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Risiko und Sicherheit

Schweizer Ingenieur und Architeke

Thomas Oettli, Hans Bohnenblust, Zollikon, Peter Hibner, Bern

Sicherheitsplanung bei den SBB

Verhaltnismassigkeit als Entscheidungskriterium

Bei den Schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB) hat die Gewahrlei-
stung der Sicherheit einen hohen
Stellenwert. Damit verbunden ist
eine systematische und explizite
Auseinandersetzung mit den ver-
schiedenen Risiken im Eisenbahn-
betrieb und den zu treffenden Si-
cherheitsmassnahmen. In den letz-
ten Jahren haben die Bauabteilun-
gen der SBB eine Reihe von Projek-
ten zur weiteren Verbesserung der
Sicherheit geplant und realisiert.
Diese Projekte aus dem Infrastruk-
turbereich haben eine gemeinsame
Basis in der Entscheidfindung: die
Anwendung konsequenter Kosten/
Wirksamkeits-Uberlegungen.

Eisenbahnen sind ein sicheres Verkehrs-

mittel. Das kommt nicht von ungefihr: Ein

sicherer Betrieb ist scit den Anfingen ein
zentrales Anliegen der Bahn. In den ver-
gangenen Jahrzehnten sind Schrice fiir

Schritt  Verbesserungen vorgenommen

worden. Trotzdem gewinnt die Sicherheit

bei der Bahn weiter an Bedeutung - in der

Schweiz wie in anderen Lindern:

. DieBahnwird vorallem in stidtischen
Gebieten immer intensiver benutzt.
Dichter fahrende, stark besetzte Zige
bergen die Gefahr von Schadenereig-
nissen grossen Ausmasses.

. Eswerden neue Strecken geplant und
gebaut, die vermehrt auch unterir-
disch verlaufen und héhere Zugge-
schwindigkeiten zulassen.

. In der Offentichkeit ist cine wach-
sende Sensibilisierung fiir Sicherheits-
fragen bei der Bahn festzustellen. Be-
reits auf vergleichsweise seltene und
kleine Unfille folgt der Ruf nach zu-
sitzlichen Sicherheitsmassnahmen.

Dieser Entwicklung stehen cinengende

Rahmenbedingungen gegeniiber. Es be-

darf bereits einiger Anstrengungen, das

hohe Sicherheitsniveau zu halten. Gleich-
zeitig ist der Spielraum fiir weitere Ver-
besserungen eng. Zusitzliche Massnah-
men sind mit immer grosseren finanziellen

Aufwendungen verbunden, und auch die

Bahn spiirt cinen starken Kostendruck.

Leistungs- und Konkurrenzfihigkeit sind

wichtige Stichworte geworden, weshalb es

unumginglich st auch die  Sicherheit
unter Beriicksichtigung  der Wirtschaft-

lichkeit zu beurteilen. In vielen Punk-
ten legen Vorschriften und Regelwerke
in unterschiedlichem Detaillierungsgrad
Sicherheitsanforderungen fest. Diese miis-
sen erfiillt werden, doch bediirfen sie auch
der Auslegung, lassen Ermessensspielraum
offen oder decken nichr alle Fragestellun-
gen ab. In diesen Bereichen ist verant-
wortungsvolles Handeln und Entscheiden
im Hinblick auf die Sicherheit, wie eben
auch auf den Umgang mit den begrenzten
finanziellen Mitteln, notwendig. Dabei
tauchen Fragen auf wie:
«  Wann ist ein System «sicher genug»?
. Braucht es zusitzliche Massnahmen,
sind diese «verhiltismissig» oder
kann begrindetdaraufverzichtet wer-
den?
. Wie viele Mittel sollen fiir die Sicher-
heit eingesetzt werden?
Einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten ist
ein langfristiges Vorhaben. Dieses sollte
moglichst frei vom tiglichen Geschehen
verfolgt werden. Nur so ist sichergestellt,
dass in Zeiten ohne Unfille nicht sorglos
mit der Sicherheitumgegangen wird. Um-
gekehrtsollen, als Folge von Unfillen, hef-
tige Reaktionen - unter Druck der Offent-
lichkeit - aber ebenso vermieden werden
konnen.

Wie sicher ist sicher genug?

Sicherheit im absoluten Sinne bezeichnet
cinen Zustand, bei dem keine Gefahren zu
fiirchten sind. Eine solche Situation ist je-
doch unabhiingig von der zur Verfiigung
stchenden Technik und selbst mit unbe-
grenzten Geldmitteln nicht erreichbar. Ein
sicherer Betrieb kann deshalb immer nur
cine bedingte Zielsetzung sein. Diese Er-
kenntnis fithre dazu, eine angemessene
bzw. ausgewogene Sicherheit als Ziel zu
definieren. Fir die Planung und Realisie-
rung von Sicherheitsmassnahmen  fiihrt
dies zu folgenden Grundsiitzen:

«  Das Sicherheitsniveau der Bahn soll in
cinem angemessenen  Verhiltnis zur
Sicherheitanderer Verkehrstriiger und
zivilisatorischer Anlagen stehen (Gus-
sere Ausgewogenheit).

«  Die Sicherheitsniveaus verschiedener
Bahnbauten bzw. Titgkeiten sollen in
cinem ausgewogenen Verhilnis zu-
cinander stehen  (innere Ausgewo-
gcnhtit).
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« Die Sicherheitsmassnahmen sollen in
den Bereichen der festen Anlagen, des
Rollmaterials, des Betriebs und der
Organisation optimal aufeinander ab-
gestimmt sein (technische Ausgewo-
genheit).

« Die finanziellen Mittel sollen so ein-
gesetzt werden, dass die Effizienz der
Massnahmen moglichst hoch ist. Auf
ineffiziente Massnahmen soll bewusst
verzichtet werden (Verhiltnismissig-
keit).

Fiir das Gesamtsystem Bahn soll damit -

unter Beachtung der Verhiltismissigkeit

- ein Optimum an Sicherheit erzielt wer-

den. Diese generell formulierten Ziele be-

dirfen einer Konkretisierung, damit sie in
aller Schiirfe bei den unterschiedlichen Fra-
gestellungen gleichermassen angewendet
werden konnen. Konkrete quantitative

Beurteilungskriterien sind deshalb ein we-

sentlicher Bestandteil der systematischen

Sicherheitsplanung.

Grundziige der Sicherheitsplanung

Der methodische Ansatz basiert auf einer
quantitativen  probabilistischen  Sicher-
heitsbeurteilung. Diese umfasst die Schrit-
te Risikoanalyse, Risikobewertung und
Massnahmenplanung. Mit dieser Untertei-
lung wird versucht, Fakten und Wertun-
gen soweit als moglich auseinander zu hal-
ten und nachvollziehbar darzustellen.

Die Risikoanalyse setzt sich mit den
objektiven Grossen wie Unfallhiufigkeit
und Schadenausmass auseinander. Grund-
lagen dazu bilden die Unfallstatistik, ana-
lytische Instrumente wie Fehler- und Er-
eignisbiume sowie detaillierte Erkenntnis-
se aus untersuchten Ereignissen. Neben
dem Abschiitzen der Unfallhidufigkeit und
des Schadenausmasses dient die Risiko-
analyse dazu, die Unfallursachen und Er-
eignisabliufe mit Blick auf mogliche Mass-
nahmen zu untersuchen.

In Abhiingigkeit der Fragestellung
werden unterschiedliche Messgrossen in
die Untersuchung mit einbezogen: Anzahl
Todesopfer oder Verletzte fiir Personen-
schiiden, verschmutzte Oberflichenge-
wiisser und  Grundwasserfassungen  fiir
Umweltschiden, Geldbetrige fir Sach-
schiiden.

Die Risikobewertung setzt sich mit
der subjektven, bewertenden Frage der
Akzeptanz der Risiken auseinander. Daber
fliessen Wertvorstellungen ein, wie weit
cinzelne  Personen, Unternehmen und
auch die Gesellschaft als Ganzes vor den
Folgen moglicher Unfille geschiizt wer-
den sollen.
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2 Strassenverkehr (USA) 7 Luftverkehr (USA) 6
3 Explosivstoffabrikation 8 Bahntunnel (QB, 1982) 10
(Arbeiter, 1991) 9 Bahntunnel (OBB, 1993) A Drogenkonsum E Eisenbahnpassagier
4 Mittlerer Strassenverkehrs- 10 Explosivstofflagerung und B Segelfliegen F Feuereinwirkung in Wohnung
unfall (BfU, 1988) -fabrikation (Drittpersonen, 1991) C Autounfall (PW-Lenker) (Kleinkinder im Alter 1-4)
S Britisch Rail (1992) 11 Kernenergie (England, 1993) D Autounfall (Beifahrer)
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Werte fiir Grenzkosten und zulassige individuelle Risiken in Abhangigkeit der Risikokategorien

(erganzt mit ausgewéahlten Beispielen)

Dic Risikobewertung und damit auch
die anschliessende Massnahmenplanung
hat sich insbesondere mit den drei folgen-
den Fragestellungen auseinanderzusetzen:

n
Welches individuelle Risiko ist fiir eine
Person zumutbar? Das individuelle Risiko
ist ¢in Mass fiir die Gefihrdung einer ein-
zelnen Person. Beispiclsweise stellt sich die
Frage, welchem individuellen Risiko ein
Arbeiter auf einer Gleisbaustelle maximal
ausgesetzt sein darf. Die Beurteilung der
individuellen Risiken erfolgt anhand von
Grenzwerten. Damit wird gewiihrleistet,
dass niemand als Individuum ciner tGber-
miissigen Gefihrdung ausgesetze wird.

.

Wic sind Unfille mit einem grossen Scha-
denausmass zu bewerten? Die Erfahrung
zeigt, dass solche Ercignisse stirker wahr-
genommen werden, als es ihrem Beitrag
zum kollektiven Risiko entspricht (Risiko-
aversion). Beispiclsweise hat ein Ereignis
mit grossem Schadenausmass wesentlich
schwerere Konsequenzen fiir die Bahn als
mehrere kleine Unfille mitinsgesamt dem
Dies  wird

gleichen  Schadenausmass.

berticksichtigt, indem Ereignisse mit gros-
sem Schadenausmass stirker gewichtet
werden.

.
Auf welches Mass soll das kollektive Risi-
ko beschrinkt werden und welche Mittel

lassen sich dafiir rechtfertigen? Damit ist
die Verhiltismissigkeit von Sicherheits-
massnahmen angesprochen. Fiir die Be-
schrinkung kollektiver Risiken werden
nicht Grenzwerte vorgeschlagen, sondern
der Bezug zu moglichen Massnahmen

Ausgangsrisiko

1 RE

Gewichtetes Risiko (in Risikoeinheiten RE)

2
Beurteilung von Mass-
nahmen im Risiko-
Kosten-Diagramm

Tangente

A o
K 1000 Fr./RE (Grenzkostenkriterium)

® Maogliche Massnahmen oder
Massnahmenkombinationen

Optimale
Risikoreduktionskurve

1000 Fr./Jahr

Kosten fiir Sicherheitsmassnahmen
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sowie deren Wirkung und Kosten herge-
stellt. Die Beurteilung erfolgt anhand des
quantitativen Kriteriums der Grenzkos-
ten. Die Grenzkosten legen fest, welche fi-
nanziellen Mittel gerade noch aufge-
wendet werden sollen, um das Risiko um
eine Einheit zu reduzieren. Das System
wird dann als ausreichend sicher bezeich-
net, wenn alle verhiltnismissigen Mass-
nahmen ausgeschopft sind.

Nicht alle Risiken werden von der Gesell-
schaft und einzelnen Personen gleicher-
massen akzeptiert. Das vorliegende Mo-
dell versucht die unterschiedliche Akzep-
tanz von Risiken zu berticksichtigen. We-
sentlich ist, wie weit Risiken selbst- oder
fremdbestimmt sind und wie unmittelbar
die Nutzenempfindung ist. Die Bereit-
schaftRisiken zu akzeptieren, nimmt paral-
lel zur Moglichkeit der Selbstbestimmung
und zur Nutzenempfindung ab (Bild 1).

Im Rahmen der Massnahmenplanung
wird untersucht, mit welchen zusitzlichen
Massnahmen die Sicherheit erhoht wer-
den kann. Die Risikoreduktion sowie die
Kosten der Massnahmen werden quanti-
tativ ermittelt. Damit konnen Kosten und
Wirksamkeit von Massnahmen verglichen
werden (Bild 2). Im Rahmen einer syste-
matischen Massnahmenplanung auf der
Basis von Kosten/Wirksamkeits-Uberle-
gungen kann sichergestellt werden, dass
bei vertretbaren Aufwendungen eine
grosstmogliche Risikoreduktion erreicht
wird, und so auf ein hohes und ausgewo-
genes Sicherheitsniveau im Gesamtsystem
hingearbeitet wird.

Unfille konnen neben Personenschii-
den auch Schiden an der Umwelt sowie
Sachschiden hervorrufen. Fiir die Beur-
teilung und den Vergleich von Massnah-
men, die sowohl Personen- als auch Um-
weltrisiken und Sachschiden reduzieren,
ist damit der Bezug auf einen einheitlichen
Risikowert notwendig: Dieser wird als Ri-
sikoeinheit (RE) bezeichnet und ist das
Mass fiir das gewichtete (kollektive) Risi-
ko. Eine Risikoeinheit entspricht cinem
monetarisierten Risiko von 1000 Franken.
Im gewichteten Risiko enthalten ist die
Gewichtung von Ereignissen mit beson-
ders grossem Ausmass (Risikoaversion)
sowie die Bewertung, wie viele Geldmit-
tel fiir die Redukton um eine Risikoein-
heit cingesetzt werden sollen (Grenzkos-
ten).

Projekte im Vergleich

In den letzten Jahren haben die Bauabtei-
lungen der SBB cine Reihe von Investi-
tionsprojekten nach konsequenten Kos-
lcn/\X/irl\’\;lmI\'cils-l"Jhcrlcgungu] geplant
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Projekte bzw. Massnahmenpakete

Kosten/Wirksamkeits-Verhaltnis

500
Sicherheit Neubaustrecken S-Bahn Ziirich

Fr./RE | 1000 Fr./RE 1500 Fr./RE 2000 Fr./RE
Y v h ¢ Y

Massnahmenpaket Hirschengrabentunnel
Massnahmenpaket Zurichbergtunnel
Massnahmenpaket Bahnhof Stadelhofen
Massnahmenpaket Bahnhof Stettbach
Sicherheitsplanung Tunnel S-Bahn Ziirich

Sofortmassnahmen
Uberfiihrung Grenzacherstrasse

Massnahmenpaket alle Tunnel —

Verstarkung Fundament, Scheibe Pfeilerhdhe B

Abweisender Bautell :

il

Verstarkung Fundament, Scheibe 3m

Tunnelsicherheit SUV
Massnahmenpaket fur kurze Tunnel R
Massnahmenpaket fir mittlere Tunnel =
Massnahmenpaket fur lange Tunnel [ S
Zugsicherung ZUB

Absicherung Abschnitte mit Risiken >10 RE

Absicherung Abschnitte mit Risiken <10 RE I

Absicherung aller Abschnitte im Netz

Langensandbriicke Luzern
Ersatz Pfeiler, Hohlraumfullung -

¥

Abschirmung Pfeiler, Hohlraumfillung
Zugkontrolleinrichtungen ZKE
Optimum (zusétzliche 7 Anlagen)

v

ZKE-Konzept 95 (zusétzliche 46 Anlagen) .
Stiitzenanprall Bahnhof Ziirich Flughafen
Banketterhohung, Armierung 2%

Durchgehende Wandscheibe
Stiitzenanprall Bahnhof Bern
Erhohung Perronkante

Erhohung Perronkante, Sicherheitsschiene
Anprallschutz

Baustellensicherheit

Regl. R172.4 fur alle Personalkategorien
Mehrfachnutzung Sperrintervalle
Notstoppanlagen

Sicherungspersonal Kleinbaustellen 7

Einsatz Abschrankungen
Bahnuibergangssicherheit

Alle Bahnibergédnge sanieren 2
Optimales Paket

C Vorgeschlagene Massnahmen
Nicht vorgeschlagene Massnahmen RE Risi

Verhéltnisméssiger Bereich gemdss Grenzkostenkriterium

koeinheit

3

Vergleich der Kosten/Wirksamkeits-Verhaltnisse ausgewahlter Massnahmen

und realisiert. Eine Auswahl ist im neben-
stechenden Kasten wiedergegeben. Die be-
urteilten Massnahmen der untersuchten
Projekte setzen an sehr unterschiedlichen
Punkten des Ercignisspektrums an. Sie
sind auch von sehr unterschiedlichem Ge-
wicht beziiglich Kostenumfang und mog-
licher Risikoreduktion. Trotzdem sind sie
miteinander vergleichbar. Das Verhilenis
von Kosten und erzielbarer Ristkoreduk-
tion bildet dabei die zentrale Vergleichs-
grosse. Bild 3 stellt diese Zusammenhiinge
dar.

Kleine Kosten/Wirksamkeits-Verhiile-
nisse (unter 500 Franken pro Risikoein-
heit) konnen als giinstig beurteile werden,
solche bis Fr. 1000.-/RE sind verhiiltnis-
miissig. Das heisst, pro investiertem Fran-
ken wird eine Risikoreduktion von rund
cinem Franken erzielt. Verhiilinisse Gber
Fr. 1000.-/RE werden in der Regel als nicht
sinnvoll bzw. als unverhiilinismiissig beur-

teilt. Einzelne herausspringende Kosten/
Wirksamkeits-Verhiltnisse zeigen sich bei
den Massnahmenpaketen fiir die Neu-
baustrecken der S-Bahn Ziirich: Die
hohen Kosten/Wirksamkeits-Verhiltnisse
der vorgeschlagenen Massnahmenpakete
in den Bahnhofen Stadelhofen und Stett-
bach erkliren sich durch Massnahmen, die
zur Verhinderung von Vandalismus und
Personenbelistigungen getroffen werden
mussten.

Diese Massnahmen reduzieren das To-
desfallrisiko nur unwesentlich. Im weite-
ren enthalten die Pakete Massnahmen, die
ncben  der  Sicherheit auch  anderen
Zwecken, wie beispielsweise der Erleich-
terung des Unterhalts, dienen. Im Bahn-
hot Stettbach

nahmen aus dem Bereich Brandschutz rea-

wurden zusiitzlich Mass-

lisiert, die aufgrund von Vorschriften - un-
abhiingig ithrer Verhilismissigkeit - ge-

troffen werden miissen.

19
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Quintessenz

Immer wieder stellt sich die Frage, was die
Sicherheitsmassnahmen denn  bewirkt
haben oder noch bewirken werden. Sind
alle empfohlenen bzw. als verhiltnismis-
sig beurteilten Massnahmen realisiert, er-
gibt dies eine Risikoreduktion von rund
einem Viertel der netzweit gewichteten Ri-
siken. Dieser Wert muss als Schitzung aus
heutiger Sicht bezeichnet und entspre-
chend vorsichtig interpretiert werden:
Verschiedene Massnahmen befinden sich
noch in Realisierung, und teilweise werden
aus verschiedenen Griinden Abweichun-
gen zwischen Empfehlung und Umset-
zung auftreten.

Eine generelle Umsetzung von Mass-
nahmen ist oft wenig sinnvoll. Um effizi-
ente Losungen zu erzielen, missen Mass-
nahmen differenziert umgesetzt werden.
Insbesondere bei grossen, netzweiten Pro-
jekten, wie beispielsweise der Zugsiche-
rung ZUB oder der Verbesserung der Si-
cherheit an Bahniibergingen, besteht ein
betrichtlicher Ermessensspielraum  hin-
sichtlich Anzahl und Auswahl der Ein-
satzorte. Die Anwendung des Ko-
sten/ Wirksamkeits-Kriteriums ermoglicht
auch im Detail eine differenzierte Umset-
zungspolitik.

Der Riickblick wirft letztlich auch die
Frage nach der Zukunft auf: Welche An-
strengungen sollen kiinftig unternommen
werden, welcher Aufwand ist zu betreiben
und welche Wirkung zu erwarten? Darin
steckt einerseits die Frage, in welchen Be-
reichen allenfalls Liicken bestchen. Ande-
rerseits geht es darum, ein entsprechendes
Vorgehen vorausschauend zu planen. Auf-
grund der Erfahrungen aus den beurteilten
Projekten zeichnen sich fiir die kiinftige
Entwicklung im Sicherheitsbereich drei
Ansatzpunkte ab:

« Halten des Sicherheitsniveaus: Die

Bahn hat heute ein sehr hohes Sicher-

heitsniveau erreicht. Es bedarf stetiger

Schweizer Ingenieur und Architeke

Anstrengungen, diesen Stand in Zei-
ten stindiger Entwicklung und Verin-
derung beizubchalten. Kontinuitit
und die Pflege bewihrter Abliufe sind
dabei wichtige Voraussetzungen.

«  Reduzieren hiufiger Ereignisse: Aus
den dargestellten Untersuchungen
und Projekten ergeben sich Hinweise
fir weitere Stossrichtungen. Im Be-
reich der hiufig auftretenden Ereig-
nisse, die sich entsprechend in der Sta-
tistik niederschlagen, sind es bei-
spielsweise Unfille im Rangierbetrieb
und Personenunfille in Stationen.

«  Vorkehrungen gegeniiber katastro-
phalen Ereignissen: Seltene, in ithrem
Ausmass aber katastrophale Ereignis-
se, konnen das Unternehmen emp-
findlich treffen. Hier gilt es, auch in er-
eignislosen Zeiten die Entwicklung im
Auge zu behalten und angemessene
Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.

Bahnreformen, die zunehmende Vernet-

zung des Bahnverkehrs in Europa sowie

der freie Netzzugang internationaler An-
bieter stellen fur die Gewihrleistung der

Sicherheit in Zukunft eine besondere Her-

ausforderung dar. Die systematische und

explizite Auseinandersetzung mit den ver-
schiedenen Risiken im Eisenbahnbetrieb
und den zu treffenden Sicherheitsmass-
nahmen gewinnt dadurch an Bedeutung.

Insbesondere das Festhalten und Verfol-

gen des erreichten  Sicherheitsniveaus

sowie das systematische Beurteilen und

Darstellen der geplanten Akavititen wird

zunchmend wichtiger bei der Kommuni-

kation mit den Aufsichtsorganen und der

Offentlichkeit.

Adresse der Verfasser:

Thomas Qettli, dipl. Masch.-Ing., ETH, Hans
Bobnenblust, dipl. Bauing. ETH, Ernst Basler +
Partner AG, Zollikerstr. 65, 8702 Zollikon, Peter
Hiibuer, dipl. Bauing. ETH, SBB-Baudirektion,
Mittelstr. 43, 3030 Bern
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Projekte der SBB-Bauabteilungen im
Riickblick (Auswahl)

1983-1991  Sicherheitsmissige Beurteilung der
Neubaustrecken der S-Bahn Ziirich
Sicherheitsplanung fiir die Tunnel
der S-Bahn-Strecken im Grossraum
Zirich

1992 Beurteilung von Massnahmenvari-
anten fiir die Verstirkung der Pfei-
ler der Uberfithrung Grenzacher-
strasse, Muttenz

Erarbeiten von Massnahmenstan-
dards fiir neu zu erstellende und be-
stehende Tunnels (Sicherheitsstan-
dards unterirdischer Verkehrsanla-
gen, SUV)

Risikooriendertes Konzept fiir den
Einsatz der Zugsicherung ZUB auf
dem Netz der SBB

Beurteilung von Massnahmenvari-
anten fiir die Verstirkung des Mit-
telpfeilers der Langensandbriicke,
Luzern

Beurteilung des Kosten/Wirksam-
keits-Verhiltnisses des «ZKE-Kon-
zepts 95> (ZKE: Zugkontrollein-
richtungen)

Beurteilung der Anprallsicherheit
von Stiitzen im Bahnhof Ziirich
Flughafen

Beurteilung der Anprallsicherheit
von Stiitzen bei der Einfahrt Ostim
Bahnhof Bern

1991/1992

1990-1993

1992-1996

1993/1994

1995/1996

1996

1994, 1996

1995-1997  Sicherheit von Baustellen im Ge-
fahrenbereich des Zugverkehrs

1996/1997  Sicherheitsbeurteilung von Bahn-
tibergingen
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