es nur schwer mdglich sein, Radlasten bzw. Raddriicke
einzuschdtzen. Erst massive Uberbeladungen kénnen zu sichtbaren Verformungen der
Wagenkonstruktion fithren. Ungiinstige Beladungszustdnde kénnen aber bereits vor ihrer
sichtbaren Auspriagung zu Entgleisungen bzw. Zerreiflen des Zugverbandes fiihren.

Wenn nun aufgrund der Umstrukturierung der Zugsicherung auch die Kontrolle ‘der
passierenden Ziige in den Betriebsstellen entfdllt, besteht Handlungsbedarf, da diese
Funktionen nun von technischen Systemen iibernommen werden miissen. Als pragmatischen
Ansatz koénnte man folgende Uberlegung aufstellen, daB bei jedem besetzten Bahnhof, der in
Zukunft ferngesteuert werden soll, ein technisches Aquivalent aufgestellt werden muB. Diese
Strategie wiirde zweifelsohne dem Sicherheitsgedanken entsprechen, in der Praxis aber zu

hohen Kosten fiihren, die einem nur schwer erkennbaren Nutzen gegeniiber stehen wiirden.

Da der technische Checkpoint mehrere Aufgaben gleichzeitig wahrnehmen kann (beide Seiten
eines Zuges werden beobachtet, pro Gleis steht ein Checkpoint) ist er von der
Untersuchungsgenauigkeit dem ,,menschlichen Checkpoint Fahrdienstleiter iiberlegen.
Auferdem gibt es Fahrzeugeigenschaften, die optisch nicht wahrmehmbar sind, wie etwa
Achsdriicke sowie deren Verteilung auf die einzelnen Achsen. Aus diesem Grund entsteht u.a.
die Berechtigung fiir einen gezielteren Einsatz der knappen wirtschaftlichen Ressourcen. In
einer ersten Ausbauphase von Checkpoints sind folgende Komponenten vorgesehen: |

e Heifldufer-/ Festbremsortungsanlagen

¢ Flachstellenortungsanlagen

¢ LichtraumprofilmeBanlagen

e Dynamische Radlastverwiegung
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¢ Entgleisungssensoren

e Branderkennungseinrichtungen

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage der tolerierten Grenzwerte an den
Checkpoints: zu restriktive Grenzwerte stellen Betriebébehinderungen dar, da vermeintliche
Fehlzustinde durch Personal iiberpriift werden miissen und der Zug zwangsldufig eine
Verspitung erleidet. Umgekehrt sind zu hohe Grenzwerte kontraproduktiv, da keine
Alarmmeldungen generiert werden. Aus einem Feldtest kénnen aber Erfahrungen mit neuen
Sensoriken gesammelt werden, die dann als Basis einer dynamischen Grenzwertbildung

dienen kénnen.

4.1. Vorgaben aus TSI

Im Bezug auf Heiflauferortungsanlagen ist in der Technischen Spezifikation fiir die
Interoperabilitdit (TSI) des Teilsystems : ,Infrastruktur“ des transeuropidischen
Hochgeschwindigkeitsbahnsystems gem#B Artikel 6 Absatz 1 der Richtlinie 96/48/EG
[TSIO2a] in den grundlegenden Anforderurigen festgelegt, dafl allfdllig vorhandene
Heif3lduferortungsanlagen auf den interpperablen Strecken, die fiir den Verkehr der anderen
Ziige notwendig sind — bei den interoperablen Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen findet eine
fahrzeugseitige Uberwachung statt - , keine Einschrinkung ergeben oder den Verkehr der

interoperablen Ziige storen diirfen.

Die TSI ,,Fahrzeuge™ schreibt ein fahrzeugseitiges System zur Temperaturiiberwachung der
Radsatzlager vor (4.3.3.24.) in [TSI02b]. ‘

Wenn die Uberwachungsanlagen jedoch streckenseitig installiert werden miissen, damit nicht
ausgeriistete Ziige oder andere Zugtypen, die auf der gleichen Strecke verkehren, iberwacht
werden kdnnen, miissen diese Detektoren mit den interoperablen Hochgeschwindigkeitsziigen
kompatibel sein oder kompatibel gemacht werden. Vor allem darf, wenn die interoperablen
Zige solche Anlagen passieren, kein blinder Alarm ausgelést werden, der die

Hochgeschwindigkeitsziige zum Anhalten oder Abbremsen zwingen konnte.
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Beziiglich der bereits in Betrieb befindlichen Infrastruktur (7.2.) wird die TSI ,,Infrastruktur
[TSI022] auf Komponenten angewendet, die von einer Erneuerung oder einem Ausbau
betroffen sind. Beziiglich der HeiBliuferortungsanlagen (7.2.6.) muBl folgende

Ubergangsstrategie eingehalten werden:
e Voriibergehende Situation ohne validierte fahrzeugseitige Orfungssysteme

In dieser Phase muB die Uberwachung der Radsatzlager vom Infrastrukturbetreiber
tiber streckenseitige Anlagen erfolgen. Das Eisenbahnverkehrsunternehmen, das den
Verkehr unter diesen Bedingungen (keine fahrzéugseitige Ortung) erbringen méchte,
mull Kontakt mit dem Infrastrukturbetreiber aufnehmen um sicherzustellen, daff die
vorhandenen ortsfesten Ortungsgerite eine Uberwachung der Radsatzlager seiner
Ziige ermoglichen und daB fiir den gewiinschten Verkehr ausreichend haufig
Kontrbllen durchgefiihrt werden.

e Endgiiltige Situation mit fahrzeugseitigen Ortungssystemen fiir
Hochgeschwindigkeitsziige, unter Beibehaltung der streckenseitigen Ortungssysteme

zur Uberwachung der Radsatzlager anderer Ziige

Der Infrastrukturbetreiber der betroffenen Strecke muf3 das Uberwachungssystem so
anpassen, dafl der Verkehr der interoperablen Ziige, deren Radéatzlager durch
fahrzeugseitige Gerdte iliberwacht werden, nicht vom streckenseitigen System

beeinfluflt wird.
Zur Entgleisungsortung ist in der TSI .,Fahrzeuge“ als Anforderung an die

Leistungskennwerte festgelegt, dal neue Triebzugeinheiten' mit Entgleisungsortungssystemen

auszuriisten sind, sobald solche Systeme verfiigbar und zugelassen sind (4.3.10.) in [TSI02b]
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4.2. Patentschriften

Aus der Fillle der am osterreichischen Patentamt in der Giruppe B 61 K und B 61 L
vorhandenen Schriften sollen an dieser Stelle nur beispielhaft einige Patente, die sich mit der
Zuglauﬁiberwachung beschiftigen, angefiihrt werden. Die Gruppen sind weltweit genormt
und erleichtern dadurch eine gezielte Suche. In der Gruppe B 61 K ist die Untergruppe 9/00
Profillehren fiir Eisenbahnfahrzeuge; Nachweisen oder Anzeigen des Heilaufens von Teilen;
9/04 Vorrichtungen an Lokomotiven oder Wagen zum Anzeigen von schlechten
Gleisabschnitten; allgemeiner Aufbau von Fahrzeugen, die GleismeBwerte aufzeichnen von
besonderem Interesse. Einerseits wurde dabei nach aus der Branche bekannten Firmen sowie
der OBB gesucht, andererseits wurden die in Papierform vorhandenen Schriftstiicke gesichtet.
Detaillosungen der MeBtechnik oder der Signaliibertragung werden dabei aber nicht ndher -
bedacht. Die in diesem Abschnitt zu jedem Patent angefiihrte Kurzbeschreibung entspricht
den im Internet [WEBO04] abrufbaren Kurzbeschreibungen. Dazu ist es lediglich erforderlich

die angefiihrte Patentnummer in der Suchmaske einzugeben.

e DE 30 27 935 A 1: Es handelt sich hiebei um ein Verfahren und eine Anlage zur
Erfassung heifler Achslagerbuchsen  unabhidngig von ggf. verdnderbaren
Umgebungsfaktoren. Heifle Achslagerbuchsen werden mittels einer Infrarotstrahlung
oder dergleichen empfindlichen Detektoren zur Ermittlung der Temperatur erfaf3t.
Durch Anwendung von fiir Infrarotstrahlung empfindlichen Aufnahmeelementen mit
einer gesteigerten Empfindlichkeit im interessierenden Wellenldngenbereich und
durch Ausstattung dieser Elemente mit geeigneten Filtern, welche die Stérung durch
Sonneneinstrahlung eliminieren, erhélt man ein fiir die in Frage stehende Anwendung
befriedigendes Signal-Rauschverhiltnis. Es sind Aufnahmeelemente unterschiedlicher - -
Bauart Verwendbar. Die am besten geeigneten Elemente sind photoelektronische
Bauelemente, die eine der auftretenden Strahlung proportionale elektromotorische
Kraft liefern. Kennzeichen der Erfindung ist, da die den einzelnen Achslagerbuchsen
jeder Seite entsprechenden Temperatursignale getrennt zur Bildung eines Wertes
verarbeitet werden, daB jedes Temperatursignal mit diesem Mittelwert verglichen wird
und daB ein Alarmsignal erzeugt, wenn ein Temperatursignal um einen oberhalb eines
vorgegebenen Greﬁzwertes liegender Wert von dem Mittelwert abweicht. Eine
Weiterentwicklung der Erfindung sieht vor, bei kurzen Ziigen auch gespeicherte

Temperatursignale als Vergleichsbasis zu verwenden.

27




DT 25 34 123 A 1: In dieser Patentschrift wird ein Verfahren zur Fritherkennung von
Schiiden an Radsatzlagern beschrieben. Die Grundlage ist die Uberwachung der
Temperatur der Radsatzlager mittels sténdig erfassender Temperaturaufnehmer direkt
auf den Schienenfahrzeugen. Es wird vorgeschlagen, daB der MeBwert eines
Temperaturaufnehmers jedes Radsatzlagers erfafit und entweder der MaXimalwert
aller Radsatzlager oder jeder Einzelwert angezeigt und bei Ijberschréiten bestimmter
Temperaturgrenzen an mindestens einem Radsatzlager ein Signal ausgelost wird. Es
bietet sich an, ein Signal ,,Warnung®“ auf dem Schienenfahrzeug bei Uberschreitung
einer Temperaturgrenze, die mit dem Schmiermittel in Zusammenhang steht, zu
geben, und ein Signal ,,Alarm“ bei Uberschreiten einer Temperaturgrehze, die mit der

Waérmestabilisierung des Wilzlagerstahles zusammenhéngt.

DE 31 15 872 A 1: Die Erfindung bezieht sich auf einen selbstregelnden Radlager-
Wirmesignal-Verarbeitungsschaltkreis, der verdnderliche Mittel zum Verarbeiten des
Warmesignals enthélt, das von einem Infrarot-Detektor erzeugt wurde, der eine
Abtaststrecke entlang eines Gleisabschnittes iberwacht. Das System enthilt einen
Einstell-Schaltkreis, der einen oder mehrere physikalische Zustinde des Zuges
bestimmt (wie die Radgeschwindigkeit oder die Temperatur des Wagenbodens). Diese

Information wird zur Verdnderung des Verarbeitungsschaltkreises verwendet.

DE 41 07 649 A 1: Eine Einrichtung zum Uberwachen der Lagertemperatur von
Schienenfahrzeugridern besteht im wesentlichen aus einem stationdren Infrarotgerit
und einem elektrisch aufheizbaren Infrarotgeber, der fahrzeugseitig an einer im
MeBbereich des Infrarotgerits liegenden Stelle, beispielsweise in der Néhe eines
duBeren Lagers, angebracht ist. Um eine solche Einrichtung im Sinne einer héheren
Zuverldssigkeit des Systems der HeiBlduferortung und damit eines moglichst
ungestdrten  Fahrbetriebes zu gestalten, ist der Infrarotgeber fiir eine
Funktionskontrolle des stationdren Infrarotgebers iiber einen manuell betitigbaren

Schalter zu aktivieren.

DE 32 26 275 A 1: Es wird ein HeiBlaufer-Uberwachungssystem vorgeschlagen, bei
dem Wirmesignale von Lagern, die sich innerhalb eines Gehéuses befinden, analysiert
werden, um festzustellen, ob die abgetastete Oberfliche des Gehduses eine innere

Seitenwandfliche oder eine #uBlere Seitenwandfliche ist. Die Signale werden
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normalisiert, um Differenzen in den wirmeabstrahlenden Eigenschaften der inneren

und dufleren Seitenwinde sowie Kiihleffekte durch den Fahrtwind zu beriicksichtigen.

AT 408 214 B: Vorrichtung zum berﬁhruﬁgslosen Messen der Temperatur von Lagern
fahrender schienengebundener Fahrzeuge, insbesondere des Personen- und/odér
Giliterverkehrs mit einem Rechner, wobei am Gleis zumindest ein Achs- und/oder
Radsensor in Fahrtrichtung gesehen vor einer InfrarotmeBeinrichtung mit mehreren
Infrarotoptiken, die auf das zu messende Objekt gerichtet sind und deren Lager
_ gerichteten Achsen unterschiedliche Winkel mit der Horizontalen einschlieBen,
angeordnet ist, wobei zumindest zwei Inﬁ'arotoptikeﬁ an einer, insbesondere jeweils
an beiden, Gleisauflenseite(n) angeordnet sind, welche voneinander unterschiedliche
Normalabstidnde zur Schiene aufweisen, wobei jeder Infrarotoptik ein eigener Detektor
zugeordnet ist und in den Strahlenwegen von dem zu messenden Lager bis zu den
jeweiligen Detektoren, bezogen auf die Neigung der Achsen der Infrarotoptik,
ausschlieBlich in nur einer Lage festgelegte Infrarotoptikelemente, insbesondere

Spiegeln, Prismen od. dgl., angeordnet sind.

DE 196 46 098 A 1: Die Erfindung betrifft eine MeBBanordnung zur .Bestimmung der
Istgeometrie groBer Bauteile; ihr Einsatz bietet sich besonders zur sicheren und
kostengiinstigen Uberpriifung des Profils von Schienenfahrzeugen an. Ziel der
Erfindung ist es, eine weitgehend universal einsetzbare Anlage vorzuschlagen, die sich
bei Gewihrleistung ausreichender Mefigenauigkeit und hoher Produktivitit durch
vergleichsweise  geringen Aufwand  auszeichnet.  Erfindungsgemdfl  sind
Laserstrahlebenen auBerhalb der Priiflingskontur in Form eines den Priifling in seiner _
Léangsachse einhiillenden Systems definiert aufgespannt, iiber die die Ermittlung der
Differenzmale zur Sollgeometrie erfolgt. Die Laserstrahlebenen sind anhand
malgenau definierter Bezugspunkte fixiert; zur MaBermittlung werden bevorzugt

MeBadapter mit Laserstrahlempfiingern genutzt.

DE 101 02 673 A 1: Bei einem Verfahren zur Bestimmung des Raddurchmessers
und/oder Radprofils von Schienenfahrzeugridern wird ein Mef@schlitten parallel zu
mindestens einem Rad eines iiber eine Mefstrecke bewegten Radsatzes bewegt. Vom
MeBschlitten wird mindestens ein MeBstrahl auf die Radlauffliche des zu
vermessenden Rades gerichtet, der reflektierte MeBstrahl erfafit und daraus die

Entfernung zur Radlauffliche des vermessenden Rades ermittelt. Aus einer erfafSten
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und/oder berechneten Relativposition des zu messenden Rades und des MefBschlittens

wird zumindest ein Teilradius des vermessenden Rades bestimmit.

GB 2041608: A body mis-alignment detection. system, e.g. a railway wagon
derailment detection system, in which the lateral limits of a body s path are defined by
a trip-wire arrangement in one embodiment and a photo-electric beam arrangement in
an alternative embodiment, is disclosed. In the trip-wire arrangement, the trip-wires
are connected to earth leakage current sensing means so that when a contact is made
between the trip-wires and a mis-aligned body, the contact is detected and an alarm
energized or other action triggered. In the photo-electric beam arrangement, beam .
continuity is sensed continuously by photo-electric detectors; thus, immediately upon

beam interruption by a mis-aligned body similar action is initiated.

DE 3537588: The rail contacting device for axle counting systems for railway safety
technology consists of a laser transmitter whose radiation is devided in two with the
aid of an opitcal beam divider. One part of the radiation is guided via a sensor glass
fibre which is attached with a predetermined length to a rail in such a way that when
" one wheel of a vehicle passes a reversible changé in length occurs. The other part of
the radiation passes via a refernce glass fibre which is not mechanically affected by
the vehicle wheels to an optical beam combiner which is additionally connected to the
sensor glass fibre. When vehicle wheels pass over ist, an evaluation device which is
connectec to the beam combiner outputs the pulses necessary for the axle counting

device.

DE 4018999: The device bracketed to the web of a rail in e.g. a marshalling yard has a
rectangular parallelpipedal housing secured by tongues to which an electric conductor
is fastened mechanically to form a loop around the fixing holes. The conductor is
connected in the link between an oscillator and a remote processing circuit, which link
becomes broken if either tongue is torn from the housing. Another embodiment has
the conductor in printed form. Mechanical damage tb detector automatically renders it

inoperative and is immediately recognisable by monitoring station.

DE 3445115: The invention relates to a new arrangement for simplifying and
improving safety of running trains on single-track and multi-track routes using axle

counter devices. By means of the arrangement of an axle counter device in
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- conjunction with a display and signalling device and an associated display panel,
immediate check for completeness of the train by the driver is poésible even when
travelling. By means of this arrangement, in conjunction with the central train control
-system via radio, costly cabling along the route and operating and maintenance
personel can be dispensed with and thus rational and safe utilisation of the railway

network is achieved.

Die kurze Beschreibung der gefundenen Patentschriften .soll zeigen, daf3 és sehr wohl
Erfindungen flir Einzelkomponenten gibt, daB aber die Idee einer Vernetzung und der sich

daraus ergebenden Synergieeffekte nicht urheberrechtlich geschiitzt ist.

Als Zuginge fiir die Uberwachung von Zugsfahrten stehen prinzipiell folgende Méglichkeiten
zur Verfligung:

o fahrzeugseitig

¢ infrastrukturseitig

e Kombinationen aus infrastrukturseitig und fahrzeugseitig

4.3. Fahrzeugseitige Uberwachung

Der fahrzeugseitige Ansatz wirkt von der Theorie her sehr verlockend, da mit dieser
Uberpriifung unabhingig vom Ort zu jedem Zeitpunkt MeBwerte vorliegen, die einen

AufschluB tiber Fehlzusténde liefern kénnen. In der Praxis scheitert 'der theoretisch wertvolle
Ansatz fiir das gesamte Fahrzeugkollektiv aber u.a. an den verschiedenen Bahnverwaltungen,
die in der UIC nur informell aber nicht operativ verbunden sind. Sehr wohl aber gibt es

Beispiele aus der Literatur fiir sinnvolle und wirtschaftliche Anwendungen.

Die fahrzeugseitige Diagnose von Entgleisungen z#hlt zu den passiven
Sicherheitsmaflnahmen, da priventive MaBnahmen nie vollstindig eine Entgleisung
verhindern werden konnen. Eine schnelle fahrzeugseitige Entgleisungsdetektion kann einen
wertvollen Beitrag zur raschen Gefahrenerkennung liefern und somit das potentielle
SchadensausmaB reduzieren. Als Indikatorwert fiir die Entgleisungserkennung schlagt [HS01]
die Standardabweichung der Beschleunigungen am Fahrzeug vor. Als zusitzlichen Nutzen

wird des weiteren vorgeschlagen, die Entgleisungsdetektoren an Giiterwagen in Verbindung.
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mit Telematik anzuwenden. Auf dem Fahrzeug sollen dic MeBdaten verarbeitet werden und

im Entgleisungsfall automatisch an geeignete Empfiénger gesendet werden.

Im Rahmen eines geforderten Forschungsvorhabens wurde an der TU Berlin ein zweistufiger
Versuch tiber die Moglichkeit der Entgleisungsdetektion und der Ladegutiiberwachung von
Gefahrenguttransporten auf der Schiene untersucht [HR02a]. Die Notwendigkeit dieser
Forschungstétigkeit wurde aus mehrereﬁ Unfillen beim Eisenbahntransport von
Gefahrenglitern in den vergangenen Jahren abgeleitet. Ziel war es zu zeigen, dal durch den
Einsatz von Telematik die Sicherheit beim Transport durch Uberwachung der Fahrt von

Giiterwagen als auch des Ladegutzustands erhcht werden kann.

Gerade beim automatischen Fahren ist die fahrzeugseitige Uberwachung des Fahrzeuges ein
wesentlicher Punkt [HR02b]. Automatisches Fahren soll in diesem Zusammenhang bedeuten,
daB der Betrieb weitestgehend ohne menschliche Bedienung abléuft. Fahrerlose Systeme gibt
es heute nur in isolierten Netzen ohne Mischverkehr mit anderen Ziigen und mit einer Fiille an
behordlichen Auflagen [PB00]. Wesentliche Sensorikkomponenten, die fahrzeugsseitig
installiert werden, sind

e Entgleisungsdetektion: da im konventionellen Giiterwagenverkehr die Entgleisung ein
beachtliches Gefihrdungspotential darstellt, miissen Fahrzeuge fiir den Automatischen
Betrieb auf unbesetzten Strecken sinnvoller Weise damit ausgestattet werden.

e Bremsdiagnose: die bisher vor Beginn: einer Zugsfahrt manuell durchgefiihrten
Bremsproben miissen durch vollautomatische Bremsproben ersetzt werden.

e Gleisfreimeldung/Hinderniserkennung: diese Komponente ist sowohl fiir den Betrieb
(Annihern, Kuppeln) als auch fiir die Sicherheit (Streckenfreimeldung) maBgeblich
verantwortlich. Die Kosten dieser Komponente liegén zur Zeit noch in einem sehr
hohen Bereich.

e Federung: diese korrespondiert mit dem Ladegutzustand. Fiir den Fall der Entgleisung
wirkt eine gebrochene Feder begﬁﬁstigend, da die Spurfilhrung der Radsitze
verschlechtert wird. | '

e Radsatzlager: einerseits miissen Heildufer sicher erkannt werden, anderseits auch der

LagerverschleiBzustand.

Ein weiterer Aspekt, der tber die Sicherheit des Eisenbahnbetriebes hinausgeht, ist die

Anwendung von Onboard-Fahrwerksdiagnose- und-iiberwachungssystemen zur Erh6hung der
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Betriebssicherheit und Verfuigbarkeit von Schienenfahrzeugen und zur Erzieluﬁg von
Einsparungen bei der Instandhaltung. Der primf«ire Zweck solcher Einrichtungen liegt in der
Auffindung des optimalen Zeitpunktes um Instandhaltungsmafnahmen wirtschaftlich optimal

zu setzen. Die Siemens SGP Verkehrstechnik hat ein solches System zur Fahrwerksdiagnose

und —iberwachung entwickelt, welches im Wesentlichen auf dem Prinzip der

Schwingungsanalyse basiert [WS01]. Aus der Interpretation der Daten, die von Sensoren
geliefert werden, kénnen frithzeitig VerschleiBerscheinungen sowie Schidden, die zu einer

Entgleisung fithren kénnten, erkannt werden.

4.4. Infrastrukturseitige Mainahmen

Eine seit den 80er-Jahren des 20. Jahrhunderts im Einsatz befindliche und unter stetiger
Verbesserung befindliche infrastrukturseitige MaBnahme ist die HeiBldufer- und
'Festbremsortungsanlage. Die Problematik hei gelaufener Radsatzlager und schadhafter
Bremsen und der daraus resultierenden Unfille ist schon seit lingerem bekannt. Zur Detektion
wird die starke Wirmeentwicklung, die mit einem Radsatzlager- oder Bremsschaden

einhergeht, herangezogen. Durch die Verfligbarkeit von schnellen Infrarotdetektoren und den

zunehmenden Moglichkeiten moderner Mikroprozessoren stieg die Prizision der

Temperaturerfassung, so daf diese Anlagen heute zum Stand der Technik gehdren [NLOO].

Zur Anschauung sei an dieser Stelle auch ein Foto einer HeiBl4uferortungsanlage der OBB in

Himberg gezeigt.

Abb..4.4.1. HeiBl:iuferortungsanlage bei den OBB in Himberg aus {Sch04]
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Durch den Einsatz von Radiiberwachungssystemen konnten beispielsweise auch die Kosten
bei der Instandhaltung und im Betrieb von S-Bahn-Fahrzeugen der Dinischen Staatsbahnen
signifikant gesenkt werden [DRO1]. Die durchschnittliche Lebensdauer der Rider konnte
gesteigert werden, da die Rédder auf Flachstellen untersucht wurden. Bei der neueren.
Entwicklung lassen sich auch Unrundheiten, Polygonisierungen und Riffelbildungen
auffinden. Die Installation einer solchen Anlage erfolgt infrastrukturseitig und zwar dort, wo
statistisch gesehen die hiufigste Uberfahrung‘ stattfindet.

Der Rundlauf von Eisenbahnridern weicht bei ungleichem Verschleifl von der Idealform des
Kreises ab. Eine Klassifikation der Fehler kann nach [RJ01] folgendermafien vorgenommen
werden:

¢ singuldre Storstellen, wie Flachstellen und Abplattungen,

e polygonartige Unrundheiten,

e stochastische Unrundheiten.
Diese Radfehler bedingen eine Erhéhung der dynamischen Krifte, die zwischen Fahrzeug und
Fahrweg auftreten. Einerseits bewirken diese erhéhten Krifte einen weiteren VerschleiB am
Rad, andererseits auch eine Schidigung des Oberbaus. Ein Uberblick iiber das Unrundwerden
von Eisenbahnrddern aus werkstofftechnischer Sicht kann u.a. in [MO01] gefunden werden.

Nach [MM99] sind es im wesentlichen zwei Griinde, die das Entstehen von Unrunden Ridern
bei Hochgeschwindigkeitsziigen begiinstigen:

e Aufgrund der hoheren kinetischen Energie von Hochgeschwindigkeitsziigen wird
mehr Bremswirkung benétigt. Deshalb sind deren Radsétze mit mehr Bremsscheiben
als gewohnlich ausgestattet, typischer Weise mit vier statt mit zwei Scheiben.

e Da der Raddurchmesser von Hochgeschwindigkeitsziigen mit dem von langsameren
Zigen derselben Eisenbahngesellschaft ~ vergleichbar ist, haben
Hochgeschwindigkeitsradsitze eine wesentlich grofiere Winkelgeschwindigkeit als
bisher iiblich.

Durch die Erhohung der Fahrgeschwindigkeiten der Ziige in einem Eisenbahnnetz ergeben
sich meist auch héhere Anforderungen an das Gleisnetz und an das rollende Material. Beim
Betrieb schienengebundener Fahrzeuge entsteht aufgrund der Wechselwirkung zwischen Rad

und Schiene der groBere Verschlei3 am Rad. Dadurch kommt es in der Folge zu
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Verschlechterungen bei der Radgeometrie, des Werkstoffzustandes und der
Oberflachenqualitit. In weiterer Konsequenz erhohen sich die Beanspruchungen des Rad-
Schiene-Systems und es kommt zu Minderungen im Fahrkomfort bis hin zu
Beeintriachtigungen der Betriebssicherheit. Sofern nicht der Verschleil am Rad und dessen
Auswirkungen automatisch gepriift werden, wie in [HNOO] beschrieben wird, fallen

kostspielige manuelle Priisfungen an.

Der Checkpoint

Der Checkpoint zielt auf eine Vernetzung mehrerer Komponenten der Zuglaufilberwachung
in einem einzigen Rechner ab. Aus den vorliegenden Daten sind Synergien zu erwarten, die
eine zuverldssigere Aussagequalitdit ermoglichen sollen. AuBerdem erfolgt eine
Alarmmeldung an das zustdndige Stellwerk, das wiederum auf ein zugeordnetes Hauptsignal
einwirkt. In einer ersten Ausbauphase von Checkpoints sind folgende Komponenten
vorgesehen: V

e HeiBlaufer-/ Festbremsortungsanlagen

e Flachstellenortungsanlagen

e LichtraumprofilmeBanlagen

e Dynamische Radlastverwiegung

o Entgleisungssensoren

e Branderkennungseinrichtungen

= s WARTUNGS-
ZENTRALE

e a i

280 GEES MANANEA SRR |
[ R TN R |

Stellwerk

Sensorik-
Auswertung
bn der Strecke

Checkpoint
Zentrale

_BIS
Abb.4.4.2, Schnittstellen und Funktionsweise eines Checkpoints [©Alcatel Austria)
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Bis auf die Entgleisungssensoren sowie die Branderkennungseinrichtung sind marktreife
Losungen vorhanden, die in einem Feldtest geprift werden. Die Ergebnisse dieses Feldtests
werden Aufschluf iiber die Zuverladssigkeit sowie die Verfiigbarkeit der Einzelko'mponenten

bieten.

Durch die Vernetzung der einzelnen Standorte soll es méglich sein, Daten tiber den Zuglauf
hinweg an den einzelnen Standorten zur Diagnose des Zugszustandes zur Verfligung zu
stellen. Durch den an sich modularen Aufbau des Checkpoints kénnen die einzelnen

Komponenten selektiv entsprechend ihrer Wirkungsweise an den Standorten plaziert werden.

Gerade durch die Kombination der Informationen der Einzelkomponenten versucht man, die-

menschliche Fiahigkeit der Kombinatorik aus unterschiedlichen - Sinneswahrnehmungen

nachzubilden.

Neben dem sicherheitsrelevanten Aspekt der rechtzeitigen Géfahrenerkennung steht auch die
Moglichkeit offen, die an einem Standort gesammelten Daten einer Wartungszentrale
zuzufuihren, die dann wiederum eine Benachrichtigung an die Besitzer der vorbeifahrenden
Triebfahrzeuge und Wagen verschicken kann, um die Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten

besser planen zu kénnen.

Checkpoint Risikotrichtiges Element
der Infrastruktur
======p ‘Alarm , ~ 2.B.: Tunnel -

Alboatolme,

VS: Vorsicht HS: HALT

\\
\\:\\ “~ CP-Zentrale Bahnhof (StW)
Wartungszentrale

~BIS

Abb.4.4.3. Standortbezogene Darstellung der Funktionsweise eines Checkpoints
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4.5. Kombinierte Anwendung

Im Hochgeschwindigkeitsverkehr werden infrastrukturseitige und fahrzeugseitige '
MafBnahmen gerne kombiniert, um die Optimierung von Instandhaltungsprozessen
hinsichtlich der Kosten und der Verfiigbarkeit der Fahrzeuge zu erzielen [MSKO1]. Die
Anwendung von Onboard-Systemen beschrinkt sich meist nur auf die Diagnose von
elektrischen Einrichtungen, jedoch selten nur mit Schadensfriiherkennungen. Bei der
Deutschen Bahn AG wurde die Entwicklung eines Frilhwarnsystems gestartet, mit dem eine
Schadensfritherkennung an Komponenten von Fahrwerken des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs unter Einsatz von fahrzeugintegrierter Sensorik erfolgen soll.
Erginzt werden diese Onboard-Systeme durch ortsfeste Diagnosesysteme wie z.B.

HeiBl4ufer-/Festbremsortungs- und Radsatzdiagnoseanlagen.

Einen guten Uberblick iiber die Strategie der DB AG gibt [Hei01] sowie [BMKS02], wo
sowohl stationire Einrichtungen als auch Onboard-Systeme beschrieben werden. Bei den
stationdren Einrichtungen werden folgende Komponenten erwéhnt:

e Bremsbelagdiagnoseanlage: fiir den ICE 1werden innerhalb von 10 Minuten die
Verschleifzustinde der Bremsbeldge mittels Musterérkennungssoftware eingeordnet.

e Radsatzdiagnoseanlagen: alle 3800 km werden im ICE-System beim Uberfahren das
Radprofil und der Rundlauf kontrolliert, sowié Materialschiaden unterhalb derb
Oberflache der Laufflichen '

e Automatischer Radsatzpriifstand: alle 240.000 km werden die Réder ausgebauter,
reproﬁlierter Radsitze auf Materialfehler-geprﬁft.

e Unterflur-Priifeinrichtung: alle 240.000 km koénnen auch die Réider eingebauter,
betriebsgelaufener Radsitze gepriift werden.

e Stromabnehmer-Anhubdiagnose: hier wird die dynamische AnpreBkraft von
Stromabnehmern gemessen. ‘

e HeiBl4ufer-/Festbremsortungsanlagen: sind seit langem Stand der Technik.

e Lange Q-Kraft-MeBstelle: sind stationdre Detektionsanlagen fiir unrunde Réder.

Fiir die Onboard-Systeme bei der DB AG werden folgende Beispiele gebracht:
e Frilhwarnsystem: fiir den ICE 2 wird in Abhédngigkeit der Stoérgr6Be eine differenzierte
Folgewirkung iberlegt, angefangen von der reinen Meldung an die

Instandhaltungsstelle bis hin zum direkten Eingriff in den Fahrbetrieb.
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e Onboard-Diagnose im Giiterzugverband: unter Einsatz von Achslagergeneratoren zur
Energieerzeugung sollen vielseitige Anwendungen wie z.B. die Uberwachung von

Ladegut, Beladung, Zustand der Laufwerke und Zugdynamik realisiert werden.

Im Zuge der Liberalisierung des Zuganges zum Netz der Infrastrukturbetreiber wurde die
Anzahl der EVUs noch groBer. Verbindliche Vorschreibungen lassen sich nur in Form von
Zulassungsbescheinigungen umsetzen, die aber vor dem Railregulator juristisch bekdmpft
werden konnen, da sie Barrieren zum Netzzugang darstellen. Daher 146t sich dieser Ansatz
nur theoretisch weiterverfolgen oder nur fiir bestimmte Spezialarten von Wagenmaterial z.B.
ROLA-Wagen. Die Rola-Wagen sind aufgrund ihres geringen Raddurchmessers besonderen
Beanspruchungen ausgesetzt. Da es nur eine beschrinkte Stiickanzahl von diesen Wagen gibt,
kann es wirtschaftlich glinstiger sein, diesen speziellen Wagentyp fahrzeugseitig zu
tiberwachen. Dadurch lassen sich auch die AAnfor.derungen an die Sensorik genauer
spezifizieren und gezielter erfassen. Ein anderes Beispiel fiir die Sinnhaftigkeit und
Notwendigkeit von fahrzeugseitigen UberwachungsmaBnahmen sind Gefahrenguttransporte
[Bar03] oder sensible Giiter [Bie01] bei denen z.B. die Temperatur nahezu konstant gehalten
werden muB}, um die Qualitdt der beforderten Giiter zu sichern. Trotz hoher Eigensicherheit
des Bahntransportes gibt es gerade fiir den Transport von Gefahrengiitern auch noch
Verbesserungspotentiale [Miil00]. Das darin gezeigte Sicherheitskonzept setzt beim Wagen
an, wobei es aus vielen Einzelbausteinen besteht, denen man in Summe eine

ristkominimierende Eigenschaft zuspricht.
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5. Vorgangsweise bei der Standortwahl

Infrastrukturseitige MaBBnahmen sind gekennzeichnet dadurch, daB sie nie genau an allen
Stellen im Netz stehen werden konnen, wo einmal ein Unfall passiert ist oder wo vielleicht
einmal einer passieren wird. Im Nachhinein ist es immer leicht, fiir ein spezielles Ereignis die
Konfiguration einer Zuglaufiiberwachung zu entwerfen, die dann diesen speziellen Unfall
verhindert hitte. Diese Vorgehensweise der Standortermittlung tiber die Historie eines Netzes

ist von Haus aus wegen ihrer Unwirtschaftlichkeit zu verwerfen.

Grundsitzlich muB eine Unterscheidung zwischen streckenbezogener und netzorientierter
Standortwahl getroffen werden: Bei der streckenbezogenen Standortwahl bedingt die
Funktionsweise des Checkpoints aus Reaktionszeiten der Auswertung und Regelanwendung
die Aufstellung ortlich vor einem risikotrachtigen Element der Infrastruktur. Diese Elemente
wiederum lassen sich aber nur ilh gesamten Netz auf makroskopischer Ebene eines

Infrastrukturbetreibers finden.

Die lokale Aufstellung der Sensorik erfolgf entsprechend der letzten Haltemdglichkeit vor
dem risikotrichtigen Element, die mit Hilfe def' Leittechnik, deren Anbindung an das
Stellwerk und damit auf das zugeordnete Hauptsignal sichergestellt wird. Damit handelt es
sich bei einem Checkpoint um ein fiir die Sicherungstechnik relevantes Element, daB fiir die .

sichere Betriebsabwicklung wichtige Informationen liefert (Abb. 5.1.).

Checkpoint Risikotrichtiges Element
' der Infrastruktur
c=====p Alarm 2.B.: Tunnel §

Auswertung Regein

VS: Vorsicht HS: HALT

3

Stw
\ S
Sensorik & . S\~ CP-Zentrale Bahnhot (StW)
Auswertung , ~ Wartungszentrale
- NBIS

Abb.5.1. Lokale Situierung eines Checkpoints aus [Sch04]
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Die lokale Aufstellung eines Checkpoints mit seinen unterschiedlichsten Komponenten 146t
sich einfach aufgrund der Fuﬁktionsweise, die aus Abb. 6.1. ersichtlich ist, berechnen: Der
Checkpoint ist einem Hauptsignal -zugeordnet, d.h. im Falle einer Alarmmeldung wird iiber
die Leittechnik das Haltstellen des zugehorigen Hauptsignals initiiert und vom Stellwerk
exekutiert. Von diesem Signal 1aBt sich nun die lokale Standortwahl jeder Komponente
errechnen, wobei vom Sichtpunkt des Vorsignals mit der Streckenhdchstgeschwindigkeit und
der Reaktionszeit (Bearbeitungszeit: abhdngig von der Zugslidnge) der Komponente
ausgegangen wird. Aufgrund der unterschiedlichen Verarbeitungszeiten der einzelnen
Komponenten ergeben sich fast zwangsldufig auch unterschiedliche Standorte fiir diese
einzelnen Komponenten. Von der Funktionsweise her ist trotz dieser lokalen Verteilung der

Sensorik tiber die Strecke noch immer von einem Checkpoint zu sprechen.

Damit aber gewahrleistet ist, daf} die beschriankt vorhandenen Mittel zweckmaBig eingesetzt
werden, ist es notwendig, ein Verfahren zu wihlen, das den vorhandenen Randbedingungen
geniigt: |

e Es muB auf den Umstand Riicksicht nehmen, daB infrastrukturseitige MaBnahmen den
einzig real umsetzbaren Zugang fiir eine groBe Anzahl von unterschiedlichen Ziigen
verschiedenster EVUs darstellen, d.h. die EinflugréB8en der Infrastruktur miissen in
dem Verfahren ein hohen Stellenwert einnehmen, da nur tiber sie eine
Standortentscheidung zu rechtfertigen ist.

e Wenn infrastrukturseitig von ortsfesten Standorten der vorbeifahrende Zug untersucht
wird, wird der EinfluB der Infrastruktur die Aufstellung der Uberwachungssensorik
bedingen. Dieser logische Zwang stellt die systemtheoretisch richtige Anwendung der
Methodik sicher.

Den Entscheidungstrdgern muf3 klar vor Augen gefiihrt werden, da diese MaBinahmen der
technischen = Zuglaufiiberwachung einen Zuwachs an Sicherheit bedeuten, solange
Fahrdienstleiter nicht abgezogen werden. Eine 100 % Sicherheit ist durch infrastrukturseitige
MaBnahmen allein aber aus systemtheoretischer Sicht nicht erreichbar. Durch dén
systematischen Bezug zwischen eingesetzter Sensorik und Standortwahl kann aus technischer
Sicht ein sinnvoller Einsatz der infrastrukturseitigen Mafnahmen erreicht werden. Besonders
wichtig erscheint in diesem Zusammenhang auch die Anforderung, daB3 die Standortwahl

fahrplanunabhingig formuliert werden mufl, da sonst nach jedem Fahrplanwechsel die
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optimale Lage der Zuglaufiiberwachungskomponenten neu zu ermitteln wére. Dieser Aspekt
bezieht sich im wesentlichen auf die rechtzeitige Warnung von Gegenziigen, falls eine

Lichtraumprofiliiberschreitung an einem Zug oder eine entgleiste Achse detektiert wurde.

Da der Prototyp der Checkpointanlage im Besitz der OBB steht und sich daher fiir diesen
Infrastrukturbetreiber als Ersten die Frage einer Ausbaustrategie stellt, wurde eine
‘Expertengruppe der OBB aus unterschiedlichen Geschiftsbereichen zusammengestellt, die
eine Einschﬁtzmg der Risiken bei Entfall der augenscheinlichen Zugbeobachtung im Netz
treffen soll. Die Einordnung der Elemente kann aber nicht vom Verfasser dieser Arbeit alleine
vorgenommen werden, da ihm die Betriebserfahrung hierfiir fehlt. Dabei werden nicht
Einzelereignisse bis ins letzte Detail erforscht, sondern Abhéngigkeiten der
unterschiedlichsten Unfélle von der Infrastruktur, dem Zug und dem Umfeld herausgefiltert.
Die Einordnung der Risiken im Eisenbahnbetrieb wurde der ZweckmaiBigkeit halber in drei
sogenannte Risikoprofile Infrastruktur, Zug und Umfeld vorgenommen. Somit wérden die
Elemente, die dann in die Risikoprofile eingeordnet werden, durch die Mitarbeiter der

Expertengruppe aus deren jeweiligen Tatigkeitsfeldern bezeichnet.

Die Einteilung in diese drei Gruppen von Elementen hat den Sinn, die systembedingte
Bindung an die Infrastruktur in der Risikoanalyse abzubilden. Im Allgemeinen beeinfluBt das
Risikoprofil Infrastruktur den Standort eines Checkpointes, sowie. seine Ausriistung mit
Sensorikkomponenten. Als Beispiel fiir ein Element im Risikoprofil , Infrastruktur sei hier
der ,,Tunnel“ angefiihrt. Das Risikoprofil Zug zeigt die moglichen bzw. bekannten
UnregelmiBigkeiten, die an einem Zug auftreten kénnen: Damit wird die Auswahl der
Sensorikkomponenten erleichtert, da ‘die Risikopotentiale der einzelnen Schadensbilder
eingeschétzt werden. Auch fiir dieses Risikoprofil sei exemplarisbh der ,,Heiflaufer genannt.
Dariiber hinaus gibt es aber auch Faktoren, die sich nur bedingt dem Zug oder dér
Infrastruktur zuordnen lassen, da sie nicht primir mit der Eisenbahn in Verbindung stehen,
aber doch Rahmenbedingungen schaffen wie etwa Natuigewalten in Form von Lawinen.

Diese Gruppe wurde sinnvoller Weise auch beriicksichtigt im Risikoprofil Umfeld.

In Form der Risikomatrix erfolgt die Einordnung der Einflulfaktoren nach ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Schadensausmaf. Hier gilt es zwischen den Begriffen
Risiko und Schaden klar zu differenzieren: Ein Schaden ist ein Realitit gewordenes Risiko,

umgekehrt ist nicht jedes potentielle Risiko auch ein Schaden in der Realitét geworden. Es
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darf also in der mathematischen Betrachtung eine Differenz zwischen diesen beiden Werten

geben.
5.1. Expertenmeinung

Rein quantitative Modelle konnten nur die Risken aufgrund der Schédden aus Unfallbilalnzen.
extrapoliert wiedergeben, bei qualitativen Modellen hingegen, kann die Expertenmeinung
dieses Manko kompensieren. Dafiir ist .die Verwendung der Expertenmeinung gewissen
Zeitstromungen unterworfen, also als verdnderliche GroBe iiber die Zeit anzusehen. Bevor
aber aufgrund einer sehr geringen Anzahl von Unfillen, Risken nicht quantitativ serids
berechnet werden kénnen, bietet sich die Kalibrierung der Risken tiber die Expertenmeinung

an.

Der Stellenwert der Expertenmeinung ist durchaus einer Statistik gleichwertig zu sehen, es
gibt sogar Fille, wo die Expertenmeinung eine objektiv nicht aussagekriftige Statistik
,retten® kann. In der Wahrscheinlichkeitstheorie findet sich dazu eine Fiille von Literatur, die

sich mit der Verwendung der Expertenmeinung in der Risikoanalyse beschiftigt, wobei als

Standardwerk [Gro72] gelten darf. Gerade in Risikoanalysen, die mit der Einordnung von'

Gefahrenbildern beschiftigt sind, die eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit aber doch ein
hohes SchadensausmaB nach sich ziehen kénnen, erweist sich die Expertenmeinung als
einzige Datenquelle. Natlirlich hat jeder Experte eine subjektiv geprigte Vorstellung tiber sein
Teilsystem, daher ist die Auswahl der Experten sowie die Zusammensetzung der Gruppe von

grofler Bedeutung fiir das Verfahren.

Expertenmeinungen  liefern  wertvolle  Informationen  zur  Vorhersage, zur

Entscheidungsfindung oder zur Risikoanalyse. Die Anwendungspalette reicht von der
Atomenergie, der Lufifahrt, der Vorhersage (wirtschaftlich, technisch, meteorologisch), im
Militir und fiir das Umweltrisiko ausgehend von giftigen chemischen Stoffen. Das
Téatigkeitsfeld der Expertenmeinung umfaft nicht nur die Mathematik und Statistik sondern
auch die Psychologie und die Entscheidungstheorie. Dementsprechend grofl ist auch die
Vielfalt an Bearbeitungsmoglichkeiten, die sich in der groen Anzahl von Verfahren zum

Umgang mit Experténmeinungen niederschligt.
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Eine Motivation zur Befragung einer Expertengruppe gegeniiber der Befragung eines
einzelnen Experten ist die Anzahl an Informationen, die durch eine Gruppe eingebracht
werden kann. Letztlich muB8 aber fir die zielgerichtete weitere Verarbeitung die Fiille an

Informationen auch wieder zusammengefafit, komprimiert und auch reduziert werden.

Um ein Gruppenergebnis einer Einordnung zuzuordnen sind verschiedene Téchniken
denkbar, so z.B. die Delphi-Methode [C0091] oder die Nominal Group Method [DVG75].
Das Wesen der Delphi-Methode besteht darin, daB8 die Gruppe anonym und jeder Experte fiir
sich die Bewertungen der anderen beurteilt. Jeder Experte hat danach die Moglichkeit
aufgrund der Einschitzungen der anderen Experten noch einmal seine Einschitzung zu
iiberdenken und ggf. abzuindern. Diese Iterationszyklen kénnen 6fters wiederholt werden, bis
die Spannweite der Expertenmeinungen abgenommen hat. Bei der Nominal Group Method ist
es auch erlaubt, daB die Experten iiber ihre Einschitzungen in einer definierten Weise
diskutieren. Da es hier auch zu einer direkten Unterredung betreffend der Zuordnungen
kommt, wird dieser Methode oft der Vorzug gegeniiber der Delphi-Methode gegeben. Im
Wesentlichen zielen diese beiden Methoden aber auf éinen Gruppenkonsens ab, der nicht

erreichbar sein wird.

Eine weiter Gefahr bei der Konsensfindung einer Gruppe ist, daB der interaktive
Gruppenproze3 noch von weiteren Faktoren abhingig sein kann, wie z.B. der Einflu} von
dominanten Personlichkeiten oder der schwachen Teilnahme von Experten, die nur am Rande
mit einer Thematik beschiftigt sind [MBA88]. Auch der unbeschrinkte Dialog kann dazu
fithren, daB3 ein Thema aus den Augen verloren wird und nur ein Aspekt beleuchtet wird, der
u. U. wichtigere Aspekt aber verloren geht. Noch viel dramatischer konnen Polarisierungen in
einer Expertengruppe sein [Plo93], die mitunter sogar zum Scheitern einer solchen

Expertengruppe fithren kénnen oder zumindest die Aussagekraft dramatisch reduzieren.

Mathematisch lassen sich diese Expertenmeinung in hauptsédchlich drei unterschiedliche
Verfahren einteilen [Ouc04]:

e Non-Bayesian Axomatic Models

e Bayesian Models

e Psychological Scaling Methods
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Bei den Non-Bayesian Axomatic Models werden Zusammenhinge oder bestimmte
Eigenschaften und regulierende  Bedingungen fir die Kombination von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen festgelegt. Auf diesen basierend wird die Art der
Kombinationsregeln abvgeleitet. Der Ansatz geht davon aus, da3 die Beziehung zwischen den
Expertenmeinungen und der durch Konsens gefundenen Meinung einer bestimmten Anzahl

von GesetzmiBigkeiten geniigt.

Bei den Bayesian Models verwendet der Entscheidungstriger die Einschitzungen der

Experten um seine eigene Einschitzung zu verbessern.

Bei den Psychological Scaling Methods wifd unterstellt, daB jeder Experte nur ein interne
Bewertung verkniipft mit einer Anzahl von unterschiedlichen Interessen einbringen kann, so
daB die einzelne Meinung nur ein qualitativer Input ist. Der>Entscheidungstréigef erfragt die
Expertenmeinung durch paarweise Vergleiche. Der Ansatz kommt aus Studien zur’
Einschitzung unterschiedlicher physischer Reize, der spiter dann auch zur Untersuchung

relativer Unterschiede - den sogenannten Reizschwellen — diente.

Alle drei mathematischen Verfahren haben sich in pfakt_ischen Anwendungen schon bewihrt,
wobei jedes Verfahren Vor- und Nachteile in sich birgt, die durch die dahinterliegende
Modeilbildung begriindet sind. Es gibt keine Methode, die als die einzig sinnvolle oder als die
beste bezeichnet werden kann, da jede Methode flir bestimmte Anforderungen - sowie sie bei

den einzelnen Verfahren erwihnt wurden - entwickelt wurden.

Im Anwendungsfall der Expertenmeinung zur Risikoanalyse betreffend der Standortwahl fiir
Zuglaufiiberwachungseinrichtungen kann die Beurteilung der Risiken hauptsichlich durch die
Mitarbeiter, die ‘einerseits mit der Betriebsabwicklung als auch anderseits mit der
Unfallstatistik vertraut sind, erfolgen. Beim Brainstorming sollen sich alle technischen und.
organisatorischen Bereiche beteiligen, um damit mafgeblich die Bandbreite der Gefahren
aufzeigen. Die nachfolgende Einordnung, also die Quantifizierung der Gefahren, kann im
Einverstindnis der Gruppe vom Mitarbeiter, der die Unfallstatistik betreut, vorgenommen
werden, da dieser i.a. den besten Uberblick iiber Schadensfille hat. Die in einer Sitzung
getroffene Einordnung soll bis zur folgenden Sitzung den Teilnehmern der Arbeitsgruppe zur
Priifung in threm Wirkungsbereich aufgetragen werden, da es durchaus vorkommen kann, daf3

Daten nicht innerhalb einer Sitzungsdauer beschafft werden kénnen. Dadurch ist auch die




Einordnung nicht einer Tageslaune oder einem aktuellen Ereignis ausgesetzt, sondern doch

relativ unabhéngig von Singularititen zu sehen.

Unabhéngig vom durchgefiihrten Verfahren einer Risikoanalyse — ob rein quantitativ oder
rein qualitativ oder wie hier beschrieben eine Mischung beider Ansdtze — gibt es wesentliche
Schritte zur Erstellung selbiger. In einem ersten Brainstorming miissen die Gefahrenbilder
formuliert werden. In diesem Arbeitsschritt werden Erfahrung und Wissen der
Expertengruppe von technischer und organisatorischer Seite her eingebunden. Vorteilhafter
Weise ist die Sprache der Eiseﬁbahn zumindest national genormt, so dafl innerhalb der
Arbeitsgruppe einheitlich Begriffe fiir ein und denselben Sachverhalt verwendet werden. Bei
einer international besetzten Expertengruppe miilte diesem Aspekt besonders Rechnung

getragen werden.

Danach erfolgt die Beurteilung der gesammelteh Gefahrenbilder nach zwei Gesichtspunkten,
die sich in einer Matrix abbilden lassen. Einerseits wird die Tragweite der Auswirkungen, also
das SchadensausmaB, beurteilt, anderseits die Eintrittswahrscheinlichkeit. Bet der Einordnung
muf} beachtet werden, dafl hier von einem Status-quo ausgegangen wird, d.h. die heutige
Netzkonfiguration ist Ausgangszustand dieser Einordnung. Wenn sich | in den
Randbedingungen Anderungen ergeben, muf die Beurteilung neu iiberarbeitet werden. Neue
Erkenntnisse in Wissenschaft, Technik und Recht miissen ebenso beriicksichtig werden. Nur
wenn alle Einflile auf das Gesamtsystem abgebildet werden, kann auch die Bewertung der

Risikoanteile qualitativ stimmen.

Als Anhaltspunkt fiir die qualitative Einordnung kann auch die Unfallstatistik mit ihrem -
statistisch gesehen — geringen Umfang herangezogen werden. Die Problematik bei der
Erstellung der Gefahrenbilder ist vielschichtig: absolute Werte, wie sie in der Mathematik
gerne verwendet werden, sind nur selten oder wenn dann nur fiir Teilaspekte vorhanden. Fir
ausgefeilte Verfahren der Statistik ist die geringe Anzahl an Unfillen als Basis weiterer
Untersuchungen ungeeignet. Durch Anwendung dieser Verfahren wird lediglich eine
Scheingenauigkeit erzeugt, die auf nicht abgesicherten Zahlenwerten basiert. AuBerdem ist
eine Wirkungsanalyse der Unfille erforderlich, um die Ursachen eines Schadens klar zu

erkennen.
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5.2. Systemtheorie zur Gefahrenbilderstellung

Zur Erstellung der Gefahrenbilder ist daher eine systemorientierte Betrachtungsweise zu
wihlen. Komplexe Systeme wie eben ‘der Eisenbahnbetrieb koénnen nicht mit
eindimensionalen Betrachtungen und Darstellungen ausreichend erfait werden. Aus der
Systemtheorie [Hab02] sind 4 Ansdtze bekannt, nach denen eine Gliederung und
Untersuchung eines Betrachtungsobjektes vorgenommen werden kann:

e systemorientiert

e ursachenorientiert

e l6sungsorientiert

e zeit- bzw. zukunftsoientiert.

Die in der Risikoanalyse durch die Expertengruppe durchgefiihrte Methodik entspricht einer
Mischung aus einem systemorientierten und einem ursachenorientierten Ansatz. Daher sollen
diese beiden Ansidtze kurz verdeutlicht werden, um das Wesen dieser unterschiedlichen

Zugidnge zu zeigen.

Beim systemorientierten Ansatz wird ein System sowie dessen Umgebung herausgearbeitet,
wobei die nicht relevanten Bereiche sowie die Unterscheidung zwischen System und
Umgebung definiert werden. So sind beispielsweise Umweltbedingungen entlang einer
Eisenbahnstrecke fiir die Standortwahl von Checkpoints nicht relevant, auch wenn
hochwasserfithrende Gewisser die Einstellung des Betriebes auf einer Strecke bewirken
konnen. Fiir das System oder Teilsysteme werden Strukturmodelle erstellt, die durch eine
aufbauorientierte Betrachtung ergidnzt werden. Als Beispiel dieser Vorgehensweise kann die
Wirkungsanalyse angeflihrt werden, wo von einer groben Sicht des Systems ausgegangen
wird und damit ein rascher Einstieg in die Problemsituation ermdglicht wird. Das
dahinterstechende Modell ist sehr einfach gehalten: es wird lediglich das Input sowie der
Output betrachtet (Blackbox-Modell), aber nicht die innere Struktur analysiert. Als Beispiel
fiir diese Vorgehensweise kann auch die in der Unfallforschung bekannte systematische

Ursachenanalyse angefiihrt werden (siehe Kap. 5.3. sowie [Ste02]).

Der Gedanke des systemorientierten Ansatzes spiegelt sich in der Aufteilung des Risikos in
die drei Risikoprofile Infrastruktur, Zug und Umfeld wieder. Zweifelsohne lassen sich diese
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drei Gruppen nicht unabhingig voneinander im Gesamtsystem betrachten, doch gelingt der
Uberblick iiber die verschiedensten Risikopotentiale nur in einer systematischen Unterteilung.
Fir die Einschiatzung des Risikos eines Elementes ist es auch nicht notwendig, alle bisherigen
Unfille detailliert zu erforschen. Es reicht die Expertenmeinung, die das Risikopbtential

einem Element zuordnet.

Der ursachenorientierte Ansatz zeigt mogliche Ursachen, Ursachen-Ketten und —
Vernetzungen auf. Die Erfahrung aufgrund der Analyse der Unfallberichte kann eingebunden
werden, da nur in seltenen Fallen Ursachen und Wirkungen ausschlieBlich linear und direkt
zusammenhédngen. Selbst bei vergleichsweise einféchen Sachverhalten konnen einige
Wirkungen mehrere Ursachen haben, wéihrend auch einige Ursachen sich mehrfach auswirken
konnen. Auch diese Betrachtungsweise wird dem Eisenbahnbetrieb noch nicht gerecht, da
Ursachen meist selbst wieder nur Wirkung vonr' Ursachen sind. Auflerdem gibt es in einem
hochgradig vemetzten System auch noch die Ebene der Riickkopplungen, die auch ganz

wesentliche Wirkungsmechanismen darstellen.

Im Risikoprofil Zug wird grundsétzlich der ursachenorientierte Ansatz verfolgt, da hier die
UnregelmaBigkeiten, die an Ziigen auftreten kénhen, ermiftelt und eingebrdnet werden. Das
Wechselspiel zwischen Infrastruktur und Zug wird hier 4versucht anteilsmaBig auf die
Komponenten des Systems aufzuteilen. Ohne ndher auf die oftmalig komplizierten und aus
- wahrscheinlichkeitstheoretischer ~ Sicht ~ unwahrscheinlichen =~ Kombinationen  von
Einzelereignissen bzw. Randbedingungen einzugehén, erfolgt eine Beurteilung der bekannten
Gefahrenbilder im Eisenbahnbetrieb. Um diese kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten zu
ermitteln, fehlt einerseits die Datenbasis anderseits kann die. Aufteilung der Risikoanteile
zwischen Infrastruktur und Zug zu endlosen Diskussionen und Schuldzuweisungen fiihren.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, diese Erkenntnis bei der Bearbeitung im Auge zu
behalten, um ein Scheitern der Einordnung der Risikeh durch eine Expertengruppe zu

verhindern.
5.3.  Aspekte der Unfallforschung zur Risikoanalyse
Aus der Praxis der Betriebsfilhrung wird gerne eine Kombination von verschiedenen

EinfluBgroflen als Ursache eines konkreten Unfallereignissen angegeben. So gibt es nicht nur’

eine klare Grenzwertiiberschreitung, die zu einem Unfall fiihrt, sondern mehrere Parameter
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eines Zuges und der befahrenen Infrastruktur befinden sich im noch tolerierbaren Bereich und
trotzdem passiert ein Unfall. Es gilt mittlerweile auch als anerkannter Stand der Wissenschaft
[Rea97], daB Unfille selten einfache Ursachen haben. Will man nun die gesamte
Schadenssumme eines Ereignisses den verschiedenen Komponenten des Systems zuscheiden,
merkt man, daf} diese nicht isoliert von einander betrachtet werden diirfen, weil es eben in der
Kombination erst zu Risiken fithrt und nicht die Einzelkomponente allein Schuld an einem
diffizile Sicht

mathematische Behandlung der Statistik keineswegs. Selbst wenn man die Schadensanteile

Schadensereignis triagt. Diese der Unfallereignisse erleichtert die

klar zuweisen kénnte, miifite man noch immer den Risikoanteil einschétzen.

Eine systematische Ursachenanalyse [Ste02] des Zugungliickes ,,.Ladbroke Grove® vom
5.10.99, das oberflichlich betrachtet nach ,,menschlichem Versagen* ausschaut, ieigt an die
30 Grundursachen fiir diesen Unfall auf. Dieser Unfall ist kein Einzelfall, was die Anzahl an
Ursachen betrifft, sondern besitzt lediglich exemplarischen Charakter, wie auch andere
Analysen des Zugungliicks bei Brithl [Bri03] gezeigt haben. Das Wesen eisenbahntechnischer
Unfallberichte konzentriert sich eher auf einevpragmati.sche Sicht der Ereignisse, so werden

hiufig nur wenige und direkte Faktoren beschrieben, die dann in Medien versffentlicht

werden.
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Abb. 5.3.1. Modell der menschlichen Informationsverarbeitung und Zuordnung der menschlichen

Fehlerraten [vgl. Hin96]
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Der Faktor ,,Mensch” in der Bedienung sicherheitsrelevanter Prozesse wurde auch schon in
anderen Disziplinen z.B. Kernkraftwerkstechnik untersucht. Fiir die Eisenbahn — und hier im
Besonderen unter Beachtung des Mensch-Maschine-Systems — hat [Hin96] unter Verwendung
des psychologischen Modells zur menschlichen Informationsverarbeitung nach [Ras79] und
der umfangreichen Untersuchungen von [SG83] Werte fiir die menschliche Fehlerrate in
einem sicherheitlichen Mensch-Maschine-System errechnet. Bei Betrachtung dieser Werte
fillt auf, daB bei StreB durch Uberforderung genau wie bei Unterforderung die Fehlerrate
gleichermaflen ansteigt. Besonders signifikant wirken sich die Umweltbedingungen auf die
Fehlerrate aus: unabhédngig vom Schwierigkeitsgrad der Informationsverarbeitung liegt ein
Faktor 5 zwischen giinstigen und ungiinstigen Umweltbedingungen bei der Fehlerrate. Der
Ersatz des Menschen durch einen Automaten im Sinne einer Automatisierung erscheint aus

dieser Perspektive als einzige Losung.

Bei genauer Betrachtung von Unfallursachenberichten, zeigt sich, daB die Kategorie der
indirekten Ursachen einen grolen Stellenwert .einnimmt. Diese sind aber nicht durch
Automatisierung beherrschbar. Die drei wesentlichen Hauptkategorien der indirekten
Ursachen konnen nach [Lev01] folgendermaflen benannt werden:

e Schwichen in der Sicherheitskultur: so z.B.: Selbstzufriedenheit, tibermaBiges
Vertrauen in Automatisierungstechnik '

o ineffektive Organisationsstruktur und Kommunikation: z.B. ungeeignete Zuordnung
von Verantwortung und Zustindigkeit

e ineffektive oder ungeeignete techniséile MafBnahmen: zB. ungeeignete
Spezifikationen. _

In der Realitédt treten meist Kombinationen der oben genannten Faktoren auf, wobei bei
Fehlen eines Faktors bereits ein Unfall nicht aufgetreten wire. Aus dieser Uberlegung lassen
sich zwei Schliisse ableiten [Bra04]:

e es ist nicht notig, perfekt zu sein, d.h. bis zu einem gewissen Maf} kénnen Fehler
toleriert ‘werden. Es diirfen nur nicht zu viele unfalltrichtige Faktoren
zusammenkommen, und aus Fehlern mul} gelernt werden.

e s ist niitzlich zu wissen, welche Faktoren hiufig vdrkommen, da die Deﬁniﬁon und

Umsetzung von Gegenmafnahmen beziiglich dieser Faktoren am wichtigsten ist.
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Eine weitere systematische Unschérfe ist die Beriicksichtigung von Beinahe-Unfillen, die
groBtenteils nicht in einer Unfallstatistik aufscheinen. Bei diesen Ereignissen zeigen sich zwar -
Risiken, die aber aufgrund spezieller Umsténde nicht in ihrem vollen AusmaB auftreten. Eine
Abschitzung dieser Ereignisse hinsichtlich -ihrer Haufigkeit und ihres potentiellen
Schadensausmafles gestaltet sich oftmals als sehr schwierig [RWO00].

Soweit Zahlenwerte zur Tragweite der Auswirkungen und zur Eintrittswahrscheinlichkeit
bekannt sind, sollen sie natiirlich auch in das qualitative Verfahren miteinbezogen werden,

nur sollen Ausreifier nicht ein falsches Bild der Sicherheit der Komponenten zeigen.
5.4. Anwendung der Risikomatrix aus EN 50126
In diesem Abschnitt soll nun die Risikomatrix aus der EN 50126 [C'EN99'], die in Abb. 6.4.1.

dargestellt ist, aus der qualitativen Darstellung in eine quantitative iibergefiihrt werden. Die

grundsitzlichen Spezifikationen wurden dabei in Kap.2.1. gezeigt.

Haufigkeit von v
Gefehrenfillen Risikostufen

hautig
wahrscheinlich
gelegentiich

selten

unwahrscheinlich

unvorsteilbar

-

unbedeutend marglnal - kiitisch katastiophal

Gefahrenstufen

Abb.5.4.1. ,,Hiufigkeit — Konsequenz“ — Matrix aus [CEN99]

Risikomatrizen werden geme von verschiedensten Organisationen verwendet, selbst in
unterschiedlichen Unternehmensbereichen konnen verschiedenste Ausprigungen bei den
Risikomatrizen auftreten. Die Frage nach einer einheitlichen Definition der Risikomatrix fiir
ein Unternehmen dréngt sich daher auf. Im Falle der Anwendung fiir die Osterreichischen
Bundesbahnen gibt es bis dato keine genormte Risikomatrix, die verbindlich fiir alle
Geschiftsbereiche vorgeschrieben ist. Als Beispiel fiir eine Anwendung im Geschiftsbereich
Technische Services bei den OBB darf [Lei03] gelten; auch bei der Bahniibergangs-
Sicherungstechnik wurde bereits vor Inkrafttreten der CENELEC-Normen eine Risikomatrix
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verwendet [HBP98]. Risikomatrizen konnen je nach Aufgabenstellung unterschiedlich
angelegt sein. Fiir Entscheidungstriger wird es damit sehr schwer, da sie bei jeder
Anwendung genau darauf achten miissen, wie nun die einzelnen Felder spezifiziert sind. Aus
den Erfahrungen bei der Luftwaffe der U.S. Army hat [Swa03] drei aus seiner Sicht
wesentliche Punkte fiir den Umgang mit Risikomatrizen formuliert:

(1) Die Zellen sollen abgestimmt sein mit den Linien gleichen Risikos. AuBlerdem sollen
zwecks Ubersichtlichkeit fiir die Entscheidungstr%iger die Bereiche niedrigen,
mittleren und hohen Risikos sofort erkennbar sein.

(2) Wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir katastrophale .Ereignisse gering ist, mul} es
moglich sein, diesen ein geringes Risiko zuzuordnen.

(3) Die Matrix sollte auch eine Risikozuordnung fiir bereits eliminierte Gefahren.

vorsehen.

Grundsitzliche Schwierigkeiten bei der Anwendung von Risikomatrizen werden auch in
[Cle00] bzw. [CSO1] in Zusammenhang mit der Beispielmatrix der U.S. Army [MIL00]. In
der Neufassung der Matrix, die ab dem Jahr 2000 zur Verfligung steht, wurden die beiden
Achsen des SchadensausmaBes und der Eintrittswahrscheinlichkeit quantifiziert. Bei der
neuen Quantifizierung ergaben sich Konsistenzprobleme zu alten Priorititenreihungen, die
auf der rein qualitativen Beschreibung der Matrixzellen beruhten. Durch die Quantifizierung
war es namlich moglich geworden, daf3 Risiko (oder den Bereich eines Risikos) als Produkt
aus Eintrittswahrscheinlichkeit und SchadensausmaB fiir jede Zelle der Matrix zu errechnen.
Dabei hat sich gezeigt, da es Unstimmigkeiten in der Zuordnung zu den Unfall-Risiko-
Kategorien gibt. Die Spannweiten in den Zellen der Matrix betragen durch die Skalierung der
beiden Achsen zwischen 50 und 20.000. Durch diese Spannweiten wird eine Uberlappung
zwischen verschiedenen Zellen begilinstigt, die aber im Falle der Zuordnung zu den eben
genannten Unfall-Risiko-Kategorien zu nicht eindeutigen Bereichsgrenzen fiihrt. So zeigen
sich bei der Auswertung der Zugehorigkeit der einzelnen Matrixfelder zu den Kategorien
Uberlappungen, d.h. Matrixzellen gleichen Risikos liegen nicht immer zwangslaufig auch in
der gleichen Kategorie. Dieser Widerspruch kann aber nicht akzeptiert werden, da sonst die

quantitative Aussage verloren geht.

Ein weiterer Kritikpunkt, ist die definierte und spezifizierte Aussetzungsdauer im
untersuchten System. Die beiden Anteile des Risikos, Schadensausmaf3 und

Eintrittswahrscheinlichkeit, diirfen nicht als voneinander unabhingige GroBen interpretiert
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werden. Bei der Einschdtzung des SchadensaumaBes haben Experten kaum Schwierigkeiten,
da im Zweifelsfall gerne der Worst-Case herangezogen wird. Ein totaler Ausfall des zu
untersuchenden Systems - der einer Katastrophe gleich kommt - 148t sich monetér durch die
Gesamtinvestition in eine Neubeschaffung bewerten. Im Falle der Anwendung auf ein
Eisenbahnnetz zeigt sich, daB dies nicht moglich ist, d.h. nur der Ausfall von
Einzelkomponenten kann annihernd eingeschétzt werden. Schwieriger ist die Einschitzung
der Eintrittswahrscheinlichkeit, die aus der Mathematik her nur einen Wert zwischen Null und
Eins annehmen kann. Deswegen ist es besonders wichtig, die Aussetzungsdauer in einer.
quantifizierten Dimension anzugeben, da sonst die Eintrittswahrscheinlichkeit bedeutungslos
wird. Der Zusammenhang zwischen der Aussetzungsdauer und der Eintrittswahrscheinlichkeit
mufl bei Risikoanalysen immer beriicksichtigt werden. Sobald Menschen an dem Prozef3
beteiligt sind und Schaden davon tragen konnten, ist als Bezugsgrofe fiir die
Aussetzungsdauer immer ein voller Lebenszyklus anzusetzen. Wichtig dabei ist, die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses nicht nur auf einen Tag zu beziehen, sondern
eben auf das ganze Leben. Im Umgang mit Komponenten des Eisenbahnbetriebes werden die.
Risikoanalysen normgemiB fiir einen kompletten Lebenszyklus erstellt. Fiir die Auffindung
der Risiken im Eisenbahnbetrieb sind die Interaktionen zwischen Infrastruktur und Fahrzeug
als hochst komplex anzusehen. Durch geinderte Rahmenbedingungen (gesetzlicher Natur
oder aber auch durch neue Fahrzeuge) variieren die Systemeigenschaften kontinuierlich.
Ereignisse, die frither noch moglich waren, sind heute weitestgehend ausgeschlossen.
Umgekehrt treten aber durch neue Strecken mit teilweise hoheren Geschwindigkeitsniveaus
neue Systembedingungen auf. Erfahrungswerte kénnen hier nur von anderen Lindern, in
denen bereits neue Systeme implementiert sind, bezogen Werden. Statistisch abgesicherte
Werte sind aber meistens nur fiir Teilaspekte vorhanden, nicht aber auf einer libergreifenden,

netzbezogenen Sicht.

Besonders fragwiirdig ist die Bezeichnung einer Zeile als ,»unmoglich®, die den
Entscheidungstrigern suggerieren soll, daB es theoretisch moglich sei, nach Setzung von
MafBnahmen in diese Kategorie mit den Restrisiken zu fallen. Der Begriff ,,Unméglich wird

in der konkreten Anwendung der Matrix hier mit ,,einmal in hundert Jahren* belegt.

Eine Fragestellung der Bearbeitung ist nun die Festlegung der Anzahl der Kategorien fiir die
Tragweite der Auswirkungen und der Eintrittswahrscheinlichkeit. Wenn zu viele Kategorien

festgelegt werden, leidet die Ubersichtlichkeit massiv unter dieser feinen Gliederung.
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Umgekehrt darf die Gliederung auch nicht zu grob ausfallen, so daB systematische

Unterschiede nicht mehr erkennbar sind.

Ein praktikabler Wert fiir die Anzahl der Kategorien kann iiber die dahinter liegenden
Begriffe ermittelt werden. Die zeitliche Abschidtzung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die
Eisenbahn mufl zwischen den Begriffen ,tiglich® bis ,,einmal in hundert Jahren“ abdecken.
Der Horizont ,,einmal in hundert Jahren* ist fiir den menschlichen Sachbearbeiter nur schwer
vorstellbar, aber aufgrund der Langlebigkeit der Infrastruktur durchaus gerechtfertigt. Die
Schrittweite zwischen den einzelnen Feldern kann linear aber auch logarithmisch gewihlt
werden. Als brauchbare zeitliche Kategorien zeigen sich folgende Unterscheidungen:
»taglich®, , monatlich, ,,einmal im Quartal®, ,jdhrlich®, ,alle 10 Jahre* und ,,alle 100 Jahre —
bis jetzt nie“. Der scheinbare Nachteil der ungleichméfigen Spriinge im Zeitbereich von
Htiglich® bis ,jahrlich wird durch den Vorteilr der Verwendung der Begriffe aus dem

alltdglichen Sprachgebrauch bei der praktischen Anwendung mehr als nur ausgeglichen.

4 Kategofien Schadén in Euro
- I katastrophal : 10.000.000
- II:  kritisch 1000.000
S II: klein - 100.000
- IV unbedeutend 10.000

Abb.5.4.2. Beurteilung der Tragweite der Auswirkungen nach [OBB04] .
Als qualitative Anhaltspunkte wurden die in [CEN99] verwendeten Begriffe fiir die einzelnen

Kategorien der Haufigkeit von Gefahrenfillen (hdufig, wahrscheinlich, gelegentlich, selten,

unwahrscheinlich, unvorstellbar) verwendet.

Kategarne Detinition

haufig Wird hautig aultreten. Die Gefahr ist standig gegenwarlig.

wahrscheinlich ) Wird mahrmals auftretan. £s ist Zu erwanen, dani die Getahr oft eintritt.

galegentlich Kann mehrmals auttreten. Es ist zu erwarnen, daB die Gefahr mehrmals aintritt.

selten Kann manchmat wihrend des Lebenszyklusses auftraten. Es ist sinnvoll, mit dem
Eintreten aer Gefahr zu rachnen.

unwahrscheinlich Das Auftreten ist unwahrscheinlich, aber mégiich, Es darf angenommaen werden,
daf diese Gefahr nur in Ausnahmetillen gintritt.

unvarstollbar Das Auftreten ist extram unwahrschainlich. Es darf angenommen werden, da
diesa Gafahr nicht eintritt.

Abb.5.4.3. Hiufigkeit von Gefahrenfillen nach [CEN99]
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Daneben mufl auch die Tragweite der Auswirkungen also das Schadensausmall bewertet

werden. Auch dafiir werden in [CEN99] qualitative Ausprigungen fiir die Gefahrenstufen

vorgeschlagen.
Konsequenzen kir Personen Konsequenzen fiir die Betriebs-
Gelahrensurde oder Unwelt und Diensllelstung
katastrophal Unlalltote und/oder zahtreiche Schwerveretrie
- und‘oder schwara Umwaltschaden )
kritisch elnzelner Unfaloter und/oder Schwervedeizter Verlust aings wichtigen Systems
und/oder nennenswerte Umweahschiden
marginal kleinare Verletzung undfeder nennenswarte schwere Beschidigung des/der
Bedrohung der Umwelt ' Systems/e
unbedeutend mégliche, garingfigige Varletzung geringlilgige Baschadigung des
Systems

Abb.5.4.4. Gefahrenstufen nach [CEN99]

Je nach nationaler Akzeptanz kénnen hier verschiedene GroBen zur Bewertung herangezogen
werden. Nach dem in Deutschland gerne verwendeten MEM-Kriterium des Anhanges D der
CENELEC Norm 50126 [CEN99] wiirde diese Eihheit mit ,,Toten*“ bezeichnet werden. Eine
andere Form ist die monetire Bewertung mit z.B. Euro, wobei ein Toter monetir bewertet
werden muf3. Der Wert hierfir ist im Verlauf des letzten Jahrzehnts stindig gestiegen, so kann
man in eisenbahnrechtlichen Genehmigungsverfahren Anfang der 90-Jahre noch Werte um 1
Mio. € finden, die gegen Ende der 90er-Jahre schon auf 7 Mio. € angestiegen sind. Aus dieser

Beobachtung mufl man von einer steigenden Tendenz ausgehen und diese in mehrjihrigen -

Projekten linear extrapolieren. Die Grofenordnungen der fiir eine Kategorie maBgeblichen
Betrdge mufl schon an den Dimensionen der 'Eisenbahn‘bemess'en werden und nicht am
Monatslohn eines Angestellten. Verniinftige GréBenordnungen liegen in der Bandbreite von
10,000 bis 10,000,000 Euro. Auch hier.kann eine lineare oder logarithmische Aufteilung der
Kategorien vorgenommen werden, wobei der Ubersichtlichkeit halber einer linearen

Skalierung der Vorzug zu geben ist. In [HBP98] wird betont, da_B die beschriebenen Begriffé

wie ,,unbedeutend, ,,marginal®, usw. im Prinzip‘willk_iirlich gewihlt werden kénnen. Wichtig

erscheint den Verfassern lediglich der Hinweis, dal die Zunahme des Schadensausmalles

jeweils mit dem Faktor 10 abgeschédtzt wird. Im Zuge der Einordnung durch die

Expertengruppe hat sich dieser Hinweis als sehr niitzlich erwiesen, da eine andere Wahl der

Klassifizierung die Komplexitit der Matrix noch erhéht hitte. Allein die Produktaﬁswertung

mit der vorliegenden Matrix zeigt schon, wie vorsichtig bei der Definition eines Schutzzieles

vorgegangen werden muf3. Bei der Konstruktion der Matrix und ihrer Grenzen zeigt sich i.a.

erst bei der Produktbildung, welchen Wert das Risiko einer Zelle annimmt. Diese Erkenntnis
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ist gerade im Umgang mit einer Expertengruppe und deren subjektiv gepragten Einfliissen ein
wichtiger Aspekt, weil bei rein qualitativen _Verfahren der Interpretationsspielraum v.a. bei

den Begriffen im mittleren Wahrscheinlichkeitsfeld sehr grof3 sein kann.

6 Stufen Zeitraum:

- A hdufig . téglich - -

- B: Coft ' _;nié’natlich"

- G gelegentlich einmal im Quartal

-. D:  selten - jahrlich

. E:  sehrselten alle 10 Jahre

- F: nicht vorstellbar bis jetzt nie / alle 100 Jahre-

Abb.5.4.5. Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit in [OBB04]

Entsprechend der Einordnung der Elemente in den Risikoprofilen, kann damit die
Ausbaureihenfolge der Checkpbints ermittélt werden. Aufgrund der Matrixanordnung. der
Elemente sind zwei prinzipiellé Méglichkeiten der Priorisierung denkbar: entweder nach dem
SchadensausmaB oder nach der Eintrittswahrscheinlichkeit. Beide Argumentationsketten
Weisen Vor und Nachteile auf: Wiahlt man das Schadensausmall als Kriterium, miissen
vorrangig MafBnahmen zur Risikoreduktion gesetzt werden, die kostenintensive Risken
bekdmpfen, d.h. auch selten eingestufte Ereignisse miissen geschiitzt werden, sofern sie iiber
dem Schutzziel liegen. Wenn alle MaBinahmen getroffen wurden, kann man davon ausgehen,
daB nur noch geringere Schadenssummen auftreten werden. Die Risikoreduktion muf} dann in
der Praxis verifiziert werden. Daf} eine absolute Sicherheit oder eine Reduktion der Risiken
auf den ,,unméglichen” Bereich praktisch nicht erzielbar ist, muB Entscheidungstrigern
immer vor Aﬁgen ‘gehalten werden. Als sinnvoller erweist sich aber nahezu immer die
Produktbildung in der Matrix, um dann eine Reihung nach den. errechneten Risikoanteilen
vorzunehmen. Trotz dieser Erkenntnis sollen die strikte Anwendung nach Schadensaumall

bzw. nach Eintrittswahrscheinlichkeit fiir rein qualitative Verfahren gezeigt werden.
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4.1. | 3.1. | 2.1. | 1.1
32. 1 22| 1.2
2.3. | 1.3
24. | 14.

1.5.
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aY I I1 I

Abb. 5.4.6. Priorititen nach SchadensausmaB aus [Sch04]

Wihlt man die Eintrittswahrscheinlichkeit als wichtigeres Kriterium, miissen zuerst alle
Elemente geschiitzt werden, die einer nahezu tiglichen Bedrohung ausgesetzt sind. Systeme,
die tiglich Schiden aufweisen, haben i.a. vermutlich keine allzu hohe Lebenserwartung, also

trifft dieser Ansatz bei der Eisenbahn nicht zu.

A |14 s 2] L
23|22 | 2.1
3.2. | 3.1
42. | 4.1.

I |5.1.

1V 111 I1 1

Abb.5.4.7. Priorititen nach Eintrittswahrscheinlichkeit

n|mlolalm

Ein kombiniertes Verfahren, um das Schutzziel zu definieren und Priorititen fir MaBnahmen
zur Risikoreduktion abzuleiten, ist z.B. das Schutzziel monetdr auf ein jahrliches Risiko
umzurechnen. Daraus lassen sich Bereiche in der Matrix identifizieren, die iiber bzw. unter

einem Risikowert liegen. Die Angabe des Risikos kann je nach Anwendung in einer
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sinnvollen Einheit erfolgen z.B. Millionen Euro pro Jahr. Der Expertengruppe wurde nach
anfinglicher Einordnung in die Matrix auch die Bedeutung der Risikoanteile in Form des
ausgewerteten Produktes gezeigt. Da es lediglich um eine Grofenordnung bei den einzelnen
Risikoanteilen geht, war es nicht notwendig, .die Matrixfelder mit scharfen Grenzen zu
belegen. Aus den Risikoanteilen lassen sich bereits Prioritdten ableiten, da die jeweils
groBeren Risikoanteile vorrangig zu behandeln sind. Die Definition eines Schutzzieles
monetidrer Natur gestaltet sich im Falle der unscharfen Grenzen relativ einfach, da je nach
gewidhltem Wert fiir das Schutzziel Matrixfelder eindeutig liber oder unter dem Ziel zu liegen
kommen. Es kann nicht passieren, da3 Felder gleichen Risikos einmal unter und einmal iiber
dem Schutzziel zu liegen kommen. Hitte man anfangs aufgrund der qualitativén '
Ausprdgungen bereits die Bereiche festegelegt, die ,,unerwiinscht” bzw. ,intolerabel® sind,
hitte dies bei der anschlieBenden Quantifizierung zu Konflikten fithren kénnen. Die Wahl der
Stufen bei der Eintrittswahrscheinlichkeit im Bereich von ,,tdglich“ bis ,jéhrlich® bewirkt
beim Risikoanteil unterschiedliche Faktoren (C-D 4; B-C 3; A-B 30) zwischen den Zeilen
gegeniiber dem Faktor 10 zwischen Zeile D und E sowie E und F. Der Faktor 30 zwischen
Zeile A und B konnte durch die Bezeichnung ,,wéchéntlich“ auf einen Faktor 4 reduziert
werden. Bei der praktischen Einordnung hat sich aber gezeigt, daB die Zeile A mit der
Bezeichnung ,.tiglich” eine Berechtigung aus der Praxis erhélt und damit benétigt wird. Also
konnte eine weitere Zeile zwischen A und B eingefiigt werden, um den Faktor 30 auf 4 mal 7
aufzuteilen. Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang, einer Expertengruppe diese auf eine
Basis bezogenen Werte zu zeigen, bevor ein Endbericht erstellt wird. Anhand der
. Risikoanteile der Felder und deren Vergleichbarkeit untereinander kann tiberpriift werden, ob
die getroffenen Zuordnungen nun auch in Relation zueinander stimmig sind. Bei einer rein
qualitativen Zuordnung kann diese Relation zwischen den einzelnen Risikopotentialen leicht

verloren gehen, da die Sprache die mathematische Produktbildung nicht abbilden kann.
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Risikoanalyse: Schutzziele 0,1 Mitl€/a / 1,0 Mill€/a / 10 Mill€/a

A 3,65 36,5 385.0 3650,0
téglich )
B 012 1.2 120 - T 1200
monatlich
c 0,04 0.4 4.0 40.0
1xim
Quartal
D 0.01 0.1 10 10,0
jdhriich
E 0,001 0,01 0.1 1.0
alle 10
Jahre
F 0.0001 0.001 0.01 0.1
alle 100 J. '

IV 10.000 € | i1 100.000 € 11 1.000.000 € 110.000.000 €

Abb.5.4.8. Monetiire Schutzziele in Risikomatrix

Trotz aller mathematischen Schwierigkeiten bei der Anwendung einer Risikomatrix, muf}
eines klar festgestellt werden: Wenn kein ausreichend abgesichértes Datenmaterial vorhanden
ist, aber komplexe Systeme wie der Eisvenbahnbetrieb einer Risikoanalyse unterzogen werden
miissen, dann bietet die Risikomatrix mit Einordnungen der Elemente durch eine
Expertengruppe das einzig zur Zeit bekannte Verfahren. Die gewéhlte Methodik hat mehrere
Vorteile in dieser Anwendung gezeigt, weil es giinstig war, das Wissen und die Erfahrungen
von moglichst vielen am Betrieb beteiligten Unternehmensbereichen einzubinden und damit
auch eine Akzeptanz flir eine neue Art der flichendeckenden Zugbeobachtung zu schaffen. Im
Nachhinein kann natiirlich immer jemand als selbsternannter ,Experte” auftreten und
versuchen, Einzelergebnisse anzugreifen oder gar das komplette Verfahren in Frage zu
stellen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt erscheint aber durch die Arbeit der Experten eine gut
strukturierte Sichtweise auf die Einsatzmoglichkeit von Zuglaufliberwachungseinrichtungen
gegeben. Die Konformitit zu europdischen Normen kann von einer ,benannten Stelle*
uiberpriift werden und ggf. auch zertifiziert werden. Selbst wenn dies nicht der Fall sein sollte,
kann zumindest auf eine begriindete und unterstiitzte Prioritdtenreihung auf Basis einer

Risikoanalyse durch Experten hingewiesen werden. Da es der erste Versuch ist, eine
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Risikomatrix auf der Systemebene des Eisenbahnbetriebes mit all seinen komplexen Facetten
zu situieren, gibt es natiirlich auch Verbesserungspotential auf das auch noch u.a. in Kapitel 7

- dieser Arbeit hingewiesen werden soll.

Die Ausbaustrategie kann auch mit der Streckenrangordnung kalibriert werden, d.h. die
Anzahl der Zugsfahrten pro Zeit gewichtet den Standort. Falls die Gewichtung noch nicht
implizit iber die Elemente erfolgt ist (z.B. Schnellfahrstrecke), kann sie iiber die iiblichen

Streckenklassen (Hauptnetz, Ergénzungsnetz) miteinbezogen werden.
5.5. Risikoreduktion durch Checkpoint-Komponenten

In Abhédngigkeit der in der Risikoanalyse als Risikopotentiale identifizierten Elemente der
Infrastruktur erfolgt auch die Sensorikauswahl, Um die Wirkungskette beginnend von einer
Initialwirkung bis zum risikotrdchtigen Schadensbild durch geeignete infrastrukturseitige
Sensorik kontrollieren zu konnen, bedarf es einer Elementanalyse, die fiir jedes
Risikopotential der Infrastruktur die entsprechende GegenmaBnahme zur Risikoreduktion
festlegt. Grundsitzlich kénnen MaBnahmen zur Risikoreduktion in drei Gruppen eingeteilt
werden:

e creignisverhindernd (E)

e ausmafBmindernd (A)

e rettungsunterstiitzend

In einer ersten Ausbauphase von Checkpoints sind folgende Komponenten vorgesehen:
o HeiBldufer-/ Festbremsortungsanlagen (E /A)
e Flachstellenortungsanlagen (A)
e LichtraumprofilmeBanlagen (A)
¢ Dynamische Radlastverwiegung (E /A)
e Entgleisungssensoren (A)

e Branderkennungseinrichtungen (A).

Ordnet man diese Komponenten den oben angefiihrten Gruppen zu, so erkennt man, daB3 der
Checkpoint im Wesentlichen ausmaBmindernd wirkt, da eine Form des Schadens oder
Gebrechens bereits eingetreten sein muf3, um iiberhaupt von einer Sensorik erkannt werden zu

konnen. Ereignisverhindernde Anteile kann man nur der dynamische Radlastverwiegung
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sowie der Heilauferortungsanlage zu sprechen, da das eigentliche Ereignis — eine mdgliche
Entgleisung — erst folgen kann. Aufgrund dieser Zuordnung des Checkpoints zu den
ausmafimindernden Mafinahmen, 148t sich auch die Wirkung der Risikoreduktion in der
Matrix zeigen. Wihrend ereignisverhinderndé MafBnahmen die Eintrittswahrscheinlichkeit
reduzieren, also ein risikotrichtiges Element in der Spalte nach unten verschieben, reduzieren
ausmafBmindernde MaBnahmen das SchadensausmaB, d.h. ein Element wird in der Zeile nach

links verschoben (Abb. 5.4.9.).

Risikoanalyse: Schutzziele 0,1 Mill€/a / 1,0 Mill€/a / 10 Mill€/a
A 3,85 36,5 3650 3650,0
tiaglich
B 0,12 1,2 12,0 120,0
monatlich
c 0,04 04 4.0 40.0
1xim
Quartal
D 001 o1 1,0 _ 100
jahrlich
@ ausmaBmindernd
ereignisverhindernd
E 0,001 0,01 0.1 1.0
alle 10
Jahre
F 0’0001 0.001 0,01 0.1
alle 100 J. ’
IV 10.000 € | 1l 100.000 € It 1.000.000 € 1 10.000.000 €

Abb.5.4.9. Wirkungsweise von Checkpoint-Komponenten in der Matrix

Diese Einteilung hat sich auch schon bei Untersuchungen betreffend der Tunnelsicherheit
bewidhrt [Bru02]. Aus der Kombination bestimmter Einzelmafinahmen 148t sich ein den
Risikoakzeptanzkriterien  geniigendes Mafinahmenpaket aus ereignisverhindernden,
ausmafimindernden und rettungsunterstiitzenden Mafnahmen [VKO00] entwerfen, so daf} eine
Betriebsgenehmigung erteilt wird [WSAO1]. Auch bei Bestandstunneln kann sich aufgrund
von Risikoanalysen ein Handlungsbedarf ableiten lassen, der sich durch risikominimierende
MaBnahmen erfiillen 148t [Bru01]. Die Wirksamkeit der Risikoreduktion muf3 dabei auch von
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einer Expertengruppe eingeschitzt werden, sofern nicht Systeme bereits ldngerfristig im

Einsatz sind.

Ereignisverhindernde MaBnahmen haben zum Ziel, Ereignisse prinzipiell zu vermeiden.
Durch Anwendung solcher Maflnahmen wird versucht, Risiken klein zu halten und
unerwiinschte oder gar kritische Zustinde zu vermeiden. Die ereignisverhindernden
MaBnahmen kénnen sehr umfangreich werden und miissen daher aufeinander abgestimmt
werden. Trotzdem bleibt aber ein Restrisiko, welches durch ereignisverhindernde MaBnahmen

nicht mehr zu reduzieren ist.

AusmaBmindernde MaBnahmen unterstiitzen die  Prozesse, - die dazu dienen, kritische
Zustinde zu beherrschen, eine Eskalation zu verhindern oder einfach den Schaden zu
begrenzen. Erst wenn ein Schadensereignisse abgelaufen ist, kommen die

rettungsunterstiitzenden MaBnahmen zu tragen.

Die Sensorikkomponenten der ersten Checkpoint-Ausbauphase lassen sich auch in die drei
Gruppen der MaBnahmen zur Risikoreduktion einordnen. Als ereignisverhindernd diirfen
dynamische Radlastverwiegeeinrichtungen sowie Flachstellenortungsanlagen gelten. Aus der
Radlast lassen sich Aussagen iiber den Beladungszustand eines Zuges treffen, die sogar die
augenscheinliche Priifung durch den Fahrdienstleiter an Aussagékraft tibertreffen. Ungﬁnstige'
Beladungen konnen im Zugsverband zu dynamischen Léngskriften fiihren, die einé
Zugstrennung begiinstigen. Aus Unfallberichten zeigt sich, dal meist eine Kombination aus
Beladungszustand, Anteil von leeren und vollen Wagen in einem Zug und betriebliche
Zwinge (Bremsung) zu einer unfreiwilligen Zugsteilung oder sogar zu einer Entgleisung

fithren konnen.

Wenn ein Schadensereignis bereits eingetreten ist, kommen die ausmaBmindernden
MaBnahmen zu tragen. Die in Osterreich zur Zeit flichendeckend am Hauptnetz im Einsatz
befindliche Kombination aus Heifllduferortungsanlage und Festbremsortungsanlage ist ein
gutes Beispiel fiir diesen Typ von Maflnahmen. Heiflgelaufene Achsen kénnen verschiedenste
Ursachen haben: zum einen konnen laufende Bremsungen zu einer Erhohung der
Achstemperatur fiihren, zum anderen miissen Lagerelemente Verschleill aufweisen, so daf die
Reibung der Achsen zu einer Temperaturerhhung fiihrt. Nicht jede heiflgelaufene Achse

bricht auch, aber aus Erfahrungswerten kann man mit jeder vierten Achse rechnen. Daraus
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folgt aber, daB die Messung der Achstemperatur ein guter Indikator fir potentielle
Entgleisungen ist. Natiirlich gibt es gelegentlich auch Achsen, die kalt brechen. Diese
entzichen sich aber aufgrund -ihrer Charakteristik momentan noch einer sensorischen

Uberwachung.

Wenn nun in einem Eisenbahnnetz an den Hauptabfuhrstrecken Heillauferortungsanlagen
implementiert sind, kann von einer nahezu flachenhaften Uberwachung der
Achslagertemperatur gesprochen werden. Verfolgt man einen Zug iiber mehrere Standorte
hinweg, kann man die Entwicklung der Temperatur nachvollziehen. Der Hei1dufer 146t sich
zwar infrastrukturseitig nicht verhindernd, wohl aber 146t sich das Schadensausmal} mindern.
Als Basis einer Ausbaustrategie kann die Gﬁtérzugsgeschwindigkeit auf einer Strecke dienen,
mit der man eine Maschenweite der Anlagen festlegt. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung dieser

Komponente erweist sich als nahe zu trivial im Sinne einer Kosten-Nutzen-Rechnung.

Eine weitere Komponente, die ausmafmindernd wirkt, ist die Lichtraumprofiliiberwachung.
Hier geht man davon aus, dafl ein Ladegut (Spezialfall Antenne am LKW eines ROLA-
Wagens) das Lichtraumprofil iiberschreitet  und dadurch bei Tunneln oder
Bahnsteigkonstruktionen einen Aufprall verursachen kann. AuBlerdem kann auf 2-gleisigen
oder mehrgleisigen Abschnitten auch das Lichtraumprofil eines benachbarten Gleises durch
ein liber das Lichtraumprofil hinausragendes Element verletzt werden. Die Detektion einer
bereits entgleisten Achse wirkt ausmaBBmindernd, wenn die entgleiste Achse rechtzeitig vor
einer Weichenstralle oder einer Tunneleinfahrt erkannt wird. Bei der Branderkennung geht
man von dem Szenario aus, daf} ein Fahrzeug Feuer gefangen hat und vor Einfahrt in einen

langeren Tunnel angehalten werden kann.

Im Wesentlichen gehen die ausmafmindernden MaBinahmen davon aus, daB irgendein
Initialereignis stattgefunden hat, welches = nicht nur - durch praventive Maflnahmen

verhinderbar war.

Der Vollstindigkeit halber sollen auch die rettungsunterstiitzenden MafBnahmen erwihnt
werden, die aber beim Konzept der technischen Systeme zur Zuglaufiiberwachung keine
Rolle spielen. Im Einzelfall kann es durchaus moglich sein, daB3 ein tiber dem Schutzziel
liegendes Element, durch Investition in eine rettungsunterstiitzende MaBnahme giinstiger

unter das Schutzziel zu bringen ist als iiber ereignisverhindernde oder ausmafmindernde
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MafBnahmen. Alle Risken im Netz eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers werden sich nicht
durch technische Systeme zur Zuglaufiiberwachung minimieren lassen, doch sollte der
Stellenwert dieser Anlagen nicht -gegen rettungsunterstiitzende MaBnahmen ausgespielt
werden. Ziel einer Risikoanalyse sollte immer sein, alle Risiken zu identifizieren und

addquate MaBlnahmen zur Risikoreduktion vorzuschlagen.
5.6. Wirkungsanalyse der Komponenten

Aufgrund der infrastrukturseitigen Aufstellung der Sensorikkomponenten bedarf es einer
Detaillierung der risikotrichtigen Elemente der Infrastruktur, um die Wirkungskette
transparent abbilden zu konnen. Die Auflistung der Elemente des Risikoprofils Infrastruktur
zeigt die typischen Bestandteile eines Netzes: Briicken, Tunnel, Weichen, Gegenbdgen,
Gefillstrecken, Bogen und Uberginge der Oberbaukonstruktionen. Aus dieser Darstellung
148t sich natiirlich noch kein Risikopotential oder gar eine Standortwahl ableiten. Es bedarf
einer Wahl von Parametern, die jeweils das risikotriachtige Element ausreichend beschreiben.
Verstiandlicher Weise ist z.B. nicht jeder Briicke im Netz das gleiche Risikopotential

zuzuordnen. ‘

Im Zuge des Braiﬁstormings bei einer Sitzung der Expertengruppe wurde das Risikoprofil
»Zug™ erstellt, daB alle bis dato bekannten Gefédhrdungen, die an einem Zug auftreten kénnen,
enthilt. Aus dieser Liste wurden fiir die nachfolgende, Bearbeitung nur jene Gefédhrdungen
ausgewihlt, die auch thematisch zum Checkpoint passen. Es hat sich gezeigt, da es auch
Gefdhrdungen gibt, die vom Zug ausgehen, aber nicht durch die Funktionsweise eines
Checkpoints beherrschbar sind, weil es entweder keine geeignete Sensorik dafiir gibt oder
prinzipiell gar nicht die Mglichkeit besteht mit irgendeiner Sensorik diese Zugseigenschaften

vor Erreichen eines kritischen Zustandes zu priifen.

Bezeichnung des Elementes oder Sachverhaltes

Schnellzug m P
Giiterzug

Federnbruch

Zwangsbremsung mit nachfolgender Entgleisung
Scheibenbruch; Lose Radreifen

Ladungsméngel

Offene Tiiren
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Nahverkehrszug (V < 120 km/h)

Niederflurwagen
2 achsige Wagen

Brand / Fahrzeug

Sicherung der Beladung

Gefahrgutaustritt

Puffer: Uberpufferung, Verlust des Puffers, Schmierzustand
Fahrgastwechsel: Bahnsteigspalt zu grof3

Zugbildung: Kupplungszustand / Pufferstand
Beladen / Leer
Reihung

Dynamische Krifte: Bremsstellung, Reihung

4 achsige Wagen, Drehgestelle

Funktion der Bremse trotz funktionierender Druckluftleitung

LademaBiiberschreitung
Ausdrehwiderstand der Drehgestelle
menschliches Versagen bei Bremsprobe, Méangel bei Berechnung der BH

Durchgingigkeit des Bremssystems
HeiBlaufer / Festbremsung (HOA-Ausbau beriicksichtigt)
Seitenselektive Tir6ffnung

Zwangsbremsung ohne weitere Auswirkung

Ladungsverlust

Flachstellen, unrunde R4der, Radsatzanomalien
Tab. 5.6.1. Elemente aus dem Risikoprofil ,,Zug“ aus [OBB04]

Bevor die Analyse der einzelnen Elemente im Hinblick auf die erforderliche Sensorik zur
Risikoreduktion vorgenommen wird, machtbes Sinn, eine grundlegende Unterscheidung zu
treffen zwischen Zugseigenschaften, die am Ausgangszustand (zu Beginn einer Zugsfahrt
oder knapp nach Beginn einer Zugsfahrt) oder wihrend der Fahrt (nach einiger Entfernung
vom Ausgangsbahnhof) erfalt werden miissen. Diese scheinbare Verkomplizierung der
Zuglauﬁiberwachung hat auch in der klassischen Betriebsabwicklung ein Pendant, ndmlich
die Beobachtung und Priifung des Zuges durch Wagenmeister bzw. Fahrdienstleiter. Auch fiir
die benotigte Sensorik zeichnet sich ein Kostensprung in den benétigten Elementen ab,
wodurch es nétig wird, die zu priifenden Eigenschaften im Ausgangszustand noch feiner zu
unterscheiden. Im Ausgangszustand kénnen prinzipielle Zugseigenschaften erfafit werden,
die sich im Lauf einer Fahrt nur unwesentlich indern werden. Durch heute am Markt

befindliche Sensorik kdnnen folgende UnregelméBigkeiten detektiert werden:
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e cinseitige Beladung

e Ladungsverschiebung
¢ Flachstellen

e Offene Tiiren

e Achslast, Meterlast

Um diesen UnregelmiBigkeiten vorzubeugen, ist es sinnvoll, an Stellen im Netz Ziige zu
kontrollieren, wo viele Ziige beginnen oder enden. Meist trifft dies auf groie Knoten mit
Verschubtitigkeit zu. Der Netzzutritt nach einer nationalen Grenze oder in Zukunft nach
Wechsel des Infrastrukturbetreibers kann diese Art der Priifung bedingen. Es gibt aber noch
weitere Risikopotentiale, die durchaus bekannt sind, die aber zum heutigen Zeitpunkt nur
unter groBem technischen und finanziellen Aufwand erfafit werden konnen:

e Verwindung der Wagen

e Wankeigenschaften

e Ausdrehmoment

e Instabilititen

e Gleisverschiebungskrifte

e Radprofilgeometrie

e kinematische Begrenzung

Wiihren des Zuglaufes miissen an den Betriébsmittelnr(Lok, Wagen) folgende risikotrdchtige
Eigenschaften tiberpriift werden:
e Achslagerschiaden
» Verschiebung der Ladung
e Entgleisungen (bereits entgleiste Achsen)
e Erwirmung des Radsatzes durch Bremse
e Temperatur der Achsen
e Flachstellen
e Gebrochene Tragfedern
e Achsbruch
e offene Tiiren

e Brand

65




Diese moglichen UnregelmiBigkeiten werden vor zu schiitzenden Elementen der Infrastruktur
kontrolliert. Aufgrund der Zuordnung der Komponenten zu den Infrastrukturelementen wird
sich eine Netzaufteilung fiir das Hauptnetz ergeben. Daraus 148t sich der Abstand zwischen »
den einzelnen Komponenten errechnen. Wenn durch den Netzzusammenhang benachbarte
Elemente der Infrastruktur eine zu hohe Dichte einer Komponente erfordern wiirden, kann
man eine Schutzweite unterstellen. Sollten aber liangere Abschnitte ohne Sensorik auf einer
Netzdarstellung entstehen, kann eine Verdichtung erwogen werden. Eine Strecke, die ohne
Priffung der vorbeifahrenden Ziige durch Fahrdienstleiter auskommen soll, kann mit der
Checkliste der risikotrdchtigen Elemente wihrend der Fahrt gepriift werden, ob auch alle

diese Risikopotentiale abgedeckt werden.
5.7. Detaillierung der Infrastruktur

Im Zuge der Einordnung der Elemente in das Risikoprofil ,Infrastruktur® wurden von der
Gruppe folgende Elemente einer Detaillierung zugefiihrt:

e Bricke

e Gegenbdgen

e Weichen

o Gefillstrecken

e Tunnel

e bogenreiche Abschnitte

e Uberginge in der Oberbaukonstruktion

Um eine Briicke mittels Parameter zu beschreiben, bieten sich von Seite der Infrastruktur
folgende physikalischen Grofen an: Lichte  Héhe und Lange der gesamten
Tragwerkskonstruktion. Der Einflul dieser Beiden GroBen auf das Risikopotential einer
Briicke ist nachvollziehbar: je grofier die lichte Hohe einer Briicke ist, desto tiefér kann ein
entgleister Zug fallen. Je léinger eine Konstruktion ist, desto grofier wird der Briickenanteil an
einer Strecke. Nun kann es aber Fille geben, wo vergleichsweise kurze Briicken iiber tiefe
Schluchten fithren. Auch lange Briickenabschnitte (auf Gewdlbe) kénnen zwar niedrig sein,
aber doch aufgrund ihrer Linge als nicht vernachldssigbar erscheinen. Hier bietet sich das
Produkt aus Linge mal Hohe als aussagekriftigster Parameter an. Die Dimension dieses
Produktes ist Quadratmeter aufgrund der Multiplikation von Meter mal Meter. Nun ist zu
kldren, wie fein die Unterscheidung der Briicken nach ihrem. Produkt durchgefiihrt wird und
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welche Grenzwerte gezogen werden. Als zweites Kriterium 148t sich noch die Fahrbahn einer
Briicke anfiihren: Sofern ein durchgehendes Schotterbett vorhanden ist, wird der Einflufl der
Briicke auf den fahrenden Zug sehr gering sein. Wenn aber Schienenausziige mit einer
offenen Fahrbahn auftreten, kann das Element Briicke schon auch die Fahrdynamik

beeinflussen.

Damit eine Briicke, die iiber dem Schutzziel zu liegen kommt, unter das Schutzziel gebracht
werden kann, lassen sich von Seiten der technischen Uberwachung des Zuglaufes folgende
Komponenten vorschlagen: einerseits die Lichtraumprofil-Uberwachung, anderseits die
Entgleisungsdetektion einer bereits entgleisten Achse. Die Berechtigung dieser Komponenten
aus der Liste der moglichen ist leicht einzusehen: Bei Briickenkonstruktionen, die iiber SOK:
fithren, besteht die Moglichkeit des Aufpralls von Ladegut an Konstruktionselementen. Die
Entgleisung einer Achse kann bei ungiinstigem Anfahren an die Fithrungsschienen zu einem
Absturz von der Fahrbahn fiihren. |

Das Element Gegenbogen der Infrastruktur bedarf auch einer feineren Detaillierung, da es
bedingt durch Zwangspunkte v.a. bei gewachsenen Verschiebebahnhofen viele Anordnungen
gibt, die die Grenzen der Oberbauvorschrifien ausnutzen. Zur Unterscheidung der
schutzbediirftigen Gegenbdgen von akzeptablen kann aus der Gegenbogenbedingung
folgendes Kriterium abgeleitet werden: RI1*R2/(R1+R2) < 120. Bei Analyse der
Zugseigenschaften, die in Gegenbdgen zu UnregelmaBigkeiten fiihren konnen, zeigt sich, daB

diese bereits zu Beginn einer Zugsfahrt im Ausgangszustand gepriift werden.’

Weichen sind bei jedem spurgebundénen System das wichtigste Element, um die Netzbildung
zu ermoglichen. Dementsprechend hoch ist auch die Anzahl von Weichen im Netz eines
Infrastrukturbetreibers. Auf Neubaustrecken sind Weichen i.a. sehr schlanke Konstruktionen,
die aber trotz der technischen Raffinesse immer noch die grofiten Storstellen im Gleis sind.
Bei Bestandsstrecken stellt sich immer die Ffage der betrieblichen Notwendigkeit gewisser
Weichenverbindungen, da Weichen nicht nur Risikopotentiale darstellen, sondern auch
laufende Kosten in der Erhaltung verursachen. Augrund der groflen Anzahl und der
verschiedensten Bauformen muf3 das Risikopotential, das Weichen zweifelsohne haben, feiner
unterteilt werden. Besonders kritische Weichenbereiche beziiglich des Risikos konnen z.B.
Uberleitstellen auf Hochgeschwindigkeitsstrecken (V max > 160 km/h) sein. Des weiteren

koénnen umfangreiche Weichenstraen vor Knotenbahnhéfen mit hohem Personenaufkommen
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als Kategorie identifiziert werden. Die Spezifizierung dieser Kategorien soll das Risiko, das
jeder Weiche grundsitzlich anhaftet, nicht nur auf diese beziehen, sondern eine Abstufung
ermdglichen. Es wird nicht wirtschaftlich méglich sein;, jede Weiche durch irgendeine Senorik
zu schiitzen. Gerade im Verschubbereich, wo es hdufiger zu Flankenfahrten oder
Entgleisungen im Weichenbereich kommen kann, kann nicht jede Weiche geschiitzt werden.
- Dies ist auch nicht sinnvoll, weil hier zum einen nur geringe lGeschwindigkeiten auftreten,‘
zum anderen auch andere Sicherheitsbestimmungen greifen sollen. Unmittelbar vor sensiblen
Weichenbereichen, die als schutzbediirftig eingeordnet werden, empfiehlt sich eine Prﬁfung, ‘
ob ein Zug mit bereits entgleisten Achsen sich nidhert. Aulerdem beeinfluBen Weichen auch
die Standortwahl von Einrichtungen zur Zuglaufiiberwachung auf mikroskopischer Ebene, da
es moglich sein muf}, im Falle einer Alarmmeldung auch einen Zug noch vor einer

Weichenverbindung (die nicht primir als schutzbediirftig eingeordnet wurde) anzuhalten.-

Der Stellenwert von Gefillstrecken erscheint gerade in Osterreich nachvollziehbar. Wichtige
Alpenquerende Verbindungen verlaufen nach einem #hnlichen Schema: beidseitige Anstiege
in Hanglagen samt Scheiteltunnel. Diese Bauform half massiv, Baukosten zu sparen, da man
versuchfe, dem Gelédnde solang wie méglich zu folgen. Damit konnten die Scheiteltunnel
jeweils verhéltnismiBig kurz und damit kostengl"mstig fur den Bau ausgefiihrt werden.
Lingere Géfallstrecken — eine Klassifikation erfolgt im Zuge der Detaillierung - fithren aber
unweigerlich zu einer hoheren Beanspruchung der Bremsen. Bei Fahrzeugen, die sich nicht
mehr in einem einwandfreien Zustand befinden, kann die Uberfahrt iiber einen AlpenpaB die
Verschleifteile an Lagerbauteilen sowie an Achsen und Tragfedern derart erwidrmen, daB es
zu einem Materialversagen der Bestandteile der Lager kommen kann. Selbstverstandlich
kénnen Achsen in schlechtem Erhaltungszustand auch an anderen Stellen im Netz heiBlaufen.
z.B. Schnellfahrstecken oder aber auch auf ,,unverdéichtigen_“ Abschnitten, doch liegt der
kausale Zusammenhang hier auf der Hand. Daher wird. nach ldngeren Abschnitten eine
Kombination aus HeiBlduferortungsanlage und Festbremsortungsanlage vorgeschlagen. Der
Begriff der Gefillstrecken muf3 auch durch Parameter beschrieben werden, die naheliegender
Weise durch die Steigung bzw. Gefille in Promille sowie die Abschnittslinge, wo diese
mittlere Steigung erreicht wird, beschrieben werden. Als GréBenordnungen eignen sich
folgende abstrahierte Gruppierungen:

¢ mittlere Steigung bzw. Gefille > 20 %o auf 10 km Streckenlidnge

e mittlere Steigung bzw. Gefille > 15 %o auf 10 km Streckenlénge

e mittlere Steigung bzw. Gefille > 10 %o auf 10 km Streckenlénge
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Vor Beginn der groBen Ausbauvorhaben zahlreicher Bahnverwaltungen, war der
Tunnelanteil am Gesamtnetz jeglicher Bahnverwaltungen sehr gering (wenige Prozent). Die
Offentliche Sensibilitit betreffend der Sicherheit in Tunnel (sowohl Strafe als auch Schiene)
ist durch mediales Interesse und singuldre Schadensereignisse gestiegen. Daher gilt diesem
Element der Infrastruktur besonderes Interesse, wodurch auch schon seit Beginn der
Bauvorhaben Tunnelsicherheitskonzepte erstellt wurden. Diese Gutachten haben in einer
Mischung aus quantitativer und qualitativer Risikoanalyse versucht, Ausgangsrisiken zu
ermitteln, die dann durch Maflnahmenpakete reduziert werden sollten. Daher kann fiir die
Frage der Standortwahl von Zuglaufiiberwachungseinrichtungen auf vorhandene Gutachten
zuriickgegriffen werden, wobei manche Mafinahmen zur Risikoreduktion in ihrer Bewertung

dem Stand der Technik gemaB neu tiberdacht werden miissen.

Vor einem Tunnel sind folgende UnregelmiBigkeiten eines nahenden Zuges zu priifen:
Achslagerschédden, feste bzw. heifle Bremsen, Ladungsverschiebungen, Entgleisungen (bereits
entgleister Achsen), Brand im oder am Fahrzeug. Um den risikotréchtigen Tunnel vor diesen
Einwirkungen zu schiitzen bedarf es einiger Sensorik: HeiBlduferortungsanlagen,
Lichtraumprofiliiberwachung, Entgleisungsdetektion (bereits entgleister Achsen) und
Branderkennung. Bei eingleisigen Tunnel kann die Ausriistung reduziert werden auf die
HeiBliuferortungsanlagen und die Branderkennung. Fiir die Zuordnung der risikotréichtigén
Tunnel in der Risikomatrix Infrastruktur miissen die relevanten Parameter in einer Formel
kombiniert werden. Dieser mathematische Zusammenhang wird iiber bekannte Projekte
hergestellt. Folgende GroBen sollten dabei beriicksichtigt werden: Anzahl der Gleise im
Tunnel, Linge, Geschwindigkeit der Ziige (Personenbefordernde Ziige / nicht
personenbefordernde  Ziige), Gefahrengutanteil und Reisendenfrequenz. Aus diesen
Parametern 146t sich eine dimensionslose Kennzahl ableiten, die zur qualitativen Beurteilung

der einzelnen Tunnel in einem Eisenbahnnetz verwendet werden kann.

Ein weiteres risikotrdchtiges Element der Infrastruktur sind bogenreiche Abschnitte.
Besonders hervorzuheben sind hier Strecken mit einem Bogenanteil von iiber 10 % der Bégen
mit einem Radius kleiner 300 Meter. Folgende MeBgr68en sind nach bogenreichen Strecken
aufgrund des Befahrens dieser Abschnitte als Indikatoren fiir UnregelméaBigkeiten zu nennen:
Querkrifte (sowie Gleisverschiebungskrifte), Achslasten (Ladungen kénnen sich innerhalb

eines Wagens verschoben haben), Ausdrehmoment, Wankeigenschaften sowie das Radprofil
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(Abniitzung in engen Radien). Diese Eigenschaften werden aber sinnvoller Weise wieder am
Ausgangszustand (bei Knoten, Zentralverschiebebahnhéfe, Netzzutritt) tiberpriift und nicht
wihrend einer Zugsfahrt. Nach einer bogenreichen Strecke, die ‘der oben genannten
Klassifizierung geniigt, kann eine Lichtraumprofiliiberwachung sinnvoll sein, um

Ladegutverschiebungen rechtzeitig zu erkennen.

Ubergange in der Oberbaukonstruktionen stellen Unstetigkeiten in der Steifigkeit des
Oberbaus dar. Diese kénnen zu Schwingungen im dariiberfahrenden Zugsverband hervorrufen
und bei instabilen Fahrzeugen zu Entgleisungen fiihren. Diese Uberginge treten nieist mit den
Elementen Briicke oder Tunnel der Infrastruktur auf. Instabilititen werden aus Kostengriinden
im Ausgangszustand erfaBt, so daB fiir diese Uberginge keine gesonderte Sensorik

erforderlich wird.

Vor Befahren einer Schnellfahrstrecken (V >160 km/h) ist eine Priiffung der Ziige auf
Flachstellen sinnvoll. Bei Befahren (nach einer gewissen Zeit) ist die Temperatur der Achsen
als Indikator fur HeiBldufer zu messen. Die Einfiihrung der Schnellfahrstrecken als eigenes
Element in der Risikoanalyse kann durch die Expertengruppe entschieden werden. Implizit
bedingen Schnellfahrstrecken diverse iﬁgenieurméiﬁige Kuhstbauten, daher braucht man den
Begriff eigentlich gar nicht gesondert einfiihren, da diese Strecken aufgrund der

Trassierungsparameter risikotrdchtige Elemente beinhalten.

Knoten , ' ' Knoten

@ Briicke LR, Entgleisungsdetektion
@ Gegenbogen m Priavention (Ausgang)
Weichen | | Entgleisungsdetektion

(O Gefullsstrecken |ﬂ 'HOA

© Tunnel III HOA, LR, BE,

Entgleisungsdetektion

(O Bogen | LR nach bogenreichen
Strecken

Abb.5.7.1. Standorte aus der Systemanalyse mit wirksamen Sensorikkomponenten [OBB04]
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5.8. Prioritiiten bei der Ausbaureihenfolge

Die Ausbaureihenfolge unterliegt verschiedensten Interessensblickwinkeln, angefangen von
aktuellen Unfallereignissen bis hin zur Inbetriebnahme von Neubaustrecken, die Bahnhéfe
mit Zugsbeobachtung umfahren. Aus der Matrix ,,Infrastruktur” ergeben sich auf Basis der
Einordnung durch die Expertengruppe die Priorititen fiir die Standorte: aus den jéhrlichen
Risikoanteilen kann eine Abschitzung der Anzahl der jeweiligen Sensorik unter Annahme

eines Wertes fiir die Risikoreduktion einer Einzelanlage netzweit vorgenommen werden.

Knoten Knoten

1OF-

Prioritiéit 1 It. Zuordnung in Risikoproﬁl Infrastruktur®™

[

@ Prioritit 2 It. Zuordnung in Risikoprofil ,,Infrastruktur
O Prioritit 3 It. Zuordnung in Risikoprofil Infrastruktur®
I Checkpoint in 1. Ausbaustufe

m Checkpoint in 2. Ausbaustufe

Checkpoint in 3. Ausbaustufe

An den Standorten erfolgt zusitzlich eine Priorititenreihung fiir die Sensorik,

basicrend auf der Einordnung im Risikoprofil ., Zug*

Abb.5.8.1. Prioritiiten aus dem Risikoprofil Infrastruktur nach [KS04]

Die auf Einzelelemente bezogenen Risikoanteile kénnen der GroBe nach sortiert werden und
stellen damit eine Reihenfolge der Ausbaufolge dar. Diese Liste kann nun noch mit der
Streckenart (Kern- bzw. Ergénzungsnetz), dem’. Zugsmix (Personen/Giiter), der
Reisendenfrequenz, dem Gefahrengutanteil und einem Imagefaktor géwichtet werden.
Hochste Prioritit konnte dabei auch Strecken zugemessen werden, die automatisiert betrieben
werden, d. h. wo Fahrdienstleiter aus der Fliche abgezogen werden und Elemente aus der
Infrastruktur-Matrix im Risikopotential ansteigen wiirden weil die Risikoreduktion durch die

augenscheinliche Zugspriifung entfillt.

Aus dem Risikoprofil ,Zug“ 14Bt sich bei der Auswahl der Komponenten auch noch

zusétzlich zur Standortreihenfolge eine Ausbaureihenfolge der Komponenten ermitteln, d.h.
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obwohl ein Standort eine hohe Ausbauprioritit hat, miissen nicht alle vorgesehenen
Komponenten auch gleich auf einmal installiert werden. Auch bei einem Checkpoint-
Standort, der aufgrund der Einordnung in der Risikomatrix Infrastruktur in die 1. Ausbaustufe
fallt, miissen nicht zwangslaufig alle aus der Systemanalyse denkbaren Komponenten
eingebaut werden. Aus Sicht der Betriebsfilhrung kann es aber giinstiger sein, wenn schon
eine Gleissperre zur Installation von Sensorkomponenten eingeﬁchtet werden muB, gleich alle
risikominimierenden Komponenten ‘auf einmal einzubauen. Aus Synergiegriinden konnen
auch bei Bauarbeiten, die Gleissperren bedingen, Umreihungen in der zeitlichen Ausbaufolge
sinnvoll und v.a. wirtschaftlich argumentierbar sein. Viele Standorte kommen auf Strecken
des Kernnetzes zu liegen, da sie aufgrund der Zugsdichte, .der Reisendenfrequenz, des
~ Gefahrengutanteils und der Kunstbauten (z.B. Tunnel) bei Entfall einer augenscheinlichen
Zugsbeobachtung liber dem Schutzziel sind. Gleissperren verursachen daher gerade an diesen

Standorten iiberproportional hohe Kosten in Form von Betriebserschwernis.
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Legende:

Betriebsstelle
B Bahnhof mit hohem Parsonaenaulkommen
B Uberleitstelle aul Schnallfahrstrecke

B Tunncl (spezifiziert durch Kennzahl)

Abb. 5.8.2. Beispiel einer streckenbezogenen Auswertung

In Abb. 5.8.2. wird exemplarisch die an sich netzbezogene Auswertung der risikotrachtigen
Elemente der Infrastruktur fiir eine fiktive Strecke gezeigt, an der sich ein Tunnel, mehrere
Uberleitstellen (auf Schnellfahrstrecken [V>160 km/h]) sowie ein Bahnhof mit hohem
Reisendenaufkommen befinden. Wire diese fiktive Strecke keine Schnellfahrstrecke im Sinne
der genannten Definition, wiirden die Uberleitstellen nicht ein iiber dem Schutzziel liegendes
Risiko aufweisen und hitten damit keine Chéckpointko_mponente zur Risikoreduktion nétig.
Die Abbildung zeigt also im wesentlichen jene Elemente, die durch die Einordnung in der
Matrix bei Entfall der Zugbeobachtung iiber dem Schutzziel liegen. Es konnen daher noch

weitere Tunnel oder Weichenverbinduhgen auf dieser Strecke vorhanden sein, die aber nicht
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als signifikant risikotrdchtig qualifiziert wurden. Der risikoorientierte Ansatz bietet also nicht
den absoluten Schutz vor Unfallereignissen auf dieser Strecke, sondern stellt lediglich die
Einhaltung des Schutzzieles bei Entfall der augenscheinlichen Zugbeobachtung sicher. In
diesem Sinne werden die ausgewiesenen Elemente infrastrukturseitig geschiitzt, dal z.B. im
Falle einer Entgleisung, diese vor der Uberleitstelle erkannt wird und der Zug am
zugeordneten Hauptsignal hélt. Solang an’ diesér Strecke Personal zur .Zugbeobachtung
vorhanden ist, besteht im Sinne des GAMAB-Prinzips der EN. 50126 kein Handlungsbedarf
fiir die Stationierung von Checkpoint-Komponenten. Erst bei Entfall der Zugbeobachtung
kommt der risikoorientierte Ansatz zur Anwendung, da er genau fiir dieses Szenario
entwickelt wurde. Das Auffinden der als risikotréchtig klassifizierten Elemente richtet sich
nach den Gegebenheiten der nationalen Infrastrukturdatenbanken und ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Erste Auswertungen fiir den heimischen Infrastrukturbetreiber (OBB) zeigen,
daB bei Strecken mit 200 Ziigen pro Tag und mehr die Standorte fiir Checkpoints den
Erwartungen der Mritarbeiter entsprechen. Dieses Phidnomen 148t sich durch die Detaillierung
der Infrastruktur erkldren, da die Mitarbeiter bei der Einordnung der Infrastrukturelemente im -
Hinblick auf ihre Risikoerhéhung bei Entfall der Zugbeobachtung mitgewirkt haben. Ein
klarer Vorteil der Anwendung der Matrix ist die Moglichkeit zur Priorititenreihung aufgrund
der Risikoanteile in Mio. €/a, die rein aus der Praxis aber nicht argumentierbar ist. Die
gewihlte Vorgehensweise kann die pragmatischen Uberlegungen aus der betrieblichen Praxis
quantifiziert verwenden, in dem sie in den formalen Rahmen der Risikomatrix eingebracht

werden und mit der Funktionalitit der Matrix ausgewertet werden.

Diese mehrstufige Ausbaureihenfolge, die sowohl die Standorte éls ‘auch die
Sensorikkomponenten umfafit, ermoglicht eine den finanziellen Mitteln gerecht werdende
Ausbaustrategie. Durch aktuelle Ereignisse kann es-aber in der Praxis noch immer zu einer
Umreihung kommen, die sich dann einer mathematischeﬁ Betrachtung weitestgehend
entzichen. Der Grundsatz fir die Wahl der Standorte liegt aber in den risikotrichtigen
Elementen der Infrastruktur, die bei Entfall der Zugbeobachtung nach Meinung der Experten .
ein tiber dem akzeptierten Schutzziel ausgewiesenes Risiko aufweisen. KenngréBen der
Streckenbelastung in Form von Zugszahlen (Ziige pro Tag) oder Reisendenfrequenzen dienen
lediglich einer Verfeinerung der Ausbaureihenfolge, diirfen aber den risikoorientierten Ansatz
nicht verfilschen, da die Vorgehensweise prinzipiell unabhingig vom Fahrplan ist. Bei

fahrplanabhéngigen Verfahren wire es namlich moglich, daB mit Anderungen im
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Jahresfahrplan auch Korrekturen bei den Standorten fiir Zuglaufiibberwachungseinrichtungen

notwendig werden kénnten.

Auf Basis der Risikomatrix , Infrastruktur und ,,Zug* kann nun die Prioritdtenreihung auch
fiir die in Abb. 5.8.2. gezeigte Strecke exemplarisch gezeigt werden. Die Risikoanteile werden
der Grofe nach sortiert und z.B. in Mio. €/a angegeben (vgl. Tab. 5.8.1.).

Element aus Risikomatrix ,,Infrastruktur® Risikopotential in Mio. €/a Prioritit
Bahnhof mit hohem Personenaufkommen 4,0 I
Uberleitstelle auf Schnellfahrstrecke 1,2 I
Tunnel (spezifiziert durch Kennzahl) 1,0 m

Tab. 5.8.1. Exemplarische Auswertung der Risikomatrix “Infrastruktur”

Die Zuordnung der aus der Wirkungsanalyse als wirksam eingestuften Sensorikkomponenten
bewirkt, daf nicht alle denkbaren und prinzipiell verfiigbaren Komponenten auch tatsichlich .
zur Risikoreduktion eingesetzt werden (siche Abb. 5.7.1.). Fir die Elemente aus der
Risikomatrix ,,Infrastruktur®, dié in Tab. 5.8.1.. ausgewiesen sind, ist demnach fiir einen
,-Bahnhof mit hohem Personenaufkommen® eine Anlage zur Detektion von bereits entgleisten
Achsen vorzusehen. Da dieses risikotrichtige Element der Infrastruktur nur durch diese eine
Komponente sinnvoll geschiitzt werden kann, eriibrigt sich eine Priorititenreihung fiir die
Sensorik. Analog verhilt es sich bei einer ,,Uberleitstelle auf einer Schnellfahrstrecke®, weil
auch dort aus der Wirkungsanalyse kommend nur die Detektion einer bereits entgleisten
Achse die gewiinschte Risikoreduktion bringen kann. Anders verhélt es sich hingegen beim
Element ,,Tunnel®, fiir das vier verschiedene Komponenten aus Abb. 5.7.1. folgen: hier ist
eine Prioritdtenreihung nun von Interesse. In Tab. 5.8.2. werden éxemplarisch die Auswertung
der Risikomatrix ,,Zug” nach Risikoanteilen in Mio. €/a sowie die daraus resultierenden
Priorititen fiir die Risikoreduktion beim Element ,,Tunnel“ gezeigt. Mit der in Kapitel 5.5.

gezeigten Wirkungsweise der Komponenten, 148t sich auBerdem das Restrisiko abschatzen.

Bezeichnung Einordnung in | Prioritiiten Wirkungsweise Restrisiko
Sensorikkomponente Matrixfeld fiir (E) ereignisverhindernd in
(Mio. €/a) Anwendung | (A)ausmaBmindernd | Matrixfeld
bei Tunnel [aus Kap. 5.5.] (Mio. €/a)
HeiBlauferortungsanlage C2 (4,0 I E/A D3 (0,1)
Entgleisungsdetektion B3 (1,2) 1T A B4 (0,12)
LichtraumprofilmeBanlage D2 (1,0) jiud A D3 (0,1)
Branderkennungseinrichtung El (1,0) I A E2(0,1)

Tab. 5.8.2. Exemplarische Auswertung der Risikomatrix ,,Zug“
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Auf eine Gefahr der Priorititenreihung in der praktischen Anwendung sei an dieser Stelle
noch hingewiesen: durch die Priorititenvergabe bei den Senorikkomponenten wird eine
sequentielle Errichtung der Anlagen begiinstigt, d.h. nicht alle Einrichtungen miissen
zeitgleich bestellt werden, da es ja unterschiedlich bewertete Risikopotentiale aus der
Risikomatrix ,,Zug®“ gibt. Wenn nun die Anlagen bestellt wurden, denen das gr('SBere
Risikopotential unterstellt wird, kann eine Diskussion aufkommen, ob die im Grenzbereich
des Schutzziels liegenden Risikopotentiale mit vielleicht kostenintensiven Anlagen zur
Risikoreduktion auch tatsichlich bestellt werden sollen. Diese Argumentationskette ist
durchaus realistisch vorstellbar, entzieht sich aber aufgrund der Komplexitit einer einfachen
mathematischen Modellierung. Auflerdem sind noch Auswirkungen auf die Preissituation
zwischen dem Kaufpreis einer Einzelsensorik und einem Serienkauf — in Abhingigkeit von

der Stiickzahl - zu erwarten.

In der ersten Ausbauphase von Zuglaufcheckpoints ergibt sich aufgrund der im Lastenheft der
OBB festgelegten und verfligbaren Komponenten lediglich ein technik-basierter Ersatz der
menschlichen Beobachtungstitigkeit eines Fahrdienstleiters, der von einem Bahnhof
abgezogen wird. In der zweiten Ausbauphase kann bei Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit der
geplanten Sensorik sogar eine weitere Zunahme der Sicherheit im Betrieb ermdglicht werden,
da Zugseigenschaften Uberpriift werden, die sich den menschlichen Sinnen entziehen. Im
Sinne der Systemtheorie sind diese beiden Phasen hinsichtlich der Auswirkungen auf das

System also auch unterschiedlich zu beurteilen.

Ein weiterer Nutzen, der sich vermutlich erst im Zuge einer Netzwirkung von Checkpoint-
Anlagen ergeben wird, ist die Weitergabe von Zugsdaten an eine Checkpoint-Zentrale, um
Entwicklungen von UnregelmiBigkeiten zu erforschen [MSR04]. Aus den dann verfiigbaren
Daten sollten sich Theorien und GesetzmaBigkeiten zu den einzelnen Schadensmechanismen
ableiten lassen, die wiederum Grundlage einer Optimierung der Standorte und deren

Haufigkeit sein kénnen.
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6. Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit

Auf Basis der z.B. durch eine Expertengruppe gefundenen Risikobeurteilungen fiir -die
Infrastruktur und den Zug bei Entfall der augenscheinlichen Zugbeobachtung, kann mittels
aus eisenbahnrechtlichen Genehmigungsverfahren Offentlich aufgelegenen
Sicherheitsgutachten die darin quantitativ enthaltene Risikoreduktion der Checkpoint-
Komponenten einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zugefiihrt werden. Ausgangspunkt fiir
diese Betrachtung ist wieder die Risikomatrix aus Kap. 5.4., wobei diese Darstellung in

Abb.6.1. um die Faktoren zwischen den einzelnen Spalten und Zeilen ergénzt wurde.

Risikoanalyse Infrastruktur: Risikoanteile in Millionen€ pro Jahr und Schutzzie!
A 365 36,5 365,0 3650,0
tagtich incerwiinscht| intolerabel intolerabel intolerabel
28 B 0.12 1.2 12,0 1200
monatlich | telerabel | unerwiinscht intolerabel intolerabel
3 0,04 4 4.0 40.0
1xim vernach- | tolerabel unerniinscht intolerabel
Quartal i
lissighar
4 o 0,01 0.1 Risikoerhéhung bei Entfall der 10,0
jahrlich vernach- | toler Zugbeobachtung ’ intolerabel
lissighar
Element X Element X
Risikoreduktion durch
1 0 Checkpoint-Komponente
E 0.001 0,01 1,0
alte 10 vernach- | vernachlissighar tolerabel unerwiinscht
Jahre
ldssighar
10 [7 0,001 0.01 01
- alle 100 J. 0.0001 vernachliissighar vernachlissighar tolerabel
IV 10.000.€ ! {I 100.000 € i{ 1,000.000 € i : 1 10.000.000 €

Abb. 6.1. Risikomatrix mit Faktoren zwischen Zeilen und Spalten

Aus Abb.6.1. entnimmt man den Faktor ,,10“ zwischen den Spalten. Bei den Zeilen hihgegen
gibt es aufgrund der Anpassung an die sprachliche Begriffswelt bei der Einschitzung der
Eintrittswahrscheinlichkeit unterschiedliche Faktoren. Lediglich im Bereich von ,jahrlich“ bis
,»alle 100 Jahre® findet sich der Faktor ,,10“. Unter Beriicksichtigung der Wirkungsweise der
Checkpointkomponenten als ausmafmindernd (vgl. Abb. 5.4.9.) stellt sich die Anforderung
fiir ein Element der Zeilen B-F, welches bei Entfall der augenscheinlichen Zugbeobachtung

76




iiber dem Schutzziel zu liegen kommt, daB es durch Checkpointkomponenten einer
Risikoreduktion in der Grofenordnung von einer Zehnerpotenz bedarf, um jenes Element
unter das Schutzziel zu bringen. Nur bei Elementen, die in Spalte A zu liegen kommen, muf3
eine Sensorik eingesetzt werden, die auch ereignisverhindernd wirkt. Eine weitere Annahme
muB den folgenden Ausfiihrungen zugrunde gelegt werden: durch den Entfall der
augenscheinlichen Zugbeobachtung erhéht sich lediglich das Schadensaumal} aber nicht die
Eintrittswahrscheinlichkeit. Diese Annahme kann als gerechtfertigt angesehen werden, da
Personal an Bahnstrecken bei Vorbeifahrt des Zuges keine Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten durchfiihrt. Der Entfall der Zugbeobachtung durch Personal bewirkt
also nur eine Verschiebung der Elemente in waagrechter Richtung (also ausmafBsteigernd)
weil UnregelmifBigkeiten zeitlich gesehen erst spater entdeckt werden, z.B. durch
Triebfahrzeugfithrer eines Gegenzuges. Um den Einsatz einer Checkpoint-Komponente
tiberhaupt wirtschaftlich argumentieren zu kénnen, mufl die Risikoerh6hung eines Elementes
bei Entfall der augenscheinlichen Zugbeobachtung signifikant im Sinne einer Erhéhung um
eine Zehnerpofenz sein. Fithrt man diese theoretischen Uberlegungen nun anhand eines
beliebig gewshlten Elementes X aus Abb.6.1. aus, so bewirkt die Risikoerhohung eine
Verlagerung des Elementes von DI nach DI Da zur Zeit noch keine Werte bzw.
Einschitzungen iiber die Groenordnung der Risikoreduktion von Chéckpoint-Komponenten
bzw. deren vernetzte Wirkung vorliegen, kann. zur Uberpriifung des gewihlten Faktors ,,10
zwischen den Spalten nur die Risikoreduktion aus Gutachten,. die in éisenbahnrechtlichen
Genehmigungsverfahren aufgelegen sind, herangezogen werden. Die darin enthaltenen Werte
stellen hinsichtlich der Wirksamkeit eine untere Schranke dar, da die neuen Komponenten
eines Checkpoints und die Vernetzung selbiger aller Wahrscheinlichkeit nach héhere
Risikoreduktionen bewirken werden als die bislang bekannten Sensoriken. Aus den Gutachten
erhdlt man folgende Werte fiur die zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung bekannten
Komponenten:

e HeiBlauferortungsanlage: 0,013 Tote / Jahr

e Flachstellenortungsanlage: 0,011 Tote / Jahr

e RadlastmeBeinrichtung: 0,006 Tote / Jahr

Grundlage dieser Einschdtzungen war auch hier eine Expertengruppe, die sich aber nicht mit
den Mitgliedern der Expertengruppe zur Einschitzung der Risikoerhshung bei Entfall der
augenscheinlichen Zugbeobachtung deckt. Die Bandbreite der Risikoreduktion liegt demnach
also je nach Anlage in einer GrGBenordnung von 102 bis 10° Tote pro Jahr. Da die
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Risikomatrix fuir den Entfall der augenscheinlichen Zugbeobachtung aber monetir ausgefiihrt
wurde, muf nun ein Ansatz fiir die monetarisierte Bewertung eines Toten gewahlt werden. Da
dieser Wert sich in einem stindigen Aufwirtstrend befindet und aufgrund der unscharfen
Matrixgrenzen keine exakte Rechnung méglich ist, reicht es an dieser Stelle aus,
exemplarisch einen Toten mit 10 Mio. € anzusetzen. Diese Annahme dient lediglich einer
Vergleichbarkeit der in Gutachten angegebenen Werte mit der Vorgehensweise beim Entfall
der augenscheinlichen Zugbeobachtung. Monetarisiert 146t sich damit die Risikoreduktion
folgendermaBen darstellen:

e HeiBlauferortungsanlagen: 130,000 €/a

e Flachstellenortungsanlage: 110,000 €/a

. RadlastrheBeimichtung: 60,000 €/a

Aus diesen Werten folgt eine Groenordnung der Risikoreduktion fiir wirksame Anlagen mit
10° €/a bzw. fiir weniger wirksame mit 10° €/a. Die Abschitzung dieser GréBenordnungen fiir
Einzélkomponenten reicht aber wiederum fiir die unscharfe Matrix aus, um die Stiickzahl fiir
ein Netz angeben zu kénnen. Gemifl dem Prinzip GAMAB dér EN 50126 [CEN99] muB die
Risikoreduktion durch Einsatz des neuen techni.schen Systems — in diesem Anwendungsfall
Checkpoints — die gleiche Sicherheit oder umgekehrt formuliert das gleiche Risiko wie bisher
sicherstellen. Fiir das aus Abb.6.1. bekannte Element X liefert nun eine aus der Systemtheorie
fir sinnvoll erachtete Risikoreduktion durch HeiBliuferortungsanlagen bei Division der
Risikoerh6hung durch die Risikoreduktion einer Anlage die Stiickzahl fiir ein Netz. In diesem
fiktiven Beispiel ergibt sich eine Anzahl von ca. 10 Einrichtungen fiir das Netz aus dem
Risikoprofil ,Infrastruktur”. Diese Sichtweise deckt nun die Risikoreduktion fiir ein Element
der Infrastruktur ab. Damit aber nicht ein Risikopotential, das von einem Zug ausgeht, durch
die Infrastruktur allein getragen werden muB, kann als weiteres Kriterium eiﬁ Kosten-
Nutzen-Kriterium herangezogen werden.. Be'ispielswéise sei in diesér Arbeit das
Grenzkostenkriterium ausgewertet. Aus dem Risikoprofil ,Zug“ ist das erhohte
Risikopotential bei Entfall der Zugbeobachtung zu nehmen. Als Grenzkostengerade wird eine
Gerade definiert, bei der die Sensorikkosten fiir die Risikoreduktion gleich dem
Risikopotential aus dem Risikoprofil ,,Zug® sind. Wirtschaftliche MaBnahmen liegen nun
unterhalb dieser Gerade, unwirtschaftliche iiber dieser. Auch hier wird das Maflnahmenpaket
zur Risikoreduktion aus den drei bekannten Anteilen (ereignisverhindernd, ausmafimindernd,
rettungsunterstiitzend) zusammengesetzt. Da aber der Checkpoint hauptséchlich im

ausmaBmindernden Bereich wirkt, diirfen nicht alle Risikoanteile in Sensorikkosten flir den
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Checkpoint investiert werden. Das Restrisiko ist dabei das Ausgangsrisiko vor Entfall der-
Zugbeobachtung. Fiir eine optimierte MaBnahmenplanung bedarf es einer Abstimmung der
drei MaBinahmenanteile, da bei isolierter Sicht systemtheoretische Zusammenhénge verloren
gehen konnen. Praktisch wird sich vermutlich auch eine weitere Schwierigkeit stellen, da
abgesehen von der sortenreinen Zuordnung der EinzelmaBBnahmen zu einer Maflnahmenart,
noch die Bewertung der Malnahmen eines Experten oder einer Gruppe bedarf. Unter der
Annahme, daf} alle drei MaBnahmenpakete als gleichwertig zu betrachten sind, kann man ein
Drittel der Risikoerhhung fiir die Maflnahmenreduktion durch eine Checkpoint-Komponente
ansehen. Somit ergibt sich aus dem Risikoprofil ,,Zug® eine weitere Schranke fiir den Einsatz

von Checkpoint-Komponenten, - wenn dieses Drittel der Risikoreduktion durch die |

Risikoreduktion der Einzelanlage dividiert wird.

Risikoanteil in Mio €/a

_Risikopotential: Element aus Risikoprofil Zug

ereignisverhindernder Antefl

\ ausmallmindernder Anteil

AN

[Restrisiko N Grenzkostengerade

2

X Kosten in Mio €/a

Abb.6.2. Risikoreduktionsanteile fiir Elemente aus dem Risikoprofil ,,Zug“

Damit liegen zwei Schranken aus der Risikobetrachtung fiir die Anzahl von vermutlich
sinnvoll ~einsetzbaren Checkpoint-Komponenten vor: eine aus dem Risikoprofil
»Infrastruktur und eine aus dem Risikoprofil ,,Zug®. Somit gibt es erstmalig risikoorientierte
Wirtschaftlichkeitsgrenzen fiir den Einsatz von Zuglaufiiberwachungseinrichtungen, die bei
ausreichender Signifikanz sowohl einem Infrastrukturbetreiber bei der Abschitzung des

Auftragsvolumens fiir die Bestellung von Sensorikkomponenten helfen als auch einer
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Aufsichtsbehérde in ihrer Funktion als oberste Kontrollinstanz fiir den Betrieb und dessen

Sicherheit vorgelegt werden kénnen.

Sofern Einschdtzungen zur Risikoreduktion von Checkpoint-Komponenten vorliegen, kdnnen
diese auch im Verhiltnis zu deren Kosten betrachtet werden. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt
lassen  sich  diesbeziiglich nur  Vermutungen  aufstellen, bis auf die
HeiBlauferortungseinrichtungen. Bedient man sich wieder der in eisenbahnrechtlichen
Genehmigungsverfahren genannten Kosten fiir Sensoriken, kann man diese zu ihrer
Risikoreduktion in ein Verhiltnis setzen:

e HeiBlauferortungsanlagen 14 (als ungiinstig klassifiziert)

e Flachstellenortungsanlagen 23 (als ungiinstig klassifiziert)

e Radlastmefeinrichtungen 250 (als ungiinstig klassifiziert)

GemiB diesen Gutachten, die Anfang der 80er-Jahre des 20. Jahrhunderts erstellt wurden,‘
sind alle damals bekannten Checkpoint-Komponenten als ungiinstig zu klassifizieren. Hierzu
ist folgendes zu bemerken: da sich die Technologie bei den erwdhnten Einrichtungen damals
noch in einem Prototyp-Zustand befand, kann die Giiltigkeit der pessimistischen
Verhiltniszahlen als nicht mehr gegeben betrachtet werden. Ein weitere Effekt, der sich bei
den Kosten fiir Einzelanlage auswirkt, ist die Serienproduktion bzw. die Serienreife. Dadurch
sinkt der Stiickpreis i.a. auch wenn die Gesamtstiickzahl fir ein Eisenbahnnetz einer
nationalen Bahnverwaltung gering sein mag. L&t sich aber eine Sensorikkomponente
international verkaufen, kann eine Senkung bei-den Kosten erwartet werden. Diese verbessert
wiederum das Verhiltnis von Kosten und Nutzen. Technische Verbesserungen kénnen den
Nutzen und damit die Risikoreduktion erh6hen, auch dies verbessert das eben angesprochene

Verhiltnis.
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7. Zusammenfassung

Die Frage der Standortwahl von Zuglaufiiberwachungseinrichtungen kann durch
Einbeziehung von Systemtheorie und Risikoanalyse auf ein wissenschaftliches Fundament
gestellt werden, das dem Stand der Technik und des Wissens entspricht. Die grundlegende
Schwierigkeit der Datenverﬁigbarkéit der Situation bei Entfall der Zugbeobachtung durch
Personal kann durch Herahziehen einer Expertengruppe gel6st werden. Das in dieser Arbeit
gezeigte Verfahren weist einen grundlegend neuen Zugang zur Betrachtung des Risikos in
einem Eisenbahnnetz auf: nicht die Optimierung eines Teilaspektes wird angestrebt, sondern
ein Weg zu einer gemdfl den analysierten Risken entsprechenden Sicherheitsinvestition.
Durch den im wesentlichen zweistufigen Ansatz der Analyse in Infrastruktur und Zug bietet
sich sogar die Méglichkeit, nicht nur die Standorte nach Prioritdten zu reihen, sondern auch
die Komponenten der Zuglaufiiberwachung nach ihrer Dringlichkeit zur Risikoreduktion zu
bewerten. Einerseits konnen mit der nun vorliegenden Methode bestehende Ausbaukonzepte
fur bereits auf dem Markt erhiltliche Sensorikkomponenten (z.B. HeiBlduferortungsanlagen)
iiberpriift werden, sowie fiir neue, erst in Entwicklung oder im Prototyp-Stadium befindliche
Anlagen, Abschitzungen fiir die benétigte Stiickzahl vorgenommen werden. Moglich wird
dies, durch die funktionale Analyse einer jeden Komponente (Kapitel 5.6) , ob sie
Eigenschaften eines Zuges priift, die zu Beginn einer Zugsfahrt mefbar sind und iiber den
Zuglauf als nahezu konstant angesehen werden kénnen (z.B. Achslast: sofern keine Be- oder
Entladung bei Verkehrshalten erfolgt, wird sich diese nicht #ndern) oder ob diese
Eigenschaften signifikant durch die Fahrt eines Zuges zu Risikopotentialen fithren kénnen
(z.B. Lagertemperaturen, die erst durch den Betrieb eines Fahrbetriebsmittels ansteigen).
Unter Verwendung der konservativen Werte der Risikoreduktion einzelner Komponenten und
einer Einschitzung des Risikos bei Entfall der-Zugbeobachtung durch Personal lassen sich
auch Aussagen zum wirtschaftlich argumentierbaren Einsatz von Anlagen zur
Zuglaufiiberwachung machen, d.h. es 148t sich eine GroBenordnung fiir die Gesamtkosten

(Life-Cycle-Costs) einer Sensorik ableiten.

Sobald Daten aus der flichendeckenden Zugﬁbérwachung vorhanden sind, bietet der Ansatz
noch Optimierungspotentiale an, die dann durch eine geeignete mathematische Formulierung
leicht zu finden sind. Den Infrastrukturbetreibern steht eine Methodik zur Verfligung ihren
Betrieb zu analysieren, um entsprechend den rechtlichen Gegebenheiten ihrer Sorgfaltspflicht

nachzukommen.
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Anhang A:
Modellierung mit unscharfen Zahlen (Fuzzy-Grofien)

Im Zuge der Detaillierung der Infrastruktur stellt sich das Problem der scharfen Grenzen.
Anhand eines einfachen Beispiels ist die Problematik leicht einsehbar: trifft man bei der
Zuordnung des Elementes Briicke eine Unterscheidung nach der Lénge, so kann es leicht
passieren, dal es Grenzfille gibt. Briicken mit einer Linge nahe dem Grenzwert kénnen rasch
Diskussionen in der Expertengruppe iiber die Zuordnung im Risikoprofil Infrastruktur
auslosen. Die Frage der Zuordnung ist tatséchlich nicht trivial, da das Risikopotential nicht
sprungartig zunimmt, nur weil eine scharfe Grenze iiberschritten wird. Es kann natiirlich auch
der giinstige Fall auftreten, dal bei Durchsicht aller Briicken nach dem Kriterium der Lénge
sich die-Grenzen zwischen den einzelnen Briickenkategorien schon formlich aufdrdngen. Die
prinzipielle Notwendigkeit einer Differenzierung der Briicken im Netz ist unumgénglich, da
man einer kurzen Briicke iiber einen kleinen Bach nicht dasselbe Risikopotential zubilligen
wird, wie einer weiten Briicken tiber einen tiefen Graben. Wenn nun aber keine scharfen
Grenzen in der Differenzierung zu rechtfertigen sind, mu8 die Frage nach einer anderen

Maoglichkeit der Zuordnung beantwortet werden.

« Wahl von Parametern zur Beschreibung
- Lichte Hohe
- Gesamtlidnge der Konstruktion

- Streckenhdchstgeschwindigkeit

Abb.A.1. Beschreibung des Elementes ,,Briicke® aus [Sch04]

Die Problematik der Unschirfe begegnet allen Wissenschaftern, die sich mit der Erfassung
der Natur beschéftigen. Nahezu alle Vorginge weisen gewisse Arten der Unschérfe auf, auch
die MeBvorginge sind mit Unschérfen belegt. Das Phdnomen der Unschérfe kanﬁ nicht durch
die Wahrscheinlichkeitstheorie alleine beschrieben werden. Sowohl Daten als auch Modelle
weisen in den Naturwissenschaften und im Ingenieurwesen einen mehr oder weniger grofien
Grad der Unschirfe auf. Als ersten Ansatz kann man mit Intervallrechnungen versuchen, die

Daten aus der Natur besser abzubilden, um eine Bandbreite von Ergebnissen zu erhalten.
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Trotzdem gibt es Beschreibungen, die sich einerseits der rein deterministischen als auch

anderseits der rein stochastischen Sichtweise entziehen.

Neben der Unschirfe von Daten gibt es auch noch die Unschirfe von Modellen zu erwihnen,
die sich durch Algorithmen und Modellannahmen zieht. Dieser Typ von Unschirfen ist meist
noch schwerer erfafbar als die Unschérfe bei den Daten. Die' Modellunschirfe zeigt sich im

Proze der Modellbildung bei der Abstraktion, dessen Endergebnis das Modell selbst ist.

Um den Begriff der Unschirfe zu definieren, lassen sich drei Arten der Unschirfe
unterscheiden [Bot93]:

e stochastische

¢ informelle

e lexikalisch

Die stochastische Unschirfe meint den Zufall der auftritt, wenn ein Experiment unter den
gleichen Randbedingungen unterschiedliche Ausginge haben kann. Dies kann auch mit den
Mitteln der Wahrscheinlichkeitstheorie beschrieben werden. Die informelle Unschirfe
resultiert aus einem Informationsdefizit, weil nur. eine kleine Anzahl von Beobachtungen
verfiigbar ist oder die Randbedingungen sich unvorhersehbar dndern oder aﬁch der Uberblick
iiber ein System nicht gegeben ist. Die iexikalische Unschérfe wird durch sogenannte
linguistische Variablen beschrieben. Damit diese in der nachfolgenden Berechnung verwendet

werden konnen, miissen sie einer Transformation unterzogen werden.

Aus der klassischen Mathematik und hier im speziellen der Mengenlehre gibt es den Begriff
der Zugehorigkeitsfunktion, der im_Wesentlichen nichts anderes besagt, ob ein Element zu
einer Menge dazu gehort oder eben nicht. Diese Zugehérigkeitsfunktion kann daher bei einer
Auswertung nur den Wert ,,0° oder ,,1* liefern. Da sich aber bei Beobachtung der Natur und .
auch in der Technik nicht alle Vorgidnge nur durch Null und Eins charakterisieren lassen,
entstand schon vor ca. 30 Jahren die sogenannte Fuzzy-Logik. Eine Ubersetzung des Wortes

fuzzy liefert die Begriffe ,,undeutlich®, ,,verschwommen* oder ,,fusselig®.

Der Ursprung dieser damals neuen Theorien wurde auch in der Informatik begriindet, wenn es
galt, unvollstindige oder nicht exakte Datensitze mathematisch zu beschreiben und

elektronisch verarbeiten zu konnen. Beispiele fiir die Verwendung der Fuzzy-Logik kdnnen
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auch im Bereich des Bauingenieurwesens gefunden werden, so. z.B. in der Sfatik, wo sowohl
die EingangsgroBen fir Lastfille als auch die Materialkennwerte als unscharfe GroBSen
formuliert werden kénnen. Diese Betrachtung in der Modellierﬁng bildet die Realitit besser
ab als Verteilungen iiber die verschiedensten GroBen, beispielhaft wurde dies von u.a.

[MBO04] gezeigt.

Das vermeintlich unsympathische an Computern, dal sie nur ja und nein sagen konnen, aber' :
nicht vielleicht, kann durch die Fuzzy-Modellierung gemildert werden. Bis sich die Fuzzy-
Logik durchgesetzt hat, hat es freilich etwas langer gedauert, da man in vjelen Bereichen von
der klassischen zweiwertigen 'Logik ausging, d.h. etwas ist wahr oder falsch. Auch in der

ProzeBautomatisierung wird die Fuzzy-Logik gerne verwendet [SK98].

Eine scharfe Menge kann nun dadurch beschrieben werden, daB3 alle Elemente, die zu dieser
Menge gehoren, einfach aufgelistet werden, oder abef mit ‘den Mitteln der Méngentheorie
definiert werden. Um diese Zugehorigkeit mathematisch zu formulieren, kann die
Zugehorigkeitsfunktion verwendet werden. Wenn man nun fiir die Zugehorigkeitsfunktion
nicht nur die Werte 0 und 1 zul4Bt, sondern auch belicbige Werte zwischen 0 und 1, erhlt
man eine unscharfe Menge. Dadurch lassen sich Ubergénge zwischen der scharfen -

Untérscheidung, ob ein Element dazugehort oder nicht, abbilden.

Der Verlauf einer solchen Zugehérigkeitsfunktion kann nun beliebig gewahlt werden, fur eine |
weitere Verarbeitung empfiehlt sich aber ein abschnittsweise linearer Verlauf. Unstétigkeiten'
an manchen Stellen der Funktion sind aber fiir die elektronische Verarbeitung keine
Herausforderung, kompliziertere Kurvenverldufe hingegen schon. Die Frage ist, ob der
mathematische Mehraufwand durch die Verwendung von hochgradigen Polynomen und dgl.
mehr wirklich zu rechtfertigen ist gegeniiber der einfachen Handhabung der abschnittsweise

linearen Funktion.

Eine weitere Funktionalitdt der sog. Fuzzy-Sets ist die Moglichkeit der Abbildung von
Kategorien. Der Stellenwert dieser Kategorien liegt darin begriindet, dal auch die
menschliche Wahrmehmung sich auf die Bewertung eines Eindruckes in Form von Kategorien
bezieht. Als Beispiel hieflir kann die Temperaturwahrnehmung angefiihrt werden. Diese
Zuordnung des Temperaturempfindens zu den unterschiedlichen Kategorien ist subjektiv

geprigt, so daBl diese Kategorien von Mensch zu Mensch unterschiedlich verbalisiert werden.
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Wichtig an den .Fuzzy-Sets ist aber die Méglichkeit fiir jede dieser gewihlten Kategorien
Zugehbrigkeitsﬁmktionen angeben zu konnen. Diese Funktionen der einzelnen Kategorien
sollen durchaﬁs einen liberlappenden Bereich haben, so kann ein scharfer Wert mindestens
einer Kategorie (i.a. sogar zwei) zugeordnet werden. Die Festlegung der Funktionen in
Dreiecksform hat auch fiir den Rechner einen Vorteil, da nur drei Wertepaare zu speichern

sind, die die Eckpunkte des jeweiligen Dreiecks festlegen.

Der grofle Vorteil des Ansatzes der Fuzzy-Sets ist die Einbindung von Erfahrung und
praxiserprobten Regeln, obwohl kein exaktes ProzeBmodell benétigt wird oder vorliegen
muB. Damit kann auch der menschliche EntscheidungsprozeB'im Rechner abgebildet werden.
Es gibt aber Unterschiede zwischen den Fuzzy-Sets und den sog. Expertensystemen auf die

hier nicht niher eingegangen werden soll.

‘« Losung durch unscharfe Zahlen bzw_. |
Funktionen (Fuzzy-Logic)

A A

1 — — 7 - 1

0 300 - |
Zuordnung 190210 300 ~ Zuordnung
: Matrixelemerit

<
-

', Matrixglement

Abb.A.2. Unscharfe GroBien zur Beschreibung der Liinge einer Briicke nach [Sch04]

Fir das eingangs erwéhnte Beispiel. der Parametrisierung einer Briicke kann eine
Vorgehensweise der Zuordnung darin bestehen, einen -Ijbergangsbereich zwischen zwei -
Matrixfeldzuordnungen zu definieren. Die Ubersichtlichkeit einer einfachen Zuordnung leidet
unter einer feineren Modellierung — so wire es natlirlich denkbar fiir jedeﬁ Parameter und fiir
jede Grenze diese Uberginge zu modellieren — so daB in der praktischen Anwendung zwecks

Nachvollziehbarkeit einer scharfen Modellierung der Grenzen der Vorzug geg.eben wurde.

Die Anwendung der Fuzzy-Logik auf die Frage der Standortwahl kann nur als Ergénzung u
den bereits systemtheoretisch hergestellten AZusammenhéngen gesehen werden. Die

Notwendigkeit der Modellierung mit unscharfen GroBen zur Beschreibung der Katégorien der
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Elemente der Risikoprofile der Infrastruktur scheint aber nicht gegeben, da die scharfen
Grenzen der Parameter schon zu einer eindeutigen Zuordnung fithren, bzw. ein héhere
Anfordening an die Genauigkeit der Ergebnisse zum gegenwirtigen Wissensstand nicht
sinnvoll erscheint. Letztlich muf3 die Frage der Ausfiihrung eines Standortes doch wieder eine
scharfe sein, da es bei einzelnen Sensorikkomponenten keine Abstufungen im Ausbaugrad

gibt, sondern nur eine kausale Rechtfertigung iiber die zu erwartenden'UnregelméiBigkeiten.

Sehr wohl macht es aber Sinn, die Grenzfille der scharfen Abgrenzungen mitzubetrachten,

um durch die Kombination von bahnspezifischen Gréflen (Zugdichte, Gefahrengutanteil) eine

Aufwertung mancher Standort im Ausbaukonzept vorzunehmen.
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Expertenrunde

_few,

»Risikoanalyse im Eisenbahnnetz*

Andreas Schébel

21 Janner 2004 RA-EB
Tagesordnung

1. Vorstellungsrunde der Mitarbeiter
2. Présentation der Methodik
3. Brainstorming der Gefahrenbilder

21. Janner 2004 RA-EB
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Vil mrkrd

2. Priasentation der Methodik

» Erstellen von Gefahrenbildern

 Beurteilung der Tragweite der
Auswirkungen

» Beurteilung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten

« Definition eines Schutzzieles
* Prioritdten
» MafBnahmenkatalog

21. Janner 2004 RA-ER v A

Erstellen von Gefahrenblldern

* Problematik:

- Absolute Werte selten oder nur f‘ur
Teilbereiche vorhanden

- Fiir zuverléssige Statistik fehlt meist die
notwendige Anzahl an Féllen

- ,.Scheingenauigkeiten* durch nicht
abgesicherte Zahlenwerte

» Soweit Zahlenwerte bekannt sind, sollen sie
natiirlich auch beriicksichtigt werden!!!

21, Janner 2004 RA-EB
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f

—— = Vilewiod

UASVERITAT

viriaa .

Manaosry ar =
WIEN 1 tov

Qualitative Risikoanalyse

. Soweit Zahlenwerte bekannt sind, kénnen
Sie beriicksichtigt werden!

« Falls aber keine bekannt sind, schitzt die
Expertengruppe die Risken ein!

» Beurteilung der
- Tragweite der Auswirkungen
- Eintrittswahrscheinlichkeit

21. Janner 2004 RA-ER ) 6

E—— Yilrorilomt
T UNIVERBITAT
7 | vema
Maxusos: nr
wign

Beurteilung der e

Tragweite der Auswirkungen

* Vorschlag: 4 Kategorien - Schaden in Euro

- - I.  katastrophal 1.000.000
- II:  kritisch - - 100.000
- II: Kklein 10.000
- IV: unbedeutend - 1.000

21. Janner 2004 RA-EB _ 7
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Teanrmcay

Beurteilung der
Eintrittswahrscheinlichkeit

» Vorschlag: 6 Stufen Zeitraum

- A:  haufig taglich
- B: oft o monatlich
- C:  gelegentlich einmal im Quartal
- D:  selten jahrlich
- E:  sehrselten alle 10 Jahre
- F:  nicht vorstellbar  bis jetzt nie

21, Janner 2004 RA-EB $

Definition des Schutzzieles

A
B
C
D
E
F
v 11 11 I

21, Janner 2004 RA-Ef3 . 10
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- MaBnahmenkatalog -

e alle nicht akzeptierbaren Risiken, werden
mit ihrer Prioritdt im MaBnahmenkatalog
aufgelistet

e risikominimierende MaBnahmen werden
iiberlegt - |

- Ziel: durch Realisierung der Maflnahmen
sollten alle Restrisiken unterhalb des
Schutzzxe]es liegen!

21 Janner 2004 RA-EB 12

— Vit . )
T UNVERIITAT ) )
e, | VIERRA .

W | E N| baswesiryar . . o A

~= 3. Brainstorming der
Gefahrenbllder

-~ Ziel der Arbeltsgruppe

1. Gefahrenpotentiale erkennen & einordnen
- 2. EinfluBfaktoren parametrisieren |

Daraus folgt die Ableitung der erforderlichen
Standorte fiir Zuglaufcheckpoints!

21. lanner 2004 . . RA-£EB 13
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uRvERNTAY

TYE .
ELER Brainstorming ——’—[&
| Aufteilung in 3 Risikoprofile

Jeweils ein Risikoprofil fur
e Infrastruktur (Oberbau)

 Umfeld
e Zug

== zuerst moglichst abstrahieren, dann fiir
(ausgewihlte) Netzteile kalibrieren!

21 Janner 2004 ' RA-EB : ' 14

VicmweKr
UMVEARTAT

Ziel der heutigen Sitzung

 Brainstorming auf Karteikarten
» Einordnen in die Risikoprofile

-> Bis zur néchsten Sitzung priifen der
Einordnung

-> Nachjustieren bei Bedarf in der ndchsten
Sitzung

21. Janner 2004 RA-EB 18
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" Anhang C:

o e
UMNRERNTAT

Tagesordnung |

Ziel der R151koanalyse

Detallherung der CP-relevanten Elemente
Ergebnis der Detallllerung

. Definition des Schutzzieles

Ausblick auf optlonale Mogllchkelten

.U~4>$»!°':—‘

30. Marz 2004 RA-EB . .

' (9]

L -?i 1._Ziéldér Risi_‘kbaﬁalyse f_—_—@ﬁs

tet—tot—iet—ol

@ Prioritit 1 It. Zuordnung in Risikoprofil

@ Prioritit 2 It. Zuordnung in Risikoprofil
(O Prioritit 3 1t. Zubrdnung in Risikoprofil
. I Checkpoint in 1. Ausbaustufe
| Chcckpoinf in 2. ALlsballstul’e

4 m Checkpoint in 3. Ausbaustufc

30. Mérz 2004 ' RA-EB
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reebind

TU="  Lokale Situierung eines Jfeyy

WIEN o

(T
Checkpoints
Checkpoint Bahnhof (StW) Tunnel-
portal
----- =p» Wamung :
Auswertu Regeln ‘
VS: Vorsicht .
“T o \
o - o -n " - ' .
\ NN ’ Stw
‘\\\\‘
\ \““\ )
Sensorik & \ ~ ~ CP-Zentrale
Auswertung N Wartungszentrale
\ BIS
30. Marz 2004 RA-EB 4

UMVERBITAY

TWs. 2. Detaillierung der ;_,j&
CP-relevanten Elemente

 Problem der Einordnung:

Welches konkrete Bild steht hinter der
Einordnung?

 ° Bei genauer Betrachtung Zuordnung Zu
mehreren Feldern méglich!

30. Marz 2004 RA-EB
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Yilraeblmd :
Tl’ UNNEARITAT

wizs
— | VENAL [
WIEN 'nm" =

3, Ergebnis der Detaillierung

Fiir folgende Elemente wurden Parameter zur
Charakterisierung gesucht:

- Briicke

- Gegenbdgen

- Weichen

- Steigungs — bzw. Gefillestrecke

- Tunnel

- Bogen - |

- Ubergang der Oberbaukonstruktionen

30. Marz 2004 RA-EB | &

— ] Yicewio .

UNVERRITAT v
Tl, W
— ] VIENNA

Unsvsosiry o [
WICN Yetoemany

5. Ausblick auf optionale
Moglichkeiten

« Kalibrieren bzw. Uberpriifung der
qualitativen Einordnung

== Mathematische Modellierung mit
unscharfen Zahlen

30. Marz 2004 RA-EB
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Beispiel Tunnel (1)

e« Wahl einer Funktion fur die
Eintrittswahrscheinlichkeit |

o clngetretene
1 ' Unfiille

— 1

L1 1 | | .
[ ] | | | — >
Zeitachse

— 0
Zuordnung A B C D E F

30. Marz 2004 . RA-EB . 23

T I ;l-*u;unn
rmaama | VW NRA
[
w l n ~ Tl:llml"'ﬂl -

Beispiel Tunnel (2)

« Wahl einer Funktion fuf das

Schadensausmal3
A : - » cingetretenc
1, Unfille
o o

— o0 F — I >
, L ' Ausmal
Zuordnung IV III 11 I 0

30. Marz 2004 ~ RA-EB . 24
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Anhang D:

U= o J&

Tagesordnung

Resilimee der letzten Sitzuhg vom 30.3.
Detaillierung der Infrastruktur |
Definition des Schutzzieles Infrastruktur
Definition des Schutzzieles Zug
Definition des Schutzzieles Umfeld

AR R I

26. Mai 2004 RA-EB

TU)= e  few
BLES i 1. Resiimee J‘%

» Gemdl BeschluB} der letzten Sitzung wurde
- eine Detaillierung fiir Infrastrukturelemente
durchgefiihrt.

« Dabei wird von einer Uberpriifung des
Zuges zu Beginn einer Zugsf_ahrt
ausgegangen.

e Der Bezug zwischen Ursache und
Auswirkung auf das Risikopotential fiir ein
Element soll hergestellt werden.

26. Mai 2004 , RA-EB _ C 3
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Temnmssy

Standorte

e,

Knoten

OO

@ Bricke | LR. Enigleisungsdetektion
) Gegenbogen m Privention (Ausgang)
(O  Weichen U Entgleisungsdetektion
O Gelillsstrecken I Hoa
@ T | m HOA, LR, BE,
7 . unne Entgleisungsdetektion
O Bogen I LR nach bogenreichen
26. Mai 2004 RA-EB S[reCl\en 4
Risikoanalyse: Schutzziele 0,1 Mill€/a / 1,0 Mill€/a I 10 Mill€/a
A 3.65 36.5 365.0 .3650.0
taglich
B 0.12 1.2 12.0 120.0
monatlich
¢ 0.04 0.4 4.0 40.0
1 xim
Quartal
D 0.01 01 1.0 10,0
jahrlich
E 0.001 0.0 0.1 1.0
alle 10
Jahre
F 0.0001 0.001 0.01 0.1,
alle 100 J.
IV 10.000 € | 111 100.000 € 11 1.000.000 € | 10.000.000 €
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Anhang E:

= o ew
Gliederung

1. Einleitung, Motivation

2.  Methodik der Risikoanaly'ée -

3. Systemanalyse

4. Einordnung dcr.Experten‘gfuppc h

5. Zusammenfassung

Juni 2004 . 2

T Motivation ﬁi@/s

» Zur Frage der Standortwahl von
Zuglaufuberwachungseinrichtungen wird eine
Arbeitsgruppe einberufen, die die Risikopotentiale im Netz
nach deren Eintrittswahrscheinlichkeit und dem
Schadensausmaf einordnen soll. |

» Die Einordnung ist Basis flir die Standortwahl der
einzelnen Komponenten. '

Juni 2004 _ . 4
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- 2. Methodik der Rlslkoanalyse

* Problematik bei Risikoanalysen: '
- Absolute Werte selten oder nur flir - Teilbereiche
vorhanden

- Fir LUVC[‘IdSSlQ.C Sldtlstlk 1chll meist die notwcndlac
Anzahl an Fillen

- .Scheingenauigkeiten®™ durch nicht  abgesicherte
Zahlenwerte ‘

* Da sich die Risiken im Netz nicht aus der Unfallstatistik

ableiten lassen, gilt die Expertenmeinung als Datenquelle.

Juni 2004 .

TU

Risikoproﬁle

Zur systcmthcoratlschcn Analyse der Rmkcn erfolgt eine
Aufteilung in 3 le\oprolllc

Jeweils ein Risikoprofil fir
* Infrastruktur

« Umfeld

o« Zug

werden erstellt.

Juni 20104

10

Vag el .

UNNERNITAT

W :
(==

virNsA . .

u.mum ar =

ViCretins )

UNGERBITAT )

wis

VIEURE

Unnaaery ar y
Tearraongay
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Vilomeblimd

[TU|=* | , =
=5 Unterscheidung ;[&

» Ausgangszustand: gleich nach Beginn einer Zugsfahrt
konnen prinzipielle Eigenschaften des Zuges durch
Sensorik gepriift werden, die sich im Lauf der Fahrt nicht
erheblich dndern! | |

~» wihrend der Fahrt: mit zunchmender Fahrtweite tiber das
Netz konnen sich Unregelmiéifligkeiten ergeben!

Juni 20004 . 12

L/ Ausgangszustand _few,

1. Durch heute am Markt befindliche Sensoriken kénnen
folgende UnregelmiBigkeiten detektiert, bzw. auf diese
UnregelmiBigkeiten geschlossen werden:

- einseitige Beladung: |
- Ladungsverschiebung

- Flachstellen |

- Offene Tiiren

- Achslast, Meterlast

2. Folgende UnregelmiBigkeiten werden als mogliches
Risikopotential geortet, kénnen jedoch zum heutigen
Zeitpunkt nur unter groflem technischen und finanziellen
Aufwand erfasst werden:

Juni 2004 ' , 13
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TU=" | ="
WIECN m“'

- Verwindung der Wagen (Weichen)

- Wankeigenschalten (Bogen)

- Ausdrehmoment (Bogen)

- Instabilitéten (SES)

- Gleisverschiebungskriifte (Weichen, Bogen)

- Radprofilgeometrie (Weichen, Bogen)

- kinematische Begrenzung (Bogen)

Diese Eigenschaften werden zur Zeit in der Ausbaustrategie flir
Checkpoints sckundir betrachtet. D.h. ¢s erfolgt ¢ine
Gesamtbetrachtung aller Risikofaktoren, als ersten Ansatz
werden jedoch ausschlieBlich die R151kopotcn11alc von
Ausgangszustand (1) abgedeckt.

Juni 2004 14

L e Wihrend der Fahrt él&
Wiihrend des Zuglaufes miissen an den Betriebsmitteln (Lok,
Wagen, ...) folgende risikotriichtige Eigenschaften tiberpriift
werden:
- Achslagerschiden
- Verschiebung der Ladung
- Entgleisungen (bereits entgleister Zug)
- Erwédrmung des Radsatzes durch Bremse
- Temperatur der Achse
- Flachstellen
- Gebrochene Tragfedern
- Achsbruch
- offene Tiiren
- Brand
Diese moglichen UnregelmiBigkeiten werden vor zu

schiitzenden Elementen der Infrastruktur geprift.
Juni 2004 15

110



vitusd

Toanzmuogy

Elemente

e

» Fir die tiber dem Schutzziel cingeordneten Elemente
werden die lokal unmittelbar vor dem Element
erforderlichen Komponenten aufgelistet.

« Dabei wird von einer Priivention im Ausgangszustand

ausgegangen.

« Damit wird der Bezug zwischen Ursache und Auswirkung
auf das Risikopotential fiir ein Element gewahrt.

Juni 2004

i | usienaimar
j b
—_—

WIEN ;lltluu-nv:-

- Knoten..

" Briicke

®
@ | Gegenbogen

Weichen

Gefillsstrecken |

O
i @ Tunnel
O

Bogen -

Juni 2004

Standorte

%[_éﬁ/s

Knoten

{0101+

LR, Entgleisungsd‘eiektion |

—1 = O ==

Priavention (Ausgang)

Entgleisungsdetektion

HOA

HOA, LR, BE, |
Entgleisungsdetektion

- LR nach bogenreichen
Strecken

17
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|TU]="

=-  Standortverteilung _few,

« Aufgrund der Zuordnung der Komponenten zu den
Infrastrukturelementen ergibt sich eine Netzaufteilung.

» Der Abstand zwischen den cinzelnen Checkpoint-
Komponenten wird errechnet.

* Bei ,weillen F lecken® W1rd eine smnvollc Vcrdlchtuna der
Standorte tiiberlegt.

. _Umgekehrt kann bei einer zu dichten Anhdulung von
Sensorik- Komponcnten eine gchuuwcnc untcrstclll
werden,

- Die elemcntbedingten Standorte werden mit der Checkliste
.. Wihrend der Fahrt™ (Folie 15) iibcrpr'uf_t., ob auch alle .
Komponenten vorhanden sind.

Juni 2004 ' ' 18

s Bricke e

Briicken werden folgendermafien zugeordnet:

Produkt aus Lidnge mal Hohe groBer 10.000 -> X

Produkt aus Lénge mal Hohe kleiner 10.000 -> Y

Mafinahmen: o . }
Unmittelbar vor einer Briicke sind in Abhahgigkcit der Bauart -
folgende Komponenten anzudenken:

- Lichtraumprofil-Uberwachung

- Entgleisungs-Detcktion (fir bereits entgleiste Zuge)

Juni 2004 , o : : 19
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L b= Gegenbogen | ﬂ »

Gegenbogen werden nach folgendem Kriterium definiert:

R1 * R2

RTFRa < 120X

> 120->Y

Die legscigcnschdl’tbn' die in Gegenbogen zu Unregel- B
miBigkeiten fihren konnen, wcrdcn aluch zu Bcamn einer
Zugsfdhrt gcpruft

© Juni 2004 : : S ' ’ 20

= Weichen | ﬁvs

' Wcu,hc.n werden folgendermaBen definiert:
- Uberleitstellen und Verkniipfungen auf
‘ Schnellfahrstrecken (X)
- groBe definierte Weichenbereiche — WeichenstraBen
‘ vor Bf mit grolem Fahrgastaufkommen (Y)
- Sonstige Weichen, die nicht in X oder Y unzuordncn
sind > Z

Unmittelbar vor Weichen miissen crgéihz(nd zu den
priventiven MdBndhmcn folgende Eigenschaften gepriift
werden: :

- Entgleisung

Dariiber hinaus beeinflussen Weichen dULh die lokale
Standortwahl von Sensorik-Komponenten, damit es méglich
ist, Ziige vor diesen Gefahrenpunkten anzuhalten.
Juni 2004 '

2t
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L Gefillstrecken ;Z&

Getillstrecken werden folgendermal3en definiert:
$ > 20 %o (X)/$>15 %0 (Y)/s>10 %o (Z) auf 10 km

Folgende Gefahren konnen nach ldngcrcn und/odc.,r steileren
Strecken aufireten:

- Erwirmung des Radsatzes_durch Bremse
- Erwidrmung der Achse (HeiBldufer)

“Anm.: Achsen kiénnen selbstverstindlich auch aufierhalb von
Gefillstrecken heif3 laufen!

Daher wird folgende Sensorik nach und in diesen
Abschnitten bendtigt:

- IluBldulcmrlungsanldgc (F [()A)

Juni 2004 : . 22

L - Tunnel J&

Folgende Kriterien wurden in Abstimmung mit Hrn.
Sommerlechner u.a. folgende EinfluBkriterien gewédhlt:
Anzahl der Gleise N
Lénge
Gesch\\ indigkeit der Ziige ( PV/(JV)
Gefahrengutanteil
Reisendentrequenz
Kennzahl:  groBer 1500 X

| kleiner 1500 Y

‘Anm.: Fiir Tunnel < 1000 m mit hohem Risikopotential
aufgrund des Betricbsprogramms (hohe Geschwindigkeit,
hoher Gefahrgutanteil, hohe Reisendenfrequenz) kénnen

, gt(t(]flogc Detektionsanlagen crlordcrllch werden.
uni 200«

ha
")
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WiEN

ViCemiind

i [ ussueaarmar

WEN

= - 'Tunnel . ._’J&

Vor dem Tunnel in X sind folgende UnregelmiBigkeiten zu
priifen:

- Achslagerschiiden, feste bzw. heifle Bremsen.

- Ladungsverschiebung S

- Entgleisung (bereits entgleister Zug)

- Brand im/am Fahrzeug

'Dazu werden unmlttelbdr vor dem 2- gleisigen Tunnel

folgende Scnorlkl\omponcntcn benotigt:

- HOA

- - Lichtraumprofiliilberwachung

- Entgleisungsdetektion (f‘ur bcruls cnleluslc Ziige)

T ni.2004 Brdndcrl\cnnung :

Vicwrbid .
UMSVEARITAT - .

wiaN . - . .

Virsikd

Unsusasiry ar .
Tranrsioar . . -

WIEN
Beim I-gleisigen Tunnel werden nur folgende Sensorik-
komponenten benotigt:
- HOA
- Branderkennung
Juni 2004 B ' "
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i1 E Bogen <300 m /="

Folgendes Kriterium wurde fiir Bogen festgelegt:
‘Bogenanteil Radius R <300 m auf 30 km > 10 % X
- Bogenanteil Radius R <300 m auf 30 km <10 %Y

Fiir bogenreiche Strecken (R<300m) konnen folgende Messgrofien
Aufschluss tiber mégliche UnregelmiBigkeiten liefern:
- Querkrifte, Gleisverschicbungskriifie
- Achslast |
- Ausdrehmoment
- Wankeigenschafien
- Radprofil i
Diese Eigenschaften werden im Ausgangszustand {iberpriifi.

Juni 2004 26

UMNVERIITAY

= Ubergang der _ Jew
Oberbaukonstruktion
Folgende Kriterien werden l’estgclcgt:

- Ubergang Schotter — Feste Fahrbahn
Diese Ubergange treten mit den Elementen . Briicke™ oder
. Tunnel” auf Neubaustrecken gemeinsam auf.
Instabilitdten werden sinnvoller Weise im Ausgangszustand

erfasst, die u.a. an diesen Stellen im Netz zu Entgleisungen
fiihren kénnten.

Juni 2004 ' ' 27
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& Rumpler & Sunder

= .Check™
» Praventiv
« Technische Einrichuungan
« Zustand des rollenden Materials
« Zuglauf

= Point”

« Ortlich festgelegte Punkta

Mg 3404 — 2

Mg cexmd o N4 Mosd
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«g Ist-Zustand

» Ausgangslage
. Zugbeobachtung durch Augenschein (DV V3)
« BetriebsfOhrung von wenigen besetzien Betriebsstellen
« Ruckaug von Mitarbeitern in der Flache

= Stand der Technik (Sensorik)
« Vielzahl rudimentarer Einzelsysteme
. Geringe Nutzung im Eisenbahnbereich -
« Keine Integration in ein Gesamisystem
- Kein Einsaz far sicherheitskritische Anwendungen

> Losung (GB Netz)

cp.hiog 0404 — 3 ARrepn cewrrd © . Newsd

. ',»,.
iy 43, o
TN

= Alcatel Austria AG (Konsortialfihrer)

~» OBB

= Signal- und Systemtechnik
« Netz
= Telekam

= TU Wien, Institut fur Eisenbahnwesen, Yerkehrswirtschaft und-
Seilbahnen

= TU Wien, Institut fur Elektrische Mess- und Schaltungstechnik

m

p_hiog 3404 — 4 Mrgprocenmd ¢ BT, dcedl
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» Impulspragramm: Innovatives System Bahn”
« BMVYIT Abteilung | 7 {Frau Grassegger)

» Abgabe des Antrages (09/02)

« Projektitel: .Sicherungssystemintegrierte Checkpoint Anlagen far
automatische Zugabenwachung”

» Kategorie: F&E-Praojekt
» Forderungszusage (12/02)
= 52 Antrage
» 15 Zusagen
= Projektstart (02/03)
» Kick-off-Meeting

P Hog 0404 — 5 Argpn s & X4, Mo a alcattl®

= Phase 1 (02 - 05/03)
« Anforderungen des Betreibers (D110)
+ Functicnal Requirements (D120)
« Senscrik (D130)

> Phase 2 (05/03 - 05/04)

« Sub-System Requirements Specification (D210)

« Architectual Design Document {D220)

= Safety-fManagement-Bericht (D230)

« Umsetzung. Implementierung (inkl. Tastspezifikation) (D240)

« Test-Report (D250 '
= Phase 3 (05 - 08/04, Ervieiterung)

« Feldwast (D310} '

cp.Hog 0404 — G Alrepn oo ¢ 2B Moid alCaTE®
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=~ Anforderungen des Betreibers

» Zugbeobachtung durch Augenschein

= Zusauzliche Gefahrenpotenziale

= Technischer Aufbau - Module
+ HeiBlauferortung
- Dynamische Radlastmessung
+ Flachstellenortung
» Lichtraumprofilmessung
» Brandmeldung
+ Emtgleisungsdetekticn

p.Hog aene —~ T Ao et ¢ DI, Newd _ e tcates]

d° » Partner: GB Telekom
» Uber 100 Anlagen

» Uberwachung von Radlager-, '
Bremsscheiben- und
Radiemperatr FFOA, SOA)}

= |R-Temperaturmessng

» 6 CMT-Senscren

» Genauigheit: —x 2 ... = 5°
» Ausweriedauer: < 1s

» Integration: 10/2004

P_Hog 0404 —0 Mlragn vearmd © M. Mt
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=ihe %

“oge-~ Dynamische Radlastmessung

—

~ Partner: Fa. Schenck

= In Spanien im Einsatz

= Flachstellenortung

s Waggonunterscheidung

» Gewichtsabhangige Verformung
der YWagebalken (ONS)

» 7 Wagebalken zur Erfassung des
kompletten Radumfangs

= Genauigkait: £+ 15% ... 5%
~ Auswenedauer. ca. 60 ... 1205
» Integration: 10,2004

op Hog 0404 — 2 Arspn cemmd & XEML Mcasct alZaTl?®

Partner: GB Tdekom
» Prototyp in Himberg

Flachstellenortung durch Messung
der Dauer des Abhebens eines
Radas

V'

V4

L'

Ausweriadauer: — 25
Integration: 1. Quartal 2005

s

o

p.hng Q404 — 10 Mg e # 20, et
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= Partner: Fa. ASE, GB Energie

> Antennenerkennung am Brenner

v

Erweiterung auf Uberwachung des

gesamten LRP
« Lose LadegLrte

Lose Abdeckplanen

» Veranderungen des Ladegutes

k'

Detektion basierend auf optischen

Messungen

v

Integration: 1. Quartal 2005

p.Hog 0404 — 11

= Pufferhohenerkennung

Partner: Fa. Wit
{OBR: Technische Services

Erkennung von
Aufpufferneigung

Waggonunterscheidung

Pufferhshenbestimmung durch
Messung von Abschatiung

Gekreuzte |R-Lichischranken
Messgenauigkeil; £ 2 mm
Integration: Noch offen

Alragr vesrmd © A4, Al

= Dynamische Radlastmessung
Partner: Fa. HBM

OBB: Fahrweg
Blisadona-Tunnel

Entwicklung siner marktreifan
und kostenglinstigen Losung

Flachstellenoring
Waggonunterscheidung

Messuing durch
gewichtsabhangige Verdormung
der Schiene PNS)

Integration: Noch offen

G hog 0404 — 12

Alrepn ceseod & NI Moot
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\g Sonstige Systeme (2)

= Offene Punktg
» Brandmeldung
« Entgleisungsdetektion

= Keine Lasungen am [Markt verfugbar
> |2-Antrag: Entwicklung (GB Telekom, TU Wien)
> Entscheidung: 2. Quartal 2004

&p_Hog 4404 — 13 Mg cesed & BX. Mesiod

Softwarearchitektur

Wiy vanlios s wha vre Gwod k)

‘ N
L asnedo
= Drdwmtu thicds
Apnarg
Hol g Mo TR = AT Y
m

op_Hog G404 — 14 : Mg ceserd @ M. Akt
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ol Sninselen () |

= Sensoren (Universelle Datenschnittstelle)
« Anbindung von verschiedenen Sensorsystemen und Einzelsznsoren
+ Einfache Erweiterbarkeit
« Messdatenvorverarbeitung und Yerdichtung

= Benutzeroberflache (HMI)
» Zugdaten - dzt. RZU
= ESDIS (Elektronisches Storungs- und Diagnosesystem)

» Sicherungsanlage

cp_Hing 0404 — 15 Mg vemrd & DI Akcassd

g Schnittstelle (2)

= Projekttitel
= Sicherheitssystemintegriante Checkpoint Anlagen far automatische
Zugsicherung” .

« Checkpoint ‘ .
- Zugnummer: Nicht signaltechnisch sicher
- Sensorik: Nicht signaltechnisch sicher

« Sicherungsanlage
- Innenanlage: Signaltechnisch sicher

» Schnitstelle - Realisierungsvarianten ,
- Keine technische Schnittstedle Richtung Leit- baw. Stelkwerkstechnik
- Direkte Anbindung mit Anzeige im BIS
- Indirekte Anbindung (Leitechnik - dzt. GRAULI}

p.HDg 0404 — 16 Al g ceae & AN Mcsad
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=iebr R _ _
G—%%@* Keine technische Schnitistelle

> Keine technische Schnittstelle Richtung Leit- bzwi.
Steliwerkstechnik
« Eisenbahnverkehrsuntemehimen
- Wartungszentrale (Rollendes Material)
« Einhebung des Infrastrukturbenutzungsantgelts (IBE)

p_ting 0404 — 17 Mg vz ¢ PXJ. Mcwd

= Ko e bmische S bnittsba e Richiureg beit- e

Stellositkstechnik
. Eisenbahnverkehrsuntemehmen
wwhartungsaenale (Rodendos Rateniab
« Einheburig des Intrastuklurbenuzurngsentogeits JBE
= Direkte Anbindung mit Anzeige im BIS
» Anzeige von Alarmmeldungen am Bildschinm
« Setzen der Badienhandlungen durch den Fahrdienstieiter

cp_Hog 39404 — 13 Mrpu..wd & NEM. Mol . alCaTeE®
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= Keinee v bnische Sohinitete b Bichneg Leit- ey,
Strllrsorkstocbinik
« Eimenbatmeerkohrsunbamehimen
« drartungszentrale (Roltcndos Batorial
« Einhebung des Intrast ukturbenuizunagsenioeits (1BE

> Dinckte Snbindurmg mit Snzeige inn BIS

o Ao von Blanameldungsn am Bilikchinm

» Setzen der Badisnhansdlursgess efunch den Fabrdicnstheite
= Indirekie Anbindung (Leitechnik - dzt. GRAULI)

» Nutzung einer bestehenden Schnittstalle

« Enweiterung einer bestehenden Schnittstel le

cp hiog 3404 —12 Mgt vearmd % 234 Nowed .

Checkpoint , Bahnhof (SA)

sazoase Warnung

. FAISHOTMING Regein

AS: HALT

VS: Vorsicht

] H=H -

Sonsorik & s
Auswartung EVU
Wartupasraatrato
p_Hog 0404 — 20 Argn v $ BI04, Mosdd
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ki - B ..
G._;f“~ «> Realisierung - Phase 3

> Feldtest (Ostbahn)
+ Direkte Anbindung mit Anzeige im BIS
» Sammeln von Erfahrungswenen {(Sensornk}

= Labortest
= Sensceiksimulator
+ GRAULI
« Stark vereinfachter Ablauf

= Entwicklung .
« Indirekte Anbindung (Leittechnik - dzt. GRAULIN
» Enwveiterung der bestehenden Schnittstelle

cp.Hog G404 — 21 Arepn vemmd ¢ AX4. Mowsd st aTE X

127




