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Zusammenfassung

Die Eisenbahn gilt als eines der sichersten Transportmittel. Trotzdem kommt es auch heute noch
regelmassig zu Kollisionen zwischen Zugen und zu Kollisionen an Bahniibergdngen mit dem In-
dividualverkehr. Diese Unfélle gilt es auf ein Minimum zu reduzieren. Daher wird in der Arbeit
einerseits zusammen mit dem Industriepartner ENOTRAC ein bestehendes physikalisches Modell
zur Vorhersage des Schadensausmasses (Tote, Schwerverletzte und Verletzte im Zug) weiterent-
wickelt und validiert. Dieses Modell unterstiitzt das Erstellen von Risikoanalysen fir die Zulassung
von Fahrzeugen und Betriebsformen im Eisenbahnverkehr. Kommt es trotzdem zu Unfallen, mis-
sen diese mit geeigneten Methoden untersucht werden. Nur so ist es moglich, den grésstmdgli-
chen Lerneffekt daraus ziehen um gleiche Unfélle zukinftig zu verhindern. Konkret wird die Un-
falluntersuchungsmethode «CAST» hinsichtlich der Anwendbarkeit fur Eisenbahnunfélle analy-
siert.

Das bestehende Modell fur Kollisionen an Bahniibergangen der Firma ENOTRAC wird anhand
statistischer Auswertungen sowie der Anwendung von realen Referenzunfallen optimiert und va-
lidiert. Mit diesem validierten Modell ist es nun méglich, das Schadensausmass fir Zugskollisio-
nen mit Strassenfahrzeugen in den vorgegebenen Ausmasskategorien abzuschatzen. Zusatzlich
wird das Modell auf Kollisionen zwischen zwei Ziigen angewendet. Mit der Anpassung einiger
Parameter kann das Modell fir Fragestellungen im Bereich von Risikoanalysen genutzt werden.

Ebenfalls wird in dieser Arbeit die systemorientierte Unfallanalysemethode «CAST» untersucht, ob
diese sich besser eignet als herkdmmliche Unfalluntersuchungsmethoden, Ursachen flr Unfalle
im Eisenbahnverkehr zu finden. Die Methode bericksichtigt das gesamte System, welches bei
einem Unfall beteiligt war, um daraus zuféllige oder systematische Fehler im System oder im Pro-
zess zu offenbaren. Die Methode wurde anhand eines realen Unfalls getestet und mit den beste-
henden Untersuchungsberichten verglichen. Dadurch konnten zuséatzliche Unfallursachen identi-
fiziert werden.

Das weiterentwickelte ENOTRAC Modell eignet sich sehr gut fir die Abschatzung des Scha-
densausmasses bei Kollisionen an Bahniibergangen. Fur die Kollision zwischen zwei Ziigen kann
das physikalische Modell im aktuellen Entwicklungsstand allerdings nur einen groben Rahmen fiir
das Schadensausmass vorgeben. Die Unfalluntersuchungsmethode «CAST» eignet sich fur den
Einsatz im Eisenbahnverkehr, weil sie die Mdglichkeit bietet, auch nicht unmittelbar mit einem
Unfall zusammenh&ngende Ursachen aufzuzeigen.
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Railway transportation is regarded as one of the most secure means of transport. However, it still
hap-pens nowadays that trains collide with other trains or with individual traffic at level crossings.
These accidents need to be prevented. Together with the industry partner ENOTRAC, an existing
physical model for forecasting the extent of damages (deaths, serious injuries, casualties in the
train) is further developed and validated. This model supports the establishment of risk analysis
for the authorization of railway vehicles and railway operation. However, if all preventions have
failed, it is vital to determine the root cause of the accident. Only in this case it is possible to
experience a learning effect and also to prevent future accidents. The accident examination
method CAST provides a new way, to evaluate the root causes. In this thesis, the method CAST
will be tested on its suitability for analysing train accidents.

Abstract

ENOTRAC's existing model for collisions at level crossings is improved and validated by statistical
evaluations and the application for real accidents. Thanks to using this validated model it is pos-
sible to estimate the measures of damages for train collisions with road vehicles in the given
categories of extend. In addition, the model is applied to a collision between two trains.

The system oriented accident analysis method “CAST” is evaluated to determine if this method is
more suited than conventional accident analysis methods to detect root causes of accidents in
railway traffic. The method aims to describe all parameters relevant to an accident and also helps
to identify systematic errors in the said process. The method is being tested on a real accident
and the results are compared with an existing examination report. In this way, new additional
causes of accidents could be detected.

The advanced model ENOTRAC can be used to estimate the extent of damage for collisions at
level crossings. However, for collisions between two trains the model in its current state of re-
search can only provide a rough framework for the measures of damage. The accident analysis
method “CAST” is advantageous as it provides the opportunity not only to detect causes, which
are directly connected to the accident, but also root causes with an indirect relationship to the
accident.
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Das Thema Unfélle im Eisenbahnbereich weckte unser Interesse bereits bei der Projektarbeit. In
der Bachelorarbeit konnten wir uns in diesem spannenden Themengebiet weiter vertiefen.
Schwere Eisenbahnunfélle sorgen seit der Erfindung der Eisenbahn fiir viel menschliches Leid. Es
ist uns ein personliches Anliegen, mit dieser Bachelorarbeit einen Beitrag zur Verhinderung
schwerer Bahnunglicke leisten zu kénnen.

Vorwort

Die Firma ENOTRAC ermoglichte uns, Erfahrungen zu sammeln und spannende Einblicke in die
Ingenieurswelt zu erhalten Dank ihrem Modell konnten wir uns ein breites Wissen im Bereich
RAMS aneignen. Da zu Beginn der Bachelorarbeit nicht ganz klar war, wie gross der Arbeitsauf-
wand fir die Validierung des Modells sein wird, wurde in Absprache mit unseren Betreuern ent-
schieden, ein weiteres Thema im Unfallbereich mit dem Institut fur Mathematik und Physik der
ZHAW Winterthur zu bearbeiten. Die dabei untersuchte Unfalluntersuchungsmethode CAST
zeigte uns auf, wie ein anderer Ansatz zur Unfalluntersuchung zu zusatzlichen Erkenntnissen fuhrt.
Die Methode ermdglichte uns auch eine spannende Auseinandersetzung mit einem Teilgebiet der
Systemtheorie .

Wir mochten uns an dieser Stelle ganz herzlich bei unserer Betreuerin Monika Reif und Dieter Wirgler
fir lhre Unterstltzung bedanken. Einen ganz besonderen Dank gilt auch dem Industrie- partner
ENOTRAC, speziell Jiirg Tschumi. Alle drei Personen haben uns in unserer Arbeit vorziig- lich und mit vollem
Elan unterstiitzt und so zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen.

Winterthur, 09. 06. 2017

Gregor Schibig und Martin Moser

Wir bedanken uns herzlich bei der Firma ENOTRAC AG fiir die ausgezeichnete Unterstlitzung bei der
Durchfiihrung der Arbeit und die Freigabe der Veroffentlichung der Ergebnisse der Arbeit.

Winterthur 1.12.2017

Monika Reif
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Kapitel 1

1. Glossar

Tabelle 1: Glossar

Glossar

Abkurzung Erklarung
AB EBV Ausfiihrungsbestimmungen Eisenbahnverordnung
Aquivalente Tote Definition:

[l 10 Schwerverletzte =1 Toter
[l 100 Leichtverletzte = 1 Toter

ASTRA Bundesamt fur Strassen

BAV Bundesamt fur Verkehr

DB Deutsche Bahn

DB Regio Tochterunternehmen DB

EUB Eisenbahn Unfalluntersuchungsstelle des Bundes

FDL Fahrdienstleiter

FDV Fahrdienstvorschriften

FMEA Failure Mode and Effects Analysis (Methode zur Abschéatzung der
Auswirkungen von Fehlertypen)

PAX Anzahl Passagiere

RAMS Reliability, availability, maintainability, safety (Zuverlassigkeit, Verflg-
barkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit)

SBB Schweizerische Bundesbhahnen

Schadensausmass Anzahl aquivalente Tote im Zug

SNCF Société nationale des chemins de fer francais

SUST Schweizerische Sicherheitsuntersuchungsstelle

Thurbo Tochterunternehmen SBB

VERSA Verkehrssicherheitsarbeit fiir Osterreich

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

WSB Wynental- und Suhrentalbahn AG




Kapitel 2 Einleitung

2. Einleitung

Die fortschrittliche Technik und hohe Sicherheitsanforderungen haben den Schienenverkehr zu
einem der sichersten Verkehrstrager gemacht. Kollisionen zwischen zwei Zligen passieren immer
seltener. Trotzdem liefert der Mensch wie auch die Technik keine hundertprozentige Sicherheit.
Es gibt Einflisse, die nicht vorhersehbar sind oder nicht kontrolliert werden kdnnen. Dadurch
kommt es in Einzelfallen zu Unféllen. So tragen beispielsweise an Bahnilibergéangen vielfach Dritte
dazu bei, dass es zu einer Kollision mit einem Zug kommt.

Daher ist es Pflicht, dass fiir einen sicheren Zugbetrieb alle nétigen Vorschriften und Normen
eingehalten werden. Kann die Norm nicht eingehalten werden, oder liegen keine Normen vor,
verlangen Behorden eine Risikoanalyse, mit der belegt werden muss, dass die Sicherheit der
Passagiere bei einem gefahrlichen Ereignis gewabhrleistet ist. Ist in einer Risikoanalyse das Risiko
zu hoch, missen Massnahmen getroffen werden, um es zu reduzieren. Das Risiko ist definiert
durch die Kombination der Eintretenshaufigkeit oder Eintretenswahrscheinlichkeit mit dem Scha-
densausmass eines geféhrlichen Ereignisses. Die Eintretenshaufigkeit oder die Eintretenswahr-
scheinlichkeit kann bereits quantitativ oder qualitativ bestimmt werden. Wenn es nun mdglich ist,
das Schadensausmass abzuschatzen, ist dieser Parameter ein geeignetes Werkzeug, die Aus-
wirkung maoglicher risikomindernder Massnahmen vorauszusagen. Damit kdnnen geeignete
Massnahmen getroffen werden, die das Risiko reduzieren, um somit die nétigen Zulassungen fir
einen Zugbetrieb zu erlangen. Kommt es trotzdem zu einem Unfall, miissen die Ursachen analy-
siert und zukinftig verhindert werden. Die prospektive Analyse wie auch die Unfallanalyse verfol-
gen beide das Ziel, die Sicherheit des Bahnbetriebs zu erhalten. Daher braucht es dafiir geeignete
Modelle und Methoden. In dieser Bachelorarbeit werden daher zwei grundlegende Fragen beant-
wortet:

1. Ist es mdglich, das Schadensausmass (Tote und Verletzte im Zug) von Eisenbahnun-
fallen mit Hilfe eines Modells abzuschatzen, um das Risiko zu bestimmen und durch
geeignete Massnahmen die Sicherheit zu erhéhen?

2. Kann die Ursache eines Unfalls mit geeigneten Methoden analysiert werden, damit
Unfélle mit &hnlichem Muster in Zukunft verhindert werden und damit die Sicherheit
erhoht wird?

Um diese zwei Fragen beantworten zu kdnnen, werden bereits geschehene Unfélle untersucht.
Dank den nationalen Untersuchungsbehérden im Europaischen Raum sowie deren Zusammen-
arbeit lassen sich passende Unfélle und deren Unfallursache finden. Diese Daten kdnnen fiir die
Validierung eines Modells zur Vorhersage des Schadensaumasses genutzt werden. Fir die Be-
antwortung der Frage, wie ein geschehener Unfall in Zukunft verhindert werden kann, reicht es
aber nicht immer aus, nur die offensichtliche Unfallursache zu kennen. Hierbei hilft eine Unfallan-
alyse mit systematischem Vorgehen weitere, haufig verborgene Unfallursachen zu finden. In die-
ser Arbeit wird anhand der Methode CAST aufgezeigt, ob das systematische Vorgehen bei einer
Unfalluntersuchung sinnvoll ist und zu besseren Erkenntnissen fihrt als das blosse Ergriinden der
Unfallursache.
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3. Ziel der Bachelorarbeit

Die Ziele des ersten Teils der Bachelorarbeit bauen auf den Ergebnissen der Projektarbeit auf und
leiten sich aus den Vorgaben der Firma ENOTRAC ab:

= Auswahl der Referenzunfélle fiir die Validierung und Optimierung, welche wenn méglich
auch fur den zweiten Teil der Bachelorarbeit verwendet werden kénnen.
= Bestimmung der Parameter, welche flr die Modellierung bendtigt werden.
= Berechnung des Schadensausmasses fiir die Referenzunfalle mit dem vorhandenen
Modell der Firma ENOTRAC
= Vergleich des berechneten Schadensausmasses mit dem tatsachlichen Schadensaus-
mass der Referenzunfalle
= Analyse und Begriindung der Ubereinstimmung oder Abweichung zwischen dem Modell
und der Realitat
= Vorschlage flr die Verbesserung des Modells an ENOTRAC abgeben:
o Verbesserungsvorschlage an die Bedienung
o Bei Bedarf Anpassung oder Erweiterung der zu beriicksichtigenden Parameter
o Bei Bedarf Anpassung der physikalischen Grundlagen
« Optimierung der Auswertemdglichkeiten
= Validierung des Modells mit Referenzunféallen nach Verbesserung des Modells durch die
Studenten und Rucksprache ENOTRAC
o Beurteilung zur Eignung des validierten Modells
o Beurteilung zur erwarteten Genauigkeit
o Grenzen und Einschrankungen des Modells
o Verbesserungspotential

Der zweite Teil der Bachelorarbeit leitet sich aus der Fragestellung des Instituts fiir Angewandte
Mathematik und Physik (IAMP) der Zircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften (ZHAW)
in Winterthur ab. Dabei soll untersucht werden, ob sich die Anwendung der Methode CAST fiir
eine systematische Unfalluntersuchung bei Eisenbahnunféllen eignet.

= Recherchieren zu mgdglichen Vorgehensweisen zur Analyse von Unfallen

= Einlesen und Einarbeiten in die Methode CAST

= Wahl eines geeigneten Tools fur die Modellierung der Kontrollstruktur

= Auswabhl eines Referenzunfalls fur die Untersuchung mit CAST

- Erarbeitung der nétigen Grundlagen wie z. B. bendtigte Parameter, um die Analyse
durchzufuhren

= Modellierung und Beschreibung des Referenzunfalls mit der Methode CAST

= Vergleichen der Analyse und Ergebnisse mit den vorhandenen Unfallberichten des Re-
ferenzunfalls

= Beurteilung der Methode CAST, ob sie sich fur die Untersuchung von Eisenbahnunféllen
eignet

= Aufzeigen, welche Voraussetzungen bei einem Unfall gegeben sein miissen, um die Me-
thoden anzuwenden

= Aufzeigen, ob an den bestehenden Verfahren der Unfalluntersuchung Anpassungen vor-
genommen werden mussen
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4. Modell ENOTRAC

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, verlangen Behorden fir Zulassungen von neuen oder be-
stehenden Fahrzeugen mit signifikanten Anderungen eine Risikoanalyse nach der Norm EN
50126-1 [1] und nach der Verordnung (EU) Nr. 402/2013, [2] mit dem Ziel, die Fahrzeuge so
sicher wie moglich zu machen. Innerhalb einer Risikoanalyse muss eine Abschétzung des Risikos
gemacht werden, welches sich aus der Kombination der Eintretenshaufigkeit oder Eintretens-
wahrscheinlichkeit mit dem Schadensausmass definiert und in einer Risikomatrix abgebildet wer-
den kann. Wenn diese Kombination einen kritischen Wert tUberschreitet, miissen Verbesserungs-
massnahmen ergriffen werden. Fir die Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit bestehen
mehrere Methoden, die zum Teil auch in Normen festgelegt sind, wie z. B. Fehlerbaumanalysen
oder Ereignisbaumanalysen. Beim Abschéatzen des Schadensausmasses tut man sich deutlich
schwerer. Es besteht das Risiko, dass man das Schadensausmass zu pessimistisch einschéatzt
und unnétige Sicherheitsmassnahmen ergreift. Zudem setzt man die Zugspassagiere bei einer zu
optimistischen Einschatzung einem zu grossen Sicherheitsrisiko aus. Um das Schadensausmass
realistisch abschatzen zu kénnen, bieten sich Modelle an, welche entweder einem rein statisti-
schen oder einer Mischung aus statistischem und physikalischem Ansatz entsprechen [3].

Rein statistische Modelle eignen sich fur die Abschatzung des Schadensausmasses nur bedingt.
Einerseits sind Kollisionen zwischen zwei Ziigen sehr selten, andererseits fehlen in Unfallberichten
bei allen Kollisionsarten wichtige Parameter. Daher gestaltet es sich schwierig, aussagekraftige
Modelle mit einem rein statistischen Ansatz zu erstellen. [3] Die Firma ENOTRAC als Industrie-
partner hat ein physikalisch basiertes Modell fur die Abschatzung des Schadensausmasses bei
Kollisionen an Bahnibergangen fir die Wynental-Suhrental Bahn entwickelt. Das Schadensaus-
mass bezieht sich hierbei nur auf Personenschaden innerhalb des Zuges. Dieses Modell berech-
net das Schadensausmass in aquivalenten Toten anhand der Kollisionsgeschwindigkeit, Perso-
nen im Zug, Masse des Zuges und des Strassenfahrzeuges sowie diverser Normparameter zur
Crashtauglichkeit des Zuges. Ein aquivalenter Toter entspricht einem Totem, zehn Schwerver-
letzten oder 100 Leichtverletzten.

Anhand statistischen Daten wird dieses physikalische Modell gepriift, ob es auch fur allgemeine
Falle an Bahnilibergangen weitgehend angewendet werden kann. Zusatzlich wird gepruft, ob es
mdoglich ist, das Modell fur Kollisionen zwischen zwei Ziigen anzuwenden. In der Projektarbeit im
Herbstsemester 2016 wurde das Modell erstmals an Unféllen zwischen zwei Ziigen getestet und
ausgewertet. Es hat sich bereits damals gezeigt, dass sich das Modell mit gewissen Anpassun-
gen eignet, allgemeine Abschéatzungen fir das Schadensausmass zu machen.

Um dieses Modell fiir allgemeine Fragestellungen fir die Kollision von zwei Ziigen und bei Kollisi-
onen am Bahniibergang nutzen zu kdnnen, wird eine Validierung durchgefihrt.

Im gesamten Kapitel ,Modell ENOTRAC* liegt der Fokus auf Personen innerhalb des Zuges, d. h.
Lokfuhrer, Zugbegleiter und Passagiere. Involvierte Dritte (Unfallopfer im Strassenfahrzeug und
Passanten) werden nicht beriicksichtigt.
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4.1. Vorgehensweise bei Risikoanalysenim Bahnbereich

Das Aufzeigen der Vorgehensweise bei Risikoanalysen im Bahnbereich tragt zum Verstandnis bei,
warum ein Modell zur Abschétzung des Schadensausmasses Sinn macht. Ebenfalls kann die
Anforderung an die Genauigkeit des Modells gemacht werden. Mit der Einflihrung der Norm EN
50126-1 im Jahre 1999 wurde festgehalten, dass moderne RAMS Verfahren auch fiir die Eisen-
bahn gelten. Das heisst: es gibt keine absolute Sicherheit, die Risiken missen jedoch soweit
reduziert werden, dass das Restrisiko akzeptabel ist. Auch wenn die Norm EN 50126-1 wenige
ganz konkrete Forderungen enthélt, so hat sie doch in der Eisenbahnwelt insbesondere in der
Entwicklung und Instandhaltung von Systemen einen grossen Einfluss. [4] Diese Norm verlangt
eine Risikoanalyse, die unter anderem folgende Anforderungen erfiillen muss:

«...)
c¢) Ermittlung der Haufigkeit des Eintretens der jeweiligen Gefahren
d) Ermittlung/Abschatzung des Ausmasses der Auswirkung der jeweiligen Gefahren

e) Ermittlung des Systemrisikos fur jede Gefahr» [1]

Zusatzlich zur Norm En 50126-1 wurde eine Europdische Durchsetzungsverordnung Uber eine
gemeinsame Sicherheitsmethode fiur die Evaluierung und Bewertung von Risiken geschaffen. Im
Jahr 2013 wurde die aktuelle Durchsetzungsverordnung (EU) Nr. 402/2013 eingefiihrt. Sie schafft
flr europaische Bahnbetreiber eine gemeinsame Sicherheitsmethode fiir die Evaluierung und Be-
wertung von Risiken (CSM= common safety methods).

In der ergdnzenden Durchfuhrungsverordnung (EU) Nr. 1136/2013 werden Anforderungen an das
Design von technischen Systemen festgelegt. Dabei wird auch das Schadensausmass kategori-
siert. Ein Unfall wird in zwei Kategorien eingeteilt: [5]

- katastrophaler Unfall’, ein Unfall, bei dem in der Regel eine grof3e Zahl von Personen
Schaden erleidet und mehrere Menschen zu Tode kommen

» kritischer Unfall’, ein Unfall, bei dem in der Regel eine sehr geringe Zahl von Personen
Schaden erleidet und mindestens ein Mensch zu Tode kommt

Ebenfalls wird die Ausfallwahrscheinlichkeit angegeben. Die Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr.
1136/2015 definiert dazu folgende zwei Begriffe:

« hochst unwahrscheinlich’ das Auftreten eines Ausfalls mit einer Ausfallrate von hochs-
tens 10° je Betriebsstunde

- .unwahrscheinlich' das Auftreten eines Ausfalls mit einer Ausfallrate von héchstens 107
je Betriebsstunde.

Aus der Kombination zwischen Schadensausmasskategorie und Ausfallwahrscheinlichkeit sind in
der Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 1136/2015 folgende zwei Ziele (design targets) definiert:

= |Ist bei einem Ausfall davon auszugehen, dass dieser unmittelbar zu einem katastropha-
len Unfall fihrt, muss das damit verbundene Risiko nicht weiter reduziert werden, wenn
es nachweislich hochst unwahrscheinlich ist, dass es zu einem Ausfall der Funktion
kommt.
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= |Ist bei einem Ausfall davon auszugehen, dass dieser unmittelbar zu einem kritischen
Unfall fihrt, muss das damit verbundene Risiko nicht weiter reduziert werden, wenn es
nachweislich unwahrscheinlich ist, dass es zu einem Ausfall der Funktion kommt.

Die beiden Ziele (design targets) zeigen auch, dass fur Unfélle mit katastrophalen Folgen, héhere
Anspriiche gelten, als fur Unfélle mit nur einzelnen Opfern. Ein grosses Einzelereignis wird von der
Gesellschaft viel weniger akzeptiert, als fur Unfélle mit einzelnen Opfern (siehe auch Norm EN
50126).

Anhand der Ziele der Verordnung 1136/2015 kann an einem Beispiel auch die Erwartung an die
Genauigkeit eines Modells zur Schadensausmassabschatzung abgeleitet werden (Tabelle 2):

Tabelle 2: Beispiel zur Anschaulichkeit der Risikoakzeptanzgrenze und der Genauigkeit von Modellen

Annahme Todesopfer Haufigkeit Risiko
10 10°/h 108/h
1 107 /h 107 /h

Das bedeutet, dass es bei einem Bahnbetreiber mit 100 Fahrzeugen alle 10°000 Betriebsstunden
zu einem Todesopfer kommen darf und alle 10 Mio. Betriebsstunden zu einem Unfall mit 10 To-
desopfern. In beiden Fallen ist das Risiko immer noch im akzeptablen Bereich, obwohl sich das
Schadensausmass um eine Zehnerpotenz unterscheidet. Daraus folgt, dass die Risikoakzeptanz-
grenze kein fixer Wert, sondern in der Realitét ein Bereich ist. Somit wird von einem Modell kein
fixer Wert erwartet, sondern ein Bereich, in dem das Schadensausmass (maximal) zu liegen
kommt.

Fir die Prazisierung und Vereinfachung der Verordnung 402/2013 sowie deren Erganzung
1136/2015 wurde flr Schweizer Bahnbetreiber das RTE (Regelwerk Technik Eisenbahn) 49100
geschaffen.

Die Haufigkeit des Eintretens oder die Eintretenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Gefahr wird
nach Verordnung 402/2013 in Gefahrdungen pro Stunde definiert. Fir das RTE 49100 wurde
diese Definition tbernommen und fir jede 10er Potenz eine Kategorie definiert (Abbildung 1).

Kategorien fiir Haufigkeit / Wahrscheinlichkeit der Gefahrdung
Kategorie Ereignisse pro Stunde entspricht ungefahr 1 x pro
von bis von bis
A 1.00E-03 1.00E-04 Monat Jahr
B 1.00E-04 1.00E-05 Jahr 10 Jahre
o] 1.00E-05 1.00E-06 10 Jahre 100 Jahre
D 1.00E-06 1.00E-07 100 Jahre 1'000 Jahre
E 1.00E-07 1.00E-08 1'000 Jahre 10'000 Jahre
F 1.00E-08 1.00E-09 10'000 Jahre 100000 Jahre
G 1.00E-09 1.00E-10 100'000 Jahre 1'000'000 Jahre

Abbildung 1: Kategorien der Geféahrdungsraten nach RTE 49100 [6]
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Die Beschreibung des quantitativen Schadensausmasses ist ebenfalls im RTE 49100 geregelt.
Dabei wird das Schadensausmass in sechs verschiedene Kategorien in einer Tabelle eingeteilt
(Abbildung 2). Anhand dieser Tabelle ist auch ersichtlich, wie Leicht- und Schwerverletzte gegen-
uber Toten zu gewichten sind. Um Unfélle untereinander vergleichen zu kénnen, wird das Scha-
densausmass immer in aquivalenten Toten angegeben. Wie bereits erwdhnt entsprechen 10
Schwerverletzte oder 100 Leichtverletze entsprechen jeweils einem Toten.

Kategorien fiir das Schadensausmass

Kategorie Beschreibung Gewichtung
I Prellung 0.001
I Schirfung, leichte 0.01

Verletzung (Einzelperson) i
m 2 - 10 Leichtverletzte oder 0.1
ein Schwerverletzter )
2 - 10 Schwerverletzte oder
v . 1
ein Todesopfer
V 2 - 10 Todesopfer 10
VI mehr als 10 Todesopfer 100

Abbildung 2: quantitative Gefahrenstufen nach RTE 49100 [6]

Mit der Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit und des Schadensausmasses kann daraus
das Risiko bestimmt werden. Das Risiko innerhalb der Risikomatrix wird dazu in drei Risikokate-
gorien eingeteilt (Abbildung 3).

Risikokategorien |Bedeutung gemass BAV (Leitfaden Netzzugang 2010)

Risiko nkzaptabel Akzeptable Risiken. Keine weiteren Risiko mindernden Massnahmen erforderlich.

ng"e(o tolerit_arbar Risiken tragbar, wenn alle nach dem Gebot der Verhaitnismassigkeit zumutbaren
(Ubergangs Massnahmen getroffen worden sind.

bereich
Risiken missen eliminiert oder reduziert werden. Verkehr ist nicht zulassig.

Abbildung 3: Risikokategorien nach RTE 49100 [6]

In der Risikomatrix des RTE 49100 finden sich auch wieder die beiden Kombinationen aus der
Durchsetzungsverordnung (EU) Nr. 402/2013 bzw. Nr. 1136/2015 (Abbildung 4). Die Kombina-
tion katastrophaler Unfall / hdchst Unwahrscheinlich entspricht in der Risikomatrix der Kategorie
(V / G) und die Kombination kritischer Unfall / Unwahrscheinlich entspricht der Kategorie (IV / E).
Interessant ist, dass letztere Kombination in der Schweiz bereits im Ubergangsbereich (Risiko
tolerierbar, ALARP) liegt und somit verhéltnismassige Massnahmen getroffen werden miissen.
Der Grund dafir ist, dass die RTE 49100 schon in Bearbeitung war, als die ergdnzende Verord-

nung. 2015/1136 herauskam und ein Risiko von 107/h ebenfalls als akzeptabel einstufte. Die
Arbéitsgruppe fir das RTE 49100 hat jedoch beschlossen, die Risikomatrix nicht anzupassen

und somit das Risiko nicht als akzeptabel, sondern nur als tolerierbar einzustufen. [7]
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Risikomatrix
Risiko tolerierbar

-> ALARP

A |Bereich
Risiko tolerierbar | Risiko tolerierbar
-> ALARP -> ALARP

B |[Bereich Bereich

Risiko tolerierbar | Risiko tolerierbar -
-> ALARP -> ALARP
Bereich Bereich

Risiko tolerierbar - Risil
-> ALARP
Bereich Bereich

Risiko tolerierbar -|Risiko tolerierbar
-> ALARP -> ALARP
Bereich Bereich

Risiko tolerierbar -|Risiko tolerierbar -
-> ALARP -> ALARP
Bereich

Haufigkeit / Wahrscheinlichkeit

Risiko tolerierbar -|

Ausmass

Abbildung 4: Risikomatrix nach RTE 49100

Die Anforderung an ein Modell zur Vorhersage des Schadensausmasses besteht also darin, die
fir ein vordefiniertes Szenario zutreffende Ausmasskategorie zu treffen um damit die Gefahr von
zu optimistischer oder zu pessimistischer Einschatzung zu reduzieren. Eine zu optimistische Ein-
schéatzung stellt eine Gefahr fur die Passagiere dar und eine zu pessimistische Einschatzung kann
im schlimmsten Fall zu einer Nichterteilung der Betriebsbewilligung fiihren. Die spezifischen Er-
wartungen an die Genauigkeit eines Modells flir die Kollision am Bahniibergang und fiir eine Kol-
lision zwischen zwei Zligen wird in Kapitel 4.7.3 und in Kapitel 4.7.8 erlautert.
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4.2. Statistische Schadensausmassabschatzung Kollision am Bahn-
Ubergang

Wie bereits erwahnt, eignet sich der rein statistische Ansatz zur Abschéatzung des Schadensaus-
masses nur bedingt. Da es in der Schweiz rund 4500 Bahniibergéange gibt von denen immer
noch 15 % nicht tGberwacht sind, kommt es jahrlich zu mehreren Kollisionen mit Strassenfahrzeu-
gen. [8] Infolge dessen gibt es geniligend Unfallberichte, welche den Parameter «Kollisionsge-
schwindigkeit» enthalten. Daher kdnnen Daten von Kollisionen mit PKW und LKW empirisch er-
hoben werden, um statistische Aussagen zu treffen und mit den zu validierenden Modellen abzu-
gleichen. Die Auswertung soll Aufschluss dariiber geben, ob ein Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit bei einer Kollision eines Zuges mit PKW oder LKW am Bahnlbergang und den
aquivalenten Toten im Zug zu erkennen ist. Mit der statistischen Analyse wird versucht einen
Rahmen vorzugeben, ab welcher Geschwindigkeit die Reisenden und das Personal im Zug ge-
fahrdet sind. Das Ziel ist es herauszufinden ob die zu validierenden Modelle zu &hnlichen Resul-
taten wie die statistische Auswertung fiihren. Fir die Unterscheidung zwischen PKW und LKW
wird die statistische Auswertung unabhangig voneinander durchgefuhrt. Damit kann den unter-
schiedlichen Massenverhéltnissen zwischen den beiden Fahrzeugarten gerecht werden, da diese
das Schadensausmass unterschiedlich beeinflussen.

421. Schadensausmass PKW und LKW

In der Abbildung 5 sind alle ausgewerteten Kollisionen an Bahniibergdngen mit PKW und in Ab-
bildung 6 alle Kollisionen mit LKW dargestellt. Fir die Kollisionen mit PKW wurden 56 und fur die
Kollision mit LKW 22 Unfélle erhoben. Die Unfélle stammen aus einer Datenbank des BAV und
aus Unfall- und Zeitungsberichten (siehe Anhang A und Anhang B). Es wurden nur Daten von
Personenziigen und keine Daten von Gliterziigen erhoben. Der Grund dafir ist, dass das Scha-
densausmass auf absoluten Werten beruht und bei Glterziigen, im Gegensatz zu Personenzi-
gen, hochstens die anwesenden Personen im Fihrerstand zu Schaden kommen koénnen. Bis auf
einen einzigen Fall sind bei Kollisionen mit PKW keine aquivalente Tote im Zug zu verzeichnen
(Abbildung 5). Auf den ersten Blick ist kein statistischer Zusammenhang zwischen der Kollisions-
geschwindigkeit und den &quivalenten Toten festzustellen. Der Ausreisser mit 0.5 &quivalenten
Toten stellt eine Kollision der MGB (Matterhorn-Gotthard-Bahn) mit einem Lieferwagen in einer
Kurve dar. Dabei ist der Zug entgleist und einige der Wagen sind daraufhin umgekippt. Dabei ist
davon auszugehen, dass die Verletzten und Schwerverletzten durch das Kippen der Wagen zu
Schaden gekommen sind. Solche Ausreisser kbnnen beispielsweise durch Zufall oder durch nicht
vorhersehbare Folgeereignisse entstehen, welche auf andere Einflussgrossen bei der Kollision
zuriickzufiihren sind.
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Kollision Zug - PKW

aquivalente Tote

*
0 W T L NMNONHDRUD IS S NOS * + e

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 5: Auswertung aquivalente Tote Zug-PKW am Bahnibergang in Abhangigkeit Kollisionsgeschwindigkeit

Betrachtet man die Auswertung der Kollisionen mit LKW zeigt sich ein anderes Schadensaus-
mass, insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten (Abbildung 6). Die héhere Masse von LKW
flhrt dazu, dass sich Reisende im Zug schon in tieferen Geschwindigkeitsbereichen verletzen und
dass bereits ab 60 km/h mit dquivalenten Toten zu rechnen ist. In der Statistik ist nicht beriick-
sichtigt, mit welchem Winkel der Zug mit dem LKW kollidiert ist. Kollidiert ein Zug nur mit dem
leeren Auflieger des LKW, so kann die kleinere Kollisionsmasse die Statistik verfalschen. Eine
genauere Anndherung ist aber nicht mdglich, da wie schon erwdhnt zu wenige Ereignisse vor-
handen sind, um eine statistische Berechnung mit allen Einflussparametern machen zu kénnen.

Kollision Zug - LKW

+*

aquivalente Tote
*
*

. ‘ ‘
d * * *

0 * * 4 B4 * o *

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 6: Auswertung aquivalente Tote Zug-LKW am Bahnibergang in Abhangigkeit Kollisionsgeschwindigkeit

4.2.2. Logistische Regressionsanalyse

Die Beobachtungen in Kapitel 4.2.1 werden im Folgenden statistisch belegt. Es wird gezeigt, dass
bei Kollisionen mit PKW keinen statistischen Zusammenhang und bei Kollisionen mit LKW einen
statistischen Zusammenhang zur Kollisionsgeschwindigkeit besteht. Zusatzlich werden Aussa-
gen getroffen, ab welcher Geschwindigkeit mit welcher Wahrscheinlichkeit die Personen im Zug
geféhrdet sind. Daflr eignet sich die logistische Regressionsanalyse. Mit dieser Regressionsana-

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunféllen Seite 10
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lyse wird untersucht, ob zwischen der Geschwindigkeit als bindre Variable und dem Schadens-
ausmass der Reisenden im Zug ein statistischer Zusammenhang besteht. Der Grund flr die Be-
schrankung auf die Geschwindigkeit als einzige abhangige Variable ist, dass Unfallberichte zu
wenige Informationen enthalten, um die Regressionsanalyse mit mehreren bindren Variablen
durchzufiihren. Um zwischen LKW und PKW zu unterscheiden, werden die Regressionen unab-
hangig voneinander durchgefiihrt. Wie oben erwahnt ist in der logistischen Regressionsanalyse
die abhangige Variable bindr. Man hat also nur zwei Auspragungen. Beispielsweise gibt es ent-
weder aquivalente Tote (1) oder keine aquivalente Tote (0). Kann ein Zusammenhang zwischen
den beiden Variablen belegt werden, kann zusatzlich ausgesagt werden, ab welcher Geschwin-
digkeit mit aquivalenten Toten zu rechnen ist. Es wird geprift, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
ist, dass die unabh&ngige Variable den Wert 1 annimmt. [9]

Folgende Voraussetzungen gelten fiir eine Durchfiihrung der logistischen Regressionsanalyse:

= Die abhéngige Variable ist binar (0-1-codiert)

- Die unabhangigen Variablen sind metrisch oder im Falle kategorieller Variablen als
Dummy-Variablen codiert

= Fir jede Gruppe, die durch kategorielle Pradiktoren gebildet wird, ist die optimale Anzahl
Ereignisse n =2 25

= Die unabhéangigen Variablen sind untereinander nicht hoch korreliert [9]

In Abbildung 7 ist eine ideale Funktion der logistischen Regressionsanalyse mit der Geschwindig-
keit als abhéngige Variable abgebildet. Sie kann nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Jeder
Beobachtung (schwarze Punkte) wird eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet (blaue Linie), die bei
einer Korrelation mit der Erhéhung der Geschwindigkeit zunimmt.

— o0 00 00

0.8 1.0

Wahrscheinlichkeit
Einzelereignis

Wahrscheinlichkeit
0.2 04 0.6
|

0.0

[ [
80 85

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 7: Logistische Regressionskurve, Bildquelle [10]
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4.2.3. Logistische Regressionsanalyse PKW

Da es in der statistischen Auswertung in Kapitel 4.2.1 bis auf eine Ausnahme bei keinem Unfall
zu Toten und nur zu einzelnen Schwerverletzten kam, werden die abhéngigen Variablen fir die
logistische Regressionsanalyse folgendermassen bestimmt (Tabelle 3):

Tabelle 3: Bestimmung der abhéngigen, binéren Variablen logistische Regression PKW

Leichtverletzte und/oder Schwerverletzte 1
Keine Verletzten 0

Die Auswertung in Abbildung 8 zeigt, was in Kapitel 4.2.1 schon angedeutet wurde. Da es von
den 56 Ereignissen nur in sehr wenigen Fallen zu Verletzten, sprich zu Schwerverletzten kam,
kann kein statistischer Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und den aquivalenten To-
ten belegt werden. Daraus ist zu schliessen, dass im betrachteten Geschwindigkeitsbereich bei
Kollisionen mit PKW keine Opfer im Zug zu erwarten sind. Es ist sogar naheliegend, dass die
verletzten Reisenden nicht durch den Zusammenprall selbst verletzt wurden, sondern durch an-
dere zufallige Einflisse wie herumfliegende Teile. Folgeereignisse wie z. B. Entgleisungen und
anschliessendes Kippen kdnnen in diesen Aussagen nicht berlicksichtigt werden.

o
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Wahrscheinlichkeit
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|
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Geschwindigkeit [km/h]
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Abbildung 8: logistische Regression Kollision Zug-PKW, binare Variablen: Leichtverletzte und/oder Schwerverletzte=1,
Keine Verletzten=0
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4.2.4. Logistische Regressionsanalyse LKW

Die logistische Regression fur die Kollision mit LKW wird im ersten Schritt mit den folgenden
abhangigen Variablen definiert (Tabelle 4):

Tabelle 4: Bestimmung der abhéngigen, bindren Variablen logistische Regression LKW (Tote, keine Tote)

Tote 1
Keine Tote 0

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, besteht ein Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und
den Toten im Zug. Die Kurve in Abbildung 9 zeigt auf, dass ab einer Geschwindigkeit ab 60 km/h
die Wahrscheinlichkeit fir Tote im Zug massiv ansteigt.
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Abbildung 9: logistische Regression Kollision Zug-LKW, binére Variablen: Tote=1, Keine Toten=0

Da die Zahl der Unfélle mit Toten gering ist, wird die logistische Regression fiir LKW ebenfalls mit
anderen Grenzen durchgefiihrt (Tabelle 5):

Tabelle 5: Bestimmung der abh&ngigen, bindren Variablen logistische Regression LKW, (Schwerverletzte, keine
Schwerverletzte)

Schwerverletzte 1
Keine Schwerverletzte 0

In Abbildung 10 ist ganz klar ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Schwerverletzte mit zu-
nehmender Geschwindigkeit zunimmt. Bis zu einer Geschwindigkeit von 40 km/h ist die Wahr-
scheinlichkeit geringer als 10 Prozent, dass es bei einer Kollision Schwerverletzte gibt. Ab einer
Geschwindigkeit von 40 km/h steigt die Wahrscheinlichkeit kontinuierlich an. Kollisionen mit LKW
kommen seltener vor, darum liegt die Beobachtungsgrdsse bei nur 22 Kollisionen. Um eine opti-
male Regressionsanalyse durchzufuhren, sollte die minimal Beobachtungsgrésse bei 25 liegen.
Da die Beobachtungsgrésse nur bei 22 liegt und die Beobachtungen im Geschwindigkeitsbereich

2100 km/h abnehmen, ist die statistische Aussagekraft beschrankt.
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Abbildung 10: logistische Regression Kollision Zug-LKW, bindre Variablen: Schwerverletzte=1, Keine Schwerver-
letzte=0

4.2.5. Fazit zur logistischen Regressionsanalyse PKW und LKW

Die Regressionsanalyse hat Aufschluss dariiber gegeben, welcher Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit bei einer Kollision mit PKW und LKW besteht. Ebenfalls kann ausgesagt werden,
mit welcher Wahrscheinlichkeit es bei einer gegebenen Kollisionsgeschwindigkeit zu Verletzten
oder Schwerverletzten im Zug kommt. Mit der Unterscheidung zwischen PKW und LKW ist es
gelungen, eine grobe Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Kollisionsmassen zu ma-
chen. Mit anderen Worten: Je schwerer das Strassenfahrzeug ist, mit dem der Zug kollidiert,
desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einem Unfall Tote und Verletzte gibt. Dies
erscheint trivial. Allerdings ist es sehr interessant, dass bei der Kollision mit PKW die Zugge-
schwindigkeit nahezu belanglos ist. Der leichte PKW wird vom Zug wohl einfach weggeschoben.
Bei den schweren LKW kommt es dagegen stark auf die Geschwindigkeit des Zuges an und man
sieht aus dem Diagramm (Abbildung 10), dass ab einer Geschwindigkeit von 60 km/h die Wahr-
scheinlichkeit fiir schwere Personenschaden deutlich ansteigt.

Damit kann der Einfluss der unterschiedlichen Kollisionsmasse angenahert abgebildet werden. Es
ist klar, dass mit der Geschwindigkeit und der Kollisionsmasse nicht alle in Frage kommenden
Pradiktoren einbezogen worden sind. Anhand der Unfallberichte ist es aber nicht mdglich, wei-
tere, durchgehend erfasste Parameter zu verwenden. Ebenfalls sind Folgeereignisse mit dieser
Regression nicht abgedeckt. Trotzdem hat die statistische Auswertung klar gezeigt, mit welchen
Auswirkungen flr die Reisenden bei einer Kollision an Bahniibergdngen mit Strassenfahrzeugen
wirklich zu rechnen ist. Bis anhin beruhte die Abschatzung des Schadensausmasses auf unsi-
cheren Annahmen und handfeste Aussagen waren nicht mdglich. Diese statistische Grundlage
hilft nun auch dabei, die Resultate der validierten Modelle (Kapitel 4.7) mit den statistischen Aus-
sagen zu vergleichen und auf Plausibilitat zu Gberpriifen.
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4.3. Anlass fur Entwicklung Modell ENOTRAC

Da sich die statistischen Modelle und Aussagen aufgrund der sehr eingeschrankten Datenlage
nur bedingt eignen, mussen andere Losungen gefunden werden. Die Firma ENOTRAC entwi-
ckelte ein physikalisch basiertes Modell fiir die Abschétzung des Schadensausmasses bei Kolli-
sionen an Bahnilbergangen fir die Wynental-Suhrental Bahn (WSB), welche eine meterspurige
Privatbahn in der Schweiz mit vielen niveaugleichen Bahnlbergangen.

Hintergrund daflr war, dass diese Bahn priifte, Strassenbahnfahrzeuge fir ihr Bahnnetz anzu-
schaffen, fiir welche weniger strenge Anforderungen an die Kollisionsfestigkeit gelten. Fur diesen
mdoglichen Einsatz wurde geprift, inwiefern das Risiko gegeniiber herkbmmlichen Fahrzeugen
ansteigt. Bahnubergange stellen hierbei ein besonders grosses Gefahrenpotenzial dar. So kommt
es pro Jahr zu rund 25 Kollisionen auf den Bahnibergangen des 32 km langen Streckennetzes
dieser Lokalbahn. [11] Um das Risiko systematisch vergleichen zu koénnen, wurde hierfur das
Modell entwickelt und an geschehenen Unféallen der WSB validiert. Da in Zukunft mit einer Zu-
nahme solcher Fragestellungen gerechnet wird und die Zulassungsbehorden vermehrt detaillierte
Risikoanalysen verlangen, soll dieses Modell allgemein eingesetzt werden kénnen.

4.4, Vorgehensweise Validierung und Optimierung Modell ENOTRAC

Um dieses Modell allgemein fiir Kollisionen an Bahnilibergdngen einsetzen zu kénnen, muss die-
ses an weiteren Unféllen ausserhalb der WSB validiert werden. Dazu werden verschiedene Kolli-
sionen an Bahniibergangen aus ganz Europa analysiert und mit diesem Grundmodell Bahniber-
gang nachgestellt. Die Resultate werden anschliessend mit dem realen Schadensausmass ver-
glichen und analysiert. In einem zweiten Schritt konnen anhand der Analyse der Validierungser-
gebnisse Optimierungen und alternative Parameterkonfigurationen am Modell vorgenommen
werden. Diese Anderungen am Modell missen anschliessend wieder validiert werden. Im Kapitel
4.7.5 werden die Resultate des Grundmodells Bahniibergang sowohl mit einem optimierten so-
wie einem alternativen Modell verglichen.

Fir die Kollision zwischen zwei Ziigen wird im Grundsatz dasselbe Grundmodell verwendet, al-
lerdings mit etwas anders konfigurierten Parametern. Von der Firma ENOTRAC wurde ein erster
Vorschlag fiur eine mogliche Parameterkonfiguration gemacht. Dieser Vorschlag wird an beste-
henden Unfallen getestet und anschliessend optimiert. Dieses optimierte Modell durchlauft an-
schliessend einen Validierungsprozess.
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4.5. Grundlagen Modell ENOTRAC

Um zu verstehen, welche physikalischen Gegebenheiten bei einem Unfall das Schadensausmass
verringern oder erhdhen kénnen, werden diese erklart. Aufbauend darauf wird der Grundgedanke
des Modells erklart und welche physikalischen Gréssen dabei berticksichtigt werden und fir die
Validierung des Modells entscheidend sind.

45.1. Physikalischer Vorgang bei Zugskollisionen

Bei einer Kollision zwischen zwei Zugen oder einem Zug mit einem Hindernis kommen vor allem
die Gesetze des Energie- und Impulserhaltungssatzes zur Anwendung. Fir den Energie- und den
Impulserhaltungssatz sind die Massen der Ziige und deren Geschwindigkeiten entscheidend.
Physikalisch betrachtet handelt es sich bei der Kollision zweier Ziige um einen unelastischen
Stoss: Die Ziige bewegen sich vor der Kollision mit der Geschwindigkeit vi bzw. v, aufeinander
zu und kollidieren. Dabei werden zunachst die Lokomotiven und Wagen deformiert, anschlies-
send bewegen sich die beiden Zige mit gleicher Geschwindigkeit in dieselbe Richtung (vi'=Vv;),
bis sie von der Reibung abgebremst werden. Gemass dem Energieerhaltungssatz muss die
Summe der durch die Bewegung auftretenden Energie vor und nach dem Zusammenstoss gleich
gross sein. Infolge dessen wird beim Zusammenstoss ein Teil der kinetischen Energie in Energie
fir die Deformierung der Wagen umgewandelt (Abbildung 11). Die Impulsdnderung ist eine wich-
tige Grdsse im Zusammenhang mit der Knautschzone und beeinflusst somit die Krafteinwirkung
auf die kollidierenden Zige. Je grésser die Knautschzone bei einem Zug ist, desto langer (At) ist
die Krafteinwirkung. Die maximale Kraft F auf den Zug wird somit kleiner.

Unelastischer Stoss

1 1
ips - 2 2o = 2
Energie: Eyinq = 3* my * Vi Energie: Eyjn, = 3% my * V5
Impulsip; = my * vy < Impuls:p; = my * v, <
121 Uy
h= A= o A T AT T e e h
. 1 ’ 2/ . 1 ’ 21
Energie: Eyinq = 3 *Mmy * vy Energie: Eyin = > *My' * V)
Impuls:py" =my' * v1’< Impuls:py' = my' * vy’ <
vy V., v,

— > —

T oo O OXF A A A A - - A e

Energieerhaltungssatz: (Eyin 14Ekin2) = (Exin1' + Ekin2") + Edeformation

Impulserhaltungssatz: Peor = P1 + P2 = P1 +P02

mx*Av
At

Impulsinderung: F * At= Ap=mx*xAv>F =

Abbildung 11: Physikalische Grundlagen beim Vorgang Kollision Zug-Zug
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Aufprallgeschwindigkeit

Der Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit auf das Schadensausmass lasst sich physikalisch erkla-
ren. Bei einem Zusammenstoss findet ein unelastischer Stoss statt, bei welchem kinetische Ener-
gie in innere Energie (Deformationsenergie) umgewandelt wird (Abbildung 11). Die kinetische

. . 1 e
Energie setztsichzusammenaus: * Masse * Geschwindigkeit?

2
Die Aufprallgeschwindigkeit hat somit einen quadratischen Einfluss darauf, wieviel kinetische

Energie bei einem Zusammenstoss umgewandelt werden muss. Je mehr Energie umgewandelt
werden muss, desto grdsser ist im Allgemeinen das Schadensausmass. Ein Teil der anfanglichen
kinetischen Energie wird bei der Kollision in innere Energie umgewandelt.

Frontfahrzeug (Lok, Triebwagen, Steuerwagen)

Das zugfiihrende Fahrzeug kann einen wesentlichen Einfluss auf das Schadensausmass haben.
Es wird in der Regel bei Kollisionen am meisten beschadigt. Die Wagenfestigkeit hat hierbei einen
grossen Einfluss darauf, wie gut die Passagiere in der Fahrgastzelle geschitzt sind. Der Fihrer-
stand war friher als Knautschzone gedacht, welche die Passagiere im Fahrgastbereich schiitzen
sollte. Fir den Lokfihrer wurden nur Fluchtmdglichkeiten geschaffen. Heute gibt es die zwei
neuen Normen EN 15227 und EN 12663. Die Crash Norm EN 15227 stellt Anforderungen an die
Kollisionssicherheit von Schienenfahrzeugen. Sie verlangt, auch den Lokflihrer ausreichend zu
schiitzen. Die Norm EN 12663 stellt Festigkeitsanforderungen an Wagenkasten von Schienen-
fahrzeugen. Sie besagt, bis zu welcher Langskraft ein Wagenkasten bei einer Kollision nicht kol-
labieren darf. [12] Sie ist unter anderem dafir da, die Passagiere zu schitzen.

Gesamtmasse

Die Gesamtmasse der Ziige hat wie die Geschwindigkeit einen Einfluss darauf, wie viel kinetische
Energie umgewandelt werden muss. Insbesondere bei grossen Massenunterschieden zwischen
den kollidierenden Ziigen hat dies fur den leichteren Zug verheerende Folgen. Dies hangt mit dem
Impulserhaltungssatz zusammen, welcher fur den leichteren Zug eine hohe Beschleunigung in die
Gegenrichtung auslost.

45.2. Aufbau Modell ENOTRAC

Das Modell versucht eine moglichst realistische Abschétzung des Schadensausmasses tber den
ganzen Zug zu machen. Dabei sollen aber so wenig Parameter wie nétig verwendet werden. Der
Grund dafir ist, dass es zwar viele Grossen gibt, welche das Schadensausmass beeinflussen
kdnnen, diese Parameter jedoch in den meisten Fallen bei der Durchfiihrung der Risikoanalyse
nicht bekannt sind. Das Modell stutzt sich auf die in den physikalischen Grundlagen erwahnten
Normen EN 15227 (Crashnorm) und EN 12663 (Anforderung an Langsdruckfestigkeit).

Modelliert wird die Kollision eines Zuges auf ein stillstehendes Hindernis als Abfolge von vollstén-
dig unelastischen Stdssen der einzelnen Wagen-/Lokkasten. Bei einem Stoss schiitzen dabei alle
Crashzonen (Tabelle 6, schwarz) der davorliegenden Wagenkasten sowie die eigene Crashzone
vor einem Strukturkollaps. Wird zudem bei einem der Stdsse die kritische Geschwindigkeit tber-
schritten, ab der ein Strukturkollaps eintritt, so ergibt sich dadurch eine zusétzliche Crashzone fir
die nachfolgenden Wagenkasten. [13] Diese kritische Geschwindigkeit wird ausgehend von der
Norm EN 15227 und der Mechanik der unelastischen Stosse berechnet und definiert die Ge-
schwindigkeit, ab welcher mit einer Deformation des Wagenkastens zu rechnen ist. [14]
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Diese Grundsatze gelten auch fur eine Kollision zwischen zwei Zigen. Hierfur wird jeweils ein Zug
als strukturloses, stehendes Hindernis betrachtet und als Aufprallgeschwindigkeit die relative Ge-
schwindigkeit zwischen den beiden Ziigen angenommen. Anschliessend werden die beiden Zlige
in ihren Rollen getauscht. [13]

In der Tabelle 6 wird aufgezeigt, wie die Auswirkungen bei einer Kollision auf die verschiedenen
Wagenkasten im Modell berechnet werden.

Tabelle 6: Darstellung und Beschreibung des Aufbaus des Modells ENOTRAC

Modellstruktur Beschreibung

Aufprall des Zugfahrzeugs auf ein strukturloses Hinder-

m nis
{H Kein Strukturkollaps der Wagenkasten

Crashzone L1 schitzt Lokfihrer

Aufprall Zughauf Hindernis

Erashzene 11 H1.989%desnapen 3

M
!’WHWHW Crashzone L1 + L2 + L3 + -+ + Ln fir Wagen n

Aufprall Zug auf Hindernis, Uberschreitung kritische Ge-
schwindigkeit, Strukturkollaps 1. Wagenkasten

- | KA RS

L1 + Wagen+L2 L3
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Fur die Berechnung des Schadensausmasses wird angenommen, dass bis zum Erreichen der
kritischen Geschwindigkeit Lokflihrer und Passagiere im Falle einer Kollision nur geringflgige Ver-
letzungen davontragen, z. B. infolge einer Notbremsung oder des Rucks beim Aufprall. Uber der
kritischen Geschwindigkeit bis 150% erleidet einer der Insassen des Zuges (Passagier oder Lok-
fihrer) leichte Verletzungen. Bei Kollisionen bis 200% der kritischen Geschwindigkeit ist mit
schweren Verletzungen eines Zugsinsassen zu rechnen. Uber 200% der kritischen Geschwindig-
keit stirbt ein Passagier oder der Lokflhrer. Bei Kollisionen mit mehr als 300% der kritischen
Geschwindigkeit wird vom Schadensausmass Kategorie V ausgegangen. Diese Abstufungen sind
Schatzwerte von erfahrenen Ingenieuren, sie kdbnnen aber nicht durch harte Fakten oder durch
Angaben aus den Normen belegt werden. [14] Dieses Schadensausmass wird fir jeden Wagen-
kasten einzeln berechnet und anschliessend addiert. Fir Kollisionen zwischen zwei Zugen wird
zusétzlich das Schadensausmass der beiden Ziige addiert.

Am Beispiel in Abbildung 12 eines zukiinftigen Zuges der WSB mit einer aus der Norm vorgege-
benen Langsdruckfestigkeit von 800 N Iasst sich aufzeigen, ab welcher Geschwindigkeit und bei
welcher Hindernismasse bei einer Kollision am Bahnibergang mit wie vielen Opfer zu rechnen ist.
[14]

Schadensausmass bei Kollision zukiinftiger Zug F = 800 kN

30

1
'xaxm\ia’““am

Gewicht Hindernis [t]

-
o

v

Geringe Verletzung/ g
, Unwohlsein, Kat. | o —
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kollisionsgeschwindigkeit (km/h]

v VKt e 150% w—200% w—300%

Abbildung 12: Funktion Erhéhung Schadensausmass bei Uberschreitung der kritischen Geschwindigkeit nach ENOT-
RAC Standard
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4.5.3.

Modell ENOTRAC

Eingabe-und Ausgabeparameter Modell ENOTRAC

In der Tabelle 7 sind alle Parameter inkl. deren Beschreibung aufgelistet, welche dem Modell bei
der Berechnung des Schadensausmasses als Eingabe mitgegeben werden missen und welche

das Modell als Resultat ausgibt.

Tabelle 7: Auflistung der Eingabeparameter und deren Beschreibung

Eingabeparameter

Beschreibung

Referenzgeschwindigkeit &
Referenzmasse

Leiten sich aus der Norm EN 15227 ab, welche Anforderun-
gen an die Kollisionssicherheit von Schienenfahrzeugen stellt
(detaillierte Erklarung 4.8.3). Die Referenzgeschwindigkeit ist
ein Mass flr die Stabilitt eines Zuges. Sie gibt die Ge-
schwindigkeit an, mit der ein Zug auf eine Referenzmasse
aufprallen darf, ohne dass der Lokfuihrer zu Schaden kommt.

Anzahl Wagen

Langsdruckfestigkeit Festigkeitsanforderungen an Wagenkasten von Schienen-
fahrzeugen. Sie besagt, bis zu welcher Langskraft ein Wa-
genkasten bei einer Kollision nicht kollabieren darf.

Masse/Wagen Im Modell wird das Dienstgewicht verwendet.

Knautschzonenelemente

Crashelement Spitzenfahrzeug, Crashzonenlange Seitenpuf-
fer, Mittelpuffer, automatische Kupplung, Jakobsdrehgestelle

Anzahl Reisende/Wagen

total Anzahl Reisende verteilt auf die einzelnen Wagen

Kollisionsgeschwindigkeit

Masse Hindernis

Kollisionsmasse des Hindernisses

Schutz nachfolgender Wagen

Faktor fur die zusatzliche Crashzonenlange fiir nachfolgende
Wagen, wenn die kritische Geschwindigkeit Uberschritten
wird und eine Deformation des Wagenkastens eintritt. Je
mehr die kritische Geschwindigkeit Uberschritten wird, desto
grosser wird die Crashzonenlénge fir die nachfolgenden
Wagen (proportionaler Anstieg).

Skalierungsgrosse

Skalierungsgrosse fiir Schadensausmass (ursprunglicher Ab-
gleich WSB mit Anzahl Personen/Wagen)

Ausgabeparameter

Beschreibung

Aquivalente Tote

Das Modell berechnet die Anzahl der &quivalenten Toten,
verteilt auf die einzelnen Wagen

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunfallen
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4.6. Betrachtungsbereich Modell ENOTRAC

Der Grundsatz des Modells wurde in Kapitel 4.5 erklart. Daraus entsteht ein beschréankter Be-
trachtungsbereich, den das Modell abdecken kann. Das bedeutet, dass verschiedene Situationen
eine genaue Abschéatzung des Schadensausmasses begrenzen oder erst gar nicht erméglichen.
Solche Einschrankungen sind in der Tabelle 8 aufgezeigt. Diese Einschrankungen sind in der Va-
lidierung bei jedem Unfall zu berlicksichtigen und zu hinterfragen, da sie Einfluss auf das berech-
nete Schadensausmass haben kénnen und dadurch das Resultat verfalschen kénnen.

Tabelle 8: Auflistung von Beispielen, welche das Modell ENOTRAC nicht abdeckt

Einschrankungen Beispiele

Folgeereignisse Entgleisung mit anschliessendem Kippen oder Brand im Zug
kann mit dem Modell nicht abgedeckt werden.

Kollisionsart Flankenfahrten oder seitliche Kollisionen bildet das Modell
nicht ab

zusatzliche Crashzonen Strukturellen Schwachstellen wie Gepéackabteile oder Tiirbe-

reiche konnen als zusatzliche Crashzonen dienen. Falls diese
nicht durch Passagiere oder Personal belegt sind, kdnnen
die Passagiere in den ubrigen Bereichen besser geschiitzt
werden.

Opfer ausserhalb des Zuges Modell bezieht sich nur auf das Schadensausmass der Rei-
senden im Zug

Flucht Lokfihrer Konnen die Lokfuhrer bei einer Kollision den Flhrerstand ver-
lassen, kann sich das Schadensausmass verandern. Bei ei-
nem sehr geringen Schadensausmass hat dieser Aspekt ei-
nen grossen Einfluss.

Interpretation der Opfer in Da das Modell die physikalischen Ansétze nur grob abdeckt,
den einzelnen Wagenkasten dirfen die Ergebnisse fiir einzelne Wagenkasten nicht Gberin-
terpretiert werden.

herumfliegende Teile Bei Kollisionen kénnen herumfliegende Gegenstande oder
eine grosse Anzahl stehender Passagiere das Schadensaus-
mass verandern. Diese Aspekte beriicksichtigt das Modell
nicht direkt. Allerdings fliessen diese Aspekte durch die Vali-
dierung an realen Unfallen zwangslaufig mit in das Modell ein.

4.7. Vergleich Schadensausmass Modell und Realitat

In Kapitel 4.7.1 und Kapitel 4.7.6 werden zur Ubersichtlichkeit alle aufgearbeiteten Referenzunfalle
mit den wichtigsten Fakten aufgezeigt. Dazu werden jeweils alle Schadensausmasse, die mit den
im Optimierungsprozess in Kapitel 4.8 entstandenen Modelle berechnet wurden, aufgezeigt. Die
verwendeten Modelle fur die jeweiligen Szenarien «Kollision Bahniibergang» und «Kollision Zug-
Zug» werden kurz erlautert. Ebenfalls wird das Schadensausmass analysiert und allféllige Griinde
fur Abweichungen werden diskutiert. Die Validierung der Ergebnisse wird in Kapitel 4.7.2 und
Kapitel 4.7.7 durchgefiihrt. Der Optimierungsprozess wird ab Kapitel 4.8 erklart. Die verwendeten
Parameter flir die Referenzunfalle befinden sich im elektronischen Anhang J.
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4.7.1.
Ubergang

Modell ENOTRAC

Resultate der verschiedenen Modelle fir das Kollisionsszenario Bahn-

In der Tabelle 9 sind die angewendeten Modelle fur die Referenzunfélle der Kollisionen an Bahn-

Uibergéngen aufgelistet.

Tabelle 9: Erklarung der Modelle Kollisionsszenario Bahniibergang

Grundmodell Bahniibergang Basiert auf der Grundeinstellung der Firma ENOTRAC.
Das Modell wird anhand der Referenzunfélle validiert.
In diesem Modell wird im Gegensatz zum Grundmodell
die Referenzgeschwindigkeit von der Kollisionsge-
schwindigkeit abgeleitet (Vorgehen in Kapitel 4.8.6.2)

und anhand der Referenzunfélle validiert.

Alternativmodell Bahnibergang

Von Tabelle 10 bis Tabelle 12 werden die angewendeten Referenzunfélle fur die Kollision Zug-
PKW aufgeflihrt. Es sind jeweils allgemeine Daten und das berechnete Schadensausmass im
Vergleich zum realen Schadensausmass abgebildet (grau). Da beide Modelle das gleiche Scha-
densausmass abgeschétzt haben, werden nicht beide Modelle separat aufgeftihrt. Bei allen drei
Unfallen entspricht das berechnete Schadensausmass dem realen Schadensausmass.

Tabelle 10: Beschreibung und Vergleich Schadensausmass Modell - Realitét Unfall Boltigen, Unfalldaten [15]

Fakten Unfall 1 Schadensausmass
berechnet Real

Ort Boltigen 0 0

Bahnbetreiber BLS

Zug NINA 2-teilig

Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 92

Tabelle 11: Beschreibung und Vergleich Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Gonten, Unfalldaten [16]

Fakten Unfall 2 Schadensausmass
berechnet real

Ort Gonten 0.009 0

Bahnbetreiber Appenzeller Bahnen

Zug Ge 4/4 Pendel, 4-teilig

Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 65

Tabelle 12: Beschreibung und Vergleich Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Winzendorf, Unfalldaten [17]

Fakten Unfall 3 Schadensausmass
berechnet real
Ort Winzendorf (D) 0 0
Bahnbetreiber OBB
Zug Siemens Desiro, 2- teilig
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 39
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Von Tabelle 13 bis Tabelle 18 werden die Referenzunfélle der Kollisionen Zug-LKW dargestelit.
Da das Schadensausmass teilweise katastrophal (mehrere Tote) ist, werden die Unfélle detaillier-
ter dargestellt und analysiert. Fir die Unfalle mit LKW wurden jeweils beide Modelle verwendet.
Dabei weisen im Gegensatz zur Kollision mit PKW die berechneten Schadensausmasse Unter-
schiede auf (grau).

Tabelle 13: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitét Unfall Fichtenberg, Unfallda-
ten [18], Bildquelle [19]

Fichtenberg (D) | 30.09.2005 | Deutsche Bahn

Zug Br 143 mit Bn Reisewagen
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 117

[ Kollision eines sechsteiligen Reisezugs mit einem LKW

[l Lok und die ersten beiden Wagen entgleisten

[l zusatzliche starke seitliche Beschadigungen

Schadensausmass

Verletzte 0
Schwerverletzte 25
Tote 1
Aquivalente Tote total 3.5
Schadensausmass Grundmodell Bahniibergang (aquivalente Tote) 3.86
Schadensausmass Alternativmodell Bahnubergang (aquivalente Tote) 4.68

Diskussion des Resultats
Die berechneten Resultate weichen nur leicht vom realen Schadensausmass ab und zeigen

damit, dass Abschéatzungen fir Kollisionen mit Lokziigen mdglich sind. Ob sich die Modelle
wirklich eignen, misste an weiteren Fallen geprift werden.

Vergleich Grundmodell Bahnibergang mit Alternativmodell Bahnuibergang
Das abgeschéatzte Schadensausmass beider Modelle weicht kaum vom realen Schadensaus-

mass ab
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Tabelle 14: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Goldach, Unfalldaten
[20], Bildquelle [21]

Goldach (CH) | 06.05.2013 | Thurbo

Zug Stadler GTW 2/8
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 78
7 Kollision eines vierteiligen Triebzugs mit einem Sattelschlepper
1 Zugfahrzeug des LKW wurde bei Kollision nicht getroffen

Schadensausmass

Verletzte 0
Schwerverletzte 0
Tote 0
Aquivalente Tote 0
Schadensausmass Grundmodell Bahniibergang (aquivalente Tote) 0.01
Schadensausmass Alternativmodell Bahnubergang (&quivalente Tote) 0.15

Diskussion des Resultats

Die berechneten Resultate bilden den Unfall annahernd realitédtsgetreu ab. Dieser Unfall zeigt,
dass es wichtig ist zu wissen, welcher Teil des LKW getroffen wurde, um die richtige Kollisi-
onsmasse bestimmen zu kdnnen.

Vergleich Grundmodell Bahnibergang mit Alternativmodell Bahniibergang
Beide Modelle zeigen in der Berechnung kaum Unterschiede.
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Tabelle 15: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitét Unfall Saint Médard, Unfall-
daten [22], Bildquelle [23]

SaintMédard (FR) 12.10.2011 SNCF

5

&

e
—
w0y WD

<N W
\ oy
2ok

.-

Zug AGC B 82500

Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 136

0 Kollision des Triebzugs mit einem Sattelschlepper
1 Ob die Kollision mit dem Zugfahrzeug oder dem Auflieger erfolge, ist unbekannt.
0 Entgleisung der vordersten zwei Wagen

Schadensausmass

Verletzte 32
Schwerverletzte 13
Tote 3
Aquivalente Tote 4.62
Schadensausmass Grundmodell Bahniibergang (dquivalente Tote) 0.64
Schadensausmass Alternativmodell Bahniibergang (Aquivalente Tote) 4.24

Diskussion des Resultats

Folgeereignisse blieben aus, die genaue Kollisionsmasse ist aber unbekannt und kann daher
das Resultat verfalschen.

Vergleich Grundmodell Bahnibergang mit Alternativmodell Bahniibergang

Wird die Kollisionsmasse erhoht, erhoht sich das berechnete Schadensausmass bei beiden Mo-
dellen. Trotz unbekannter Kollisionsmasse gesagt werden, dass das optimierte Modell verhélt-
nismassig das genauere Resultat liefert.
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Tabelle 16: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Gimont, Unfalldaten
[22], Bildquelle [24]

Gimont (FR) 27.09.2010 SNCF

-
A
Zug Alstom X 43500
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 75

0 Kollision mit einem mit Kies beladenen LKW
0 Entgleisung des ersten Wagens

Schadensausmass

Verletzte 11
Schwerverletzte 1
Tote 0
Aquivalente Tote 0.21
Schadensausmass Grundmodell Bahnubergang (&quivalente Tote) 0.02
Schadensausmass Alternativmodell Bahnubergang (&quivalente Tote) 1.02

Diskussion des Resultats

[l Bei der starken Beschadigung der Frontpartie geht man davon aus, dass der Lokfiihrer
mindestens schwerverletzt ist. Dabei stellt sich wieder die Frage, ob der Lokfiihrer fliich-
ten konnte oder nicht, da das Modell diesen Aspekt nicht berticksichtigen kann.

Vergleich Grundmodell Bahniibergang mit Alternativmodell Bahniibergang

[l Das Modell ENOTRAC liefert das genauere Resultat. Das spricht gegen das Alternativ-
modell, da das Alternativmodell mit der Validierung auf das reale Schadensausmass an-
genahert wurde und daher genauer sein misste.
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Tabelle 17: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Erndtebriick, Unfallda-
ten [25], Bildquelle [26]

Erndtebriick (D) | 22.06.2013 | DB Regio

Zug Triebfahrzeug Baureihe 628

Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 75

[l Kollision des Triebfahrzeugs mit einem ungeladenen Sattelschlepper
[ Das Zugfahrzeug des LKW und sein Kipp-Auflieger wurden entzweigerissen
[ Entgleisung des vordersten Zugteils mit beiden Drehgestellen

Schadensausmass

Verletzte 30
Schwerverletzte 1
Tote 0
Aquivalente Tote 0.4
Schadensausmass Grundmodell Bahniibergang (dquivalente Tote) 0
Schadensausmass Alternativmodell Bahniibergang (Aquivalente Tote) 0.12

Diskussion des Resultats

7 Aufbau des Sattelaufliegers aus Stahll flihrte zu grossen Beschadigungen im Frontbe-
reich des Zuges.
7 Die Entgleisung des Zuges fuhrte zu einem zusétzlichen Verletzungsrisiko

Vergleich Grundmodell Bahnibergang mit Alternativmodell Bahniibergang

[l Beide Resultate liefern ein zu optimistisches Schadensausmass. Das Folgeereignis der
Entgleisung kénnte flir das zusatzliche Schadensausmass verantwortlich sein.
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Tabelle 18: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitét Unfall Oftringen, Unfalldaten
[27], Bildquelle [27]

Oftringen | 24.02.2004 | SBB

Zug GTW 2/8
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 85
[l Frontalkollision mit einem Unimog (7.5 t Fahrzeug)
[ 1. Achse des Triebzuges entgleist
[l Sehr gute Dokumentation des Unfalls

Schadensausmass

Verletzte 2
Schwerverletzte 0
Tote 0
Aquivalente Tote 0.02
Schadensausmass Grundmodell Bahniibergang (aquivalente Tote) 0.002
Schadensausmass Alternativmodell Bahniibergang (aquivalente Tote) 0.006

Diskussion des Resultats
Die Resultate bilden das Schadensausmass sehr genau ab. Die leichte Entgleisung fihrte zu
keiner Verfalschung des Resultats.

Vergleich Grundmodell Bahniibergang mit Alternativmodell Bahniibergang
Beide Modelle bilden die Realitat ab.
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4.7.2. Validierung der Modelle Kollisionsszenario Bahntibergang

Im folgenden Kapitel wird das Schadensausmass flr Kollisionen Zug-PKW und Kollision Zug-
LKW an Bahnubergdngen noch einmal aufgelistet und mit dem realen Schadensausmass abge-
glichen. Mit den im Kapitel 4.7.3 gestellten Erwartungen an die Genauigkeit der Modelle kann
entschieden werden, ob die berechneten Schadensausmasse diese Genauigkeit erfiillen. Zusétz-
lich wird noch Bezug auf Kapitel 4.2 genommen, um das berechnete Schadensausmass des
Modells mit der statistischen Auswertung abzugleichen.

4.7.3. Erwartungen an die Genauigkeit der Modelle Kollisionsszenario Bahn-
Ubergang

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Modelle Bahniibergang sind, dass sich das berechnete
Schadensausmass grundsatzlich in der gleichen Ausmasskategorie (Abbildung 2, Kapitel 4.1) be-
finden muss wie das reale Schadensausmass, um anschliessend in Kombination mit der Haufig-
keit das Risiko zu bestimmen (Abbildung 4, Kapitel 4.1).

Von den Modellen wird also nicht erwartet, das Schadensausmass auf keine, einem oder zwei
Verletzten oder zwei oder drei Schwerverletzte genau abzuschatzen. Dabei kann die Erwartung,
dass sich genaue Resultate in der gleichen Kategorie befindet zu Problemen fuhren. Das Modell
kdnnte beispielsweise nur um eine schwerverletzte Person danebenliegen, aber die Kategorie
andert sich (Tabelle 19). Die Anforderung an die Genauigkeit ware nicht erfullt und das Modell
wirde als ungenau bezeichnet werden. Dieser Aspekt muss also relativiert und bericksichtigt
werden.

Tabelle 19: Beispiel Kategoriednderung bei abweichender Schadensausmassabschétzung Modell - Realitét

Ausmass Modell Ausmass real Kategorie Modell Kategorie real
1 Schwerverletzter | 2 Schwerverletzte I v
Das Gleiche gilt fiir die Kategorien I, II, Il aus Abbildung 2, Kapitel 4.1. In diesem Bereich ist der

Grat zwischen unversehrten Personen, Leicht- und Schwerverletzten sehr schmal, kleinste Ab-
weichungen konnen sofort eine Anderung der Kategorie zur Folge haben. Die Resultate werden
also dabei ebenfalls als genau bezeichnet, wenn sich die das berechnete Schadensausmass im
Vergleich zum realen Schadensausmass in einer dieser drei Kategorien befindet.
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4.7.4. Fazit Resultate Modelle Kollisionsszenario Bahnubergang (Zug-PKW)

In Tabelle 20 sind die drei Referenzunfalle mit dem jeweiligen berechneten Schadensausmass im
Vergleich zur Realitat aufgefiihrt. Ebenfalls werden die zugehérigen Schadensausmasskategorien
zugeteilt. Es ist ersichtlich, dass sowohl das Grundmodell Bahniibergang wie auch das Alterna-
tivmodell Bahnlibergang bei allen Referenzunfallen das gleiche Schadensausmass berechnen
(Tabelle 20) und die Realitat abbilden. Daher befinden sich beide Modelle in der gleichen Kategorie
wie das reale Ergebnis und sind griin gekennzeichnet.

Tabelle 20: Vergleich Schadensausmasse und Kategorien Modell und Realitat Zug-PKW

Ort Grundmodell Bahnibergang/Alternativmodell | Kat. | real | Kat.
Bahniibergang

Boltigen 0 I 0 I

Gonten 0 I 0 I

Winzendorf 0 I 0 I

Beide Modelle befinden sich damit in der Schadensausmasskarte in der Kategorie | und liegen
somit unabhangig von der Haufigkeit bei Kollisionen in der Risikomatrix (Abbildung 4Tabelle 20)
immer im akzeptablen oder mindestens im Ubergangsbereiche (ALARP). Dies lasst sich auch
statistisch belegen (Kapitel 4.2). Gibt es trotzdem Verletzte, kdnnen diese beispielsweise auch
durch die Schnellbremsung vor der Kollision des Zuges entstehen. Solche Aspekte werden vom
Modell im Allgemeinen nicht abgedeckt, darum muss jederzeit mit einzelnen Verletzten im Zug
gerechnet werden. Es ist auch plausibel, dass der Lokfuhrer durch den Aufprall leicht verletzt
wird, sich das Ausmass darum trotzdem in der Kategorie Il oder Ill befinden. Die Annahme, dass
der Lokfuhrer bei einer Kollision des Zuges mit einem PKW verletzt wird, kann die Kategorie I
bedeuten. Bei einer Risikoanalyse ist von Fall zu Fall zu beurteilen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
flr eine Kollision ist. Klar ist jedoch, dass ein verletzter Lokflihrer (Abbildung 2, Kategorie II) bei

einer Kollisjonshaufigkeit im Bereich < 10™*/h (Abbildung 1, Kategorie B) in der Risikomatrix im
Ubergangsbereich (ALARP) liegt. Kann nun bewiesen werden, dass zusatzlichen Massnahmen

wirtschaftlich nicht vertretbar sind (10 Mio. CHF pro verhindertes Todesopfer), sind keine solche
zu treffen.

Obwohl die Kollision mit PKW statistisch gesehen zu keinen verletzten Personen im Zug fihrt und
daher auch ein Modell grundsatzlich nicht nétig wéare, macht es Sinn auch solche Falle mit dem
Modell abzubilden. Damit kann nachgewiesen werden, dass das Modell mit der statistischen
Auswertung fiir PKW (bereinstimmt. Diese Erkenntnis kann fir weiterfihrende Ergebnisse im
Praxiseinsatz dienen. Beispielsweise kann ein Grenzwert fir die Kollisionsmasse festgelegt wer-
den, aber welchem mit verletzten Personen zu rechnen ist. Konkret: Ist das Risiko fur eine Kolli-
sion an einem bestimmten Bahnilibergang zu hoch, kdnnte das Schadenausmass mit einer Ge-
wichtsbegrenzung fur das Befahren des Bahniibergangs (Strassenverkehr) reduziert werden.

Fazit: Die Modelle bilden das reale Schadensausmass ausnahmslos korrekt ab. Die statis-
tische Auswertung festigt diese Aussage ebenfalls. Somit gelten die Modelle «Grundmo-
dell Bahnubergang» und «Alternativmodell Bahnibergang» bei Schadensausmassab-
schatzungen fur Kollisionen Zug-PKW als validiert und kénnen fur im Bereich von Risiko-
analysen ohne Einschrankungen angewendet werden.
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4.7.5. Fazit Resultate Modelle Kollisionsszenario Bahntubergang (Zug-LKW)

In Tabelle 22 sind alle Referenzunfélle mit dem jeweiligen berechneten Schadensausmass der
Modelle im Vergleich zur Realitat aufgefiihrt. Ebenfalls werden die zugehotrigen Schadensaus-
masskategorien miteinander verglichen. Die Erwartungen an die Genauigkeit der Modelle werden
in Kapitel 4.7.3 erklart. Um zu zeigen, ob das berechnete Schadensausmass der Modelle die
Erwartungen erflllt, werden die Ergebnisse mit Hilfe der Tabelle 21 bewertet.

Tabelle 21: Bewertung der Genauigkeit des berechneten Schadensausmasses in Bezug auf die gestellten Erwartungen
in Kapitel 4.7.3

Grin Berechnetes und reales Schadensausmass liegen in der gleichen Kategorie
Orange | Berechnetes und reales Schadensausmass unterscheiden sich innnerhalb
der Kategorie |, 11, 1l

- Berechnetes und reales Schadensausmass liegen nicht in der gleichen Ka-
tegorie

Eine Gesamtbetrachtung zeigt, dass sich die Resultate des Modells «Grundmodell Bahnuber-
gang» wie auch das Modell «Alternativmodell Bahnubergang» vom realen Schadensausmass un-
terscheiden. Bei den nicht kritischen Unféllen befinden sich beide Modelle im orangen Bereich
und liefern daher genaue Resultate. Bei den kritischen und katastrophalen Unféllen weisen die
beiden Modelle Unterschiede auf. Das «Alternativmodell Bahniibergang» schétzt das Schadens-
ausmass genauer ab.

Tabelle 22: Vergleich Schadensausmasse und Kategorien der Modelle «Grundmodell Bahniibergang» und «Alternativ-
modell Bahniibergang» mit der Realitat Zug-LKW

Ort Grundmodell Bahn- | Kat. [ Alternativmodell Kat. Jreal | Kat.
Ubergang Bahnlibergang
Goldach 0.01 I fJois im_Jo |
Oftringen 0 I 0 I 0.02 | I
Gimont 0.02 1.02 0.21 | IV
Erndtebriick 0 0.12 v 0.4 v
Fichtenberg 3.86 4.68 vV |35 |V
Saint Médard | 0.64 4.24 V' 462 |V

Das «Alternativmodell Bahniibergang» liegt bis auf einen Unfall im griinen oder im orangen Be-
reich. Beim Referenzunfall «Gimont» liegt das Modell darliber und schétzt daher das Schadens-
ausmass zu pessimistisch ab. Dies hat hdchstens wirtschaftliche, aber keine sicherheitskritischen
Folgen. Beim Modell «Alternativmodell Bahniibergang» besteht die Gefahr, dass dieses aufgrund
der geringen Anzahl an Referenzunfallen und den vielen teilweise unklaren Parametern eine Uber-
anpassung aufweist (overfit). Die Erklarung dazu befindet sich in Kapitel 4.8.6.2. Fur die uneinge-
schrankte Verwendung in Risikoanalysen wird empfohlen, diesen Modellansatz an weiteren Re-
ferenzunfallen zu validieren.

Das «Grundmodell Bahniibergang» schéatzt das Schadensausmass flr diese Referenzunfélle ten-
denziell zu tief ab. Deshalb wurde zusétzlich das «Grundmodell Bahniibergang» durch Anderung
von Werten einzelner Parameter in Kapitel 4.8.6.1 leicht optimiert. In der Tabelle 23 sind die Re-
sultate der beiden «Grundmodell Bahniibergang» und das «optimierte Modell Bahnlibergang»
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dargestellt. Das «optimierte Modell Bahniibergang» schatzt fur diese Referenzunfélle das Scha-
densausmass genauer ab.

Tabelle 23: Vergleich Schadensausmasse und Kategorien der Modelle «Grundmodell Bahniibergang» und «Optimiertes
Modell Bahniibergang» mit der Realitat Zug-LKW

Ort Grundmodell Kat. Optimiertes Modell Kat. [ real Kat.
Bahniibergang Bahnibergang
Goldach 0.01 I j0.02 im_jo [
Oftringen 0 I 0.01 Il 0.02 i
Gimont 0.02 0.04 0.21 \Y%
Erndtebrick 0 0 0.4 v
Fichtenberg 3.86 6.5 Vv 3.5 Vv
Saint Médard | 0.64 1.20 V. J462 |V

Fazit: Alle drei Modelle schétzen das Schadensausmass in einem gewissen Rahmen plau-
sibel ab. Damit kann auch bestatigt werden, dass das bisher von der Firma ENOTRAC
verwendete Modell sinnvolle Abschatzungen liefert. Trotzdem wird empfohlen, das «opti-
mierte Modell Bahnibergang» zu verwenden, da dieses anhand der Referenzunfalle ge-
zeigt hat, dass es das Schadensausmass tendenziell genauer abschatzt. Das Modelle «Al-
ternativmodell Bahniibergang» schatzt das Schadensausmass am genauesten ab, aller-
dings muss dieses vor der Verwendung in Risikoanalysen noch an weiteren Unfallen vali-
diert werden.

4.7.6. Resultate der verschiedenen Modelle fur Kollisionen Zug-Zug

Von Tabelle 25 bis Tabelle 29 werden die Referenzunfalle der Kollisionen Zug-Zug aufgefiihrt.
Wichtig sind vor allem die grau gekennzeichneten Resultate, welche von den Modellen berechnet
wurden. In der Tabelle 24 ist das Modell dargestellt, welches an den Referenzunfallen validiert
wird.

Tabelle 24: Beschreibung Modell «optimiertes Modell Zug-Zug»

Optimiertes Modell Zug-Zug Das Modell basiert auf dem ,,Grundmodell Bahniber-
gang“ und wird so optimiert, dass es fir Kollisionen Zug-
Zug angewendet werden kann (Vorgehen Kapitel
4.8.6.3). Die Validierung findet an realen Referenzunfallen
statt.
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Tabelle 25: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Westerpark, Daten-
quelle [28], Bildquelle [29]

| 21.04.2012 | Niederlandische Eisenbahnen

Westerpark (NL)

L -

B - £\

Zug 1l VIRM-2 (Serie DD-IRM) (Doppelstockzug)

Zug 2 SLT Bombardier

[ Frontalkollision zweier nicht baugleicher Zlige wahrend der Hauptverkehrszeit
[ Zug 1 hat den Bahnhof Amsterdam unmittelbar verlassen
[ Beschadigung Struktur der Wagenkasten von Zug 1 im Unfallbericht ersichtlich

Schadensausmass

Verletzte Zug1 82 Zug 2 81
Schwerverletzte Zug 1 8 Zug 2 14
Tote Zug 1 1 Zug 2 0
Aquivalente Tote total 3.69

optimiertes Modell (aquivalente Tote) 0.28

Diskussion des Resultats

[l Es gibt sehr viele Leichtverletzte zu verzeichnen. Es ist naheliegend, dass in der Haupt-
verkehrszeit viele Leute stehen oder vor der Einfahrt in den Bahnhof Amsterdam schon
aufgestanden sind und durch den Aufprall verletzt worden sind, insbesondere da alle
Wagen des Doppelstockzuges jeweils im Tir- und Treppenbereich geknickt worden
sind (siehe Abbildung).
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Tabelle 26: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Waldstein, Datenquelle
[30], Bildquelle [30]

Waldstein (AT) 06.05.2015 Steiermarkische Landesbah-
nen

S-Bahn

eenmank

3 - } S Steiermark ‘
S S-Bahn %214062001

w11 4062 002-2 asnis

Zug 1l Stadler GTW
Zug 2 Stadler GTW

[l Frontalkollision zweier baugleicher Ziige
[ Die Frontwagen sind in Leichtbauweise ausgefihrt.
[l Fehlerhafter Aufkletterschutz fuhrt zu starker Beschadigung der Frontpartie

Schadensausmass

Verletzte Zug 1 & Zug 2 3
Schwerverletzte Zug 1 & Zug 2 4
Tote Zug 1 & Zug 2 2
Aquivalente Tote total 2.43

optimiertes Modell (aquivalente Tote) 0.10

Diskussion des Resultats

[l Absolut gesehen sind sehr wenige Reisende zu Schaden gekommen. Ein Lokfuhrer
ist gestorben. Geht man davon aus, dass der Lokfuihrer die nicht verhinderbare Kolli-
sion friher erkannt hétte, hatte er die Flucht ergreifen kdnnen. Dies hétte ihn mdglich-
erweise gerettet und das Schadensausmass hatte um einen Toten abgenommen. Das
Modell ist nicht in der Lage, solche Situationen abzuschéatzen.
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Tabelle 27: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitdt Unfall Bad Aibling,
Datenquelle [31], Bildquelle [32]

Bad Aibling (D) | 09.02.2016 | Bayerische Oberlandbahn

Zug 1l Stadler Flirt 3
Zug 2 Stadler Flirt 3
[l Frontalkollision zweier baugleicher Zuge, einer davon sechsteilig, der andere dreiteilig

Schadensausmass

Verletzte Zugl & 63
Zug 2

Schwerverletzte Zug1lé& 27
Zug 2

Tote Zuglé& 11
Zug 2

Aquivalente Tote total 14.33

optimiertes Modell (&quivalente Tote) 14.42

Diskussion des Resultats
[ Das Resultat bildet die Realitat nahezu ohne Abweichung ab. Der Aspekt, dass zwei
baugleiche Ziige kollidiert sind und die Ziige nach der neuesten Crash Norm gebaut
sind und diese im Modell beriicksichtigt wird, tragt vermutlich zu diesem genauen
Schadensausmass bei.
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Tabelle 28: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Grangess Marnand,
[33], Bildquelle [34]

Grangess Marnand (CH) 29.07.2013 Schweizerische Bundes-
bahnen

Zug 1l SBB Domino (schwarz-weiss lackiert)
Zug 2 SBB NPZ (blauweiss lackiert)

1 NPZ mit Steuerwagen als Spitzenfahrzeug
0 Domino entspricht einem revidierten NPZ mit neuen Zwischenwagen
1 Domino Triebwagen mit Gepackabteil als zusatzlicher Schutz fir die Passagiere

Schadensausmass

Verletzte Zug 1 & Zug 2 20
Schwerverletzte Zug 1 & Zug 2

Tote Zug 1 & Zug 2 1
Aquivalente Tote total 1.8

optimiertes Modell (aquivalente Tote) 1.91

Diskussion des Resultats

[l Das Ergebnis bildet die Realitat ab. Da das Modell fiir Zug 1 den Gepéackwagen aber
grundsatzlich nicht berticksichtigt, wéare ein hoheres Schadensausmass zu erwarten
gewesen. Darum ist bei der Interpretation dieses Ergebnisses Vorsicht geboten.
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Tabelle 29: Beschreibung, Vergleich und Diskussion Schadensausmass Modell - Realitat Unfall Wien Penzing, Daten-
quelle [35], Bildquelle [36]

Wien Penzing (AT) | 21.01.2013 | OBB

N <

.....

Zug 1l Bombardier Talent 2
Zug 2 Bombardier Talent 2
0 Frontalkollision zweier baugleicher Ziuige
[ Beide Zige erfullen die anwendbaren Crashnormen und die Anforderungen an die
Wagenkastenfestigkeiten von 1500 kN

Schadensausmass

Verletzte Zuglé&Zug2 |41
Schwerverletzte Zuglé&Zug2 |9
Tote Zugl&Zug2 |O
Aquivalente Tote total 1.31

optimiertes Modell (aquivalente Tote) 0.71

Diskussion des Resultats
7 Das Resultat weicht nur leicht vom realen Schadensausmass ab. Es gibt nur aquiva-
lente Tote zu verzeichnen, nicht jedoch Tote. Das bedeutet viele Verletzte und
Schwerverletzte

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunfallen Seite 37



Kapitel 4 Modell ENOTRAC

4.7.7. Validierung Modell Kollisionsszenario Zug-Zug

Im folgenden Kapitel wird das Schadensausmass fir Kollisionen Zug-Zug noch einmal aufgelistet
und mit dem realen Schadensausmass abgeglichen. Mit den im Kapitel 4.7.8 gestellten Erwar-
tungen an die Genauigkeit der Modelle kann entschieden werden, ob die berechneten Scha-
densausmasse diese Genauigkeit erfullen.

4.7.8. Erwartungen an die Genauigkeit des Modells Kollisionsszenario Zug-
Zug

Die Erwartungen an die Genauigkeit des Modells «optimiertes Modell Zug-Zug» mussen grund-
satzlich denselben Erwartungen wie fur die Modelle Kollision am Bahnutbergang entsprechen (Ka-
pitel 4.7.3). Auch bei Kollisionen zwischen zwei Zligen muss das berechnete Schadensausmass
nicht auf Verletzte genau abgeschatzt werden, sondern nur mit der realen Schadensausmasska-
tegorie Ubereinstimmen.

Die Optimierung des Modells in Kapitel 4.8.6.3 hat dazu gefiihrt, dass der Parameter «Referenz-
geschwindigkeit» nicht fixiert werden konnte, da sonst die Resultate zu ungenau werden. Die
Fixierung des Parameters hétte eine Uberanpassung (overfitting) auf die Referenzunfélle zur Folge
gehabt. Darum wird das Ergebnis der Abschatzung des Schadensausmasses nicht als fixer Wert
angegeben, sondern Wertebereich, in dem sich das Schadensausmass (maximal) befindet (de-
taillierte Erklarung in Kapitel 4.8.6.3).

In Tabelle 30 sind alle Referenzunfalle mit dem jeweiligen berechneten Schadensausmass im Ver-
gleich zur Realitdt aufgefuhrt. Ebenfalls werden die zugehdrigen Schadensausmasskategorien
zugeteilt. Es ist ersichtlich, dass sich das berechnete Schadensausmass uber mehrere Katego-
rien erstreckt und die Kategorie des realen Schadensausmasses einschliesst.

Alle berechneten Ergebnisse, welche die Erwartungen in Kapitel 4.7.8 erfiillen und in ihrem Scha-
densausmassbereich mit der realen Kategorie (bereinstimmen, werden in Tabelle 30 griin ge-
kennzeichnet. Alle berechneten Ergebnisse deren Bereich sich ber mehrere Kategorien erstre-
cken und das reale Ausmass beinhalten, werden in Tabelle 30 mit orange gekennzeichnet.

Tabelle 30: Vergleich Schadensausmasse und Kategorien Modell — Realitét

Ort Optimiertes Modell Zug-Zug Kat. freal |Kat
Wien Penzing 0.7-8 v,V 1.31 \%
Granges Marnand 2.2-14 V, VI 1.8 \
Waldstein 0.1-2.7 ", v, v 2.1 \Y
Westerpark 0.3-1.7 \YAY 3.69 \Y
Bad Aibling 13-40 VI 14.33 VI

Es stellt sich nun die Frage, ob damit die gestellten Erwartungen an das Modell erfillt sind und
damit das Modell als plausibel angesehen werden kann. Dabei spiele verschiedene Aspekte eine
Rolle.

Die in Kapitel 4.1 eingefiihrten zwei Begriffe «katastrophaler Unfall» (Kategorie V) und «kritischer
Unfall» (Kategorie 1V) sind in den Verordnungen der CSM festgelegt worden. Umfasst nun der
Wertebereich des berechneten Schadensausmasses beiden Kategorien, liegen absolut gesehen
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grosse Unterschiede von aquivalenten Toten vor. Kann aber belegt werden, dass die Wahrschein-

lichkeit fiir eine Kollision im Bereich von 10-° zu liegen kommt (Kategorie G, Abbildung 1, Kapitel
4.1), was bei Kollisionen bei Zigen grundsatzlich gefordert wird, ist das Risiko bei einer Aus-

masskategorie V immer noch akzeptabel (Abbildung 4, Kapitel 4.1). Darum relativiert sich die
«Ungenauigkeit» des berechneten Schadensausmasses.

Fazit: Das Modell kann mit den erwahnten Einschrédnkungen als plausibel angesehen wer-
den und kann fur die Abschatzung des Schadensausmasses von frontalen Kollisionen zwi-
schen Zigen gleicher oder unterschiedlicher Bauart bei Risikoanalysen verwendet wer-
den.
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4.8. Modellvalidierung und -optimierung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie der Validierungs- und Optimierungsprozess durchgefiihrt
wurde. Die einzelnen Schritte werden in den nachfolgenden Kapiteln genauer beschrieben (Ab-
bildung 13).

Kapitel 4.8.1

Kapitel 4.8.2

Kapitel 4.8.3

Kapitel 4.8.3

Kapitel 4.7.1und 4.7.6

Kapitel 4.8.4

Kapitel 4.8.5

Kapitel 4.8.6

Nein

Kapitel 4.7.4,4.7.5und 4.7.8

Abbildung 13: Prozess Modellvalidierung und -optimierung
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4.8.1. Maske Eingabeparameter fur die Validierung

In Abbildung 14 ist die Eingabemaske zu sehen, in welcher alle nétigen Eingabeparameter der
Zuge der einzelnen Referenzunfélle eingetragen werden. Dank dieser in Microsoft Excel erstellten
Eingabemaske konnen die Referenzunfélle sauber aufbereitet werden fur den Simulationsdurch-
lauf mit dem Modell. Fir die Kollision Zug-Zug wird die Kollisionsart von «Bahniibergang» auf

«Zug-Zug» gedndert und das Eingabefeld wird verdoppelt, um die Parameter fir beide Zige ein-

geben zu konnen. Es wird deklariert, ob die Parameter gesicherte Daten sind oder ob sie auf
Annahmen basieren. Das ist notig, um bei abweichenden Resultaten die Annahmen als mdgliche
Grinde in Betracht zu ziehen. Zusatzlich werden zur klaren Zuordnung allgemeine Daten einge-
fugt.

Parameter

Titel: Kollision Bahniibergang Gimont
Datum 27.09.2010

Zeit
Ort Gimont
Kurzbeschrieb

Anderungen

Kollisionsart Bahniibergang

J

Knautschzonenelement
Anzahl Reisende / Zug

Kollisionsfestigkeit
(Mittelpuffer=lmp,

Geschwindigkeit bei

Aufprall
Langsdruckfestigkeit

Wagenkasten
Anzahl Reisende/

Jakobsdrehgestell
Wagen

Zugart
Masse / Zug
Setienpuffer=Isp,

x |Anzahl Wagen
x |Masse /Wagen

X
X
X

gesicherte Daten
Annahmen X X
Einheit
Zug 1

Wagenl 1500 48 15
Wagen2 1500 48 Im 16
Wagen3
Wagen4
Wagen> 2xAlstom
w:gg:g Typx73s00 | S| T° | 2

Wagen8

Wagen9
Wagen 10
Wagen1l

=
el
=
=~
zZ
-
3

31

Hinderis
Masse 32

Abbildung 14: Eingabemaske flir das Modell
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4.8.2.

Damit die Parameter selbstéandig am Modell ge-
testet werden konnen, wurde das Modell von
der Firma ENOTRAC als Mathematica®-Code
vertraulich zur Verfligung gestellt. (Abbildung
15, dunkelrau). Um die Validierung effizient
durchfihren zu kdénnen, wurde der program-
mierte Code angepasst. Der Code wurde so er-
weitert, dass direkt auf die Parameter in der
Excel Arbeitsmappe zugegriffen werden kann
und die Parameter importiert werden konnen
(Abbildung 15, hellgrau). Ebenfalls wird mit ei-
nem Switch entschieden, ob eine Kollision am
Bahniibergang oder eine Kollision Zug-Zug be-
rechnet werden soll (Abbildung 15, hellgrau).
Auf diese Information wird ebenfalls direkt in
Excel zugegriffen. Am Ende des Codes werden
einerseits das Schadensausmass wie auch die
Parameter der Tabelle 32, Kapitel 4.8.4 in eine
Excel Arbeitsmappe exportiert (Abbildung 15,
hellgrau).

Modell ENOTRAC

Anpassung des Modells in Mathematica

Crashmodell — Bestimmung
Schadensausmass

Import Daten

Import Excel-Arbeitsmappe

* Allgemeine Daten

* Parameter der Zlige

* Parameter des Hindernisses
* Konstanten

* Hilfsgrossen

* Korrekturfaktor

Schadensausmass

Switch “Bahniibergang”, “Kollision Zug-
Zugll

Berechnung Schaden Kollision am
Bahniibergang

Schadensberechnung aus:

* Kollisionsgeschwindigkeit

* Masse Hindernis

* Masse des einzelnen Wagenkasten

* Anzahl Passagiere

* Knautschzonenldnge

+ Langsdruckfestigkeit

Weitere Subfunktionen

* Crashzonenlange kumuliert

» Verlangerung der Knautschzone durch
vorlaufende gestauchte Fahrzeuge

* Kritische Geschwindigkeiten

Berechnung Schaden Kollision Zug-Zug

Schadensberechnung aus:

* Kollisionsgeschwindigkeit

* Masse Gegenzug

* Masse des einzelnen Wagenkasten

* Anzahl Passagiere

* Knautschzonenldnge

* Langsdruckfestigkeit

Weitere Subfunktionen

* Crashzonenlange kumuliert

* Verlangerung der Knautschzone durch
vorlaufende gestauchte Fahrzeuge

» Kritische Geschwindigkeiten

Export Daten

Export in Excel-Arbeitsmappe:
* Parameter der Zilige
* Schadensausmass

Abbildung 15: Klammercode des Simulationsmodells.
Die dunkelgrauen Programmteile wurden von der Firma
ENOTRAC zur Verfigung gestellt.
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4.8.3. Grundeinstellungen der Parameter fur die Validierung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welche Grundwerte die Eingabeparameter aufweisen. Der Pa-
rameter «Kollisionsfestigkeit» wird zum Verstandnis detaillierter beschrieben. Der Parameter ba-
siert auf der Norm EN15227 und beschreibt die Anforderungen an die Kollisionssicherheit von
Schienenfahrzeugen. Bei der Validierung, ist abhéngig vom Zugstyp zwischen den Kategorien C-
| bis C-1V (Abbildung 16) zu entscheiden. Ziige fir Vollbahnen werden beispielsweise die Katego-
rie C-1 zugewiesen und Zuge von Meterspurbahnen der Kategorie C-IIl.

Category Definition Examples of vehicle types

C-l Vehicles designed to operate | Locomotives, coaches and fixed train
on TEN routes, international, | units

national and regional
networks (which have level
crossings)

C-ll Urban vehicles designed to Metro vehicles
operate only on a dedicated
railway infrastructure, with no
interface with road traffic

C-lil Light rail vehicles designed to | Tram trains, peri-urban tram
operate on urban and/or
regional networks, in track-
sharing operation, and
interfacing with road traffic

C-Iv Light rail vehicles designed to | Tramway vehicles
operate on dedicated urban
networks interfacing with
road traffic

Abbildung 16: Kategorien Kollisionsfestigkeit nach Norm EN 15227, Bildquelle [37]

Ausserdem muss abhéangig von der Art der Kollision zwischen dem Szenario 1 und dem Szenario
3 unterschieden werden (Abbildung 17). Innerhalb der Validierung wird fiir die Kollision zwischen
zwei Zlgen vom Szenario 1 ausgegangen. Die Referenzgeschwindigkeit fiir C-1 Fahrzeuge be-
tragt dabei 36 km/h, fur C-11l Fahrzeuge 25 km/h. Fir die Kollision an Bahnubergdngen wird das
Szenario 3 gewahlt. Konkret heisst das, dass in der Modellvalidierung fiir die Kollision eines Me-
terspurzuges (C-lll) an einem Bahniibergang (Szenario 3) mit einer Referenzmasse von 15 t und
einer Referenzgeschwindigkeit von 25 km/h ausgegangen wird. Fir die Kollision von Normalspur-
zligen an Bahniibergangen wird die Kategorie C-1ll (Abbildung 16,Triebzlige, Lokziige) und das
Szenario 3 gewdhlt. Daraus ergibt sich eine Referenzgeschwindigkeit der maximalen Fahrzeug-
geschwindigkeit bzw. maximalen Geschwindigkeit mit der ein Bahnulbergang befahren werden

darf (tieferer Wert der beiden Mdglichkeiten) minus 50 km/h ?_/_ —50,< 110). Bis zu diesen Re-
ferenzgeschwindigkeiten und Kollisionsmassen muss der Lok threr ausreichend geschiitzt sein.

Design Collision Operational Collision Speed - km/h
collision | 4-cle characteristics of Collision partner and conditions
scenario requirement C- c- C-lil C-v
g |!dentical Ay systems 36 25 25 15 | Identical train unit
train unit
Mixed traffic with vehicles
80t wagon | equipped with side 36 n.a. 25 n.a. See C.1 for wagon specification
buffers.
2
120t Mixed traffic with vehicles .
regional : n.a. n.a. 10 n.a. See C.2 for representation of regional train
e with a central coupler
15t TEN and similar Vie— 50
deformable | operation with level n.a. 25 n.a. See C.3 for representation of large obstacle
obstacle crossings <110
3
3 trigid Urban line not isolated n.a. n.a. n.a. 25 See C.4 for representation of obstacle
obstacle from the road traffic
Small. low Obstacle deflector
4 obsta&:le requirements to be See Table 3 n.a. See Table 3 na. See also 6.5
achieved

Abbildung 17: Ubersicht Kollisionsszenario nach Norm EN 15227, Bildquelle [37]

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunféllen Seite 43



Kapitel 4 Modell ENOTRAC

In der Tabelle 31 sind alle Parameter mit einer kurzen Beschreibung und den jeweiligen Grund-
werten fir die Validierung aufgelistet.

Tabelle 31: Auflistung aller Grundwerte der Parameter des Modells, Datenquelle [13]

Eingabeparameter Beschreibung
Anzahl Wagen -
Langsdruckfestigkeit Abhangig von der Kategorie nach der Norm EN 12663. Fir die

gewahlten Referenzunfélle sind folgende Kategorien entscheidend
und erfullen mindestens diese Anforderungen:

0 P-lz. B. Triebziuge und Zug mit Wagen = 2000 kN

1 P-ll z. B. Triebziige und Zug mit Wagen = 1500 kN

0 P-lll z. B. Metro, Meterspurziige = 800 kN

Masse/Wagen -
Knautschzonenelement Crashzonenlange Seitenpuffer:
7022 m
1 Typisch fir Wagen von Vollbahnen mit Schraubenkupp-
lungen; gilt fur Pufferpaar (beide Wagen)
Crashzonenlange Mittelpuffer
0012 m
0 Typisch flir Wagen von Schweizer Meterspurbahnen mit
automatischer Kupplung; gilt fur Pufferpaar (beide Wagen)
Crashzonenlange Jakobsdrehgestell 0.05 m
Anzahl Reisende/Wagen U totale Anzahl Reisende verteilt auf die einzelnen Wagen
0 werden als gleichmassig verteilt angenommen
Kollisionsgeschwindigkeit | Entspricht immer der Kollisionsgeschwindigkeit des Zuges. Bei
der Kollision Zug-Zug wird mit der relativen Kollisionsgeschwindig-
keit gerechnet.
Referenzmasse und Refe- | Abhangig vom Szenario der Norm EN 15227
renzgeschwindigkeit

Fir Kollision am Bahnibergang fir Fahrzeuge Kat. C-I:
Szenario 3:

Referenzmasse =15t

Referenzgeschwindigkeit = vmax Fahrzeug minus 50 km/h

Fir Kollision Zug-Zug:

Szenario 1:

Referenzmasse = Masse Gegenzug
Referenzgeschwindigkeit=36 km/h

Schutz nachfolgender Bahniibergang =0.2m
Wagen Zug-Zug=0.4m
Skalierungsgrosse Bahnlibergang und Zug-Zug = 24
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Modell ENOTRAC

Die Parameter in Abbildung 18 kénnen ebenfalls tber die Excel Eingabemaske eingegeben wer-
den. Fir Kollisionen an Bahniibergangen wird die Spalte fiir den zweiten Zug leer gelassen.

Konstanten

Skalierung
Schadensausmass

24

Schutz nachfolgender
Wagen

0.2

Hilfsgrossen Zug 1

Zug 2

Referenzmasse gem.
Norm

15

Referenzgeschwindig
keit C-I

80

Referenzgeschwindig
keit C-lll

Abbildung 18: Eingabeparameter Modell

4.8.4. Simulationsdurchlauf und Datenexport

Nachdem alle Inputparameter in der Excel-Eingabemaske vorbereitet sind, kann das Modell iber
die Mathematica Software ausgefuhrt werden. Das Modell ist dabei so programmiert, dass die
Kollisionsszenarien «Bahnibergang» und «Zug-Zug» automatisch anhand der eingelesenen In-
putparameter durchgefiihrt werden kdnnen. Das daraus berechnete Schadensausmass wird zu-
sammen mit den wichtigsten Parametern in ein Excel File exportiert (Tabelle 32) damit am Ende

klar ist, mit welchen Parametern in einem Simulationsdurchlauf gerechnet wurde.

Tabelle 32: Ausgabe Parameter und allgemeine Informationen

Bezeichnung

Beschreibung

ID Nummer des Exports

Art = Kollision mit Objekt
= Kollision Zug-Zug

Ort Fir die Zuordnung

Verteilung Reisende

ersichtlich, wie die Reisenden in den
Zlgen verteilt waren

Kollisionsfestigkeit C1,C2

Langsdruckfestigkeit P2, P3

Schadensausmass aquivalente Tote

Anmerkungen zusétzliche Informationen, Uberlegungen

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunfallen
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4.8.5. Ergebnisse validieren und analysieren

Das simulierte Schadensausmass der aufgearbeiteten Referenzunfalle wird mit dem realen Scha-
densausmass verglichen. Dabei steht nicht im Vordergrund, das Schadensausmass auf Verletzte
genau abzuschétzen, sondern dass die jeweilige Ausmasskategorie richtig abgeschatzt wird. Die
Validierungsergebnisse fiir das Kollisionsszenario Bahniibergang sind im Kapitel 4.7.2, die Vali-
dierungsergebnisse fir das Kollisionsszenario Zug-Zug in Kapitel 4.7.7.aufgefuhrt

Um eine Optimierung an den Modellen vornehmen zu kénnen, missen zuerst die einzelnen Pa-
rameter des Modells analysiert werden. Dabei muss zuerst definiert werden, bei welchen Para-
metern es sinnvoll ist, Anderungen vorzunehmen. Folgenden Parameter eignen sich, genauer un-
tersucht zu werden.

Tabelle 33: Parameter, deren Werte variiert werden

Parameter Grund

Schutz nachfolgender Wagen Der Wert dieses Faktors beruht auf einer Annahme der
Ingenieure der Firma ENOTRAC.

Referenzgeschwindigkeit Dieser Parameter basiert auf der Norm EN 15227. Ob
dies der optimale Wert fur das Modell ist, muss gepruft
werden.

Referenzmasse Dieser Parameter basiert auf der Norm EN 15227. Ob
dies der optimale Wert fiir das Modell ist, muss gepruft
werden.

Skalierungsfaktor Dieser Wert wurde als Abgleich mit Daten der WSB von
der Firma ENOTRAC festgelegt.

Andere Parameter wiederum eignen sich nicht fur eine detaillierte Analyse. Der Grund dafir liegt
darin, dass nicht alle Parameter in den Unfallberichten einheitlich vorhanden sind. So weisen Un-
fallberichte bei Unfallen nicht immer denselben Ausfuhrungsstandard auf und in den o6ffentlichen,
technischen Datenblattern von Eisenbahnfahrzeugen sind ebenfalls nicht immer alle Parameter
erfasst, welche fir die Modellierung des Schadensausmasses entscheidend sind.

In der Tabelle 34 sind die Parameter aufgelistet, welche nicht detaillierter untersucht worden sind.

Tabelle 34: Parameter, deren Werte nicht variiert werden

Parameter Grund

Langsdruckfestigkeit Bei allen Referenzunféllen konnte die Langsdruckfestigkeit
bestimmt oder angenéhert werden, daher wird dieser Para-
meter nicht variiert

Anzahl Reisende je Wagen Die Anzahl der Reisenden pro Wagen kann bei keinem Unfall
ermittelt werden. Daher wird bei allen Referenzunfallen von
einer gleichméssigen Passagierverteilung ausgegangen.

Anhand der Referenzunfélle von Penzing und Bad Aibling wird die Analyse der Parameter aufge-
zeigt. Um das Verhalten der Parameter aus der Tabelle 33 aufzuzeigen, werden diese uber einen
Wertebereich iteriert. Das Verhalten der einzelnen Parameter wird jeweils in Abh&ngigkeit der
aquivalenten Toten dargestellt. Dazu werden die vorgeschlagenen Parameter (Tabelle 35) der
Firma ENOTRAC fir Kollisionen Zug-Zug verwendet.
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Tabelle 35: Grundparameter fiir die Analyse der einzelnen Parameter

Parameter Wert
Referenzgeschwindigkeit 36 km/h

Referenzmasse Masse des ersten Wagens
Schutz nachfolgender Wagen 0.4m

Skalierungsfaktor 24

In Abbildung 19 und Abbildung 20 ist der Parameter «Referenzgeschwindigkeit» in Abhangigkeit
der «aquivalenten Toten» dargestellt. Es fallt auf, dass die beiden Kurven nicht identisch verlaufen
und fur jeden Unfall unterschiedlich sind. Ein mdoglicher Grund ist, dass Fahrzeugbauer die Mini-
malanforderungen der Norm EN 15227 erflllen und eine zusétzliche Sicherheitsmarge einbauen,
welche sich abhangig vom Fahrzeugtyp unterscheiden. Das bedeutet, ein optimaler Wert zur Be-
schreibung eines Unfalls ist nicht gleichzeitig ein optimaler Wert fur einen anderen Unfall. Dies gilt
fur alle zu untersuchenden Parameter. Gut zu sehen ist, dass die Werte der beiden Kurven in
gewissen Bereichen starke Anderungen aufweisen

Schadensausmass Bad Aibling
140 ~

120 A
100 - e Simulation == == Real

aquivalente Tote

16 26 36 46 56 66 76 86 96 106
Referenzgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 19: Verhalten Parameter «Referenzgeschwindigkeit» in Abhangigkeit aquivalente Tote Kollision Bad Aibling

Schadensausmass Penzing
80

60 - — Simulation == == Real

40 -

dquivalente Tote

20 A

16 26 36 46 56 66 76 86 96 106
Referenzgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 20: Verhalten Parameter «Referenzgeschwindigkeit» in Abhéngigkeit aquivalente Tote Kollision Penzing
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In Abbildung 21 und Abbildung 22 ist der Parameter «Schutz nachfolgender Wagens» in Abhéan-
gigkeit der «aquivalenten Toten» dargestellt. Es fallt auf, dass sich beide Kurven sehr ahnlich ver-
halten. Der Parameter gilt als Korrekturfaktor und musste daher fixierbar sein. In beiden Abbildun-
gen ist erkennbar, dass der Korrekturfaktor im Bereich [0.2,1] zu fixieren ist, da er bei grésseren
Werten kaum mehr einen Einfluss hat.

» Schadensausmass Bad Aibling

120 4
100 4
80 -

e Simulation == == Real

60 -
40 -
20 -

dquivalente Tote

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Schutz nachfolgender Wagen [m]

Abbildung 21: Verhalten Parameter «Schutz nachfolgender Wagen» in Abhéangigkeit &quivalente Tote Kollision Bad
Aibling

Schadensausmass Penzing
80 -

60 - t 1 1 e Simulation == == Real

40

20 \

aquivalente Tote

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Schutz nachfolgender Wagen [m]

Abbildung 22: Verhalten Parameter «Schutz nachfolgender Wagen» in Abh&ngigkeit &quivalente Tote Kollision Penzing
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In Abbildung 23 und Abbildung 24 ist der «Skalierungsfaktor» in Abhangigkeit der «aquivalenten
Toten dargestellt» Beide Kurven zeigen ein dhnliches, abnehmendes Verhalten. Die Anderung des
Parameters ist im Gegensatz zum Parameter «Referenzgeschwindigkeit» viel kleiner. Trotzdem
wird er nicht fixiert, sondern mit verschiedenen Werten variiert (12, 24, 36, 48)

Schadensausmass Bad Aibling
140 - ‘ ‘

120 -

100 - j e Simulation == == Real
80 A ]

60 -
40

aquivalente Tote

20 A

12 24 36 48
Skalierungsfaktor

Abbildung 23: Verhalten Parameter «Skalierungsfaktor» in Abhangigkeit &quivalente Tote Kollision Bad Aibling

Schadensausmass Penzing

80 +
o
§ 60 - | e Simulation == == Real
[
£
o 40 -
o
2 ‘
g’ 20 "\
Hi
0 _-_-_-_-_-_-_F_-_-_-_-_-_*_-_-_-_-_-_q

12 24 36 48

Skalierungsfaktor

Abbildung 24: Verhalten Parameter «Skalierungsfaktor» in Abhangigkeit dquivalente Tote Kollision Penzing
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Da das Modell grundsatzlich fur die Kollision auf ein strukturloses Hindernis entwickelt wurde, ist
die zulassige Kollisionsmasse fur die Kollision von zwei Ziigen noch zu bestimmen. In Abbildung
25 und Abbildung 26 sind vier verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt. Interessant zu beobachten
ist, dass die Unterschiede dabei sehr gering ausfallen.

Schadensausmass Bad Aibling
140
120 -
% 100 - @ Simulation @i Real
= !
£ 80 | - -
[}
™ 60 - - -
> | { |
g 40 - - - .
Hy 1 ! }
20 - - - -
B — o T “Th
0 + 1 } L] ' ] ! ]
vorderster Wagen Norm Gegenzug Beide Ziige
(441) (801) (174t/ 111 1) (2851)
Referenzmasse Hindernis [t]

Abbildung 25: verschiedene Varianten zur Bestimmung der Referenzmasse Kollisionsszenario Zug-Zug am Beispiel
Bad Aibling

Schadensausmass Penzing
80 ~ T

(o))
o
L

@Simulation  @Real

aquivalente Tote
S
o

N
o
L

0._.--- | [ . | [ . | [ -

vorderster Wagen Norm Gegenzug Beide Ziige
(381) (80t) (117t/117 1) (234 1)

Referenzmasse Hindernis [t]

Abbildung 26: verschiedene Varianten zur Bestimmung der Referenzmasse Kollisionsszenario Zug-Zug am Beispiel
Penzing
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4.8.6. Optimierung Modelle

In den folgenden Kapiteln wird aufgezeigt, welche Anderungen und Optimierungen basierend auf
dem Grundmodell und anhand der Analyse der Parameter vorgenommen werden. Die optimierten
Modelle werden im Kapitel 4.7.2 ebenfalls wie die Grundmodelle validiert.

4.8.6.1. «optimiertes Modell Bahniibergang»
Die Ergebnisse des Grundmodells Bahniibergang weisen ein eher zu optimistisches Schadens-
ausmass aus. Maogliche Grunde sind:

= Die Referenzgeschwindigkeit wird im Modell zu optimistisch beriicksichtigt
= Die Referenzunfélle weisen teilweise altere Fahrzeug auf, welche nicht nach den Crash-
normen gebaut wurden.

Eine Mdglichkeit besteht darin, den Parameter «Referenzgeschwindigkeit» als Korrekturfaktor des
Modells fur Fahrzeuge der Kategorie C-1 etwas tiefer anzusetzen.

Tabelle 36: Anderung des Parameter Referenzgeschwindigkeit

Grundmodell Bahniibergang (nach Norm EN 15227) vmax Fahrzeug — 50 km/h
Optimiertes Modell Bahniibergang vmax Fahrzeug — 60 km/h

Auf die Resultate fiir Kollisionen Zug — PKW hat diese empfohlene Anderung keinen signifikanten
Einfluss.

4.8.6.2. «Alternativmodell Bahntbergang»

Im Verlaufe der Optimierung konnte festgestellt werden, dass der Parameter «Referenzgeschwin-
digkeit» auch in Abhangigkeit zur effektiven Kollisionsgeschwindigkeit anstatt dem in der Norm
EN 15227 definierten Wert gesetzt werden kann. Aus der urspriinglichen Sicht, dass der Para-
meter aufgrund der Norm definiert wird, ergibt dies keinen Sinn. Allerdings stimmen die Resultate
des Modells mit der Realitat tiberein. Vorgeschlagen wird hierbei die Halfte der effektiven Kollisi-
onsgeschwindigkeit zu einem definierten Parameter zu addieren. Dieser Parameter wird tber ei-
nen Vergleich tber alle Mdglichkeiten und untersuchten Unféllen mithilfe einer Rangfolge ermittelt.
Fir ein besseres Ergebnis wird zudem der Parameter «Schutz nachfolgender Wagen» angepasst.
Die Formel fur den Parameter «Referenzgeschwindigkeit» fiir das Modell lautet somit:

Tabelle 37: Formel Referenzgeschwindigkeit beim "Alternativmodell Bahniibergang"

Referenzgeschwindigkeit | 0.5 * effektive Kollisionsgeschwindigkeit + 13 km/h
Schutz nachfolgender
Wagen 0.1m

Bei diesem Modell besteht die Gefahr, dass eine Uberanpassung (overfitting) vorliegt, da es an-
hand einer Rangfolge Uber die wenigen Referenzunfélle angepasst wurde. Es ist daher zu priifen,
ob das Modell auch fiir allgemeine Félle angewendet werden kann.

4.8.6.3. «Optimiertes Modell Zug-Zug»

In Kapitel 4.8.5 wurden das Verhalten aller Norm-Parameter untersucht. Die Parameter weisen
alle in einem gewissen Wertebereich grosse Anderungen auf. Darum wird jede maégliche Kombi-
nation aller Parameter getestet. Dieses Vorgehen weist allerdings drei Schwachpunkte auf:
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= Gefahr von Uberanpassung (Overfitting), d. h. das Modell wird zu exakt auf die finf Re-
ferenzunfalle angepasst.

= Wahl der besten Konfiguration, d. h. beriicksichtigt man die absolute Abweichung oder
die relative Abweichung oder eine Kombination davon?

= Die einzelnen Unfalle sind sehr unterschiedlich

Insbesondere beim zweiten Punkt stellt sich die Frage, wie das Modell gewichtet wird. Wenn die
relative Abweichung beriicksichtigt wird, wird das Modell stark an die Unfélle mit geringem Scha-
densausmass angenahert, wahrend bei einer Berlcksichtigung der absoluten Abweichung die
Vorhersage von Unféllen mit grossem Schadensausmass exakter wird.

Eine Konfiguration, die sowohl bei der absoluten Abweichung wie auch bei der relativen Abwei-
chung am besten abschneidet, lasst sich nicht finden. Es muss daher eine Kompromisslosung
gefunden werden. Wie im vorherigen Kapitel bereits aufgezeigt wurde, weist der Parameter ,Re-
ferenzgeschwindigkeit grosse Schwankungen auf. Die Parameter ,Skalierungsfaktor und
,Schutz nachfolgender Wagen® weisen Uber alle Félle einen exponentiell abnehmenden Trend
auf. Daher wird fiir den Parameter ,Schutz nachfolgender Wagen® ein grosserer Wert (1 m) pro-
visorisch festgelegt, als dies von ENOTRAC vorgeschlagen wurde. Dies hat den Vorteil, dass
Anderungen dieses Wertes um diesen Wertebereich das Schadensausmass kaum verandern
(vergleiche Abbildung 21). Fir die zulassige Kollisionsmasse wird das Gewicht des vordersten
Fahrzeuges des Gegenzuges beibehalten. Ebenso wird der Skalierungsfaktor beibehalten.

Ausgehend von den neu definierten Parametern wird das Modell wiederum getestet. Auch hier
lasst sich feststellen, dass eine kleine Anderung der «Referenzgeschwindigkeit» einen grossen
Einfluss auf das Schadensausmass hat. In Abbildung 27 zeigt sich, dass der Normwert von 36
km/h als Referenzgeschwindigkeit in den meisten Referenzunféllen ein zu hohes Schadensaus-
mass ergibt. Erhéht man nun fiir das Modell die Referenzgeschwindigkeit, wird das Schadens-
ausmass fiir die Referenzunfélle von Waldstein und Westerpark zu optimistisch berechnet. Dar-
aus lasst sich schliessen, dass der Parameter Referenzgeschwindigkeit fur das Modell nicht exakt
festgelegt werden kann, sondern einen Schwankungsbereich aufweist. Die Grinde hierflr sind:

= Kollisionen finden mit unterschiedlichen Fahrzeugen statt

= Fahrzeugentwicklung geht weiter, die Crashzonenelemente werden immer besser (evt.
sogar besser als von der Norm verlangt).

= Passagierverteilung auf die einzelnen Wagen nicht bekannt

= Sehr schmaler Grat zwischen Leicht- und Schwerverletzten

« Sicherheitsmarge zur Norm vorhanden
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Absolute Abweichung dquivalente Tote
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Abbildung 27: absolute Abweichung dquivalente Tote (iber alle Referenzunfélle am Parameter
«Referenzgeschwindigkeit»

4.8.7. Optimale Parameterkonfigurationen

In den folgenden Kapiteln werden die optimalen Parameterkonfigurationen fur die validierten Mo-
delle vorgeschlagen, um die Modelle zukiinftig als geeignete Werkzeuge innerhalb von Risikoana-
lysen verwenden zu kénnen.

4.8.7.1. Optimale Parameterkonfiguration «Alternativmodell Bahniibergang»
Die Parameter flr das «Alternativmodell Bahnlibergang» werden folgendermassen vorgeschla-
gen (Tabelle 38):

Tabelle 38: Parameterkonfiguration "Alternativmodell Bahniibergang”

Parameter Beschreibung
Langsdruckfestigkeit Mindestens:
0 P-l1z. B. Triebziige und Ziige mit Wagen= 2000 kN
1 P-ll z. B. Triebziige und Ziige mit Wagen = 1500 kN
P-1ll z. B. Metro, Meterspurziige = 800 kN
Knautschzonenelement Crashzonenlange Seitenpuffer:
7 022 m
Crashzonenlange Mittelpuffer
0 012 m
Crashzonenlange Jakobsdrehgestell
7 0.05m
Anzahl Reisende/Wagen gleichmassige Verteilung der Reisenden Uber alle Wagen
Zulassige Masse Hindernis 15t (hach Szenario 3 Norm EN 15227)
Referenzgeschwindigkeit 13 km/h + 0.5 * Kollisionsgeschwindigkeit
Schutz nachfolgender Wagen 0.1m
Skalierungsgrosse 24
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4.8.7.2. Optimale Parameterkonfiguration «optimiertes Modell Bahniibergang
In der Tabelle 39 ist die Parameterkonfigurationen flir das «optimiertes Modell Bahniibergang»
aufgelistet.

Tabelle 39: Parameterkonfiguration "optimiertes Modell Bahniibergang"

Parameter Beschreibung
Langsdruckfestigkeit Mindestens:
0 P-lz. B. Triebzige und Zug Wagons = 2000 kN
1 P-ll z. B. Triebziige und Zug Wagons = 1500 kN
0 P-lll z. B. Metro, Meterspurziige = 800 kN
Knautschzonenelement Crashzonenlange Seitenpuffer:
7 022m
Crashzonenlange Mittelpuffer
0012 m
Crashzonenlange Jakobsdrehgestell
7 0.05m
Anzahl Reisende/Wagen gleichmassige Verteilung der Reisenden lber alle Wagen
Zulassige Masse Hindernis 15t (nach Szenario 3 Norm EN 15227)
Referenzgeschwindigkeit Max. Fahrzeuggeschwindigkeit — 60 km/h
Schutz nachfolgender Wagen 0.2m
Skalierungsgrosse 24

4.8.7.3. Optimale Parameterkonfiguration Kollision Zug-Zug
Die Parameter fir die Kollision Zug-Zug werden folgendermassen vorgeschlagen (Tabelle 40):

Tabelle 40: Parameterkonfiguration "optimiertes Modell Zug-Zug"

Parameter Beschreibung
Langsdruckfestigkeit Mindestens:
0 P-l z. B. Triebziige und Zug Wagons = 2000 kN
7 P-ll z. B. Triebzuge und Zug Wagons = 1500 kN
P-1ll z. B. Metro, Meterspurziige = 800 kN
Knautschzonenelement Crashzonenlange Seitenpuffer:
7022 m
Crashzonenléange Mittelpuffer
012 m
Crashzonenléange Jakobsdrehgestell
7 0.05m
Anzahl Reisende/Wagen gleichmaéssige Verteilung der Reisenden ber alle Wagen
Zulassige Masse Hindernis jeweils die Masse des ersten Wagens des Gegenzuges
Referenzgeschwindigkeit 36 km/h — 66 km/h
Schutz nachfolgender Wagen 1.0m
Skalierungsgrosse 24
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4.9. Fazit Modell ENOTRAC

Die Schwierigkeit der Modellvalidierung war es, die Modelle nicht zu fest an die Referenzunfalle
anzupassen. Das hat es schwierig gestaltet, die abgeschéatzten Schadensausmasse richtig zu
bewerten. Einerseits durften passende Ergebnisse nicht tberinterpretiert werden, andererseits
waren abweichende Resultate nicht per se ungenau. Trotzdem ist es gelungen, die festgelegten
Erwartungen an die Modelle zu erfiillen. Mit den optimierten und validierten Modellen fir das Kol-
lisionsszenario am Bahniibergang wie auch fiir das Kollisionsszenario Zug-Zug ist es nun mdglich,
diese innerhalb von Risikoanalysen einzusetzen. Mehr Referenzunfélle bieten die Mdglichkeit, die
Modelle weiter zu verbessern und sie damit noch genauer zu machen. Das heisst, die Aussagen
uber vorgeschlagene Parameterkonfigurationen weiter zu festigen.
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5. Methode CAST

Nachdem es im ersten Teil der Arbeit mit dem Modell ENOTRAC hauptsachlich um die Berech-
nung und Verbesserung der passiven Sicherheitsmassnahmen (=Vermeidung von Schadensaus-
mass bei Kollisionen) bei Unféllen ging, wird nun untersucht, wie der Prozess fir aktive Sicher-
heitsmassnahmen (=Vermeidung von Kollisionen) optimiert werden kann. Das Untersuchen von
geschehenen Unféllen ist ein wesentlicher Bestandteil, dass diese zukunftig vermieden werden.
Dabei darf der Fokus nicht auf die Schuldfrage gerichtet werden, sondern darauf, warum ein
Unfall geschehen konnte. Fir solche Unfallanalysen gibt es diverse Methoden. In den folgenden
Kapiteln wird untersucht, ob sich die Methode CAST dazu eignet.

5.1. Grundlagen der Unfalluntersuchung

Jeder noch so kleine Zwischenfall wird heutzutage grindlich untersucht. Die Bahnbetreiber und
auch die Offentlichkeit haben ein grosses Interesse daran, dass solche Zwischenfélle sich nicht
wiederholen. Bei schwerwiegenden Unféllen mit Personen- oder grossem Sachschaden wird in
der Regel eine Untersuchungsbehdrde hinzugezogen. So lautet beispielsweise der Auftrag der
Schweizerischen Sicherheitsuntersuchungsstelle (SUST) folgendermassen:

«(...) Durch diese Tatigkeit sollen nicht nur die unmittelbaren Ursachen solcher
Ereignisse ermittelt, sondern auch deren tieferliegende Griinde und weitere mit
ihnen verbundene Risiken gefunden werden. Diese Form der Untersuchung hat
zum ausschliesslichen Ziel, Erkenntnisse zu gewinnen, mit denen kiinftige Un-
falle und Gefahrensituationen verhitet werden konnen und die eine Erhéhung
der Sicherheit zur Folge haben. Hingegen sollen die Ergebnisse einer solchen
Sicherheitsuntersuchung nicht der Klarung von Schuld- und Haftungsfragen
dienen.» [38]

Mdchte man bei Unféllen ein umfangreiches Bild erhalten, warum es zu diesen gekommen ist,
reicht es in den wenigsten Fallen aus, nur die Unfalldaten zu erheben, sondern es muss metho-
disch vorgegangen werden. Vereinfacht dargestellt l&asst sich sagen, dass die Unfalluntersu-
chungsbehdrden einen Vorfall in drei Phasen untersuchen (Abbildung 28). In einer ersten Phase
werden die Unfallfakten und Beweise gesammelt. In der zweiten Phase werden diese analysiert
und Schlussfolgerungen daraus abgeleitet. Aufgrund der Schlussfolgerungen werden in der drit-
ten Phase Entscheidungen getroffen und der Schlussbericht erstellt. Alle drei Phasen Uberlappen
sich und sind iterativ.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Beweise und Analyse der Beweise Entscheidungen
Fakten sammeln und Fakten sammeln; aufgrund der
Schlussfolgerungen Schlussfolgerungen;
erstellen Reporte schreiben

Abbildung 28: die drei Phasen der Unfalluntersuchung [39]
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5.2. Von der ereignisbasierten zur systemorientierten Unfalluntersu-
chung

Unfalluntersuchungen basieren heutzutage meistens auf ereignisbasierten Unfallmodellen. Der
Schwerpunkt liegt daher im Finden von aktiven Fehlern und Bedienungsfehlern. [40] Unfélle wer-
den dabei als Folge eines Ereignisses oder mehreren Ketten von Ereignissen betrachtet, welche
zeitlich aufeinander folgen und in einem kausalen Zusammenhang stehen. Die Unfallfaktoren stel-
len dabei meistens menschliches Versagen, technische Fehler oder Umwelteinfliisse dar. Bei die-
sen Unfallfaktoren wird zwischen aktiven und latenten Fehlern unterschieden: [41]

«(...) Aktive Fehler werden von Menschen unmittelbar an der Mensch-System-
Schnittstelle begangen, am «scharfen Ende» einer Organisation. Aktive Fehler
sind sichtbar, haben das Potenzial, Zwischenfélle oder Unfélle direkt auszulo-
sen und kénnen somit unmittelbare Konsequenzen haben. Weil aktive Fehler
leicht identifizierbar sind, werden sie Gegenstand des offentlichen Interesses
und haben oft eine Sanktionierung der verursachenden Person zur Folge. (...)»
[42]

«(...) Latente Fehler sind Entscheidungen «am stumpfen Ende» der Organisa-
tion, die auf allen Ebenen von direkten Vorgesetzten bis zur Verwaltung ge-
macht werden. Sie kénnen in Strukturen oder Prozessen vorliegen. Es sind
h&aufige Entscheidungen, bei denen Sicherheit kein vorrangiges Kriterium war.
Sie haben keine unmittelbaren Konsequenzen und bleiben so lange unbe-
merkt, bis ihre Kombination mit aktiven Fehlern die «Schutzbarrieren» eines
Systems durchbricht. (...)» [42]

Nur in den seltensten Féllen fuhrt ein einzelner Fehler zu einem Unfall. Es braucht meistens die
Kombination aus latenten und aktiven Fehlern, dass es zu einem ungewiinschten Ereignis kommt.
Dieses Zusammenspiel der einzelnen Fehler kann mit dem sogenannten «Schweizer Kasemodell»
dargestellt werden (Abbildung 29). Das Modell basiert auf einzelnen ,Kasescheiben®. Diese Ka-
sescheiben stellen die sogenannten Sicherheitsbarrieren dar. Latente Fehler, aktive Fehler, unty-
pische Bedingungen usw. kdnnen Locher in den einzelnen Scheiben verursachen. Solche Fehler
oder untypische Bedingungen kénnen von der obersten Einheit einer Organisation bis hin zu ei-
nem technischen Fehler entstehen. Diese Locher sind dynamisch, sie verschieben sich also tber
die Zeit. Es ist moglich, dass unter besonderen Umsténden die Locher auf einer Achse liegen. Ist
das der Fall, fihren die einzelnen Ereignisse als Ereigniskette zum unerwiinschten Ereignis oder
Unfall.

\ Unerwlinschtes

Ereignis / Unfall

Sicherheitsbarrieren

Abbildung 29: Aufbau des Schweizer Kasemodells [43]
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Das Prinzip des Schweizer Kasemodells lasst sich am Beispiel der Nuklearkatastrophe von
Fukushima vom 11. 03. 2011 erklaren. Die Kombination aus zahlreichen aktiven und latenten
Fehlern flhrte zum Super-Gau. Waren einige latente oder aktive Fehler verhindert worden oder
nicht eingetreten, ware das Ausmass deutlich kleiner ausgefallen. In Tabelle 41 sind einige dieser
Fehler aufgelistet.

Tabelle 41: Aktive und latente Fehler Nuklearunfall Fukushima [44]

Aktive Fehler Zu langes Warten mit der Druckentlastung der Reaktoren
Zu langes Warten mit dem Einleiten von Meerwasser zur Kiihlung
Latente Fehler Mangelnder Erdbebenschutz

Mangelnder Tsunamischutz
Mangelhaftes Krisenmanagement

Ereignisketten kdnnen sich verzweigen und es entstehen Baumstrukturen. Dieser Grundgedanke
findet sich zum Beispiel in Ereignisbdumen oder Fehlerbdumen wieder. Von einem Unfall ausge-
hend werden hier — zeitlich riickwéartsgehend Ereignisse und Ereignisketten gesucht, die zum Un-
fall gefihrt haben (z. B. FTA, Abbildung 30). Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, wurden diese
Methoden teilweise schon vor tber 60 Jahren erfunden. Diese Methoden wurden flr relativ ein-
fache, elektromechanische Systeme entwickelt. Die Technologie hat sich in den letzten 40 Jahren
aber kontinuierlich stark verandert. Technische Systeme sind heutzutage softwareintensiv und
dadurch viel komplexer. Die Rolle des Menschen und seine Verantwortung hat sich in solchen
Systemen verandert. Dieser Aspekt spricht daflir, dass es neue Methoden braucht, um mit dem
Thema Sicherheit in solchen komplexen Systemen umzugehen. [45]

19[40 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 21020
[ I 1 I‘ I% % ; ; = |
FMEA FTA I ETA _ -
HAZOP » Introduction of computer control
Bow Tie » Exponential increases in complexity
(CCA) > New technology
FTA+ ETA

» Changes in human roles
Abbildung 30: Entstehungsjahr verschiedener Untersuchungsmethoden [45]

Die Unfallfaktoren stellen dabei meistens menschliches Versagen, technische Fehler oder Um-
welteinfliisse dar. Nur in den seltensten Fallen fihrt ein einzelner Fehler zu einem Unfall. [41]

Die oben erwéhnten Methoden und die Tatsache, dass man bei Unféllen den Fokus auf die Er-
eigniskette legt, bringen Nachteile mit sich. Meistens wird dabei das Verstéandnis und das Lernen
aus dem Verlust stark eingeschréankt. Ebenfalls lauert die Gefahr, dass wichtige Kausalfaktoren
unabsichtlich ausgelassen werden, welche nicht in die Ereigniskette aufgenommen wurden. Denn
Unfélle werden meistens mit den Ereignissen, unmittelbar vor dem Verlust erklért. [46] Auch das
Schweizer Kéasemodell ist flr die heutigen, komplexen Systeme unzureichend. Es werden nur
aktive und latente Fehler betrachtet. Das reicht heutzutage nicht mehr aus, Unfélle in komplexen
Systemen zu analysieren. Folgende Aspekte kénnen damit nicht betrachtet werden:
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= Dass Gefahrdungen oder Unfélle nicht aufgrund nur eines Fehlers geschehen, sondern
auf Grund der Zusammenwirkung intakter Einheiten

- Kausale Zusammenhéange, die nicht unmittelbar oder zwingend direkt zu einem Unfall
fuhren.

= Fehler in einer Systemarchitektur

= Menschliches Verhalten

= Dass Systeme (ber die Zeit zu einem grdsseren Risiko werden (z. B. wenn die Effizienz
stark erhéht werden muss) [46]

Es braucht Methoden, die Unfélle aus einer systemorientierten Sicht betrachten. Das bedeutet,
dass ein System immer als Ganzes betrachtet werden muss. Nur so kdnnen Eigenschaften eines
Systems adaquat behandelt werden. Diese Eigenschaften ergeben sich aus den Beziehungen
zwischen den einzelnen Komponenten des Systems. Alle sozialen und technischen Aspekte eines
Systems missen dabei berlcksichtigt werden. [46] Daraus ergeben sich Ziele fir systemorien-
tierte Analysen:

= Unfélle als Ganzes verstehen und relevante Faktoren finden, welche zum Unfall beige-
tragen haben kénnten

 Wegkommen von der Schuldfrage «Wer» hin zur Ermittlung des «Warum» zur Vermei-
dung solcher Unfélle in der Zukunft.

- Verstehen, weshalb Personen so gehandelt haben, wie sie gehandelt haben

= Erkennen von Schwéchen im System

= Reduzierung von Rickschaufehlern (englisch: hindsight bias) (bezeichnet in der Kogniti-
onspsychologie die kognitive Verzerrung, sich systematisch falsch an friilhere Vorhersa-
gen zu erinnern, nachdem der Ausgang von Ereignissen erfahren wurde. Dabei werden
die ursprunglichen Schatzungen in Richtung der tatsachlichen Ausgénge verzerrt) [47]

5.3. Warum Methode CAST?

Die meisten Unfallberichte werden aus der ereignisbasierten Sicht geschrieben. Meistens wird
dabei der Ablauf der Ereignisse beschrieben. Daraus abgeleitet werden eines oder mehrere dieser
Ereignisse als Hauptursache(n) ermittelt. Teilweise werden zusatzlich dazu beitragende Ereignisse
identifiziert. Die Frage, warum diese Ereignisse aufgetreten sind, wird meistens nur unvollstéandig
behandelt. Vielfach endet die Untersuchung, wenn ein Verantwortlicher gefunden wurde. Die
Moglichkeit, aus den begangenen Fehlern zu lernen, bleibt beschrankt. Darum braucht es eine
Unfallanalysetechnik, um das Verstandnis fir den vollstandigen Unfallprozess zu unterstiitzen.
Dabei missen die wichtigsten Ursachen identifizierbar sein. Die Methode CAST (causal analysis
using system theory) wurde entwickelt, um diesen Aspekten gerecht zu werden. Die Methode
kann verwendet werden, um einen Unfall als Ganzes besser verstehen zu kénnen. Ebenfalls bietet
sie die Mdglichkeit, den maximalen Lerneffekt aus einem Unfall zu erzielen. CAST versucht nicht,
einzelne Ursachen zu identifizieren. Vielmehr kann mit der Methode das gesamte soziotechnische
System betrachtet werden. Damit kdnnen Schwé&chen im bestehenden System identifiziert wer-
den und nicht nur mégliche Symptome, sondern alle kausalen Faktoren kdnnen beseitigt werden.
Das Ziel von CAST ist es, von Schuldzuweisungen wegzukommen und den Fokus darauf zu le-
gen, warum der Unfall aufgetreten ist und wie man ihn in Zukunft verhindern kann. Aufgrund der
systematischen Vorgehensweise und der Abbildung des ganzen Systems zum Zeitpunkt des Un-
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falls werden Rickschaufehler so weit als mdglich minimiert. Auf diesem Wege kann ermittelt wer-
den, warum Personen so gehandelt haben, wie sie gehandelt haben (immer mit Einbezug der
Informationen, die sie damals zur Verfligung hatten). [46]

5.4. Gesamtuberblick Analysemethoden

In Abbildung 31 sind verschiedene Methoden zur Unfallanalyse aufgezeigt. Dabei wird deutlich,
dass die meisten Methoden einen bestimmten Aspekt abdecken, wo hingegen CAST alle Berei-
che des soziotechnischen Systems betrachtet. STAMP legt den Grundstein fir die systemorien-
tierte Unfallanalyse und wird detailliert erklart. Die restlichen Methoden Tripod Beta, Step und
Ereignis- und Fehlerbdume werden kurz erlautert, um das Unfallspektrum von CAST abzudecken.
In Abbildung 31 ist aufgefiihrt, welche Teilbereiche CAST abdeckt, um einen Unfall als Ganzes
verstehen zu kénnen.

System

Organisation

Kontext . .
Ereignis- &
Fehlerbaume

Handlungen

Geschehnisse STEP

Abbildung 31: Darstellung der verschiedenen Unfalluntersuchungsmethoden [48]

Die einzelnen Aspekte des soziotechnischen Systems kdnnen gemass Tabelle 42 unterteilt wer-
den.

Tabelle 42: die einzelnen Aspekte des soziotechnischen Systems [48]

System 0 Betrachtung des ganzen Systems (alle Prozesse und Kon-
trollen)

Organisation 7 Abbildung der Organisation

[ Einfluss der Organisation auf das Verhaltensmuster der
Mitarbeiter

Kontext 0 In welchem Kontext wurden z. B. bestimmte Handlungen

durchgefihrt

Handlungen & Geschehnisse | Welche Handlungen und Geschehnisse sind vorgekom-

men
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5.4.1. STAMP (System Theoretic Analysis Method Process)

Die Methode STAMP legt den Grundstein fur die Anwendung der Methode CAST und deckt einen
grossen Teil von CAST ab (Abbildung 31). STAMP baut nicht auf Ereignisfolgen auf, sondern auf
dem Begriff «Kontrolle». Das ganze System besteht aus verschiedenen kontrollierten Prozessen,
die sich gegenseitig in einem dynamischen Gleichgewicht halten. Das System kann dynamisch
veranderbar (Veranderung Uber die Zeit) sein und muss auch dann weiterhin im Gleichgewicht
bleiben. Im Gleichgewicht sein bedeutet, dass fiir jeden kontrollierten Prozess ein Feedback an
die Kontrolleinheit zurtickgegeben wird (Abbildung 32). STAMP kann auf menschliche Systeme,
technische Systeme und die Kombination davon, also soziotechnische Systeme angewendet
werden. Wichtig ist nur, dass die Forderung des dynamischen Gleichgewichts erflllt werden
kann. Unfélle werden demnach mdglich, wenn einer Stérung des Gleichgewichts nicht gentigend
begegnet wird. Stérungen kénnen auch aussere Einflisse, Komponentenausfélle oder fehlerhafte
Interaktionen sein (Abbildung 32). Die Aufgabe des ganzen Kontrollsystems ist es, alle Prozesse
mit Sicherheitsvorgaben und Sicherheitsbeschrankungen in einem Gleichgewicht zu halten. [40]

Um die Ursache fir den geschehenen Unfall zu ermitteln, muss man sich mit STAMP also die
Frage stellen, warum die Kontrollstruktur nicht funktioniert hat und warum es mdglich war, dass
der Unfall geschehen konnte. Es wird also nicht nur versucht die Kausalitt bei einem Unfall zu
verstehen, sondern auch zu ermitteln wie das System hétte aussehen missen, das den Unfall
verhindert héatte. Sicherheit definiert sich also dadurch, ob die Kontrolle gentgt und nicht als Ab-
folge von Ereignissen. Sollen zukiinftig solche Fehler verhindert werden, muss das Kontrollsystem
bzw. die Kontrollstruktur so angepasst werden, dass sie entsprechende Begrenzungen fiir den
kontrollierten Prozess vorsieht. [40]

Ein kontrollierter Prozess wird immer mittels einer Kontrollschleife beschrieben. Damit kénnen die
notigen Begrenzungen (Sicherheitsvorgaben oder Sicherheitsbeschrankungen) fir den kontrol-
lierten Prozess durchgesetzt werden. Die zugehorigen Elemente der Kontrollschleife sind in Ab-
bildung 32 aufgezeigt.

Kontrollschleife

Kontrolleinheit

Kontrollaktion Feedback

Aktuator Sensor

kontrollierter
Prozess

Input Output

Storungen/aussere Einfliisse

Abbildung 32: Elemente eines kontrollierten Prozesses mit Feedbackschlaufen
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Am Beispiel der Betétigung eines Lichtschalters lassen sich die einzelnen Einheiten einer Kontroll-
schleife beschreiben (Tabelle 43):

Tabelle 43: Beispiel einer Kontrollschleife anhand eines Lichtschalters

Kontrolleinheit (Mensch, Maschine) | ein Mensch

Aktuator der Drucktaster, der den Prozess mittels Betéatigung
auslost

Kontrollierter Prozess der Schalter, der mittels Kontrollaktion des Bedie-
ners die Aufforderung zu schalten bekommt

Sensor das Auge, es prift, ob das Licht eingeschaltet
wurde.

Werden mehrere Kontrollschleifen zusammengesetzt, entstehen komplexe Kontrollstrukturen.
Jede Kontrolleinheit kann dabei wiederum von einem anderen kontrollierten Prozess uberwacht
werden. So wird die Kontrolleinheit selber zum kontrollierten Prozess einer tibergeordneten Kon-
trollschleife. Damit entstehen sogenannte hierarchische Kontrollstrukturen und schlussendlich
das gesamte Kontrollsystem. Die Elemente der Kontrollschleifen werden nachfolgend kurz erlau-
tert.

Kontrolleinheit

Die Kontrolleinheit ist das Element, das mit dem kontrollierten Prozess Uber eine Kontrollschleife
verbunden ist und ihn Uberwacht. Er kann im laufenden Betrieb mit Kontrollaktionen den Aktuator
bedienen, welcher wiederum den kontrollierten Prozess ausfiihrt. Die Kontrolleinheit kann ein
Mensch sein, der eine Kontrollaktionen ausgibt. Die Kontrolleinheit kann aber auch eine Software
sein, die automatisierte Kontrollaktionen ausfiihrt. Wie in der Einleitung zu STAMP erlautert wird,
muss eine Kontrollschleife in einem dynamischen Gleichgewicht gehalten werden, um einen kon-
trollierten Prozess sicher kontrollieren zu kdnnen. Folgende Voraussetzungen sind dafur notig:
[40]

= Die Kontrolleinheit muss ein oder mehrere Ziele haben (z. B. kontinuierliche Geschwin-
digkeitskontrolle)

= Die Kontrolleinheit muss den Zustand des Systems jederzeit aktiv beeinflussen kénnen.

< Die Kontrolleinheit muss wissen, wie die Prozesse ablaufen oder welche sie beinhalten.

- Die Kontrolleinheit muss jederzeit den Zustand des Systems abfragen kdnnen oder In-
formationen (ber den Zustand erhalten (Feedback) [40]

Aktuator

Der Aktuator ist wie im Beispiel oben schon beschrieben, der Teil der Kontrollschleife, der die
Befehle der Kontrolleinheit via Kontrollaktion aufnimmt und den kontrollierten Prozess mit seinen
auferlegten Begrenzungen ausfihrt.

Sicherheitsauflagen oder Sicherheitsbeschrankungen konkretisieren die Begrenzungen. Sicher-
heitsauflagen oder Sicherheitsbeschrankungen sind Randbedingungen (constraints), die im Vor-
feld des Prozesses formuliert werden, bevor der Prozess startet und in diesen eingreift oder ihm
Beschrankungen auferlegen. Das konnen allgemeine Sicherheitsauflagen oder Sicherheitsbe-
schréankungen, die fiir Prozesse Uber langere Zeitraume, oder spezifisch fir einen Prozess gelten.
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Sicherheitsauflagen oder Sicherheitsbeschrankungen kdénnen physikalischer Natur sein. Sie kon-
nen auch fur Prozesse als Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Arbeitsanweisungen, Befehle, Re-
geln der Technik oder Verfahrensvorschriften vorliegen. [40]

Sicherheitsauflagen oder Sicherheitsbeschrankungen konnen fehlerhaft sein, wenn:

= Inhaltlich falsch (z. B. falsche Eingabe)

= Unklar oder missversténdlich

= Unvollstandig oder nicht existent

= Fehlerhaft durchgesetzt (Begrenzung existiert, aber Beachtung dieser Begrenzung wird
nicht ausreichend bezwungen) [40]

Kontrollierter Prozess
Der kontrollierte Prozess bezeichnet die zu kontrollierende Einheit im STAMP-Modell. [40]

Feedback

Das Feedback bildet mit den Sicherheitsauflagen oder Sicherheitsbeschrankungen die vollstan-
dige Kontrollschleife. Das Feedback ist wichtig, da die Kontrolleinheit auf Grund der rticklaufenden
Informationen entscheidet, welche Kontrollaktionen ausgefiihrt werden mussten. Ist kein Feed-
back vorhanden oder ist es fehlerhaft, so werden die Kontrollaktionen von der Kontrolleinheit
logischerweise auch fehlerhaft sein. Fehlt das Feedback lauft man Gefahr, dass wichtige Informa-
tionen verloren gehen konnen. [40] In der Tabelle 45 wird die Abgrenzung der Methode STAMP
zur Methode CAST kurz erlautert.

Tabelle 44: STEP im Vergleich zu CAST

Abgrenzung zu CAST

STAMP stellt die Grundlage fur CAST dar. CAST geht einen Schritt weiter und schaut weitere
Aspekte wie den Kontext, die zeitnahen Ereignisse oder die Handlungen & Geschehnisse an.
Damit kann der Unfall als Ganzes besser verstanden werden.

5.4.2. Tripod BETA

Die Tripod BETA Methode wurde von der Stiftung Tripod entwickelt. Bei der Methode stellt man
sich drei Hauptfragestellungen fur die Ursachenoffenbarung. In der Tabelle 45 sind die Begrifflich-
keiten aufgefiihrt welche genutzt werden, um im ersten Schritt zu bestimmen, was passiert ist.

Tabelle 45: Fachbegriffe und Definitionen Tripod Beta

Fachbegriff Definitionen

Objekte z. B. brennbare Substanz

Agenten z. B. Personen oder ein Feuer, die Objekte beeinflussen kdnnen
Ereignisse das Ergebnis eines auf ein Objekt wirkenden Agenten

Der Schritt «was ist passiert» ist in Abbildung 33 «what happened» zu sehen. Im zweiten Schritt
wird untersucht, warum der Unfall passiert ist (Abbildung 33, «why it happened»). Dabei muss
bestimmt werden, welche Barrieren vorhanden waren, die Objekte und Agenten daran zu hindern,
so zu handeln wie sie gehandelt haben, und warum sie daran gescheitert sind. Im dritten Schritt

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunféllen Seite 63



Kapitel 5 Methode CAST

wird untersucht, wie es moglich war, dass es zum Unfall gekommen ist (Abbildung 33, «how it
was allowed to happen»)

Die Methode versucht damit die unmittelbaren Ursachen der Handlungen zu betrachten, die zum
Unfall fihrten, die psychologischen Vorlaufer dazu und letztendlich die zugrundeliegenden orga-
nisatorischen Mangel. In dieser Methodik geht der Untersuchungsprozess mit dem Analysepro-
zess einher. Aus einem vorlaufigen Untersuchungsbericht werden mdgliche Tripod Modelle er-
zeugt, die zu weiteren Untersuchungen und Tatsachenfeststellungen fiihren, was wiederum zu
einer Verfeinerung des Modells flhrt. Es ist also ein iterativer Prozess bis alle relevanten Fakten
den Vorfall genau wiederspiegeln kénnen. Damit wird versucht, zukiinftige Fehler in &hnlicher
Form zu verhindern. [49] In der Tabelle 46Tabelle 45 wird die Abgrenzung der Methode Tripod
Beta zur Methode CAST kurz erlautert.

e \\[ Yy it hADPENE ——-

L:Inderlying cilee Precondition Immediate How it was allowed to happen ==
laws in operational
and managerial 1 Perfo'rmance 7 cause
controls at the blunt influencing factors Sub standard acts
end in the workplace at the sharp end.

=

Agent of

change

The thing that does Failed
the changin i
w barrier

= What happened = LOSSGS
Inadequate Missing ’ Changes in the object
; barrier barrier
Object - —
The thing that gets [ :
changed Lad

Underlying
cause

— Precondition Underlying

cause

Abbildung 33: Darstellung des Aufbaus der Methode Tripod Beta [49]

Tabelle 46: Tripod Beta im Vergleich zu CAST

Abgrenzung zu CAST

Wahrend CAST das ganze Spektrum abdeckt, wird in dieser Methode der Fokus auf die Ele-
mente Organisation, Kontext, Handlungen & Geschehnisse gelegt. Die Leitfragen was, wie und
warum es passiert ist, kdnnten auch als Leitfragen in CAST eingebaut werden, um das Ver-
standnis Uber einen Unfall zu verbessern.
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5.4.3. STEP (Sequential Timed Events Plotting)

Die Methode betrachtet einen Unfall als Kette aller Einzelereignisse. In dieser Methode werden
maoglichst detailliert alle Informationen zum Ablauf des Unfalls gesammelt und der Anfangs- und
der Endpunkt des Unfalls bestimmt. Weiter miissen alle involvierten Akteure bestimmt werden.

Das STEP-Diagramm in der Abbildung 34 beschreibt einen Unfall, in welchem ein Stein von einem
Lastwagen fallt und dabei ein Auto trifft.

Ty Time

Truck driver Truck driver
fastens the drives truck

stone block from Ato B

j Legend
;:1“'\;': Actor
Truck drives

Truck driver
loads stone
on truck

Truck
driver

Truck

from Ato B
?r.ap Actor
—== Event link

Drap <-m=  Drap fails

I

L )

Stone | | Stone falls off |
block the truck

Y

Car dri Car driver Car driver tries Car dri Car dri
Car driver t re;r “Tver observes the to avoid to hit Etr .krlver a;. river
starts the car stone the stone strikes 125
A 1 .
. The car hits The car "coll-
Car drive -
Car from B to A the stone apses” (coll-
block ision damaged)

Abbildung 34: Beispiel fur die Anwendung der Methode STEP [39]

Die STEP Vorlage ist eine einfache Matrix. In der Spalte sind alle Akteure aufgelistet (Abbildung
34: Beispiel fur die Anwendung der Methode STEP . Akteure kénnen Personen oder Gegen-
stande sein. Entlang des Zeitstrahls werden alle Events aufgelistet, um sie danach mit Pfeilen in
Relation zu den anderen Events zu betrachten (Abbildung 34: Beispiel fur die Anwendung der
Methode STEP . Wenn eine Handlung notwendig ist, um das aktuelle Ereignis auszulsen, so
sind diese beiden Ereignisse mit einem Pfeil zu verbinden. Es muss sich jeweils die Frage gestellt
werden, ob die vorherigen Handlungen ausreichend waren, um das aktuelle Ereignis auszuldsen,
oder ob noch weitere notwendig gewesen sind. Damit wird vermieden, dass wichtige, fehlende
Handlungen tbersehen werden. [39] In der Tabelle 47 wird die Abgrenzung der Methode STEP
zur Methode CAST kurz erlautert.

Tabelle 47: STEP im Vergleich zu CAST

Abgrenzung zu CAST
CAST deckt das ganze Spektrum ab, um das Verstéandnis eines Unfalls vollumfénglich erlangen
zu kdnnen. Bei STEP werden hauptséchlich die zeitnahen Ereignisse untersucht.
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5.4.4. Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalysen

Mit der Fehlerbaumanalyse (Abbildung 35) ist es mdglich, mit einem top- down Ansatz mdgliche
Ursachen fir ein Versagen des Gesamtsystems zu identifizieren. Mit dieser Methode kénnen kau-
sale Zusammenhange eines Systems aufgedeckt werden, welche zu einem Fehlerereignis gefiihrt
haben. [50] Die Fehlerbaumanalyse geht vom unerwiinschten Top Event aus und sucht den Weg
zu den Ursachen oder dem ausldsenden Ereignis. [4]

Line section already
“occupied” by another
train

[ [ I |

Malfunction of the Engine failure Human error Sabotage/
signalling system (runaway train) (engine driver) act of terros
Green signal
(green flash) No'signal

Abbildung 35: Darstellung Aufbau Fehlerbaum [39]

Die Ereignisbaumanalyse (Abbildung 36) geht von einem Initialereignis aus. Es zeigt in einem bi-
naren Baum den moglichen Weg zu einem unerwunschten Ereignis. Bei jeder Verzweigung wird
zwischen richtigem Verhalten oder Versagen entschieden.

The rail traffic .
AT? __ {controlier detects iTha sall ot Train drivers
(Automatic Train i hasardor controller alerts top the trai
Control) situation US| about the hazard | S'oP thefrain
Collison
avoided
) Collison
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Two trains at the same
section of the fine Yes
No No .
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Yes
No oo
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No G2
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Abbildung 36: Darstellung Aufbau Ereignisbaum [39]

Bei solchen Verzweigungen kann es sich um das korrekte Verhalten oder das Versagen von tech-
nischen Systemen handeln (z. B. Schutzbarrieren), oder um menschliches Verhalten (Lokflihrer
Uberschreitet die Geschwindigkeit). [4] In der Tabelle 48 wird die Abgrenzung der Fehlerbaum-
und Ereignisbaumanalyse zur Methode CAST kurz erlautert.

Tabelle 48: Fehler- und Ereignisbaumanalysen im Vergleich zu CAST

Abgrenzung zu CAST

Die Fehler- und Ereignisbaumanalyse legt den Fokus stark auf einzelne Komponenten und eig-
net sich sehr gut fur die die Analyse und Auswirkung von Fehlern und Fehlerkombinationen.
Die Methoden konnen auch die Interaktion von Mensch und Maschine gut beschreiben. Ge-
fahrdungen, welche nicht direkt aus Fehlern entstehen, kbnnen mit diesen Methoden nicht ab-
gedeckt werden.
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5.5.

Vorgehen in der Anwendung der Methode CAST

Im Folgenden wird erklart, welche Schritte innerhalb der Methode durgefiihrt werden kénnen. [46]
Die Reihenfolge muss nicht zwingend eingehalten werden, es wird aber empfohlen.

1.

Identifizierung des Hauptsystems, der beteiligten Systeme und der relevanten Ge-
fahr(en), welche im Vorfall involviert sind (Systemabgrenzung)

o System (z. B. Sicherungsanlagen, Fahrdienstleiter)

o Gefahr (z. B. Zug kollidiert mit Fahrzeug am Bahnuibergang)

» Physische Komponenten (z. B. LKW, Zug, Barrierenanlage)

Identifizierung der zeitnahen Ereignisse
o Mdglichst detailliert die relevanten Ereignisse auflisten, welche sich unmittelbar vor
dem Unfall abgespielt haben.

Aufbau der Sicherheitskontrollstruktur der beteiligten Systeme

o Identifizieren der Komponenten und deren Aufgaben und Anforderungen an die Kon-
troller (z. B. Mensch, Aktoren)

o Kontrollierter Prozess (Hauptprozess, z. B. Querung Bahnibergang)

o Kontrollpfeile ->top down

o Feedbackpfeile -> bottom up

Identifizierung und Bestimmung der Sicherheitsauflagen und Sicherheitsbeschran-

kungen

o Sicherheitsauflagen (z. B. Geschwindigkeit darf nicht tbertreten werden)

o Sicherheitsbeschrankungen (z. B. Die Sicherheitskontrollstruktur muss einen Zug da-
vor bewahren, mit iberhdhter Geschwindigkeit fahren zu kdnnen)

o Ziel: herausfinden, warum die Sicherheitskontrollstruktur nicht fiir die nétige Sicherheit
gesorgt hat.

Komponentenanalyse

o Verletzte Sicherheitsbestimmungen

o Kontext

o Falsche Entscheidung und Kontrollaktionen
o Prozessmodell Fehler

Ursachenoffenbarung

In aufsteigender Reihenfolge muss jetzt identifiziert werden, ob und warum die physikali-
sche Komponenten des hoheren Levels das aktuelle Level ungeniigend kontrolliert und
zum Unfall beigetragen hat. Dafiir miissen auch alle menschlichen Entscheidungen oder
fehlerhaften Kontrollmassnahmen verstanden werden.

Handlungsempfehlungen abgeben
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6. Anwendung der Methode CAST

Dass sich die Methode CAST fiur schwerwiegende Bahnunfélle eignet, wurde bereits in den Ar-
beiten von Airong [51] und Brinkmann [40] nachgewiesen. Um zu testen, ob sich die Methode
CAST auch fir relativ glimpflich verlaufende Unfélle eignet, wird diese an einen ausgewahlten
Unfall angewendet. Der Unfall von Goldach am 6. Mai 2013, welcher bereits fur die Validierung
des Modells ENOTRAC verwendet wurde, eignet sich dafiir besonders gut, da dieser durch die
Unfalluntersuchungsbehdrde detailliert erfasst wurde und Vergleiche mit den Erkenntnissen der
herkdmmlichen Unfalluntersuchungsmethode der Schweizerischen Sicherheitsuntersuchungs-
stelle (SUST) zulasst. Damit kann die Anwendung der Methode praktisch erlernt werden. Ebenfalls
kann damit eine mdgliche Vorgehensweise zur Anwendung der Methode festgelegt werden, da
keine Literatur eine fixe Vorgehensweise vorschreibt.

6.1. Unfallanalyse zum Unfall in Goldach

Gemass dem Untersuchungsbericht der Schweizerischen Sicherheitsuntersuchungsstelle (SUST)
kam es in Goldach am 6. Mai 2013 zu einer Kollision zwischen einer S-Bahn und einem Sattel-
schlepper auf einem gesicherten Bahniibergang der eingleisigen Bahnstrecke Romanshorn-Ror-
schach. Der LKW-Chauffeur und ein Passant wurden verletzt. Die S-Bahn entgleiste mit einem
Drehgestell und erlitt einen betrachtlichen Sachschaden (Abbildung 38). Der Trailer des LKW
wurde total zerstort (Abbildung 37). Die Bahnilibergangsanlage funktionierte vor dem Unfall ord-
nungsgemass. [20]

Abbildung 38: Unfall in Goldach, der Zug entgleiste mit dem vorderen Drehgestell. Bildquelle [21]
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6.1.1. Unfallursache

Der Chauffeur befuhr den Bahnibergang mit dem Sattelschlepper nach Zeugenaussagen mit ca.
20 km/h. Dabei muss der Chauffeur das Blinklichtsignal mit akustischem Signal missachtet ha-
ben. Wahrend sich die Schranken senkten, hielt er das Fahrzeug auf dem Ubergang zwischen
den Schranken an und blieb stehen. Der LKW hatte zwischen den beiden Schlagbdumen Platz,
da sich der Bahnibergang in einer S-Kurve befindet und der Zwischenraum zwischen den beiden
geschlossenen Schranken geniuigend gross war. (Abbildung 39)

Abbildung 39: Schematische Darstellung Unfall Goldach, der LKW (gelb) kam zwischen den geschlossenen Schlag-
baumen zum Stehen

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunféllen Seite 69



Kapitel 6 Anwendung der Methode CAST

6.1.2. Identifizierung der beteiligten Systeme und relevanten Gefahren, wel-

che im Vorfall involviert sind (Systemabgrenzung)

Zu Beginn der Anwendung der CAST-Methode muss der grobe Unfallhergang bekannt sein. Da-
raus kénnen dann die beteiligten Systeme bestimmt werden, welche direkt am Unfall beteiligt
sind. Es zeigt sich, dass in diesem ersten Schritt eine rudimentéare Auflistung der beteiligten Sys-
teme ausreicht fir die weiteren Schritte. In der nachfolgenden Tabelle 49 wird dieses Vorgehen

fur den Unfall in Goldach angewendet.

Tabelle 49: Identifizierung System & Unfall in Goldach

Identifizierung System & Unfall

Datum/Ort Unfall, 06. Mai 2013, Goldach

Strecke Zugstrecke Romanshorn-Rorschach
Strasse Rorschach-Horn

Hauptsysteme Bahniibergang:
0 Zugkilometer 94.855
Zug:

Geschwindigkeit Zug 133.8 km/h
LKW:
0 Polnischer Lastwagenchauffeur
1 Geschwindigkeit 20 km/h

Thurbo, Zugtyp Stadler GTW 2/8 (Zugnummer 23743)

wird zerfetzt

Folge Kollision auf Bahnlbergang mit LKW, Entgleisung Thurbo, LKW-Trailer

50000 CHF)

Schaden 0 Tote, 2 Verletzte (LKW-Chauffeur und Passant), grosser Sachscha-
den (Zug 2 Mio CHF, Sattelschlepper 100000 CHF, Infrastruktur

Zusatzlich werden in der Tabelle 50 die beteiligten Systeme aufgelistet:

Tabelle 50: Beteiligte Systeme Unfall Goldach

Beteiligte Systeme

Zugsicherung Integra Streckenblock (Stellwerk)
Schrankenanlage

Fahrdienstleiter

SBB Infrastruktur

Polnische Spedition

Strasseninfrastruktur

Lokfihrer
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In einem weiteren Schritt werden alle relevanten Gefahrdungen aufgelistet, welche zu Beginn weg
ermittelt werden kénnen (Tabelle 51) und die zum Unfall beigetragen haben:

Tabelle 51: Relevante Geféahrdung Unfall Goldach

Relevante Gefahrdungen
Zug fahrt in LKW

6.1.3. Bestimmung der zeitnahen Ereignisse

Um den Unfall verstehen zu kénnen, wird der zeitliche Ablauf des Unfallvorgangs rekonstruiert
werden (Tabelle 52). Dieses Vorgehen kennt man auch bei anderen Unfalluntersuchungsmetho-
den. Es empfiehlt sich, diesen Ablauf mdglichst exakt und in der richtigen Reihenfolge abzubilden,
um Rickschaufehler zu vermeiden und um die Handlungsgrundlagen und Zeitrdume zu kennen.
Im vorliegenden Fall von Goldach lasst sich anhand des SUST-Berichtes sowie der Zeitungsmel-
dungen die zeitliche Abfolge des Unfallhergangs bestimmen, allerdings fehlen exakte Zeitanga-
ben.

Tabelle 52: Zeitnahen Ereignisse Unfall Goldach

Zeitliche | Zeitnahe Ereignisse
Abfolge
1 FDL fordert Streckenblock Horn- Rohrschach an
2 Barriere blinkt + Warnsignal
3 LKW fahrt auf Bahnubergang
4 Barriere schliesst
5 Zug erhalt grines Signal
6 LKW halt auf Bahnuibergang an und kann ihn nicht mehr verlassen
7 Chauffeur steigt aus
8 Passagiere versuchen Barriere anzuheben
9 Zug beschleunigt auf 113.8 km/h
10 Lokfihrer sieht Hindernis und leitet Schnellbremsung ein
11 Kollision mit 77.8 km/h
12 Zug entgleist mit vorderstem Drehgestell
13 Zug kommt nach 130 m zum Stillstand
14 Passanten werden durch herumfliegende Teile verletzt
15 LKW Chauffeur wurde leicht verletzt

6.1.4. Aufbau der Sicherheitskontrollstruktur der beteiligten Systeme

Mit dem Aufbau der Sicherheitskontrollstruktur wird die ganze Grdsse des kontrollierten Prozes-
ses und deren hierarchisch ubergeordneten Bedienelementen ersichtlich. In den folgenden Ab-
bildungen werden jeweils nur Ausschnitte der Kontrollstruktur gezeigt. In Abbildung 40 ist zur
Ubersicht die gesamte Kontrollstruktur abgebildet. Die rot dargestellten Pfeile stellen fehlende
oder ungeniigende Feedbacks vom kontrollierten Prozess zum Kontroller dar. Einzelnedieser feh-
lerhaften Feedbacks werden nach der Abbildung der gesamten Sicherheitskontrollstruktur néher
erlautert. Eine vergrosserte Darstellung der Kontrollstruktur befindet sich im Anhang 1.

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunféllen Seite 71



Kapitel 6

Anwendung der Methode CAST

’ Regierung g;;.‘
Gesetze BerichteNVorschlge Berichte Vorschli ge Ges etze
’ Bundesamt fur Verkehr (BAV) I:::I‘ ’ ASTRA I:::I‘
Meldungen/Berichte Konzipieren Kondipieren Meldungen/Berichte Meldungen/Berichte Konzipieren

’ Fahrdienstvorschriften ;:;‘

JA

Audits Vorschriften

Vorschriften

Nachweise/Bewilligungen

’ Strassenverkehrsgesetz

“

a ]
Gesetze

Priifung

VssNormen £

Norm

l Meldungen/
Berichte
Fahrdienstleiter £ BB Infrastruktur Be i SBBInfrastruktud= Kanton, Gemeinde (Strassenverkehrsi—at
Entwicklung Tiefbauamt)
A Berichte [ Unterhaltsvorschriften N
Visuelle Unterhalt Auftraggeber
Anzeige Befehl Unterhalt
Betriebs prozedur Abnahme nterha
Unterhalt
Stellwerk = Entwicklung  E=3| Meldungen/
Verifikation/ Strasseninfrastuktur [Berichte
Tests Zustand e
Iy Iy Iy A
Zustand| sefen Auftragerfillen
8 efe!
arriere setent Tests
Betriebs prozedur
1
N Schrankenanlag &=} |‘ ’ Schrankenanlage Strassenseitig e;:.‘
Trl Verifikation/Test

2Zustand Befehl s Befehl

. efel efel

signal 2ustand Polizeikontr

Barriere

Zugsicherung

auf/zu

i
visuelle
Kontrolle A

Zugbremst

fahren

Signalisierung Lokfi=3
Visuell/akkustisch

Lokfiihrer =3

Bremsvorgang

Kontrollevor
Ort/Abnahme

Auftragerfullen

Bahnibergang hindernisfrei befahren

B

Abbildung 40: Sicherheitskontrollstruktur fiir den Unfall Goldach
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Die Abbildung 41 stellt einen vergrdosserten Ausschnitt der Kontrollstruktur des unteren rechten
Bereichs dar. Darin ist ersichtlich, dass vom Chauffeur des LKW kein Feedback an die strassen-
seitige Signalisation (Wechselblinker) erfolgt, ob dieser die Signalisierung (Warnung vor heranna-
hendem Zug) verstanden hat und entsprechende Massnahmen (Anhalten vor Bahnlibergang) er-
griffen hat. Somit ist das dynamische Gleichgewicht der Kontrollschleife gestort und stellt in die-
sem Fall einen systematischen Systemfehler dar. Das heisst bei jedem Fahrzeug, welches sich
dem Bahniibergang mit eingeschaltetem Wechselblinker n&hert, besteht die Gefahr, dass es

ohne Kontrolle eine falsche Handlung ausfiihren kann.
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Abbildung 41: Ausschnitt 1 Sicherheitskontrollstruktur Unfall Goldach

Ob ein Bahniubergang hindernisfrei durch einen Zug befahren werden kann, kann durch eine
Raumuberwachung gepriift werden. In diesem Fall in Goldach fehlt eine solche Raumiberwa-
chung. Die Schrankenanlage prift einzig, ob die beiden Schlaghdume ordnungsgemass ge-
schlossen sind. Wenn dies der Fall ist, bekommt der Lokfuhrer fir diesen Bahniibergang freie
Fahrt, obwohl sich ein Hindernis dazwischen befinden kann.

Abbildung 42 stellt einen vergrésserten Ausschnitt der Kontrollstruktur des unteren linken Be-
reichs dar. Dabei ist fiir diesen konkreten Fall kein Feedback vom «Bahniibergang hindernisfrei
befahren» zur «Schrankenanlage» vorhanden (Abbildung 42, linker roter Pfeil). Der Lokfiihrer kann
den Bahniibergang visuell kontrollieren, allerdings erfolgt dies aufgrund der hohen Geschwindig-
keit und des langen Bremsweges des Zuges zu spat. Daher muss dieses Feedback als ungenii-
gend angeschaut werden (Abbildung 42 rechter roter Pfeil).

: v : Betriebs prozedur
Schrankenanlagg=3 l |
|

|
N |
T Zustand |
| signal : Befehl
|
| |
| |
| Bignalisierung Lokfi =5
|
|
|
. |
| | Visuell/akkustisch
| '
| Zugsicherung
! 1
| =
auffu | > Lokfuhrer  £=4
| i
| visuelle
| Kontrolle
| | A
| | Zug bremst
| | | Bremsvorgang
| | |
| | L
| | Zug =
| |
| |
| |
| |
| | fahren
| |
| |
' | L
Bahnibergang hindernisfrei befahren i

Abbildung 42: Ausschnitt 2 Sicherheitskontrollstruktur Unfall Goldach
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6.1.5. Identifizierung und Bestimmung der Sicherheitsauflagen und Sicher-
heitsbeschrankungen

In diesem Teil missen theoretisch flr alle kontrollierten Prozesse die Sicherheitsauflagen und
Sicherheitsbeschrankungen bestimmt werden. Bei der Untersuchung des Falles ist aufgefallen,
dass damit aber jeweils nur die Sicherheitsauflagen oder Sicherheitsbeschrankungen der Kom-
ponenten einer Hierarchiestufe oberhalb wiedergegeben werden. Zum Beispiel ist es die Sicher-
heitsauflage des Lokfiihrers, sich an die Fahrdienstvorschriften zu halten. Diese sind in der Hie-
rarchie der Sicherheitskontrollstruktur genau eine Stufe hoher. Es ist daher sinnvoller, fiir jede
Komponente zu bestimmen, welchen Beitrag diese zur Sicherheit leistet. Daraus kann dann wie-
derum analysiert werden, welche Komponente ihre Aufgabe nicht erfiillte. Zur Ubersichtlichkeit
werden nur einige relevante Sicherheitsbestimmungen aufgezeigt. In Tabelle 53 sind einige Auf-
gaben an die Sicherheit des Systems Schiene, in Tabelle 54 die des Systems Strasse aufgelistet.
Die Restlichen Sicherheitsbestimmungen befinden sich im Anhang E und Anhang F.

Tabelle 53: Ausschnitt Sicherheitsbestimmungen Schiene Unfall Goldach

AB EBV Muss mit der Eisenbahnverordnung tbereinstimmen
Konkretisiert Gesetze und Verordnungen

Bundesamt fur Verkehr | Sicherheitsaufsicht

(BAV) Setzt sich daflr ein, dass die Sicherheit im 6ffentlichen Verkehr
im Vergleich zum heutigen Stand mindestens gleich bleibt und
mit dem Sicherheitsniveau filhrender Lander vergleichbar ist
[52]

Fahrdienstleiter Muss den Zugverkehr nach den Schweizerischen Fahrdienst-
vorschriften leiten.

Bedienung der technischen Anlagen

Tabelle 54: Ausschnitt Sicherheitsbestimmungen Strasse Unfall Goldach

Spedition Regelmassige Schulung der Fahrer

Nur ausgebildete Fahrer beschéftigen
Strassenverkehrsgesetz Muss fir alle Strassenbenitzer logisch und verstandlich formu-
liert sein

VSS Normen Legen Standards an die Erstellung fur die Infrastruktur fest
Sorgt damit dafur, dass unsichere Infrastrukturen auf ein Mini-
mum reduziert werden
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Anwendung der Methode CAST

6.1.6. Komponentenanalyse

In diesem Teil mlssen alle Komponenten analysiert werden, um beispielsweise Grinde fur die
fehlerhaften Kontrollen zu finden. In Tabelle 55 werden einige Beispiele gezeigt, alle anderen sind
im Anhang F und Anhang G zu finden.

Tabelle 55: Ausschnitt Komponentenanalyse Unfall Goldach

Schrankenanlage

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
= Bahniibergang muss hindernisfrei befahrbar sein
Kontext
= Strasse fiihrt in S-Kurve Uber Bahniibergang
= Fur diese Schrankenanlage wird gem. AB EBV keine Raum-
uberwachung bendtigt
= Abstand zwischen beiden Barrieren-Holmen sehr gross
Falsche Entscheidung und Kontrollaktionen
= Status Barriere zu an Stellwerk gemeldet ohne Kontrolle ob hin-
dernisfrei befahrbar
Prozessmodell Fehler
- Keine Uberprifung ob Hindernis zwischen Barriere steht
= ungenugendes Design der Schrankenanlage (Abstand zwi-
schen den Holmen zu gross)

SBB Infrastruktur
Entwicklung

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
* keine
Kontext
= alte Bauweise des Bahniibergangs
e Zunahme Zug- und Strassenverkehr
Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
= grosser Lastwagen hat zwischen den Schlagbdumen Platz
= Strasse in S-Kurve (ber Bahniibergang fihren
= Blinklicht Seite Rohrschach weit von Bahniibergang entfernt
Prozessmodell Fehler
= Risiko eines Zusammenstosses kann bei Geschwindigkeiten
< 140 km/h nicht ausgeschlossen werden
= Bahniibergang wurde nicht an Stand der Technik angepasst
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6.1.7. Sicherheitsdefizite

Der Bahniubergang weist grundsatzlich zwei Sicherheitsdefizite auf, welche einen unmittelbaren
Einfluss auf diesen Unfall hatten. Erstens verfiigt dieser Bahniibergang tber keine Raumiberwa-
chung, welche ein Hindernis bei geschlossener Schranke erkennt. Zweitens ist, wie auch die
SUST in ihrem Schlussbericht vermerkt hat, der Abstand zwischen den beiden Schlagbdumen zu
gross. [20] Die Griinde fur beide Sicherheitsdefizite lassen sich weit oben in der Organisations-
hierarchie finden. So ist eine Raumuiberwachung an Bahniibergangen in der Schweiz gemass AB
EBV erst ab Geschwindigkeiten tber 140 km/h erforderlich. [53] Bei tieferen Geschwindigkeiten
wird daher im Umkehrschluss das Risiko in Kauf genommen, dass es zu einer Kollision zwischen
einem Motorfahrzeug und einem Zug kommen kann. Besonders bei einem solchen Bahniber-
gang wie in Goldach besteht aufgrund der Kurvenlage und der Geschwindigkeit (Vmax 125 km/h)
keine Chance, das Hindernis rechtzeitig zu erkennen und den Zug noch vor dem Hindernis anzu-
halten. Der Ursprung fur das zweite Sicherheitsdefizit lasst sich ebenfalls in den Gesetzen und
Normen finden. Weder in der AB EBV noch in der VSS Norm ist exakt geregelt, wie die Schlag-
baume bei einer Vollschranke anzuordnen sind (im Gegensatz zu einer Halbschranke). Einzig in
der VSS Norm SN 671511 steht, dass darauf zu achten ist, dass die Breite der Schrankenanlage
bei Einhaltung aller Profile nicht unnétigerweise vergréssert wird. [54]

6.1.8. Handlungsempfehlungen

Die Handlungsempfehlungen werden in diesem Fall in zwei Kategorien unterteilt. Die zeitnah um-
setzbaren Empfehlungen lassen sich relativ rasch und kostengiinstig umsetzen, wahrend die
Ubergeordneten Handlungsempfehlungen eher als Ideen und Denkanstdsse dienen sollen, die
Sicherheit am Bahniibergang zu verbessern. Deren Umsetzung hétte allerdings mehrere Hirden
zu Uberwinden oder die Fehlerquelle wiirde nicht restlos ausgeschlossen.

Zeitnah umsetzbare Handlungsempfehlungen:

e Schlaghaum Seite Horn anpassen

o parallel zum Gleis

o mit gegeniiberliegendem Schlagbaum ergadnzen und mit versetzten Schliesszeiten
- Bahniibergang mit Raumuberwachung ausstatten

Ubergeordnete Handlungsempfehlungen (langfristig):

< AB EBV bzw. VSS Norm prazisieren wie Schlagbdaume grundséatzlich zu platzieren sind

= Strassenbenitzer aufmerksam machen, wie man sich in so einer Situation zu verhalten
hat (Schlagbaum abfahren anstatt stehen zu bleiben)

= Bahnibergang aufheben

« Kommunikation zwischen Strassenfahrzeug und Bahnilibergang ermdglichen (Notschal-
ter, Notruf an Fahrdienstleiter, bisher Kommunikation nur Bahnibergang zu Strassen-
fahrzeug mit Blinklicht usw.).

= Signalisierung im Strassenverkehr europaweit vereinheitlichen (Fir den auslandischen,
ortsunkundigen Fahrer ist die unterschiedliche Signalisierung gegeniiber dem Heimat-
land ein zuséatzlicher Stressfaktor, welcher zu Fehlern fiihren kann)
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6.2. Diskussion und Ausblick

Die Methode CAST eignet sich sehr gut, Unfélle aller Art detailliert zu untersuchen. Die Vorteile
uberwiegen die Nachteile. Die Methode CAST deckt unklare oder widerspriichliche Vorgaben und
Befehle auf und findet mindestens dieselben Unfallursachen wie herkdmmliche Unfalluntersu-
chungsmethoden. Es ist moglich, mit der Methode CAST weitere Handlungen oder sowohl aktive
wie auch latente Fehler zu finden, die zu einem Unfall beigetragen haben. Hier liegt aber auch die
grosste Gefahr in der Anwendung von CAST. Man entdeckt leicht scheinbare Fehler (insbeson-
dere in den hoheren Hierarchiestufen einer Kontrollstruktur), die zu einem Unfall beigetragen ha-
ben. Diese Fehler (z. B. unprazise Norm) mégen fur einen expliziten Unfall mitentscheidend sein,
verhindern aber in anderen Situationen einen solchen. Am Beispiel Goldach lasst sich dies gut
aufzeigen. Wie bei den Handlungsempfehlungen bereits erwéhnt, wére es vermutlich nicht zu
diesem Unfall gekommen, wenn die beiden Schlagbdume parallel zum Gleis angeordnet gewesen
waren. Man nehme nun an, dass anstelle des grossen LKW ein kleiner Personenwagen zwischen
den Schlagbdumen zu stehen gekommen ware. Dieser hatte dank der heutigen Anordnung der
Schlaghdume zwischen dem Gleis und dem Schlagbaum Platz gefunden. Bei einer parallelen
Anordnung wére eine Kollision unvermeidbar gewesen (Abbildung 43).

74 Vi
A (‘_’; Ny A

e ——

Abbildung 43: Beispiel eines Schutzraumes flr einen PKW (links), und keinem Schutzraum (rechts) durch parallele
Platzierung der Schlaghdume am Beispiel Goldach

Diese Problematik deckt sich auch mit den Erkenntnissen der Arbeit von Brinkmann, welcher
sogar noch einen Schritt weitergeht und sagt, dass die Methode die Fehler grundsétzlich viel
weiter oben in der Hierarchie identifiziert und somit sehr ungemditlich fir Flihrungskrafte und das
Management werden kann. [40] Weiter ermdglicht die Methode CAST keine Einordnung der Be-
deutung eines Fehlers. Auf der einen Seite schliesst man so keine noch so kleine Unfallursache
bzw. daraus folgende Handlungsempfehlung aus, auf der anderen Seite lauft man Gefahr, dass
man den Blick auf die Hauptursachen verliert. Daher empfiehlt es sich, die Unfallursachen kritisch
zu prufen. Die daraus folgenden Handlungsempfehlungen sind in zwei Teile aufzuteilen:

= Teil 1: Empfehlungen, welche einen hohen Beitrag zur Sicherheit leisten.

- Teil 2: Empfehlungen, welche sich aus Kosten-oder politischen Griinden nur schwer o-
der langfristig umsetzen lassen, sowie Empfehlungen welche das Sicherheitsproblem als
solches nicht losen, aber trotzdem einen Beitrag zur Sicherheit leisten kdnnen.

Wenn man diese Erkenntnisse sorgsam pruft spricht nichts gegen einen Einsatz der Methode
CAST, auch nicht bei scheinbar glimpflich verlaufenden Unféllen. Insbesondere da diese Methode
relativ leicht zu erlernen ist und das Vorgehen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse auch
von Laien verstanden werden kdnnen. Bei richtiger Anwendung der Methode lassen sich die rich-
tigen Schlisse bzw. Erkenntnisse ziehen, um anschliessend sicherheitsrelevante Prozesse so zu
verbessern, dass weitere dhnliche Unfalle in Zukunft verhindert werden kdnnen.
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7. Ausblick

Das Ziel der Arbeit war es, die folgenden zwei eingangs gestellten Fragen zu untersuchen:

1. Ist es moglich, das Schadensausmass (Tote und Verletzte im Zug) von Eisenbahnun-
fallen mit Hilfe eines Modells abzuschatzen, um das Risiko zu bestimmen und durch
geeignete Massnahmen die Sicherheit zu erhéhen?

2. Kann die Ursache eines Unfalls mit geeigneten Methoden analysiert werden, damit
Unfélle mit &hnlichem Muster in Zukunft verhindert werden und damit die Sicherheit
erhoht wird?

Dank der Modelle fur die Vorhersage des Schadensausmasses bei Kollisionen am Bahnubergang
und Kollisionen zwischen zwei Zlgen ist es fur die Firma ENOTRAC nun mdglich, bei Risikoana-
lysen nicht nur die Eintretenswahrscheinlichkeit, sondern auch das Schadensausmass genauer
abzuschéatzen. So wird die Gefahr reduziert, dass das Risiko zu optimistisch abgeschéatzt wird
und dadurch Menschenleben geféhrdet werden. Mit der statistischen Untersuchung kann die
subjektive Wahrnehmung bestatigt werden, dass die Kollision mit einem PKW am Bahniibergang
in der Regel zu keinen Personenschéden im Zug fuhrt. Anders sieht es bei der Kollision mit einem
LKW aus. Hier steigt die Wahrscheinlichkeit fur verletzte Zuginsassen ab einer Geschwindigkeit
von 60 km/h markant an.

Mit der Anwendung der Unfalluntersuchungsmethode CAST konnte gezeigt werden, dass sich
diese fir die Anwendung von Eisenbahnunféllen eignet. Dank den gefundenen Unfallursachen
und den daraus folgenden Handlungsempfehlungen lassen sich Prozesse im Eisenbahnbereich
so anpassen, dass die Gefahr einer Wiederholung von gleichen oder ahnlichen Unféllen verhin-
dern lasst. Nun liegt es an den Untersuchungsbehérden die Methode CAST fir zukinftige Unfall-
untersuchungen in Betracht zu ziehen.

Es ist absolut sinnvoll, das ENOTRAC Modell sowie die Methode CAST in der Praxis einzusetzen.
Dank der damit verbundenen Umsetzung von aktiven und passiven Sicherheitsmassnahmen
kommt es in Zukunft zu noch weniger Verletzten oder gar Toten im Eisenbahnverkehr.
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Anhang A Modell ENOTRAC Daten logistische Regression
PKW

Datum Land Ortschaft eq_Tote v_Kollision |Quelle
12.08.2003|CH Niederbipp 0 51 Bundesamt fiir Verkehr
11.09.2003|CH Ecco Homo 0 60 Bundesamt fur Verkehr
02.06.2005|CH Siselen 0 30 Bundesamt fur Verkehr
28.10.2005|CH Holzhdusern 0 40 Bundesamt fur Verkehr
12.11.2005|CH Granichen 0 70 Bundesamtfir Verkehr
12.11.2005|CH Feldbrunnen 0 25 Bundesamtfir Verkehr
15.06.2006|CH Hinteregg 0.01 59 Bundesamt fiir Verkehr
29.08.2006|CH Aarwagen 0 39 Bundesamt fiir Verkehr
02.09.2006|CH Oberkulm 0 32 Bundesamt fur Verkehr
31.10.2006|CH Egg-Esslingen 0 45 Bundesamt fiir Verkehr
31.05.2007|CH Sutz 0 56 Bundesamtfir Verkehr
13.07.2007|CH Davos 0 55 Bundesamtfir Verkehr
13.08.2007|CH Oberdorf 0 45 Bundesamtfir Verkehr
16.01.2008 |CH Aarau 0 46 Bundesamt fur Verkehr
05.10.2008|CH Gais 0 58 Bundesamt fiir Verkehr
07.12.2008|CH Granichen 0 68 Bundesamtfiir Verkehr
17.01.2009|CH Hallwil 0 46 Bundesamtfir Verkehr
06.02.2009|CH Reidenbach 0 96 Bundesamtfir Verkehr
18.02.2009|CH Oberhasli 0 37 Bundesamtfir Verkehr
25.06.2009|CH Bussnang 0.03 74 Bundesamt fur Verkehr
12.08.2009 |CH Bihler 0 52 Bundesamt fur Verkehr
24.12.2009|CH Gonten 0 65 Unfallbericht
25.11.2013|CH Morel 0.5 55 Unfallbericht
24.05.2006|CH Fehraltorf 0 12 Unfallbericht
31.05.2007|CH Sutz 0 56 Unfallbericht
16.01.2008|CH Aarau 0 46 Unfallbericht
16.07.2008|CH Trubschachen 0 80 Unfallbericht
25.11.2009|CH Matzingen 0 48 Unfallbericht
09.07.2010|CH Flumenthal 0 10 Unfallbericht
24.04.2011|CH Muntelier 0 110 Unfallbericht
08.03.2011|CH Affeltrangen 0 85 Unfallbericht
13.05.2013|CH Urndsch 0 46 Unfallbericht
26.09.2013|CH Niederdorf 0 50 Unfallbericht
15.07.2014|CH Beinwil am See 0.01 61 Unfallbericht
09.07.2008|CH Collombey 0 125 Unfallbericht
29.10.2010(CH Chavornay 0.1 18 Unfallbericht
07.10.2010|CH Renens 0 40 Unfallbericht
22.07.2006|CH Cerneux-Joly 0 70 Unfallbericht
10.08.2006|PL Warschau 0.02 93 Unfallbericht
26.04.2016|DE Bad Koetzingen 0 25 Unfallbericht
10.06.2015|DE Ilversheim 0 59 Unfallbericht
12.02.2014|AT Hollenegg 0 80 Unfallbericht
08.12.2012|AT Winzendorf 0 39 Unfallbericht
19.11.2012|AT Mihling 0 30 Unfallbericht
21.09.2012|AT Wulkaprodersdorf|0 100 Unfallbericht
06.07.2012|AT Purgstall 0 55 Unfallbericht
04.07.2012|AT Grinbach 0 45 Unfallbericht
17.06.2012|AT Winzendorf 0 35 Unfallbericht
22.05.2012|AT Edlitz 0 118 Unfallbericht
22.03.2012|AT Wolfsberg 0 45 Unfallbericht
20.03.2012 |AT Tribuswinkel 0 44 Unfallbericht
20.03.2012|AT Unzmarkt 0 91 Unfallbericht
02.03.2012|AT Unzbach 0 55 Unfallbericht
02.12.2014|DE Witten Annen 0 95 Unfallbericht
15.05.2016|DE Kotzenbiill 0 30 Zeitung
29.04.2016|DE Bramsche 0 35 Zeitung
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Anhang B Modell ENOTRAC Daten logistische Regression
LKW
Datum Land Ortschaft eq_Tote v_Kollision |Quelle
03.02.2004 |CH Neuhaus-Scheuren |0.03 65 Bundesamtfiir Verkehr
24.02.2004 |CH Winterhaldenstrafle |0.02 97 Bundesamtfir Verkehr
16.11.2006 |[CH Esslingen 0 39 Bundesamtfir Verkehr
05.01.2009 |CH Minchwilen 0.01 36 Bundesamtfir Verkehr
23.03.2007 |CH Beinwil am See 0 30 Bundesamtfiir Verkehr
05.05.2010 |CH Unterentfelden 0 42 Unfallbericht
13.03.2010 |CH Rothenthurm 0 75 Unfallbericht
10.12.2008 |CH Reinach BL 0.17 55 Unfallbericht
06.05.2013 |CH Goldach 0 78 Unfallbericht
07.05.2014 |BG Sofia 1.4 62 Unfallbericht
12.10.2012 |FR Saintmedard 4.62 136 Unfallbericht
07.04.2015 |SA. Nangis 0.7 125 Unfallbericht
10.10.2011 |SO. Gimont 0.21 75 Unfallbericht
30.05.2013 (AT Stockerau 0.01 10 Unfallbericht
07.09.2012 |AT Bleiburg 0 23 Unfallbericht
06.07.2012 [AT Polten 0.03 35 Unfallbericht
06.03.2012 (AT Steindorf 0 72 Unfallbericht
30.09.2015 |DE Fichtenberg 2.5 117 Unfallbericht
22.06.2013 |DE Laasphe 0.4 50 Unfallbericht
15.06.2016 ([CH Zweisimmen 0 40 Zeitung
22.06.2001 |DE Vilseck 2.3 150 Unfallbericht
04.07.2014 [DE Schwaben 0.7 90 Zeitung
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Anhang C

Anhang

R-Code logistische Regression

Code

Beschreibung

X = c(PKW$diff_v)
y= c(PKW$binomial)

Mitgabe der Vektoren:
1 Kollisionsgeschwinigkeit
1 Ooderl

plot(x,y)

par(mfcol = c(1,1))

fit = glm(y ~ x, family = 'binomial’) 1-
fitbdev/fitSnull

summary(fit)

Binomiale Regression

1-pchisq(fit$null-fitsdev, df=(fitddf.null-
fitddf.res))

globaler Test- > Ist ein Modell besser als
keines?

drop1(fit, test = 'Chisq’)

einzelne Pradiktoren priifen ob signifikant

resid(fit, type="deviance")

Betrachtung des Residuenplots

xx <- predict(fit, type="link")

yy <- residuals(fit, type="deviance")
plot(xx,yy)

lines(loess.smooth(xx, yy, family="gauss-
ian", pch=20))

abline(h=0, Ity=3)

Vorbereitung der Grafik logistische Re-
gression

plot (x, y)
points (x, predict(fit, type = 'response’))

Plotten der logistischen Regressionsgrafik
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Anhang D CAST Anwendung Aufgaben zur Sicherheit
Strasse
ASTRA Verbesserung der Strassenverkehrssicherheit
Chauffeur Sicheres Befahren des Bahniuibergangs

Befolgen der Signalisation
Beherrschen des Fahrzeugs
Kenntnis ber die Signalisation des Bahniibergangs

Entwicklung Strasseninfrastuk-
tur (Erbauer)

Einhaltung der Vorgaben und Normen

Kanton, Gemeinde (Strassen-
verkehrsamt, Tiefbauamt)

Kontrollorgan uber Strassenbauer
Unterhalt und Verbesserung Strasseninfrastruktur

LKW

Volle Funktionsfahigkeit beim Befahren des Bahniibergangs

Regierung

Muss im Rahmen der Verfassung zur Sicherheit der Birger beitragen
Mit Gesetzen fiir die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen

Schrankenanlage Strassensei-
tig

Volle Funktionstiichtigkeit des Bahniibergangs

Signalisation Strassenseitig

Eindeutige visuelle und akustische Signalisation

Spedition

Regelmassige Schulung der Fahrer
Nur ausgebildete Fahrer beschéftigen

Strassenverkehrsgesetz

Muss fir alle Strassenbeniitzer logisch und verstandlich formuliert sein

VSS Normen

Legt Standard an den Bau der Infrastruktur fest
Sorgt damit dafir, dass unsichere Infrastrukturen auf ein Minimum re-
duziert werden
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Anhang E CAST Anwendung Aufgabe zur Sicherheit
Schiene
AB EBV Muss mit der Eisenbahnverordnung Ubereinstimmen

Konkretisiert Gesetze und Verordnungen

Bundesamt fiir Verkehr (BAV)

Sicherheitsaufsicht
Zustandig fir sténdige Verbesserung der Sicherheit im Schienenver-
kehr

Fahrdienstleiter

Muss den Zugverkehr nach den Schweizerischen Fahrdienstvorschrif-
ten leiten.
Bedienung der technischen Anlagen

Fahrdienstvorschriften

Mussen logisch und verstandlich formuliert sein

Lokftihrer

Befolgen der Signalisation

Beherrschen des Fahrzeugs

Kenntnis Uber die Signalisation des Bahniibergangs

Gefahren erkennen und entsprechend handeln (z. B. Einleitung der
Schnellbremsung)

Regierung

Muss im Rahmen der Verfassung zur Sicherheit der Blrger beitragen
Mit Gesetzen fir die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen

SBB Infrastruktur Betrieb

Regelméssige Wartung der Schrankenanlage

SBB Infrastruktur Entwicklung

Einhaltung der Vorgaben und Normen beim Bau der Schrankenanlage
Technische Verbesserungsmassnahmen umsetzen

Schrankenanlage

Volle Funktionstiichtigkeit des Bahnlibergangs

Signalisierung Lokfuhrer

Eindeutige visuelle und akustische Signalisation

Stellwerk Volle Funktionstuchtigkeit
Erkennen ob Bahniibergang ordnungsgemass funktioniert
Zug Volle Funktionsfahigkeit beim Befahren des Bahniibergangs

Analyse und Modellierung von Eisenbahnunfallen

Seite 92



Kapitel 11 Anhang

Anhang F CAST Anwendung Komponentenanalyse

Strasse

ASTRA Verletzte Sicherheitsbestimmungen
[J  Verbesserung der Strassenverkehrssicherheit

Kontext
[J  Schnittpunkt zwischen zwei Behérden (BAV und ASTRA)
[J  Einfluss auf Kantons- und Gemeindestrassen eher klein
Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[0 keine

Prozessmodell Fehler
0 keine

Chauffeur Verletzte Sicherheitsbestimmungen

[l Befahren des Bahnilibergangs trotz eigeschalteter Wechsel-
blinker und akustischer Signale

Kontext
[J  LKW-Chauffeur aus Polen
[J vermutlich nicht ortskundig
[ LKW befuhr Bahniibergang sehr langsam
Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
] Nichtbeachten der Wechselblinker und akustischer Signale
[J  stehenbleiben zwischen den geschlossenen Schlagbdumen

Prozessmodell Fehler
[l Handlungen des Chauffeurs werden nicht Gberpruft

Entwicklung  Strasseninfra- | Verletzte Sicherheitsbestimmungen
stuktur (Erbauer) [J  keine

Kontext
[l Bahnibergang schon lange in Betrieb

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[0 keine

Prozessmodell Fehler
[ AB EBV und VSS Norm lassen viel Spielraum in der Gestal-

tung zu
Kanton, Gemeinde (Strassen- | Verletzte Sicherheitsbestimmungen
verkehrsamt, Tiefbauamt) [l Sicherheitsaufsicht

Kontext
[J Bahnubergang schon lange in Betrieb
[J  Strasse fuhrt in S-Kurve tiber Bahniibergang
[J  Bahnibergang lasst sich als Unfallschwerpunkt erkennen
Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[l Bahnibergang entspricht nicht exakt der Norm

Prozessmodell Fehler

[J  AB EBV und VSS Norm lassen viel Spielraum in der Ge-
staltung zu
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LKW

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
] keine

Kontext
0 LKW war beladen

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[ keine

Prozessmodell Fehler
[J  keine technische Mdglichkeit LKW-seitig vorhanden, um den
Chauffeur zu warnen

Regierung

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
] keine

Kontext
[ Politiker Uberwachen die Spezialisten

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[J  keine

Prozessmodell Fehler
0 keine

Schrankenanlage Strassen-
seitig

Verletzte Sicherheitsbestimmungen

[l Der Abstand zwischen Wechselblinklicht und gegeniiberliegendem
Schlagbaum darf nicht unnétigerweise vergréssert werden

Kontext
(] Bahnubergang in S-Kurve
[J  Einmindung Quartierstrasse direkt beim Bahniibergang

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[l Schliessvorgang obwohl sich Fahrzeug dazwischen befindet

Prozessmodell Fehler
0 keine Uberwachung ob sich Strassenfahrzeuge auf dem Bahn-
Ubergang befinden

Signalisation Strassenseitig

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
[J  keine

Kontext
[l Bahnibergang in S-Kurve
[J Einmindung Quartierstrasse direkt beim Bahniibergang

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[0 keine

Prozessmodell Fehler
7 keine Uberwachung ob Strassenfahrzeuge die Signalisation befol-
gen

Spedition

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
[0 keine

Kontext
[J  Spedition stellt Chauffeur ein
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Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
] keine

Prozessmodell Fehler
0 keine

Strassenverkehrsgesetz Verletzte Sicherheitsbestimmungen
[ keine

Kontext
[J  Gesetze historisch gewachsen

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[ keine

Prozessmodell Fehler

[J  Fahrerlaubnis fur ausléandische Fahrzeugfihrer, ohne Kontrolle ob
diese die ortliche Signalisation richtig interpretieren

VSS Normen Verletzte Sicherheitsbestimmungen
[J  keine

Kontext

[J' Normen historisch gewachsen

[l Bahnibergang schon lange in Betrieb
Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[J' Umsetzung der Norm nicht zwingend

Prozessmodell Fehler
[J  lasst viel Spielraum in der Gestaltung zu
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Anhang G  CAST Anwendung Komponentenanalyse
Schiene
AB EBV Verletzte Sicherheitsbestimmungen
1 keine
Kontext

1 Vorschriften und Regeln historisch gewachsen

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
7 keine

Prozessmodell Fehler

U Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei Ge-
schwindigkeiten < 140 km/h zu einem Zusammenstoss
kommen kann

1 Anordnung Schlagbdume nicht genau definiert

Bundesamt  fir Verkehr | Verletzte Sicherheitsbestimmungen
(BAV) I Sicherheitsaufsicht

Kontext
1 Gleichgewicht zwischen Sicherheit, Kosten und Betriebs-
fihrung muss gefunden werden

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
7 Nicht klar geregelt, wie Schlagbdume an einem Bahnuber-
gang anzubringen sind

Prozessmodell Fehler
1 Kontrollorgan ungeniigend

Fahrdienstleiter Verletzte Sicherheitsbestimmungen
7 keine

Kontext
1 Bahniibergang hat keine Raumiberwachung

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
1 keine

Prozessmodell Fehler

[ Fahrdienstleiter hat keine Mdglichkeit einen besetzten
Bahniubergang zu erkennen, wenn Schlaghdume geschlos-
sen sind
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Fahrdienstvorschriften

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
1 keine

Kontext
0 Wenn FDV korrekt angewendet wird, gehen Lf und Fdl von
korrekt ablaufenden Prozessen aus

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
7 keine

Prozessmodell Fehler
[l keine

Lokfuhrer

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
0 keine

Kontext
1 Bahnubergang befindet sich in Kurve

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
0 keine

Prozessmodell Fehler
1 Lokfihrer hat keine Mdglichkeit einen besetzten Bahnuber-
gang rechtzeitig zu erkennen

Regierung

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
7 keine

Kontext
0 Politiker lberwachen die Spezialisten

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
0 keine

Prozessmodell Fehler
[l keine

SBB Infrastruktur Betrieb

Verletzte Sicherheitsbestimmungen
1 keine

Kontext
7 Bahnuibergang funktionierte ordnungsgemass

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
0 keine
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Prozessmodell Fehler
0 keine

SBB Infrastruktur Entwick- | Verletzte Sicherheitsbestimmungen
lung 1 keine

Kontext
0 alte Bauweise des Bahnilbergangs
[l Zunahme Zug- und Strassenverkehr

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen

1 grosser Lastwagen hat zwischen den Schlaghdaumen Platz

0 Strasse in S-Kurve lber Bahnibergang fuhren

[ Blinklicht Seite Rohrschach weit von Bahniibergang ent-
fernt

Prozessmodell Fehler

1 Risiko eines Zusammenstosses kann bei Geschwindigkei-
ten < 140 km/h nicht ausgeschlossen werden

1 Bahnubergang wurde nicht an Stand der Technik ange-
passt

Schrankenanlage Verletzte Sicherheitsbestimmungen
[ Bahniibergang muss hindernisfrei befahrbar sein

Kontext

1 Strasse fiihrt in S-Kurve uber Bahnibergang

0  Fir diese Schrankenanlage wird gem. AB EBV keine Raum-
Uiberwachung bendtigt

1 Abstand zwischen beiden Barrieren-Holmen sehr gross

Falsche Entscheidung und Kontrollaktionen
[ Status Barriere geschlossen an Stellwerk gemeldet ohne
Kontrolle ob hindernisfrei befahrbar

Prozessmodell Fehler

7 Keine Uberpriifung ob Hindernis zwischen Barriere steht

[ ungeniigendes Design der Schrankenanlage (Abstand zwi-
schen den Holmen zu gross)

Signalisierung Lokfihrer Verletzte Sicherheitsbestimmungen
1 keine

Kontext
7 Bahnubergang ist in Signalisierung Streckenblock Ror-
schach Hafen-Horn integriert
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Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
1 keine

Prozessmodell Fehler
0 Signalisierung zeigt "Fahrt" obwohl auf Bahniibergang ein
Hindernis steht

Stellwerk Verletzte Sicherheitsbestimmungen
1 keine

Kontext
[l keine Raumiberwachung

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
[ Stellwerk erteilt "Fahrt" obwohl auf Bahniibergang Hindernis
steht

Prozessmodell Fehler
[l keine

Zug Verletzte Sicherheitsbestimmungen
7 keine

Kontext
[ Leichter GTW-Steuerwagen entgleist leichter als eine
schwere Lok

Falsche Entscheidungen und Kontrollaktionen
7 keine

Prozessmodell Fehler
0 keine
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