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Management Summary

Einleitung

Die SBB verfuigen Uber ein historisch gewachsenes Netz, welches aufgrund der Topologie und
der Platzverhaltnisse zum Teil Uber kurze bis sehr kurze Durchrutschwege verfligt. Mit Durch-
rutschweg wird dabei die Distanz von einem Zugsignal bis zum massgebenden Gefahrenpunkt
definiert. Auf der im internationalen Vergleich sehr komplexen Infrastruktur — beispielhaft im
Verhdltnis Weichen oder Signale pro Gleiskilometer dargestellt — werden Betriebsprogramme
gefahren, die zu den dichtesten weltweit gehtren. Zur Minimierung der Risiken, die mit den im-
mer komplexer werdenden Betriebsbildern einhergehen sowie zur Effizienzsteigerung verfolgen
die SBB seit Mitte der 90er Jahre konsequent ein Programm zur Modernisierung ihrer Siche-
rungsanlagen. Die Strategie ist dabei, einen betrieblich und wirtschaftlich vertretbaren Ubergang
flachendeckend zum zuklnftigen europaischen Standard ETCS L2 sicherzustellen, welcher mit
einer kontinuierlichen Geschwindigkeitsiberwachung der Ziige einen maximalen Schutz beziig-
lich Zugbeeinflussung gewahrleistet.

Ausgangslage

Das vorliegende Gutachten bezieht sich auf Unfélle aufgrund von Signalfallen. Das Restrisiko
solcher Unfélle resultiert in erster Linie aus nicht mit Geschwindigkeitsiberwachung und Abfahr-
verhinderung ausgeristeten (Ausfahr-)Signalen. An solchen Signalen und insbesondere bei kur-
zen Durchrutschwegen passieren aus den Signalféllen Unfélle.

Bis ca. 2005 wurde das urspriingliche Gesamt-Risikopotenzial von Unféllen aufgrund von Sig-
nalféallen — gerechnet in Risikoeinheiten pro Jahr [RE/J] - nach einem risikoorientierten Ansatz,
bei welchem Signale in der Reihenfolge ihrer Risikopotenziale identifiziert und unter Berticksich-
tigung des Kosten-Nutzenverhaltnisses umgerustet wurden, rigoros reduziert. Fir die effiziente
Identifikation des Ausrlstungsbedarfs auch an Signalen mit einem Risikopotenzial kleiner als 20
RE/J wurde zur Regelung der Ausriistung von Signalen mit Geschwindigkeitsiiberwachung und
Abfahrverhinderung seit 2010 die R 1-20027 in Kraft gesetzt.

Die Reduktion des monetarisierten kumulierten Restrisikos durch die seit 2005 getroffenen Mas-
snahmen sowie die erwartete zuklnftige Entwicklung aufgrund vorgesehener sicherheitsstei-
gernder Programme stellt sich wie in der folgenden Abbildung dar (griine Kurve zeigt als Ver-
gleich die Zunahme des Risikos aufgrund des Mehrverkehrs, der dichteren Fahrplane, der
schnelleren Zige und der Zunahme der Signale, falls keine Massnahmen umgesetzt wirden):
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Die Anzahl Signalfalle pro Jahr auf dem Netz der SBB bewegt sich in den letzten 9 Jahren zwi-
schen 80 und 130. Entscheidend fur das Restrisiko sind jedoch nicht die Anzahl Signalfalle an
sich, sondern die sich daraus ereignenden Unféalle — also das Verhéltnis Unfall/Signalfall als ge-
eignete Kenngrosse. So haben beispielsweise Bahnen mit einer hohen Zugsdichte mehr Signal-
falle bei ungesicherten Signalpunkten. Sofern diese Bahnen jedoch ausreichende Durchrutsch-
wege bzw. entsprechende Zugsicherungstechnik haben, resultieren daraus nicht zwangslaufig
mehr Unfalle. Signaltypen, die bei den SBB besonders kritisch beziglich der Anzahl Unfélle pro
Signalfall sind, sind die Gleisabschnitts- und Ausfahrsignale, bei welchen insgesamt 95% der
Unfalle aufgrund von Signalfallen auftreten. Bei den Ausfahrsignalen spielt nebst der Geschwin-
digkeitsiiberwachung auch eine entscheidende Rolle, ob diese mit einer Abfahrverhinderung
gegen ein Halt zeigendes Signal ausgeristet sind. Die unfallrelevante Statistik ergibt, dass auf
dem SBB-Netz im Durchschnitt jahrlich 2 Unfalle infolge von Signalféllen passieren, was rund
1.5 Unfallen pro 100 Mio. Zug km. entspricht. Durch das 1700-Punkte-Programm, bei welchem
im Rahmen des ETCS-Rollouts 1700 Signalpunkte zusatzlich mit ZUB121 ausgeriistet werden,
wird das kumulierte monetarisierte Restrisiko und die durchschnittliche Anzahl Unfalle um mehr
als einen Faktor 2 reduziert (vgl. Abbildung oben).

Heute sind bei den SBB rund 30% der Hauptsignale mit einem ZUB als Zugbeeinflussung aus-
gestattet. Ausgehend von ca. 11'000 betroffenen Hauptsignalen bedeutet dies aber auch, dass
bei mehr als 7°‘000 Hauptsignalen eine Ausristung mit Geschwindigkeitstiberwachung fehlt. Bei
den beziglich des Restrisikos massgebenden Ausfahr- und Gleisabschnittsignalen sind es ca.
3500 Signale, welche nur mit Signum gesichert sind. Bei diesen 3600 Signalpunkten setzt das
1700-Punkte-Programm zur weiteren Risikoreduktion an, bei den nicht mit Geschwindigkeits-
Uberwachung gesicherten Blocksignalen beispielsweise ereignen sich praktisch keine Unfélle
aus Signalfallen.

Die bisherigen Systeme der Zugbeeinflussung Signum und ZUB sind nun ans Ende ihrer Le-
bensdauer angelangt, so dass bei diesen haufiger Stérungen auftreten werden. Deshalb werden
seit langerem nicht mehr Signum und ZUB, sondern ETCS Komponenten mit Signum bzw. ZUB
Funktionalitat eingebaut. Mit ETCS Netz Rollout werden nun alle alten Komponenten ersetzt und
bis 2017 ETCS L1 LS flachendeckend eingefiihrt. Zur weiteren Steigerung der Sicherheit ist
vorgesehen, ab 2018 den Ubergang zum flachendeckenden Einsatz des zukiinftigen europai-
schen Standards ETCS L2 zu starten.

Die SBB haben im Frihling 2013 Emch+Berger AG Bern beauftragt, im Kontext der Unfélle in-
folge Signalfalle und der geplanten Sicherheitsprogramme folgende Fragen zu beantworten:
a. Wie wird die Strategie der risikoorientierten Ausriistung Zugbeeinflussung beurteilt?
b. Wie wird diese Strategie im Kontext der gewahlten ETCS-Migration beurteilt?
c. Wie ist der Stand der SBB-Zugbeeinflussung im internationalen Vergleich?
d. Wo stehen die SBB hinsichtlich Statistik der Unfélle infolge Signalfélle im internationalen
Vergleich?*
Im Zuge der Projektarbeit wurden die folgenden Fragen zusétzlich beauftragt:
- Vergleich mit den anderen Normalspurbahnen in der Schweiz (BLS, SOB)
- Beurteilung der Gruppenausfahrsignale (insb. Aspekt der Lage der Zugsicherungsein-
richtung erst nach dem Gefahrenpunkt).

! Auswertungen kdnnen erst nach Vorliegen vollstdndiger Unterlagen abgeschlossen werden.
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Gesamtheitliche Bewertung der aktuellen Situation

(fir die detaillierte Darstellung vgl. Kap. 4)

Die SBB haben in Sachen risikoorientierte und Kosten-Nutzen-orientierte Ausriistung mit Zug-
beeinflussung einen guten Stand erreicht. Die eingeleiteten Programme zeugen davon, dass die
Risikosituation seitens der SBB erkannt, mit methodisch gut entwickelten Tools analysiert und,
wenn auch mit Unterbriichen, geeignete Massnahmen fur eine effiziente Risikoreduktion bis
2018 getroffen werden bzw. wurden. Aus technologischer, betrieblicher, finanzieller Sicht und
aus einer korrekten Risikobetrachtung heraus wurden die richtigen Tools zum richtigen Zeitpunkt
eingesetzt. Zwecks Erreichung einer bestmoglichen Wirtschaftlichkeit folgen diese Programme
dem ETCS-Rollout und sind mit vielen und komplexen Massnahmen wie z.B. Stellwerkserneue-
rungen sehr eng verzahnt. In diesem Zusammenhang sind aufwendige Planungsprozesse unter
der Beteiligung interner und externer Entscheidungstréager etabliert. Die erforderlichen Ressour-
cen werden an die Bewaltigung dieser Prozesse, aber insbesondere an die Umsetzung der
Massnahmen selbst gebunden. Im Rahmen vorgegebener Ressourcen ist die Frage nach der
richtigen Priorisierung entscheidend (siehe Empfehlung A).

Zusammenfassend kann folgende Beurteilung festgehalten werden:

o Die SBB betrachten die Zugbeeinflussung aus einer ganzheitlichen Systemsicht heraus:

o Die parallele Vorbereitung von Infrastruktur und Fahrzeugen auf den Zustand ,ETCS
only* gilt als besonders wirtschaftlich und wird konsequent verfolgt.

o Die SBB kennen die Risikosituation, setzen risikoorientierte Prozesse zur Nach-/Aufriistung
der Zugbeeinflussung ein und unterstiitzen diese mit stets weiterzuentwickelnden Rechen-
tools:

o Der ursprungliche, konsequent angewandte risikoorientierte Ansatz auf Basis Kosten-
Nutzen-Wirksamkeit stellt eine moglichst hohe Risikoreduktion pro investierten Fran-
ken sicher.

o Mit der sich in Umsetzung befindenden netzweiten Anwendung von R 1-20027 wer-
den nach Umsetzung des 1700-Punkte-Programms alle als kritisch identifizierten
Durchrutschwege Uber eine Geschwindigkeitsiiberwachung verfligen.

o Die verbleibenden, relativ geringen Restrisiken, die sich aus dem Einsatz der punkt-
formigen Zugbeeinflussung ergdben, werden mit dem flachendeckenden Einsatz von
ETCS L2 weiter signifikant eliminiert (siehe Empfehlung B).

o Der internationale Vergleich der Zugbeeinflussungstechnologien ist von der eingebauten
Technik und der jeweils projektierten Funktionalitat abhangig. Fir vergleichende Aussagen
muss auch das jeweilige Risikopotenzial der Signalpunkte herangezogen werden:

o Die Kombination Signum und ZUB ohne Abfahrverhinderung erreicht einen durch-
schnittlichen Platz im Vergleich mit den anderen europaischen Bahnen. Diese Kom-
bination ist allerdings an Standorten mit ausreichend langem Durchrutschweg durch-
aus State of the Art, da eine Abfahrverhinderung keine Zusatzsicherheit bringt und
daher nicht erforderlich ist.

o In der Kombination auch mit Abfahrverhinderung an den erforderlichen kritischen
Stellen gehdrt die Kombination Signum+ZUB zu den besten Technologien und kann
als ,State of the Art“ bezeichnet werden (vgl. Kap. 4.2 und 4.2.2).

o Nur Signum bei der Konstellation, wo der Bremsweg langer als Durchrutschweg ist,
ist jedoch nicht mehr ,State of the Art".

e Die aktuelle ETCS-Strategie bedient im Ubergang zum langfristig anvisierten flachende-
ckenden ETCS L2-Einzug primar Substanzerhalt, Zugang zum Netz und Interoperabilitat als
Treiber. Es werden konsequent Elemente aus dem ETCS-Baukastensystem eingebaut, was
einen guten technologischen Ubergang sicherstellt. Fur die Zeit ab 2018 braucht es aller-
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dings weitere tiefgreifende Aktivitaten in Richtung ETCS L2 flachendeckend (vgl. Kap. 4.3
sowie Empfehlungen).

¢ Die anderen Normalspurbahnen (BLS, SOB) in der Schweiz rusten ihre Ausfahrsignale kon-
sequenter mit Geschwindigkeitsiiberwachung und Abfahrverhinderung aus — diese Bahnen
haben aktuell mehr als 55% ihrer Signale mit Geschwindigkeitsiiberwachung ausgestattet. In
den nachsten 2-3 Jahren wird von einem Ausriistungsgrad von mindestens 90% ausgegan-
gen. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass diese Bahnen im Vergleich zu SBB Rah-
menbedingungen haben, die diesen hohen Ausristungsgrad begunstigen (vgl. Kap. 4.6.1
und 4.6.2). Die beiden Bahnen verwenden eigene, der R 120027 &hnliche Normen fir die
Zugsicherungsausriustung. Nur wéhlen sie beim Entscheid fir oder gegen eine Abfahrver-
hinderung einen sehr pragmatischen Ansatz, teilweise ohne Berucksichtigung von Ausnah-
mefallen. Zu den im Vergleich zu den SBB glinstigeren Rahmenbedingungen ist allerdings
insbesondere auch auf die Finanzierung der Massnahmen zur Reduktion des Restrisiken
hinzuweisen — seitens BAV werden fir die beiden Bahnen BLS und SOB Finanzmittel zur
Eliminierung der Unfallrisiken an Ausfahr- und Gruppensignalen durch Einbau von Ge-
schwindigkeitsiiberwachung und Abfahrverhinderung zur Verfligung gestellt. Insgesamt wére
in diesem Zusammenhang ein risikobasierter Einsatz der vorhandenen Finanzmittel Gber alle
Bahnen zu prifen.

e Die Gruppenausfahrsignale, welche historisch an Stellen mit sehr geringen Platzverhaltnis-
sen entstanden sind, bergen jedoch erhohte Risikopotenziale und sind international gesehen
eine Randerscheinung. So sind diese beispielsweise in Deutschland nur noch auf Gleisen
ohne besetzte Reisezilige in Betrieb oder auf Nebenbahnen mit vereinfachter Signalisierung
(Frankreich) vorzufinden. Die SBB haben vor, bei den noch vorhandenen Gruppenausfahr-
signalen spezielle Massnahmen einzufilhren — als Teil der Umpriorisierung des 1700-
Punkte-Programms ist beispielsweise vorgesehen, Signale mit zu kurzem Durchrutschweg in
Einspurstrecken (insb. Gruppensignale) mit Abfahrverhinderung gezielt vorzeitig auszuris-
ten.

e Die SBB ist sich der Wichtigkeit des ,human factors® bewusst und hat parallel laufende Man-
date zur Untersuchung der Risikopotenziale aus dem Arbeitsumfeld des Lokflhrers initiiert.
Es werden auch weitere Sondermassnahmen eingeleitet, die sich aus den Erkenntnissen der
Auswirkungen des Rickzugs des Personals aus der Flache infolge des unbegleiteten Be-
triebs, der Automatisierung und der Zentralisierung der Betriebsfiihrung heraus ergeben.
Beispiel ist die voribergehende Einflihrung des 4-Augenprinzips durch den Einbezug der
Fahrdienstleiter bei 7 Bahnhdfen mit Gruppensignalen.

Empfehlungen im direkten Zusammenhang mit den Signalfallen
Eine Bahn wie die SBB mit hochst komplexen Betriebsbildern und Infrastruktur agiert aus der
Position einer sehr hohen Erwartungshaltung seitens ihrer Stakeholders wie das BAV und ins-
besondere die Reisenden. Um den daraus abgeleiteten Anforderungen an ein ,State oft the Art*
insbesondere bei den Zugsicherungssystemen zu entsprechen, wird ein Mix aus Massnahmen
empfohlen (vgl. auch die detaillierten Empfehlungen in Kapitel 4.8):
A) Stringente Umsetzung des sicherheitssteigernden 1700-Punkte-Programms (Hauptpro-
gramm):
o Eine Repriorisierung der Rolloutplanung unter Berlicksichtigung der vorhandenen
Ressourcen soll nur unter der Auflage erfolgen, dass keine Verzégerung im
Rollout entsteht. Grund: umfangreiche Abh&ngigkeiten und Verzahnung mit paral-
lel laufenden Projekten und der Industrie, knappe Ressourcen, ambitionierter
Zeitplan fur die Umsetzung des 1700-Punkte-Programms (Ende 2017). Im Falle
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B)

C)

D)

E)

einer Verzogerung ware das Restrisiko langsamer abgebaut und damit Ende
2017 hoher als urspringlich vorgesehen.
o Allenfalls ist jedoch eine vorgezogene, rasche Ausristung der vom 1700-Punkte-
Programm betroffenen Signale in den bereits realisierten Losen 2 und 3 des
ETCS Netz Rollouts zu priifen, welche aktuell erst Ende 2017 vorgesehen ist®.
Diese Ausrustung darf allerdings die Umsetzung des Ubrigen Programms nicht
negativ beeinflussen.
Nutzungsunabhéngiger® Einbau von Abfahrverhinderungen an Gruppenausfahrsignalen
auf Einspurstrecken ohne Auswirkungen auf das Hauptprogramm. Allerdings sind flr
diese Massnahmen zusétzliche Finanzierungspakete zur Verfigung zu stellen. In dieser
Hinsicht ist auch eine entsprechende Anpassung der R 1-20027 ab 2018 zu prifen.
ETCS L2 - flachendeckende Implementierung spatestens bis 2030/2035 friher wie auch
forcierter planen. In rund 20 Jahren wird nur noch eine standardisierte Fuhrerstandsigna-
lisierung als ,State of the Art“ gelten, auch eliminiert ETCS L2 weitestgehend die Restri-
siken im Zusammenhang mit Signalfallen durch eine permanente und kontinuierliche
Zuguberwachung. In der Zeit bis 2018 sollen ETCS L2-Programme aus der Gotthard-
Basislinie, dem LBT sowie anderer Bahnen dezidiert mitverfolgt werden, um die relevan-
ten Erfolgsfaktoren fir die SBB zu identifizieren und anschliessend (ab 2018) umzuset-
zen.
Mdoglichst rasche Steigerung der Sicherheit durch parallellaufende Personalmassnahmen
auf Einspurstrecken mit unbegleitetem Betrieb (4-Augen-Prinzip) insbesondere auf Ste-
cken mit Gruppenausfahrsignalen, wo die Zugsicherung erst nach dem Gefahrenpunkt
greift.
Erganzend zur R 1-20027, welche die topologische und betriebliche Situation zur Ausriis-
tung von Signalpunkten bei der Ausristung von Signalpunkten zur effizienten Sicher-
heitssteigerung beriicksichtigt, sollten auch Softfactor-Erkenntnisse aus dem Bereich
Mensch/Lokflhrer umgesetzt werden. Bei Signalpunkten, bei denen sich Signalfélle hau-
fen oder bei Signalen, die von den Lokflihrern als schlecht sichtbar bezeichnet werden,
ist eine zusatzliche Ausrustung mit ZUB zu prifen.

% Bei den Losen 2 und 3 sind zwar keine Prioritat-1-Punkte vorhanden, aber das Optimierungspo-
tenzial dieser Massnahmen resultiert aus der Vielzahl Signalpunkte.

*Die R 1-20027 sieht risikobasierte Ausnahmen bei der Ausriustung mit Abfahrverhinderungen vor.
Diese Ausnahmen hangen unter anderem von der Nutzung der Signale ab. Als Folge werden
nicht alle Abfahrsignale, insbesondere auch auf Einspurstrecken, mit Abfahrverhinderungen aus-
geristet.
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Die Empfehlungen sind — getrennt nach Planungs- und Ausfiihrungsschritten — graphisch wie
folgt dargestellt. Es ist auch ein Block begleitender (Planungs-)Massnahmen vorangestellt, wel-
cher beispielsweise die endgultige Ermittlung der Signalpunkte aus dem 1700-Punkte-
Programm, die Fortfiihrung der Betriebsfihrungsregeln ETCS oder die Implementierung zusatz-
licher Finanzierungspakete beinhaltet.

N

Planung

C: Vorbereitung flachendeckender Strategie zur
Implementierung ETCS L2 in 2030/35

: B: Nutzungsunabhangiger Einbau
- ___ _1_ _ __| Abfahrverhinderung

1

1

(Gruppenausfahrsign./1-Spur-

Strecken) — ohne Auswirkung auf
das Hauptprogramm
A: stringente Umsetzung 1'700—Punkte-Programm wie

geplant. Umpriorisierungen nur falls Terminplan nicht
Umset- gefahrdet wird.

I

Zung D: Einleiten personalbezogener Massnahmen auf 1- |
Spur-Str. mit unbegleitetem Betrieb :

I

- 4-Augenprinzip zus. Fahrdienstleiter

Mensch/Lokfiihrer: Priifung Zusatzausriistung mit ZU
aufgrund Haufung von Signalféllen und Meldung

schlecht sichtbarer Signale

2013 2014 - 2017 2018 - 2030

Schussfolgerungen

Die SBB kennen die Risikosituation und bauen die Restrisiken in einem zweistufigen Ansatz mit-
tels angemessener und stets optimierter Tools, die auch seitens BAV anerkannt werden, konti-
nuierlich ab. In der ersten Stufe wurde der Schwerpunkt auf eine risikoorientierte Vorgehenswei-
se gelegt, um schnellst mdglich die Punkte mit dem héchsten Risikopotenzial zu eliminieren. In
der zweiten Stufe — ab 2010 — wurde anhand der R 1-20027 ein effizienzorientierter Ansatz ge-
fahren, um auch die Signale mit einem geringeren Risikopotenzial auszuriisten. Die Wirtschaft-
lichkeit der umgesetzten Massnahmen ist insbesondere durch die Verzahnung neuer Sicher-
heitssteigerungsprogramme mit dem Rollout der bergeordneten ETCS-Strategie optimiert. Zur
sicherheitssteigernden Effizienz tragt das eingeleitete 1700-Punkte-Programm bei.

Durch eine Konzentration auf die laufenden Programme und rechtzeitige Vorbereitung und Ein-
fuhrung von weiteren Massnahmen kann das Ziel einer massgeblichen Restrisikoreduktion Ende
2017 erreicht werden.

Voraussetzung ist, dass das 1700 Punkte-Programm ungestért umgesetzt wird. Die komplemen-
taren Massnahmen sollen erganzend wirken und aus zusatzlichen Quellen finanziert werden.
Sofern die vorgeschlagenen Massnahmen realisiert werden, wird bereits 2018 ein dezidiertes
Programm zur flachendeckenden Einfiihrung von ETCS L2 stehen. Die flachendeckende Um-
setzung des europaischen Standards fir die Sicherungsanlagen eliminiert das Restrisiko beim
Befahren des richtig eingestellten Fahrwegs und soll das Grundprinzip der zukinftigen Politik
der Sicherungsanlagen der SBB sein.
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1

2.1

2.2

Einleitung

Die SBB haben bereits in den 1990er Jahren damit begonnen, die Zugbeeinflussung in
mehreren Etappen nach dem Prinzip der risikoorientierten Ausristung auszubauen. Dabei
haben sie stets steigenden Sicherheitsanforderungen, resultierend primér aus dichteren
Fahrplanen und schnelleren Zigen, Rechnung zu tragen. Ein wichtiger Indikator fur die
Bahnsicherheit in diesem Bereich sind die Signalfélle, welche zu Zugskollisionen fiihren
kénnen.

Die aktuellen Zugskollisionen bzw. Flankenfahrten in Neuhausen, Lenzburg und in Gran-
ges-Marnand veranlassten die SBB, das Restrisiko im Zusammenhang mit der Zugbeein-
flussung noch detaillierter zu analysieren und zusétzliche Risikoreduktionsstrategien zu
prufen.

In diesem Zusammenhang wurde die Emch+Berger AG Bern und das Institut fur Eisen-
bahnwesen und Verkehrssicherung der TU Braunschweig (als Subakkordant) von den SBB
beauftragt, ein externes Gutachten zu den Themen ,risikoorientierte Ausristung Zugbeein-
flussung® und ,internationaler Vergleich Kollision infolge Signalfallen zu verfassen.

Begutachtungsgegenstand, Ziele und Vorgehensweise

Begutachtungsgegenstand und Ziele

Das vorliegende Gutachten untersucht zwei Hauptaspekte:

- Aspekt ,Risikoorientierte Ausriistung Zugbeeinflussung”
Das Gutachten soll die bisherige Zugbeeinflussungsstrategie der SBB unter Be-
riicksichtigung der Aspekte Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und State of the Art kritisch
beurteilen. Dabei soll geprift werden, ob die strategische Ausrichtung der SBB der
Risikosituation entspricht oder ob wichtigen Eigenschaften des Zugbeeinflussungs-
systems oder Risikofaktoren zu wenig Beachtung geschenkt wurden. Es sollen all-
fallige Unklarheiten oder Liicken, welche zu einer Neubeurteilung der Strategie fuih-
ren kdnnten, aufgezeigt werden.

sowie

- Aspekt ,Internationaler Vergleich Signalfélle”
Dabei soll eine internationale Standortbestimmung der Haufung, Ausmasse und Ur-
sachen von Zugkollisionen nach Signalfallen und der abgeleiteten Konsequenzen
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Rahmenbedingungen beschrieben
werden. Es soll beurteilt werden, wo die SBB im internationalen Umfeld bzgl. Hau-
fung von Kollisionen unter Bertcksichtigung deren Ausmasse und Ursache liegen.

Schlussendlich sollen die Erkenntnisse aus diesem Gutachten die Position der SBB im
Vergleich zu den anderen Bahnen und zum State of the Art belegen und Antworten auf
sog. ,Schlusselfragen” liefern (siehe Kapitel 4) , die die SBB vorgegeben und im Laufe der
Auftragsbearbeitung noch erweitert und erganzt haben.

Vorgehensweise

Fur den Aspekt ,Risikoorientierte Ausriistung Zugbeeinflussung“ werden in einem ersten
Schritt die bisherigen Analysen der SBB ausgewertet und die abgeleiteten Strategien und
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2.3

eingesetzten Tools gepruft. Es wird analysiert, ob die zugrunde gelegte Methodik die Risi-
kosituation korrekt wiedergibt und die Ergebnisse den aktuellen Randbedingungen ent-
sprechen.

Der Begriff ,State of the Art* wird zunéchst als Stand derjenigen Technik definiert, welche
eine ausreichende Systemreife erreicht hat und keine Entwicklungsrisiken mehr impliziert.
Es werden nicht die Techniken an sich, sondern die Funktionalitaten verglichen. Dabei wird
unterschieden nach der systemtechnisch erreichbaren und der tatsachlich realisierten
Funktionalitat. Die aktuell im Einsatz befindlichen Zugbeeinflussungstechniken von 15 eu-
ropaischen Eisenbahnen werden hinsichtlich ihrer Schutzfunktionen (sog. Grundanforde-
rungen) sowie auch ergénzender Parameter verglichen. Die Standortpositionierung der
SBB wird anhand der Bewertung der tatsachlich realisierten Qualitat der einzelnen Schutz-
funktionen gegenulber der jeweiligen Bestmarke vorgenommen. Im Rahmen von Recher-
chen sowie Workshops wird weiterhin ermittelt, ob die von den SBB vorgesehene Ausrus-
tungsstrategie und die Projektierungsrichtlinien allenfalls Handlungsbedarf erfordern. In
diese Uberlegungen wird die geplante netzweite Einfiihrung von ETCS einbezogen.

Fur den Aspekt ,Internationaler Vergleich Signalfélle“ erfolgt zuerst eine Auswertung der
vorhandenen Ereignisdaten der SBB Uber deren Signalfélle. Es werden Haufung, Ausmas-
se und Ursachen von Zugkollisionen nach Signalfallen ermittelt bzw. analysiert. Aus dem
Vergleich der Signalfélle der SBB mit denjenigen anderer Bahnen wird beurteilt, wie die
SBB im internationalen Umfeld bzgl. der Haufung Kollisionen mit Berticksichtigung derer
Ausmasse und Ursache steht.

Basierend auf den Erkenntnissen aus der State of the Art-Bestimmung (Aspekt ,Risikoori-
entierte Ausriistung Zugbeeinflussung®) und dem internationalen Benchmark der Signalfél-
le (Aspekt ,Internationaler Vergleich Signalfalle) werden die Schlisselfragen beantwortet:
¢ Wie sind die SBB im Rahmen eines Benchmarks der Zugbeeinflussungssysteme
positioniert?
¢ Haben die SBB die Risikosituation richtig erfasst und daraus die richtige Strategie
zur Nachristung der Zugbeeinflussungssysteme abgeleitet?
e Haben die SBB diese Strategie richtig implementiert und dabei die massgebenden
Prozesstreiber und Einflussfaktoren identifiziert?

Abgrenzung

Nicht Bestandteil dieser Begutachtung sind:

o Arbeitspsychologische Aspekte, welche im Rahmen des separat ausgeschriebenen
Teilprojekts ,Arbeitsumfeld Lokflhrer” behandelt werden.

e Verifizierung von Beiwerten und Formeln, die die SBB im Rahmen der eingesetzten
Rechentools (Bsp.: 1-20027) verwenden.

e Kostenkalkulation der geplanten Massnahmen (Beispiel: die im Rahmen der Kos-
ten-Wirksamkeit-Verhaltnisse zugrunde gelegte Kostenkalkulation einzelner Signal-
ausrustungen).
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3.1

Ausgangslage und Feststellungen

Ausgangslage

Auf dem Schweizer Eisenbahnnetz ereignen sich pro Jahr durchschnittlich 105 Unfélle.
Dabei sind im Schnitt 22.3 Todesopfer (ohne Suizide) und 49.3 Schwerverletzte pro Jahr
[53] zu beklagen. Von diesen Unfallen sind aber nur rund 30-50% Unfélle der SBB. Dies ist
verhaltnisméassig wenig, da die SBB mit Abstand den grossten Anteil des Eisenbahnver-
kehrs auf dem Schweizer Eisenbahnnetz abwickeln.

Die haufigsten Unfalle auf dem Schweizer Eisenbahnnetz sind ,Personenunfille wegen
Gleistuberquerung oder Aufenthalt im Lichtraumprofil® (23%), gefolgt von ,Zusammenstds-
sen auf Bahnibergangen® (11%), ,Zusammenstdéssen beim Rangierdienst” (9.1%) und
.Personenunfalle beim Ein- und Aussteigen (9.1%). Unfélle infolge von Signalféllen treten
verhaltnismassig selten auf und spielen dabei eher eine untergeordnete Rolle. Bei den
SBB waren dies 7% der Unfélle im Jahr 2011 und 4% im Jahr 2012. Dies ergibt durch-
schnittlich zwei Unfallen pro Jahr infolge von SBB-Signalfallen. Im Zeitraum der Erhebun-
gen (2007-2012)* kam es bei Unfallen infolge von SBB-Signalféllen zu drei Schwerverletz-
ten und es gab kein Todesopfer. Trotzdem erregen solche Ereignisse in der Regel sehr
grosses Medieninteresse. So war der Ausldser fur die Beauftragung des vorliegenden Gut-
achtens denn auch die aktuellen Zugskollisionen bzw. Flankenfahrten infolge von Signalfal-
len auf dem Netz der SBB in Lenzburg, Neuhausen und neulich in Granges-Marnand.

Der Unfall in Lenzburg ereignete sich am 12.12.2012. Ein Guterzug der SBB-Cargo fuhr an
einem Halt zeigenden Ausfahrsignal vorbei und kollidierte dabei seitlich mit einer leeren S-
Bahn-Komposition von SBB P. Es entstand erheblicher Sachschaden an der Infrastruktur,
Personenschaden waren hingegen keine zu beklagen [47].

Die Zugskollision in Neuhausen fand am 10.01.2013 statt und betraf die S33 (Thurbo) und
die S11 (SBB). Das Ausfahrsignal, welches aufgrund der aus der Gegenrichtung ankom-
menden S11 noch auf Halt stand, wurde von der S33 tbersehen, sodass es im Bereich ei-
ner Weiche zur Kollision mit der S11 kam. Insgesamt gab es 26 Verletzte, die beiden Lok-
fuhrer blieben dank rascher Reaktion unverletzt. An den Fahrzeugen und der Infrastruktur
(Fahrleitung, Fahrbahn) entstand Sachschaden mit einer geschéatzten Schadensumme von
mehr als CHF 7 Mio.[43], [47].

Der Unfall bei Granges-Marnand ereignete sich am 29.07.2013, wobei ein SBB Regional-
zug (S21) mit einem einfahrenden RegioExpress im Bereich einer Weiche kollidierte. Ein
Lokfuhrer starb, daneben gab es 26 Verletzte. Die S21 ist bei Halt zeigendem Ausfahrsig-
nal (Gruppensignal) abgefahren. Das Ausfahrsignal und die Zugbeeinflussung Signum be-
finden sich nach dem Gefahrenpunkt [48].

Detailliertere Angaben zu diesen Unféllen sind im Anhang B aufgefiihrt.
Als Folge dieser Unfélle haben die SBB eine Serie von Massnahmen eingeleitet, um die

von Signalféllen ausgehenden Risiken rascher als bisher geplant abzubauen. Die entspre-
chenden Strategien und getroffenen Massnahmen werden nachfolgend beschreiben.

* Das Jahr 2013 wird in den statistischen Auswertungen noch nicht beriicksichtigt, da noch keine
Zahlen fur das ganze Jahr vorliegen.
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3.2 Bisherige Strategie der risikoorientierten Ausristung Zugbeeinflussung

Seit 1935 setzten die SBB das Zugbeeinflussungssystem SIGNU und seit gut 20 Jahren
abschnittsweise Geschwindigkeitsiberwachung (ZUB) ein. In den 90er Jahren wurde von
Ernst Basler+Partner eine Methodik flr die risikoorientierte Ausristung erarbeitet [22],[23],
[24], nach welcher die Ausriistung mit ZUB121 geplant wurde. Die dieser Methodik zugrun-
deliegende Risikoanalyse erfolgte stufenweise in vier Schritten, von einer netzweiten Be-
trachtung bis zum einzelnen Abschnitt resp. Hauptsignal. Dabei wurde das gewichtete Ri-
siko pro Abschnitt monetarisiert und sogenannte Risikoeinheiten pro Jahr (RE/J) berech-
net, wobei eine Risikoeinheit auf tausend Franken festgelegt wurde. Die Hauptkriterien der
Risikobeurteilung sind Geschwindigkeit, Durchrutschwege®, Anzahl Fahrten, Anlagenkons-
tellation und Signalart.

In Abbildung 3-1 sind die Signale auf dem SBB Netz in Abhangigkeit des Gefahrdungspo-
tenzials gemessen in Risikoeinheiten dargestellt. Diese Methodik eignet sich gut zur ldenti-
fikation von Signalen mit hohem Geféahrdungspotenzial im Bereich von Risikoeinheiten >20.
Es war daher folgerichtig, diese Methodik auf alle Abschnitte anzuwenden, um die gefahr-
lichsten Punkte zu erkennen. Diese Risiken aufgrund ungeniigend gesicherter Gefahren-
punkte wurden bis ca. 2005 auch entsprechend effizient abgebaut ([4], [45] oder [46]).
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80
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o\ |
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Anz. Signale

Risikoeinheiten [RE]

(-}

Abbildung 3-1: Signale in Abh&angigkeit des Gefahrdungspotenzials (ausgedriickt als Risikoeinheit
pro Jahr) mit Darstellung der Anzahl ZUB Systeme nach Umsetzung der geplanten Massnahmen
(vertikale Linien).Quelle: [45]

Im Bereich von Risikoeinheiten < 20 (flacher Teil der Kurve in Abbildung 3-1) gentgten die
urspriinglichen Kriterien aufgrund der immer vorhandenen Berechnungsungenauigkeiten
nicht mehr, um eine sinnvolle Auswahl weiterer mit ZUB auszuriistender Punkte zu treffen.
Von 2005 bis 2009 wurde die Methodik daher zwar noch weiter angewandt, jedoch mit
starkerer Gewichtung von Einspurstrecken und Abfahrverhinderungen.

Danach wurde die Ausristungsmethode mehrmals verfeinert, letztmals 2010 mit der Wei-
sung R 1-20027 [38], welche die Funktionalitdt und Ausristung der Zugbeeinflussung re-
gelt. In der Weisung ist das Hauptkriterium der vorhandene Durchrutschweg in Abhangig-

® Als Durchrutschweg wird die Distanz zwischen dem Zugsignal und dem massgebenden Gefahren-
punkt definiert.
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keit der Streckengeschwindigkeit. Die Verkehrsdichte oder die momentane Nutzung haben
in der neuen Methodik nur noch eine untergeordnete Bedeutung.

Zudem leiteten die SBB nach einer Serie von 3 Unfallen im Jahr 2010 eine interne Unter-
suchung ein, um herauszufinden, welches Risiko im Detail durch folgende spezifische Si-
tuationen bei Signalen gegeben ist:

1. Signale ohne SIGNUM®
2. Geschwindigkeitsschwellen
3. Gruppensignale

Diese Studie [35] fuhrte zum Projekt 3S, bei dem die Sicherheit von ausgewahlten
Signalen so rasch wie mdglich verbessert werden sollte. Nach dem Unfall in Déttin-
gen (2011) wurde in einer zuséatzlichen Studie noch die Gefahrdungssituation betref-
fend Abfahrverhinderung bei

4. Einspurstrecken

auf 244 Bahnhofen untersucht und das Programm in 4S umbenannt. Aufgrund dieser Stu-
die wurden weitere Standorte mit besonders hohem Risiko ausgewahlt, um diese so rasch
wie moglich mit Abfahrverhinderungen auszuriisten. Das Projekt 4S beinhaltet ca. 30 Sig-
nale. Alle diese Signale waren so oder so im Rahmen der Anwendung der R 1-20027 bis
2018 ausgerustet worden. Die Umsetzung der Ausrustung bei den meisten dieser 30 Sig-
nale ist heute (September 2013) bereits erfolgt.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass seit den 90er Jahre bis Ende
2012 von rund 11'000 Signalpunkten gut 3’200 Punkte in folgenden Schritten mit einer Ge-
schwindigkeitsiiberwachung ausgertstet wurden [49]:

e 1992 bis 2000: 1‘800 Signale S-Bahn Zurich (80 Mio. CHF)

e Bis 2004: 270 Signale (12 Mio. CHF)

e Bis 2011: Programm 500 A mit 625 ausgeriisteten’ Signalen (35 Mio. CHF), eine
weitergehende Ausriistung hatte angesichts des bevorstehenden Technologie-
wechsels ein schlechtes Kosten-Nutzenverhéltnis

e Bis 2015: ca.30 Signale (Programm 4S)

e Bis 2017: 1700 Signale, Synergienutzung mit ETCS Netz (50 Mio. CHF)

e Im Rahmen der laufenden Stellwerkumbauten und auf neuen Strecken wurden wei-
tere 700 Signale mit ZUB ausgeristet. Dies entspricht der konsequenten Umset-
zung von R 1-20027, welche Mitte 2010 in Kraft trat, und bei laufenden Stellwerk-
umbauten und auf neuen Strecken seit 2010 eingehalten wird. Dies wird so weiter
praktiziert. Diese 700 Punkte sind nicht Teil des 1700 Punkte-Programms und wer-
den in Projekten unabhangig vom ETCS Netz Rollout realisiert.

® Rund 600 Signale auf dem SBB-Netz [35], die mit Geschwindigkeiten von max. 40 km/h befahren
werden.
’ Bei 500A wurden schon Eurobalisen (P44) verwendet. Die alte Technologie wurde nicht mehr ein-
gesetzt.
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Heute sind also knapp 30% der Hauptsignale mit ZUB ausgestattet. Ausgehend von ca.
11000 Hauptsignalen bedeutet dies aber auch, dass bei mehr als 7°'000 Hauptsignalen ei-
ne Ausristung mit ZUB fehlt.

Das 1700 Punkte Programm ergibt sich aus einer konsequenten Anwendung der Weisung
R 1-20027 [38] wahrend dem Rollout von ETCS Netz. Bei der urspringlichen Rolloutpla-
nung von ETCS Netz war lediglich ein 1:1 Ersatz von SIGNUM durch EuroSIGNUM und
ZUB durch EuroZUB vorgesehen, ohne dabei eine Sicherheitssteigerung zu erzielen.
Durch den Beschluss, die Weisung R 1-20027 bereits wahrend dem ETCS Netz Rollout an-
zuwenden, werden nun schatzungsweise 1’700 Signale zusatzlich mit einer Geschwindig-
keitsiberwachung ausgeristet. Rund 500 dieser Signale erhalten dabei eine Abfahrverhin-
derung.

Nach dem Unfall in Neuhausen wollten die SBB ferner untersuchen, wie viele weitere Glei-
se es auf dem SBB Netz gibt, auf denen eine ,ahnliche Situationen wie in Neuhausen*
herrscht. Die Definition ,ahnliche Situation wie in Neuhausen® war aber zu ungenau, um ei-
ne klare Abgrenzung zu machen. Deshalb wurden in einer weiteren Studie gleich alle Sig-
nale untersucht, welche nach R [-20027 bis 2018 umgerustet werden sollten. Fir all diese
Signale wurde das monetarisierte kollektive Risiko (MKR) nach teilweise angepasstem, de-
taillierten Risikomodell erneut berechnet. Auf dieser Basis sollen innerhalb der geplanten
Lose die Signale - wenn mdglich - risikobasiert abgearbeitet werden.

In der Praxis erweist sich diese Reorganisation von bereits geplanten Projekten aber als
sehr schwierig. Oftmals kann die risikobasierte Priorisierung innerhalb der Lose daher nur
punktuell berlicksichtigt werden. Durch die Verzégerung bei der Bewilligung und Budgetie-
rung des 1700-Punkte-Programms (50 Mio.) konnten bei den ersten beiden Losen des
ETCS Netz Rollouts die Ausristung der zusétzlichen sicherheitssteigernden Punkte nicht
vorgenommen werden. Diese wird voraussichtlich am Schluss des ETCS L1-Rollouts
(2017/2018) noch nachgeholt.

In der nachfolgenden Abbildung 3-2 ist die Reduktion des kumulierten monetarisierten
Restrisikos ausgehend von den getroffenen Massnahmen dargestellt (Berechnungsmetho-
de siehe Anhang A). Als Vergleich dazu zeigt die griine Linie die Zunahme des Risikos
aufgrund des Mehrverkehrs, der dichteren Fahrplane, der schnelleren Ziige und der Zu-
nahme der Signale, falls keine Massnahmen umgesetzt wirden. Dabei ist ersichtlich, dass
sich das Restrisiko in den néchsten 5 Jahren bei Umsetzung der geplanten Massnahmen
signifikant reduziert.
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3.3
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Abbildung 3-2: Verlauf des monetarisierten Restrisikos nach Umsetzung der geplanten Vorhaben
und Strategien.

Gemass Beschluss GL | vom 07.08.13 [48] war in Folge des Unfalls von Granges-Marnand
bis Ende August 2013 zu prifen, ob die im 1700-Punkte-Programm integrierte Sicherheits-
steigerung (1700 Punkte) vor Ende 2018 umgesetzt werden kann. Gemass |-AT-ZB sieht
die angepasste Strategie nun vor, rund 40 Stellwerkprojekte von ETCS Netz vorzuziehen,
welche Ausfahrten in Einspurstrecken beinhalten. Diese Abschnitte decken auch die noch
vorhandenen Gruppensignalstandorte ab und betreffen auch einen grossen Teil Strecken
mit unbegleitetem Verkehr.

Anwendung der R 1-20027

Die R 1-20027 regelt die Funktionalitat und Ausristung der Zugbeeinflussung fur die Siche-
rung von Abschnitten entsprechend 39.3.c Ziffer 2.2 der AB-EBV unter Berticksichtigung
der Ziele der Sicherheitspolitik der SBB. Gemass Eisenbahnverordnung Art. 5 Abs. 2 kann
das BAYV in Einzelfallen Abweichungen bewilligen, wenn nachgewiesen werden kann, dass
der gleiche Grad an Sicherheit gewahrleistet ist. Die Ausnahmefélle, wo auf eine Ausris-
tung mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeitsiiberwachung oder eine Abfahrverhinde-
rung verzichtet werden kann, werden in der R 1-20027 risikobasiert hergeleitet und mittels
Entscheidungsdiagrammen identifiziert.
Bei der Beurteilung der R 1-20027 gilt es daher vor allem zu beachten, in welchen Berei-
chen Ausnahmen erlaubt sind; insbesondere bei:

e Ausristung von Abschnitten mit Geschwindigkeitsiiberwachung

e Ausristungen mit einer Abfahrverhinderung

Bei der Anwendung der R 1-20027 kann gem. Aussagen SBB davon ausgegangen werden,
dass bei etwa 1/3 der Falle, wo eine kontinuierliche Geschindigkeitstiberwachung vorgese-
hen wird, auch eine Abfahrverhinderung installiert wird.
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3.4

3.4.1

Bei Gruppensignalen ist der Abschnitt unmittelbar nach dem Halteort so abzusichern, dass
ein Zug mit einem Zugbeeinflussungssystem Uberwacht wird. Abschnitte vor und nach
Gruppensignalen muissen also immer mit einer Abfahrverhinderung bzw. Geschwindig-
keitstiberwachung geschiitzt werden. Das Ansprechen der Halt-Uberwachung muss beim
Halteort dabei mit der Fahrerlaubnis des entsprechenden Gleises (siehe Abbildung 3-3)
Ubereinstimmen.

Ereia Fahrt
s

Fav-% Eanal

Gleis 1 a Gruppensignal

-Hat
¥t

Gleis 2

Abbildung 3-3: Halt-Uberwachung bei Gruppensignalen (Beispiel aus [38])

Risikoaspekte einzelner Signaltypen

Einfahrsignale

Das Einfahrsignal sichert die Einfahrten in einen Bahnhof und bildet die Grenze zwischen
Strecke und Bahnhof.

Gemass der Risikoanalyse Zugsicherung von 2001 [26], welche eine vereinfachte Metho-
dik zur Einstufung von Gefahrpunkten beschreibt, kénnen Einfahrsignale relevante Risiken
bezuglich Kollision (durchschnittlich 5.9 RE/J pro Abschnitt?) aufweisen.

Gemass dem Regelwerk 1-20027 [38] sind die ,Merktafeln fur fehlendes Vorsignal zum Ein-
fahrsignal“ mit einer Warnung-Uberwachung (beispielsweise Signum) auszuriisten.

Bei mit Merktafeln S (Fehlendes Einfahrsignal; in Bremswegentfernung folgt die erste Wei-
che eines Bahnhofs) ausgertsteten Bahnhoéfen werden Geschwindigkeitseinschrankungen
gemass Kapitel 13 (Uberwachung von Strecken-/Bahnhofgeschwindigkeiten) von 1-20027
[38] mittels kontinuierlicher Geschwindigkeitsiiberwachung tberwacht.

® Die durchschnittlichen Risiken wurden 2001 anhand von jeweils 17 reprasentativen Abschnitten
ermittelt [26]. Unter diesen Abschnitten befinden sich daher auch solche mit vergleichsweise hohen
Risiken, welche heute bereits ausgertiistet sind. Daher sind die Durchschnittswerte in RE/J aus heu-
tiger Sicht zu hoch und gelten noch fur das Jahr 2001. Der relative Vergleich zwischen den Signal-
typen ist aber noch heute aussagekraftig.
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3.4.2

3.4.3

3.4.4

Ausfahrsignale/Gleisabschnittssignale

Das Ausfahrsignal sichert die Abfahrten aus einem Bahnhof auf eine Strecke (letztes in
Fahrtrichtung stehende Hauptsignal eines Bahnhofs). Gleisabschnittssignale dienen der
Unterteilung von Gleisen in mehrere Abschnitte.

Gemass [26] weisen Abschnitte nach Ausfahrsignal, resp. Gleisabschnittssignal relevante
Risiken beziiglich einer Kollision auf (durchschnittlich 22 RE/J pro Abschnitt®), da hier nach
einem Signalfall haufiger als bei anderen Signalen mit einem andern Zug innerhalb des
Bremsweges gerechnet werden muss. Dabei wurde fir einen Abschnitt nach einem Aus-
fahrsignal (resp. nach einem Gleisabschnittssignal) eine Einstufung des Kollisionsrisikos
einerseits fur durchfahrende Zige und andererseits fur haltende Ziige berechnet.

Blocksignale

Blocksignale sind Hauptsignale der Strecke, die die Einfahrt in einen Blockabschnitt si-
chern. Blocksignale stehen mindestens an allen Linienabzweigungen und Spurwechselstel-
len. Wenn es das Leistungsverhalten der Strecke erfordert, konnen zur Verkirzung der
Mindestzugfolgezeiten weitere Blocksignale angeordnet werden, die nur der Zugfolgerege-
lung dienen und keine ortsfesten Gefahrpunkte decken.

Fur Abschnitte nach einem Blocksignal wurde ebenfalls in [26] eine Einstufung des Kollisi-
onsrisikos (durchschnittlich 8.4 RE/J pro Abschnitt®) berechnet. Das Risiko von Blocksigna-
len ist im Vergleich zu Ausfahr- und Gleisabschnittssignalen vergleichsweise gering, da bei
Signalfallen seltener mit einem andern Zug innerhalb des Bremsweges gerechnet werden
muss.

Gruppensignale

Ein Gruppensignal kann die Zustimmung zur Fahrt ab mehreren Gleisen anzeigen und fin-
det sich nur in Bahnhofen. Die meisten Gruppensignale sind mit einer Zusatzsignalisierung
ausgeristet, damit eindeutig erkennbar ist, ab welchem Gleis die Zustimmung zur Fahrt
gilt. Es besteht jedoch die Gefahrdung, dass ein Lokfiihrer abfahrt, obwohl das Fahrbegriff
zeigende Gruppensignal nicht fur ihn gilt. Bei Bahnhofen mit Gruppenausfahrsignalen ist
daher von einem erhéhten Risiko von Zugskollisionen auszugehen. Vor allem bei Grup-
pensignalen auf Einspurstrecken wird das Risiko als erhoht betrachtet, da Zugsutberholun-
gen relativ oft vorkommen kénnen und so die Kollisionswahrscheinlichkeit relativ hoch sein
kann.

Auf dem Netz der SBB befinden sich ca. 400 Gruppensignale. Diese Gruppensignale wer-
den teilweise nicht mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeitsiberwachung (Euro-ZUB)
resp. einer Abfahrverhinderung gegen das unerlaubte Uberfahren geschiitzt. Die in [35]
dokumentierte Risikoanalyse kommt zum Schluss, dass aus Sicht Kosten/Nutzen kein
Handlungsbedarf besteht, um diese Risiken zu minimieren. Das mittlere Risiko an Grup-
pensignalen wird zwar héher als an den ubrigen Signalen eingeschatzt. Dies ,kompensiert*
jedoch nicht die héheren Kosten. Um bei einem unerwinschten Risiko den Nutzen einer
madglichen Massnahme den Kosten gegeniiberstellen zu kénnen, wurde das monetarisier-
te, kollektive Risiko berechnet. In einem ersten Schritt wurde fur alle Gruppensignale auf
dem SBB-Netz erfasst [35], ob sie schon durch EuroZUB resp. einer Abfahrverhinderung
geschitzt sind. In einem zweiten Schritt wurde geprft, ob eine Absicherung mit EuroZuB
resp. einer Abfahrverhinderung technisch und betrieblich méglich ist. Die Gruppensignale,
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3.5

3.5.1

welche heute nicht gesichert sind und technisch sowie betrieblich gesichert werden kon-
nen, wurden danach gemass objektiver und subjektiver Kriterien in drei Risikoklassen (rela-
tiv kleines, relativ mittelgrosses und relativ grosses Risiko) eingeteilt. Flr die Gruppensig-
nale, welche eine relativ grosse Gefahrdung aufweisen, wurden vier Ereignisbdume erstellt
und das kumulierte kollektive Risiko (MKR) berechnet. Die Berechnung des gesamten ku-
mulierten, kollektiven Risikos dieser Gruppensignale ergab in etwa alle 5 Jahre einen Un-
fall und in etwa alle 50 Jahre ein Todesopfer. Fur die Ermittlung des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses wurden die Ausristungskosten, welche die Ausristung der Gleise mit einer
Abfahrverhinderung beinhalten, bestimmt. Dies ist die einzige Massnahme, welche Unfélle
bei Gruppensignalen mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit verhindern kann. Das daraus re-
sultierende Kosten-Nutzen-Verhaltnis ist bei allen Gruppensignalen grosser als 1. Es ist je-
doch festzuhalten, dass bei der Anwendung der R 1-20027 Abschnitte vor und nach Grup-
pensignalen immer mit einer Geschwindigkeitsiiberwachung geschiitzt werden mussen.

Technologie der Zugbeeinflussung

Ubergeordnete Betrachtung

Die Zugbeeinflussung hat die primare Aufgabe, beim Nichtbeachten von sicherheitsrele-
vanten Fahrauftrdgen das Fahrzeug direkt zu beeinflussen. Es wird generell nach punkt-
férmiger und linienférmiger Zugbeeinflussung unterschieden, wobei bei einigen Bahnen
auch eine Kombination aus punkt- und linienférmiger Zugbeeinflussung — letztere zur Uber-
tragung der Signalaufwertung auf das Triebfahrzeug - eingesetzt wird.

Bei den punktformigen Systemen erfolgt die Informationsubertragung zwischen Fahrzeug
und Fahrweg an diskreten Punkten (beispielsweise an Vor- und Hauptsignalen oder an
Geschwindigkeitsiiberwachungspunkten). Der Hauptzweck der rein punktférmig wirkenden
Systeme ist die Verhinderung von Signalféllen. Moderne punktférmige Zugbeeinflussungs-
systeme kdnnen im Bereich vor den Hauptsignalen durch eine linienférmig wirkende Infill-
Funktion erganzt werden, um Signalaufwertungen zur Betriebsbeschleunigung unmittelbar
auf das Triebfahrzeug tbertragen zu kénnen. Die linienférmige Ubertragung ist dabei im
Gegensatz zu einer echten linienférmigen Zugbeeinflussung auf wenige hundert Meter be-
grenzt.

Bei den linienférmigen Zugbeeinflussungssystemen erfolgt der Informationsaustausch kon-
tinuierlich entlang der Strecke. Die im Hochgeschwindigkeitsverkehr benutzten Zugbeein-
flussungssysteme arbeiten durchwegs linienformig. Dabei ist das Prinzip der linienférmigen
Zugbeeinflussung stets mit einer Fiihrung des Zuges durch die Fihrerstandsignalisierung
kombiniert, so dass ortsfeste Signale entbehrlich sind.

Es gibt jedoch in Europa auch Bahnen, die linienférmige Zugbeeinflussungssysteme einfa-
cherer Ausfuhrung als Standardsystem im konventionellen Netz verwenden. Punktférmige
Zugbeeinflussungsysteme werden bei diesen Bahnen in der Regel Uberhaupt nicht benutzt.

Diese einfachen linienférmigen Zugbeeinflussungssysteme unterscheiden sich von den im
Hochgeschwindigkeitsverkehr tblichen in zwei wesentlichen Punkten:

a) Die Fuhrerstandsignalisierung ist vereinfacht und bietet keinen vollstandigen Ersatz der
ortsfesten Signalisierung. Eine Ankindigung Halt zeigender Signale ist immer vorhan-
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den, es sind aber meist nicht alle Geschwindigkeitsstufen des ortsfesten Signalsystems
darstellbar.

b) Die Uberwachungskurven beschranken sich meist auf die Uberwachung einer festen
Geschwindigkeit in einem Abschnitt zwischen zwei Signhalen. Unterhalb bestimmter Ge-
schwindigkeiten werden oft Uberhaupt keine Zwangsbremsungen mehr ausgeldst, auch
nicht bei Signalfallen.

Die Sicherheitsphilosophie dieser Anlagen unterscheidet sich grundlegend von den punkt-
férmigen Systemen, ist aber letztlich in ihrer Wirkung nicht weniger erfolgreich. Das ent-
scheidende Element ist nicht die Uberwachung und das Auslésen von Zwangsbremsun-
gen, sondern die Fuhrerstandsignalisierung. Wahrend die Sicherheitsstrategie der punkt-
férmigen Systeme darauf zielt, den Triebfahrzeugfihrer im Hintergrund zu Uberwachen und
bei Fehlern durch Zwangsbremsungen einzugreifen, verfolgen die einfachen linienférmigen
Systeme das Ziel, Fehler des Triebfahrzeugfihrers, die zu Signalféllen fihren, von vornhe-
rein zu vermeiden.

Haufige Fehler, die zu Signalféllen fihren, sind:

e Ubersehen des Signalbegriffs ,Warnung*
¢ Signalverwechselungen bei parallelen Gleisen.

Beide Fehler werden durch die FlUhrerstandsignalisierung vermieden, so dass der Sicher-
heitsgewinn trotz der eingeschrankten Uberwachungsfunktionen sehr hoch ist. Diese Si-
cherheitsphilosophie ist vor allem in Osteuropa durch die friihere Orientierung am Vorbild
der ehemaligen sowijetischen Eisenbahnen verbreitet. Aber auch einige westeuropaische
Bahnen folgen diesem Prinzip.

Es gibt somit in Europa auf konventionellen Strecken zwei sehr unterschiedliche Sicher-
heitsphilosophien bei der Funktionalitat der Zugbeeinflussung, die aber in ihrem prakti-
schen Sicherheitsnutzen vergleichbar sind. Darauf wird im Kapitel 3.8 eingegangen.

Zugbeeinflussung bei den SBB

Auf eine dezidierte Beschreibung der einzelnen Technologien bei den SBB wird verzichtet.
Vielmehr wird ein Uberblick tiber die Prinzipien und die Funktionalitat der Zugbeeinflussung
in Abhéangigkeit von der jeweiligen technischen Realisierung gegeben [49].

Im Netz der SBB sind aus der Familie der punktférmigen Zugbeeinflussungstechnik
Signum und ZUB121 eingebaut. Im Zuge der ETCS L1-Migrationsstrategie werden stre-
ckenseitig EuroSIGNUM P44 bzw. EuroZUB P44 eingesetzt, die zum jeweiligen SIGNUM
oder ZUB121 bereits Hardwarekomponenten des ETCS L1 (LEU, Balisen) einschliessen.
Dabei sind die SIGNUM bzw. ZUB-spezifischen Informationen in einem landerspezifischen
Teil des ETCS-Ubertragungstelegramms (Paket 44) enthalten. Diese werden fahrzeugsei-
tig mit einem Eurobalise-Transmission-Module (ETM) fur das bestehende SIGNUM bzw.
ZUB-Gerat auf dem Fahrzeug umgewandelt. Damit wird sichergestellt, dass Fahrzeuge mit
diesen Geraten auf konventionell (SIGNUM/ZUB) wie auch auf ETCS-ausgeristeten Stre-
cken fahren kdnnen.

11



Emch+Berger AG Schweizerische Bundesbahnen SBB
Bern Gutachten zur risikoorientierten Ausriistung Zugbeeinflussung und internationaler
Vergleich Kollision infolge Signalfallen

Die kontinuierliche Zugbeeinflussung ist durch ETCS L2-Technik auf der NBS Mattstetten-
Rothrist sowie im Lotschberg Basistunnel realisiert.

Aktuell sind alle Signale auf dem SBB-Netz, welche mit mehr als Tempo 40 km/h befahren
werden, mindestens mit dem System SIGNUM ausgerustet. Ein Drittel dieser Signale sind
heute zudem mit ZUB ausgerustet [45].

Technologie Zugbeeinflussung Anzahl ausgerusteter Signalpunkte
SIGNUM 10521

SIGNUM bei BU und 605

signalmassigem 1-Spurbetrieb

ZUB (per Ende 2012) 3314

davon mit Abfahrverhinderung ca. 1/3von 3314

ETCS L2 173

Tabelle 3-1: Mengengeriist Zugbeeinflussungen im Netz der SBB gem. [45]

In punktférmigen Zugbeeinflussungssystemen kdénnen folgende Funktionen realisiert
sein:
e Wachsamkeitsprufung bei Signalbegriff ,Warnung*
e Zwangsbremsung bei Signalfallen (Fahrsperre)
e Geschwindigkeitsiiberwachung mit kontinuierlicher Bremskurve im Bremsweg (nicht
nur punktuelle Prifung)
e Schutz vor Anfahrt gegen Halt zeigendes Signal

Dartiber hinaus bieten viele punktformige Systeme - unabhangig von Hauptsignalen - auch
die Mdglichkeit einer punktférmigen Uberwachung von Geschwindigkeitsschwellen.

Die im Netz der SBB eingesetzten punktférmigen Zugbeeinflussungssysteme decken fol-
gende Funktionen ab:

Funktion: Sichergestellt durch:
Uberwachung Halt/Warnung SIGNUM/EuroSIGNUM,;
ETCSL1LS

Geschwindigkeitstberprifung | ZUB121/EuroZUB
mit kontinuierlicher Bremskur- | ETCS L1 LS (mit Loop)
ve

Wirksamer Schutz bei Anfahrt | ZUB121 mit Abfahrverhinderung
gegen Halt zeigendes Signal ETCS L1 LS Abfahrverhinderung

Tabelle 3-2: Zugbeeinflussungssysteme und deren Funktionen

Im SBB-Netz werden also unterschiedliche Konfigurationen von Zugbeeinflussungen ein-
gebaut, so z.B. SIGNUM, EuroSIGNUM P44, EuroZUB P44 mit oder ohne Abfahrverhinde-
rung. Darauf wird im Kontext der Bewertung und des Vergleichs mit anderen Bahnen im
Kapitel 3.8.2 eingegangen.

12
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3.6

Migrationsstrategie ETCS

Die Zugbeeinflussungstechnologie bei den SBB steht im direkten Zusammenhang mit der
Uibergeordneten Strategie der Sicherungsanlagen und damit mit dem europaischen Zugs-
steuerungs- und Zugsicherungssystem ETCS.

Hier wird nicht auf die technischen Eigenheiten der ETCS-Technologie eingegangen —
vielmehr werden die Auswirkungen der ETCS-Migrationsstrategie auf die eingebaute Zug-
beinflussungstechnologie der SBB aufgefihrt.

Da ETCS der zukinftige Standard einer Europadischen Zugsteuerungs- und -
sicherungstechnik werden soll, werden Entscheide fur den Einbau insbesondere auf Ver-
kehrskorridoren durch die Schweiz mit internationaler Bedeutung sowie Systementscheide
Ubergeordnet durch das BAV vorgegeben. Die Umsetzung dieser Stossrichtungsvorgaben
obliegt den SBB, die hierfir eine geeignete Strategie ausarbeiten und umsetzen.

Folgende Entscheide seitens BAV und SBB wurden seit dem Jahr 2000 gefallt (detaillierte-
re Angaben dazu im Anhang C):

e Januar 2000, BAV, ,Migration der Zugsicherung von SIGNUM, ZUB zu ETCS*

e Mai 2002: GL der SBB, Strategie Infrastruktur; neue Technologien

¢ November 2005; GL der SBB, Projekt Weiterentwicklung Zugsicherung unter dem
Aspekt der Sicherheit

e Marz 2006: Gl der SBB, Konzept zur weiteren Umsetzung des European Train Con-
trol Systems ETCS auf dem Normalspurnetz der Schweiz

o April 2008, GL der SBB ,Konzept zur weiteren Umsetzung des European Train
Control Systems Anpassung der Umsetzungsschritte

e Juni 2009, Informationsvorlage an den CEO der SBB, Migration zum European
Train Control System (ETCS) — Stand der Umsetzung des Programms ETCS Netz

e Mai 2012, BAV, Richtlinie: Zugbeeinflussung im schweizerischen Normalspur-
Eisenbahnnetz Migration von SIGNUM / ZUB zu ETCS L1 LS

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass von Anfang an die wichtigsten Treiber

fur die ETCS-Strategie wie folgt festgelegt wurden:

- Der Substanzerhalt: ZUB und SIGNUM stehen am Ende ihrer Lebensdauer, weisen
immer schlechtere Verflgbarkeit auf und wurden teilweise vom Systemlieferanten ab-
gekundigt.

- vereinfachter Netzzugang (insb. auch fur inlandische Bahnen)

- Interoperabilitdt mit Fokus auf dem grenziiberschreitenden Verkehr

Hohere Kapazitat spielt als Treiber erst ab 2025 eine Rolle. Der Zuwachs an Sicherheit
wird dagegen im Rahmen des sog. 500A-Programms und des neuen Sicherheitssteige-
rungsprogramms 1700 Punkte als Argument herangefuhrt. Bei der Gesamtstrategie und
den — wenigen - Kursanpassungen ist hervorzuheben, dass der Aspekt der Fahrzeugaus-
ristung mit einem einheitlichen Zugsicherungssystem als ein entscheidender Erfolgsfaktor
fur die Zugbeeinflussungsstrategie immer und gesamthaft mitbericksichtigt worden ist.

Es ist - im Zusammenhang mit der ETCS-Strategie im generellen sowie mit der Zugsbeein-

flussung - auf einige Begleitentwicklungen und —aspekte sowie angestossene Aktivitaten
hinzuweisen, die das ETCS-Umfeld bei den SBB massgeblich mitgepragt haben:

13
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- Elektronische Plattform fur die Zugbeeinflussung (DAZU) zur Abbildung des Inventars:
o Diese Datenbank dient als Basis fur die elektronische Erfassung eingebauter
Technik und Funktionalitat der Zugbeeinflussung

- Periodische und ganzheitliche Auseinandersetzung mit den Faktoren, die fir den dau-

erhaften Erfolg eines ETCS-Einsatzes entscheidend sind:
o Eingangs zur ETCS-Strategie wurden die relevanten Erfolgsfaktoren identifi-
ziert, die fur die Implementierung von ETCS L2 wichtig sind.
o So wurden im Jahre 2006 folgende Faktoren identifiziert:
= Systemreife und Stabilisierung der ERTMS Spezifikation
= Kostenreduktion bei der Systembeschaffung und Implementierung
= Koordinierte Umsetzungsplanung in Europa mit Fokus Guterverkehr
= Finanzielle Férderung wéahrend der Migrationsphase
= Klare Rollenverteilung der Interessensvertreter

- Beauftragung der Lieferindustrie aus den NIP-Vertragen (NIP=Neue Industriepartner-
schaft) zum netzweiten Rollout ETCS L1 LS (inkl. EuroSIGNUM-P44 und EuroZUB-
P44)) im September 2011.

o Der Rollout umfasst rund 11'000 Zugbeeinflussungsstandorte.
o Weitere ca. 1'000 Standorte werden bei den SBB zusétzlich im Rahmen von
Stellwerksersatzprojekten ausgeristet.

- Ab 2012 wird der Perimeter im Tessin auf ETCS L1 LS sowie EuroSIGNUM-P44 und
EuroZUB-P44 umgeristet. Auf Basis dieses ersten Streckenabschnittes werden mit
sogenannten ,Schattenfahrten® im 2013 durch die SBB als ETCS-Systemfihrer letzte
Verifikationen zum funktionalen Verhalten zusammen mit ETCS-Fahrzeugausristungen

vorgenommen.
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Abbildung 3-4: Nord-Sud-Guterverkehrskorridore durch die Schweiz [5]
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3.7 Vergleich Signalfall- und Unfallhaufigkeit mit anderen Bahnen in der Schweiz

Ein wichtiger Indikator fir die Bahnsicherheit sind die Unfélle (Zugskollisionen und Flan-
kenfahrten), welche sich aufgrund von Signalfallen ereignen kénnen.

3.7.1 Situation SBB

Auf dem SBB-Netz ereignen sich pro Jahr durchschnittlich rund 110 Signalfélle. Im Zeit-
raum zwischen 2003 und 2012 blieb diese Anzahl trotz einer deutlichen Verkehrszunah-
men auf dem SBB-Netz relativ konstant, so dass weder eine signifikante Abnahme noch
Zunahme beobachtet werden kann (vgl. Abbildung 3-5). Dies gilt bis jetzt auch fir das Jahr
2013. Es gab damit statistisch gesehen weder ein Haufung von Signalféallen noch von Un-
fallen infolge von Signalféallen (siehe Anhang A.2).

140 -
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Abbildung 3-5: Entwicklung der Signalfélle auf dem SBB-Netz

Die Hauptursachen dieser Signalfalle sind ,nicht Beachten des Signals® und ,verspatetes
Beachten des Signals® (vgl. Abbildung 3-6).

M nicht Beachten des Signals

M verspatetes Beachten des Signals

W irrttimliches Abfahren (Halt nach
Signal)

M Fehlinterpretation des Signals

W ungenigendes Bedienen der Bremse

W schlechte Sichtverhéltnisse

= Ubriges

Abbildung 3-6: Ursachen fur Signalfalle auf dem SBB-Netz

Absolut gesehen treten Signalfélle am haufigsten bei Ein- und Ausfahrsignalen auf, Signal-
falle bei Gleisabschnitt- und Blocksignalen sind weniger haufig (vgl. Abbildung 3-7).
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M Einfahrsignal

M Ausfahrsignal

1 Gleisabschnittsignal
M Blocksignal

m Ubrige

Abbildung 3-7: Signalfélle auf dem SBB-Netz nach Signaltyp

Allerdings sind Ein- und Ausfahrsignale auch die haufigsten Abschnittstypen im SBB-Netz:
Wird das Mengengertist der verschiedenen Abschnittstypen (Tabelle 3-1) bei der Analyse
berucksichtigt, so fallt auf, dass Signalfalle bei Gleisabschnittsignalen deutlich haufiger auf-
treten als bei den Ubrigen Abschnittstypen (Abbildung 3-8).

Tabelle 3-1: Anzahl der nicht abgesicherten Abschnitte und deren mittlere Anzahl Signalfalle / Jahr

Nicht Anzahl Anzahl Signalfalle/

gesicherte Signalfalle | Unfalle Signal und
Abschnittstyp Abschnitte [28] |/ Jahr / Jahr Jahr
Gleisabschnittsignal 400 22.1 0.381 0.05525
Einfahrsignal 2150 42 0.095 0.01953
Ausfahrsignal 2400 35.6 1.523 0.01483
Blocksignal 1550 12 0 0.00774
Total 6500 112 2

Signalfille / Signal und Jahr

0.06 - (nach Abschnittstyp)

0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -

0.01 -

Gleisabschnittsignal Einfahrsignal Ausfahrsignal Blocksignal

Abbildung 3-8: Signalfélle / Signal und Jahr nach Abschnittstyp
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Pro Jahr ereignen sich auf dem SBB-Netz im Durchschnitt knapp 2 Unfélle infolge von Sig-
nalfallen, dies entspricht rund 1.5 Unféllen pro 100 Mio. Zugskilometern (vgl. Abbildung
3-9).

Unfille infolge Signalfille / 100 Mio.
Zugkm mit 2013

3.5 ~
3.0 4
2.5 A

15 A
1.0

0.5
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

1

1

Abbildung 3-9: Unfélle in Folge von Signalfallen auf dem SBB-Netz

Unfalle nach Signalfallen sind zufallsbedingt und ihre Zahl ist daher Schwankungen unter-
worfen. Fur den Anstieg im Jahre 2013 sind keine besonderen Umstande erkennbar. Zwi-
schen 2003 und 2013 gab es 21 Unfélle, davon 15 Kollisionen und 14 Entgleisungen, d.h.
durchschnittlich 1 Unfall auf 55 Signalfélle, 1 Kollision auf 77 Signalfalle, 1 Entgleisung auf
82 Signalfalle. 11 der Unfalle wurden durch den Guterverkehr, 8 durch Personenverkehr,
und 2 durch SBB Infrastruktur verursacht.

16 Unfalle ereigneten sich bei Uberfahren eines Ausfahrsignals, 4 bei Gleisabschnittsigna-
len und 1 bei einem Einfahrsignal. Obschon es bei Ausfahrsignalen verhaltnismassig wenig
Signalfélle gibt (vgl. Abbildung 3-8), treten bei missachteten Ausfahrsignalen viel haufiger
Unfalle auf als bei den anderen Signaltypen (4.3% der Signalfalle bei Ausfahrsignalen fiih-
ren zu einem Unfall).

Beziglich Gruppenausfahrsignalen lasst sich folgendes festhalten. Laut Signalstatistik der
SBB [35] gibt es durchschnittlich nur 3 Signalfalle pro Jahr bei Gruppenausfahrsignalen
und in 8 Jahren gab es 2 Unfélle (ohne Unfall in Granges-Marnand, welcher ohnehin nicht
den Gruppensignal-Signalféllen zugewiesen werden kann). Das sind 2/(3*8)= 0.0833
(8.33%) Unfalle pro Signalfall, was im Vergleich zu anderen Signalen hoch ist. (z.B. Aus-
fahrsignale 4.3%, Gleisabschnittsignale 1.7%, Einfahrsignale 0.23%).

Ausfahrsignale (inkl. Gruppenausfahrsignale) und Gleisabschnittsignale sind daher statis-
tisch betrachtet gefahrlicher. Hier hat eine Risikominimierungsstrategie anzusetzen.
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Unfille/ Signalfall
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Abbildung 3-10: Unfalle pro Signalfall (nach Abschnittstyp)

Gefahrlicher als Ausfahrsignale sind im Prinzip noch die Gleisabschnittsignale. Es gibt
zwar nur verhaltnismassig wenige davon (Tabelle 3-1), aber diese Signale werden am héu-
figsten missachtet (Abbildung 3-8) und die Unfallrate pro Signal ist im Vergleich zu den an-
deren Abschnittstypen durchschnittlich am héchsten (Abbildung 3-11).

Unfille/ Signal und Jahr
(nach Abschnittstyp)

Gleisabschnittsignal Einfahrsignal Ausfahrsignal Blocksignal

1.00E-03

9.00E-04 -

8.00E-04 -

7.00E-04 -

6.00E-04 -

5.00E-04 -

4.00E-04

3.00E-04 -

2.00E-04 -

1.00E-04 -

0.00E+00

Abbildung 3-11: Unfalle pro Signal zw. 2003-2013 (nach Abschnittstyp)

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

Die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls bei einem Signalfall betrégt insgesamt ca. 1.8%. Von
den im Durchschnitt resultierenden 2 Unfallen pro Jahr treten 95% bei Ausfahr- oder Gleis-
abschnittssignalen auf; ndmlich 76% bei Ausfahrsignalen und 19% bei Gleisabschnittsigna-
len. Bei Einfahrsignalen gibt es dagegen verhéltnismassig viele Signalfalle, aber es kommt
nur selten zu Unféllen, da in der Regel der Durchrutschweg gentigend lang ist. Am anfal-
ligsten auf Signalfélle sind die Gleisabschnittsignale (vgl. Abbildung 3-8). Da der Durch-
rutschweg bei Gleisabschnittsignalen meistens sehr kurz ist, kommt es verhaltnismassig
auch zu relativ vielen Unfallen pro Signalfall. Bei Ausfahrsignalen sind Signalfalle zwar et-
was seltener als bei Gleisabschnittsignalen, die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls bei einem
Signalfall ist mit rund 4% aber sehr gross. Dies ist einerseits auf die teilweise kurzen
Durchrutschwege zuriickzufihren, andererseits auf die Tatsache, dass es insbesondere

18



Emch+Berger AG Schweizerische Bundesbahnen SBB

Bern

Gutachten zur risikoorientierten Ausristung Zugbeeinflussung und internationaler
Vergleich Kollision infolge Signalfallen

3.7.2

bei Einspurstrecken an Bahnhotfen oft zu Zugskreuzungen kommt, so dass bei einer frih-
zeitigen Abfahrt die Wahrscheinlichkeit gross ist, dass ein kreuzender Zug entgegen
kommt oder ein anderer Zug gleichzeitig ausfahrt.

Als unproblematisch kénnen die Blockabschnittsignale eingestuft werden. Bei diesen Sig-
nalen kommt es nur sehr selten zu Signalféllen, weil sie in der Regel griin zeigen (griine
Welle). Wenn es trotzdem zu einem Signalfall kommt dann bleibt dies aufgrund der langen
Durchrutschwege meistens ohne Folgen.

BLS

Bei der BLS sind per Ende 2013 von Total 1‘337 Signalen 736 mit Geschwindigkeitstiber-
wachung ausgeruistet (705 Euro-ZUB, 31 ZUB-121). 125 von den 705 Euro-ZUB sind be-
reits mit ETCS L1 LS Funktionalitédten in Betrieb. Auf der Létschberg-Basisstrecke gibt es
noch 172 Balisenpaare mit ETCS L2.

Die Ausristungsstrategie sieht vor, dass per Ende 2016 von 1‘337 Signalen 1291 mit Ge-
schwindigkeitsiiberwachung ausgeristet sind, was einem Ausriustungstand von rund 97%
entspricht. Die Ausristung bis 2016 erfolgt dabei nicht risikoorientiert, sondern flachende-
ckend bzw. ,der Reihe nach®. Dabei ist zu beachten, dass die BLS in ihrem Netz einen re-
lativ hohen Anteil an Einspurstrecken aufweist.

Es gibt auch rund 200 Gruppensignale, jedoch besteht bei den Gruppensignalen bei Kreu-
zungspunkten keine Gefahrdung, da bei diesen Gruppensignalen eine Abfahrverhinderung
installiert ist. Dennoch ist die BLS bestrebt, die Anzahl Gruppensignale zu reduzieren.

Generell wird eine Abfahrverhinderung bei der BLS Uberall dort installiert, wo mit 40km/h
der Durchrutschweg ungeniigend ist.

Von der BLS liegen fir dieses Gutachten bezuglich Signalfélle nur Zahlen fir die Jahre
2009/2010 vor. Ein Vergleich der Signalfalle resp. Kollisionen zwischen SBB und BLS lie-
fert aufgrund der beschrankten Datenlage keine statistisch signifikanten Unterschiede (vgl.
Abbildung 3-12). Die Mittelwerte der BLS liegen allerdings unter denjenigen der SBB.

Signalfille Kollisionen
. 0804 . 0.08
S g
s 070 - ﬁL S 007 -
(=]
S 5 060 S5 006 +
v v @
= 0.50 - = 8
g5 g5
g X 040 - 8 S 004
20 oo .0
@ 3 030 % 3 003
K-
§ 020 T 002 -
(=
< 010 < 001 -
0.00 0.00
SBB BLS SBB BLS

Abbildung 3-12: Vergleich SBB / BLS: Signalfélle (links) resp. Kollisionen (rechts) pro Mio. Zugski-
lometer. Die Fehlerbalken geben den Standardfehler des Mittelwerts tiber die betrachteten Jahre an.
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3.7.3

3.8

3.8.1

SOB

Bei der SOB sind von 315 Signalen aktuell 78% mit EuroZUB ausgerustet. Bis Ende Jahr
soll ein Ausriustungsgrad von 89% erreicht werden. Die Ausristung erfolgt nicht risikoba-
siert wie bei den SBB, sondern flachendeckend. Das SOB-Netz von 118 km L&nge besteht
hauptsachlich aus Einspursstrecken. Bei den Ausfahrsignalen werden konsequent Abfahr-
verhinderungen eingebaut, wenn der Durchrutschweg kleiner ist als der Bremsweg.

ETCS L1 LS soll bis 2017 flachendeckend eingefuhrt werden. Auf dem SOB-Netz fahren
auch SBB-Zige, daher die Abhéngigkeit von der ETCSL1-LS Strategie der SBB.

An 5 Bahnhofen der SOB gibt es noch insgesamt 10 Gruppenausfahrsignale. Bei allen
Gruppensignalen sind die Magnete vor dem Gefahrpunkt. Zudem sind bis auf zwei alle
Gruppensignale mit ZUB ausgeristet. Die SOB hatte 1997 letztmals einen nennenswerten
Unfall in Folge eines Signalfalls auf ihrem Streckennetz zu verzeichnen. Pro Zugskilometer
gerechnet hatte die SOB in den letzten vier Jahren aber vergleichbar viele Signalfalle wie
die SBB (vgl. Abbildung unten).

Signalfille
1.20

1.00 - l

0.80 J
0.60

0.40 -

Anzahl Signalfélle pro Mio
Zugskilometer

0.20

0.00
SBB SOB

Abbildung 3-13: Vergleich SBB / SOB: Signalfalle pro Mio. Zugskilometer. Die Fehlerbalken geben
den Standardfehler des Mittelwerts Uber die betrachteten Jahre an.

Umsetzung Zugsicherung bei den européischen Bahnen

Zugbeeinflussung bei ausgewéahlten auslandischen Bahnen

Aufgrund der ausserordentlichen Vielfalt der bei europaischen Bahnen eingesetzten Zug-
beeinflussungssysteme wurde eine sinnvolle Auswahl der zu betrachtenden Systeme ge-
troffen. Dabei umfassen die ausgewéhlten Bahnen einen wesentlichen Teil des européi-
schen Eisenbahnnetzes und bilden einen reprasentativen Querschnitt der eingesetzten
Systeme ab. Die Auswabhl erfolgt dazu noch unter der Pramisse eines gewissen Bezugs
zur Schweiz.

Die Wahl fiel daher auf die Bahnen des deutschsprachigen Raumes (Deutschland,
Schweiz, Osterreich), ihre Nachbarbahnen sowie erganzend Grossbritannien (s. Bild 1):
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Abbildung 3-14: Untersuchungsraum der Zugbeeinflussungsarten in Europa (grau)

Traditionell war die Funktionalitat der Zugbeeinflussung auf die Uberwachung des Brems-

vorganges
Erweiterun

gegen ein Halt zeigendes Signal ausgelegt. Eine relativ neue Entwicklung ist die
g der Funktionalitat um einen Schutz vor dem unzulassigen Anfahren gegen ein

Halt zeigendes Signal. Bei irrttimlicher Anfahrt gegen ein Halt zeigendes Signal besteht, da
die Einfahrstrasse nach dem Halt des Zuges in der Regel bereits aufgeltst ist, kein gesi-
cherter Durchrutschweg mehr.

Zum Schutz vor dem Anfahren gegen ein Halt zeigendes Signal haben sich zwei Methoden
etabliert, deren Anwendung stark von den technischen Mdglichkeiten abhangt, diese in die
bestehenden Systeme zu integrieren:

e Begren

zung der Anfahrgeschwindigkeit gegen ein Halt zeigendes Signal (Prinzip der

restriktiven Uberwachung: hierbei wird die Abfahrt zunachst nicht verhindert, aber auf
eine Geschwindigkeit begrenzt, aus der der Zug bei Zwangsbremsung am Hauptsignal
innerhalb einer sehr kurzen Distanz zum Halten gebracht werden kann. Beispiele sind
die deutsche PZB 90 aber auch das Prinzip der Release Speed im ETCS):

O

Negative Auswirkung auf die betriebliche Leistungsfahigkeit: die restriktive
Uberwachung wirkt nach einem Halt auch nach Signalaufwertung, d.h., wenn
das Signal auf Fahrt gegangen ist. Das Prinzip der restriktiven Uberwachung
wird nur im Fahrzeuggeréat realisiert und erfordert keine zusatzlichen Installatio-
nen am Gleis. Es wirkt daher immer an jedem Signal.

e Abfahrverhinderung vor einem Halt zeigenden Signal:

O

hat den Vorteil, dass der Zug friher, oft noch vor dem Signal, zum Stehen
kommt, und die Uberwachung nur wirkt, wenn das Signal auf Halt steht. Diese
sicherheitstechnischen und betrieblichen Vorteile werden jedoch dadurch relati-
viert, dass die Abfahrverhinderung zusétzliche Installationen am Fahrweg erfor-
dert und damit nur dort wirkt, wo sie auch eingebaut worden ist: Der tatsachliche
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3.8.2

Sicherheitsgewinn héangt daher stark vom Grad der Ausristung der Signale mit
Abfahrverhinderung ab
Die l&anderspezifischen Untersuchungen der eingesetzten Zugbeeinflussungssysteme sind
im Anhang D aufgelistet.

Vergleichende Gegeniberstellung der Zugbeeinflussungssysteme der betrachteten
Bahnen

Die Zugbeeinflussungssysteme werden beschrieben anhand
- deren Schutzfunktionen (sog. Grundfunktionen), das heisst:
o Uberwachung Warnung/Halt/Geschwindigkeit
o Schutz vor Anfahrt gegen Halt zeigendes Signal
- Sowie erganzende Parameter, die Uber die reinen Schutzfunktionen hinausgehen, je-
doch zur Beurteilung der Qualitat eines Zugbeeinflussungssystems durchaus auch re-
levant sind, das heisst:
o Fuhrerstandsignalisierung
o Signaltechnische Sicherheit
o Umfang der Einflihrung im jeweiligen Netz (nur Hauptstrecken, flichendeckend)
Der Vergleich der verschiedenen Systeme erfolgt je Schutzfunktion und ergdnzenden Pa-
rameter in zwei Tabellen qualitativ durch die Gegenuberstellung des Niveaus, auf welchem
die jeweilige Schutzfunktion oder erganzende Parameter pro Bahn aktuell realisiert worden
ist. Ein Minuszeichen bedeutet, dass die betreffende Funktion nicht vorhanden ist, durch
ein oder zwei Pluszeichen wird ausgedrickt, dass die Funktion auf geringem oder hohem
Niveau realisiert ist.

Schutzfunktionen (Tabelle 1):

Uberwachung Warnung

+ Wachsamkeitskontrolle an Signalen ohne Bezug zum Signalbegriff
++ Uberwachung der Aufnahme des Signalbegriffs Warnung

Uberwachung Halt

+ Zwangsbremsung bei Signalfallen nur bei Uberschreiten einer bestimmten
Mindestgeschwindigkeit

++ Zwangsbremsung bei jedem Signalfall

Geschwindigkeitsuberwachung
+ punktférmige Prifung oder Uberwachung fester Geschwindigkeitsstufen
++ Uberwachung kontinuierlicher Bremskurven

Schutz vor Anfahrt gegen Halt zeigendes Signal

+ Begrenzung der Anfahrgeschwindigkeit (Prinzip der restriktiven Uberwachung)

++ Abfahrverhinderung durch zusatzliche Beeinflussungspunkte vor dem Hauptsignal
(optional)

Erganzende Parameter (Tabelle 2):

Fuhrerstandsignalisierung

+ vereinfacht, nur Ergdnzung zum ortsfesten Signalsystem
++ Fuhrung des Zuges unter Verzicht auf ortsfeste Signale
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Signaltechnische Sicherheit

+ einige Uberwachungsfunktionen signaltechnisch sicher
++ alle Uberwachungsfunktionen signaltechnisch sicher

Ausristungsgrad
+ nur Hauptstrecken
++ weitgehend flachendeckend

Tabelle 3-2: Vergleich der Schutzfunktionen mit Auslésung von Zwangsbremsungen

Parameter Uberwa- Uberwa- Geschwin- Schutz vor
Land chung War- | chung Halt digkeits- Anfahrt ge-
nung Uberwa- gen Halt
chung zeigendes
Signal

Deutschland | PZB 90 ++ ++ ++ +
Osterreich | PZB 60 ++ ++ + -

PZB 90 ++ ++ ++ +
Slowenien | 60 ++ ++ + _

PZB 90 ++ ++ ++ +
Ungarn EVM - -
Tschechien | LS ++ -
Slowakei LS ++ -
Polen SHP + - - _
Frankreich Crocodile ++ - - -

KVB ++ ++ ++ +
Luxemburg | ETCSL1,LS ++ ++ ++ ++
Belgien Memor ++ - - -

TBL 1 ++ ++ N :

TBL 1+ ++ ++ -
Niederlande | ATB-EG - -

ATB-Vv - ++ +

ATB-NG ++ ++ ++ T+
Danemark ZUB 123 ++ ++ ++ ++
Italien SCMT - ++ ++ ++
Grossbiri- TPWS ++ ++ + -
tannien
Schweiz Signum ++ ++ - -

Signum+ZUB | ++ ++ ++ ++
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Tabelle 3-3: Vergleich ergédnzender Parameter

Parameter Fuhrer- Signal- Ausris-
Land stands- technische tungsgrad
signali- Sicherheit
sierung
Deutschland | PZB 90 - + ++
Osterreich PZB 60 - - ++
PZB 90 - + +
Slowenien I 60 - - +
PZB 90 - + +
Ungarn EVM + + +
Tschechien | LS + + +
Slowakei LS + + +
Polen SHP - - ++
Frankreich Crocodile - - ++
KVB - ++ +
Luxemburg | ETCSL1,LS + ++ ++
Belgien Memor - - ++
TBL 1 - - +
TBL 1+ - -
Niederlande | ATB-EG + ++ ++
ATB-Vv + ++
ATB-NG + ++
Danemark ZUB 123 + ++ ++
Italien SCMT + ++ ++
Grossbri- TPWS - - ++
tannien
Schweiz Signum - - ++
Sighnum+ZUB | - + +

Hinweise zur Interpretation: da die einzelnen Parameter nicht ohne Weiteres als gleichwer-
tig angesehen werden kdénnen, kann ein Ranking durch einfache Addition der positiven Be-
wertungen nur einen ersten Anhaltspunkt liefern, es taugt jedoch nicht fur einen seridsen
Vergleich. Bei einem solchen Ranking wirde das System Signum+ZUB im oberen Drittel
landen und wird nur vom ETCS L1 (Luxemburg) und den wenigen sehr modernen, in ihrer
Funktionalitat bereits sehr ETCS-ahnlichen Systemen wie ZUB 123 (D&nemark) und KVB
(Frankreich) Ubertroffen. Die meisten europaischen Systeme bleiben hinter Signum+ZUB
deutlich zurtick, einige sogar extrem. Vollig anders sieht es bei einer alleinigen Betrachtung
des Systems Signum aus. Ohne die Ergdnzung durch ZUB bewegt sich die nur mit Signum
realisierte Funktionalitat eher am unteren Ende der Skala.

Wenn man nur die in Tabelle 1 enthaltenden Schutzfunktionen betrachtet, ist ein guter Ver-
gleich moglich, der dann aber auch nur die rein funktionale Ebene betrachtet und die ande-
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3.9

ren Parameter ausser Acht lasst. Bei dieser Betrachtung erreicht das System Signum+ZUB
die hochste Bewertung und steht damit auf dem gleichen Level wie die modernsten derzeit
in Europa eingesetzten Systeme. Dabei ist allerdings zu beachten, dass es sich um einen
reinen Vergleich der mit den Zugbeeinflussungssystemen realisierbaren Schutzfunktionen
handelt, unabhéngig davon, ob an einem konkreten Einbauort diese Funktionen tatsachlich
alle realisiert sind. Das betrifft vor allem die Abfahrverhinderung, die durch Anordnung zu-
satzlicher Beeinflussungspunkte besonders projektiert werden muss. Zudem ist auch hier
anzumerken, dass die hohe Bewertung nur durch die Kombination von Signum und ZUB
zustande kommt, und sich das Bild bei alleiniger Betrachtung von Signum umkehrt.

Internationaler Vergleich von Signalféallen und Zusammenstdssen

Aus dem Vergleich der Signalfalle der SBB mit denjenigen anderer Bahnen wird beurteilt,
wie die SBB im internationalen Umfeld bzgl. der Haufung Kollisionen mit Bertcksichtigung
deren Ausmasse und Ursache steht. Allfallige Riickschliisse auf die Strategie werden auf-
gezeigt.

Die International Union of Railways (UIC) fuhrt eine Datenbank (Safety Database), worin
die jahrlichen sicherheitsrelevanten Ereignisse® von 21 Europaischen Bahnunternehmen
erfasst werden.

In zwei Studien®® wurde versucht, basierend auf dieser Datenbank die Sicherheit der ein-
zelnen Bahnunternehmen miteinander zu vergleichen. Dazu werden die Werte auf ,Ereig-
nis pro Zugsstrecke“!® normiert. Aufgrund dieser beiden Studien eine belastbare Aussage
Uber die Sicherheit der einzelnen Bahnunternehmen zu machen, ist generell schwierig. Zu
viele Aspekte und Abh&ngigkeiten werden dabei nicht beriicksichtigt. So ist beispielsweise
bereits die Normierung auf Ereignis pro Zugsstrecke ungeeignet, wenn man die Signalfalle
untersuchen will. Einfache Netz-Topologien mit wenigen Gefahrpunkten pro Kilometer wer-
den dabei ,bevorzugt im Vergleich zu komplexeren Netzen mit héheren Gefahrpunktdich-
ten. Viel aussagekraftiger ware hier z.B. eine Normierung auf Ereignis pro Zugsdurchfahrt
und Gefahrenpunkt. Bei einer Analyse der Signalfalle kommt erschwerend hinzu, dass
nicht alle Bahnunternehmen diese gleich erfassen, so dass ein Vergleich dieser Werte an
sich schon wenig aussagekréftig ist. Idealerweise musste die Vergleichbarkeit mittels Nor-
mierung der Randbedingungen (wie Zugsicherungstechnik, Betriebsprozesse, Netztopolo-
gie, Verkehrsdichte) erfolgen.

Trotz den genannten Vorbehalten kann ein Vergleich der sicherheitsrelevanten Ereignisse
Hinweise darauf geben, in welchem Bereich eine Bahnunternehmung die Sicherheitsvor-
kehrungen detaillierter analysieren sollte. Wenn man z.B. die Resultate des Full Activity
Reports 2012 zusammenfasst, liegt die SBB bezuglich Sicherheit auf Rang 7 von 21 (vgl.
Tabelle 3-4). Auf dem SBB-Netz gibt es vergleichsweise wenig Bahniibergangsunfalle und
Todesopfer (Rang 2-3), aber verhaltnismassig viele Signalfalle und Zusammenstdsse
(Rang 14).

° Dazu gehdren unter anderem Unfélle, Zusammenstdsse, Entgleisungen, BUe-Unfélle, Todesopfer,
Verletzte und Signalfélle.

% Im Full Activity Report 2012 wird auf Ereignis pro Mia. Zugskilometer normiert und in der IRSN-
Studie auf Ereignis pro Mio. Zugskilometer.
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Tabelle 3-4: SBB im internationalen Vergleich: Zusammenfassung der Resultate aus dem Full Activi-
ty Report 2012 der UIC Safety Database (2006-2011). Die Zahlenwerte pro Spalte geben den Rang
des Bahnunternehmens in der entsprechenden Kategorie an. Rang 1 bedeutet am sichersten, Rang

21 am wenigsten sicher.

-

1R IE
e E|B|5|§|B|E
Bl B|le| 8| 2]
Rang | Land Bahnunternehmen | S | 3 | S 2 2 2 %”
1| FR-GB Eurotunnel 1 1 1 1 1 1 1
2 | Luxemburg CFL 2 1 1 5 2| 13| 18
3 | Spanien ADIF 5 3 4 7 13 2 11
4 | Grossbritannien | Network Rail 4 7| 12 3 6 3| 15
5 | Italien RFI 10 5| 11 4| 10 8 3
6 | Niederlande PRORAIL 3 7 7| 10 5 4| 16
7 | Schweiz SBB 6| 14| 10 2 3 9| 14

8 | Schweden Trafikverket 8 4| 17 8 7 7
9 | Frankreich RFF / SNCF 7 9| 14| 11 9 5 9
10 | Deutschland DB 9| 12| 12 9 8| 10| 10
11 | Kroatien HZ 14 | 14 1| 13| 15| 12 5
12 | Ungarn MAV 16 6 5| 16| 16| 16 6
13 | Norwegen JVB 11| 20| 20 6 4 6| 19
14 | Osterreich OBB 12| 17| 19| 14| 12| 11 7
15 | Belgien Infrabel 13| 16 8| 12| 14| 14| 17
16 | Tschechien SzZDC 15| 10| 15| 18| 11| 15| 13
17 | Slowakei ZSR 19| 13 6| 15 19 18 12
18 | Slowenien SZ 17 | 19 9] 21 17 20 1
19 | Polen PKP 20| 10| 18| 19 20 19 4
20 | Portugal REFER 18| 18| 21| 16 18 17 8
21 | Rumanien CFR 21| 21| 16| 20 21 21 20

Wenn man die Statistik der Signalfélle und Zusammenstosse detaillierter betrachtet, stellt
man fest, dass die Verteilung relativ flach ist, was den 14. Rang in diesen beiden Katego-

rien stark relativiert.
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Abbildung 3-15: SBB im internationalen Vergleich: Anzahl Zusammenstésse (links) resp. Signalfélle
(rechts) pro Mia. Zugskilometer und Bahnunternehmung

Signalfalle, Unfalle (Zusammenstdsse, Entgleisungen, BUe-Unfélle) und Schadensaus-
masse (Todesopfer, Verletzte) sind nicht unabhangig voneinander. Insbesondre die Anzahl
Zusammenstosse korreliert stark mit der Anzahl Signalfalle (vgl. Tabelle 3-5). Das heisst
einerseits, dass es sich bei Unfallen in Folge von Signalfallen oft um Zusammenstdsse
handelt. Andererseits bedeutet diese Korrelation, dass es statistisch gesehen zu mehr
Zugskollisionen kommt, je mehr Signalfélle verzeichnet werden.

Tabelle 3-5: Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Ereignis-Kategorien aus der UIC Sa-
fety-Database

(]
a
R
e ®| 2 5 o
S o s (0] =
() IS 4] c 8‘ i~ (0
= € o D a < HT_U
2 3 X ) S | g
S S s 2 = 2|3
Unfalle 1
Zusammenstosse | 0.59 1
Entgleisungen 0.31| 0.51 1
BUe-Unfalle 0.84| 062 | 0.16 1
Todesopfer 098 | 049 | 0.25| 0.77 1
Verletzte 095| 061 | 0.18| 0.92| 0.90 1
Signalfélle 051| 0.78| 0.32| 0.35| 0.43| 0.54 1
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3.9.1 Verhaltnis Zugskollisionen zu Signalféallen

Die europaischen Nachbarlander der Schweiz haben historisch gewachsen noch sehr un-
terschiedliche Zugbeeinflussungssysteme. Dabei muss zwischen Hochgeschwindigkeits-
verkehr und konventionellem Verkehr unterschieden werden.

Die im europaischen Hochgeschwindigkeitsverkehr benutzten Zugbeeinflussungssysteme
arbeiten durchweg linienférmig (z.B. ETCS L2), d.h. es kénnen keine Signalfalle auftreten.
Fur die Analyse der Signalfélle sind daher nur diejenigen Zugskilometer von Interesse,
welche auf dem konventionellen Netz gefahren werden, denn nur da kommt es zu Signal-
fallen. Diese Angabe ist aber nicht erhaltlich. Dazu kommt noch der Umstand, dass in eini-
gen Landern Hochgeschwindigkeitsstrecken parallel zur linienférmigen Zugbeeinflussung
auch mit einem ortsfesten Signalsystem ausgeriistet sind, so dass es auf solchen Strecken
zu einem Mischverkehr kommt zwischen Zigen, die durch die Fihrerstandssignalisierung
gefuhrt und durch linienférmige Zugbeeinflussung gesichert werden, und solchen, die
durch ortsfeste Signale gefuhrt und durch punktférmige Zugbeeinflussung gesichert wer-
den.

Die Wirksamkeit der Zugbeeinflussung der einzelnen Lander lasst sich aber teilweise aus
dem Verhdltnis Zugskollisionen/Signalfall ableiten, sofern diese einheitlich erfasst wurden.
Fur einige Lander sind die beiden Parameter (Zugskollisionen und Signalfélle) in der UIC-
Datenbank fur das Jahr 2011 zuganglich. Zwar sind beide Parameter auf Zugskilometer
normiert, beim Bilden des Verhaltnisses entfallt aber diese Normierung:

Zugskollisionen o
Strecke _ Zugskollisionen
Signalfalle —  Signalfalle
Strecke

Zugskollisionen / Signalfall (2011)

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Abbildung 3-16: Zugskollisionenll / Signalfall im Jahr 2011. Quelle UIC [15]

' Als Zugskollisionen wurde der ,benchmarking indicator 1.1a (Collisions between trains) aus der
UIC-Studie [15] verwendet.
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3.10

Bei diesem Vergleich schneiden Polen und Ostereich verhaltnismassig schlecht ab. Dies
ist aber zu erwarten, da Polen ein relativ einfaches Zugbeeinflussungssystem hat. Oster-
reich seinerseits verwendet zwar ein dhnliches System wie Deutschland, jedoch mit deut-
lich geringerer Schutzwirkung (PZB60) — siehe Kap. 4.

Anwendung von Gruppenausfahrsignalen bei europaischen Bahnen

Gruppenausfahrsignale sind im internationalen Massstab eher eine Randerscheinung. Sie
sind auch bei Bahnen ausserhalb des deutschsprachigen Raumes bekannt, insbesondere
bei osteuropaischen Bahnen. Mit der Einfilhrung der OSZD-Lichtsignale in den 1950er Jah-
ren wurde die Haltung dieser Bahnen zu Gruppenausfahrsignalen etwas ambivalent, da es
im OSZD-Signalsystem (OSZD ist die Organisation der osteuropéischen Eisenbahnen)
keine saubere Analogie zu den bei deutschen Gruppenausfahrsignalen erforderlichen
Sperrsignalen gibt. Einige OSZD-Bahnen, darunter auch die Deutsche Reichsbahn auf
dem Gebiet der ehemaligen DDR, haben daraufhin in Anlagen mit Lichtsignalen keine
Gruppenausfahrsignale mehr zugelassen. Wenn bei diesen Bahnen die Anordnung norma-
ler Hauptsignale aus Platzgriinden nicht méglich ist, werden an den einzelnen Ausfahrglei-
sen Minihauptsignale aufgestellt. Es gibt allerdings auch OSZD-Bahnen, die Gruppenaus-
fahrsignale als Lichtsignale kennen. Dabei wurde das deutsche Prinzip in der Weise modi-
fiziert, dass keine Sperrsignale aufgestellt werden, dafir aber am Gruppenausfahrsignal
ein Zusatzanzeiger angebracht ist, der als leuchtende Ziffer die Gleisnummer anzeigt. Da-
mit wird dem Lokfiihrer beim Erkennen der Fahrtstellung des Gruppenausfahrsignals ne-
ben dem Fahrtbegriff auch deutlich angezeigt, auf welches Ausfahrgleis sich der Fahrtbe-
griff bezieht. Von den hier betrachteten Bahnen wird eine solche Signalisierung in Tsche-
chien und der Slowakei benutzt, bekannt sind aber auch Anwendungen aus Bulgarien,
Russland und den Bahnen der GUS-Staaten.

Auch in Frankreich gibt es Gruppenausfahrsignale, auch in Neuanlagen. Ihre Anwendung
ist auf Hauptbahnen jedoch auf sog. Dienstgleise beschrankt. Dienstgleise liegen in ihrer
Wertigkeit unterhalb der Hauptgleise, aber noch oberhalb der Nebengleise. Im Unterschied
zu einem reinen Nebengleis diirfen auf Dienstgleisen neben Rangierbewegungen auch
Zige vorsichtig (Vmax 30 km/h) ein- und ausfahren. Die Einfahrt in ein Dienstgleis wird dem
Lokfuhrer durch eine Signaltafel (weisses G auf schwarzem Grund fur ,Garage®) angezeigt.
Zige, die Reisende beférdern, dirfen auf Dienstgleisen nicht verkehren. Bei einem Grup-
penausfahrsignal wird der gewdhnliche Halteplatz in den Dienstgleisen durch eine Signal-
tafel (schwarzer, nach oben weisender Winkel auf weissem Grund) gekennzeichnet.

Es gibt in Frankreich auch Gruppenausfahrsignale an Hauptgleisen, allerdings nur auf Ne-
benbahnen mit vereinfachter Signalisierung. Das sind Bahnhdfe, bei denen anstelle eines
Einfahrsignals die sog. Disque verwendet wird. Das ist ein im Bremswegabstand vor der
ersten Weiche aufgestelltes Signal, das in Haltstellung die Weiterfahrt bis zur Einfahrwei-
che auf Sicht erlaubt. Die eigentliche Einfahrt in den Bahnhof wird nicht durch ein Signal
gesichert, sondern ortlich geregelt. In diesen Féllen darf auch die Ausfahrt in vereinfachter
Form durch ein Gruppenausfahrsignal signalisiert werden. Eine typische Anwendung sind
Kreuzungsbahnhdfe auf eingleisigen Nebenbahnen, wo normalerweise ohnehin immer nur
ein Zug je Richtung verkehrt. Bei ungehinderter Durchfahrt wird dem Lokfuhrer durch den
Fahrtbegriff an der Disque angezeigt, dass eine Durchfahrt zugelassen ist, so dass sich der
Lokfuhrer darauf verlassen kann, dass das Gruppenausfahrsignal fir sein Gleis auf Fahrt
steht.
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Bei einigen westeuropaischen Bahnen gibt es Signalanordnungen, die bei flichtiger Be-
trachtung einem Gruppenausfahrsignal &hneln, bei denen es sich jedoch nicht um Grup-
penausfahrsignale handelt. Das héngt mit der von den Bahnen des deutschsprachigen
Raumes abweichenden Abgrenzung zwischen Stations- und Streckenbereichen und ab-
weichender Blocktechnik zusammen. Bei diesen Bahnen wird die Ausfahrt aus einem Sta-
tionsgleis in vielen Féllen durch zwei aufeinander folgende Ausfahrsignale signalisiert. Da-
bei steht ein Signal vor und eines hinter dem Weichenbereich des Bahnhofskopfes. Es gibt
sozusagen ein inneres und ein ausseres Ausfahrsignal. Grund ist, dass bei diesen Bahnen
die Schnittstelle zwischen Fahrstrasse und Block immer an einem Signal liegt, und die im
deutschsprachigen Raum Ubliche Uberlagerung von Ausfahrstrasse und Block nicht ver-
wendet wird. In der Terminologie dieser Bahnen wird oft nur das aussere Signal als Aus-
fahrsignal bezeichnet. Da dieses Signal nach dem Zusammenlauf der Fahrwege steht,
wirkt es bei fllichtiger Betrachtung wie ein Gruppenausfahrsignal, was es jedoch nicht ist,
da auch an den einzelnen Stationsgleisen Hauptsignale angeordnet sind.

Beispiele fur eine solche Signalisierung aus dem Kreis der hier untersuchten Bahnen sind
Frankreich und Danemark. Auch in Grossbritannien ist diese Signalisierung in Altanlagen
mit Ortlich besetzten Stellwerken verbreitet, wurde jedoch in der modernen Technik (Re-
laisstellwerke und ESTW) verlassen.

In Danemark besteht die in Europa einmalige Besonderheit, dass dort friiher alle Ausfahr-
signale Gruppenausfahrsignale waren. An den einzelnen Stationsgleisen standen nur sog.
Fahrwegsignale, die keinen Haltbegriff zeigen konnten, sondern nur mit einem gelben oder
grunen Licht anzeigten, ob an diesem Gleis eine Ausfahrstrasse eingestellt ist. Allerdings
war am Standort des Fahrwegsignals fast immer auch ein Zwergsignal angeordnet, dessen
Haltbegriff wie in der Schweiz auch flr Zuge gilt (auch das Signalbild entspricht dem
Schweizer Zwergsignal). Spater wurden die Fahrwegsignale durch sog. Bahnsteigausfahr-
signale ersetzt, die eine Kombination aus Hauptsignal und Rangiersignal darstellen. Das
zusatzliche Zwergsignal entfiel, da wie in Deutschland und Osterreich der Haltbegriff des
Hauptsignals auch fir Rangierbewegungen gilt, und die Zustimmung zur Rangierfahrt im
Hauptsignalschirm angezeigt wird. Eine Besonderheit der danischen Bahnsteigausfahrsig-
nale besteht jedoch darin, dass das rote Licht nur erscheint, wenn das Signal als Ziel einer
Zugfahrt bedient wird oder einer anderen Fahrt Flankenschutz bietet. Solange das Signal
nicht durch eine Zugfahrt beansprucht wird, wird im Hauptsignalschirm der Haltbegriff eines
Zwergsignals gezeigt. Allerdings stellen beide Signalbilder einen fir Ziige und Rangierbe-
wegungen gultigen Absoluthaltbegriff dar.

Die déanische Signalisierung wurde flachendeckend auf dieses Signalisierungsprinzip um-
gestellt, so dass heute keine Gruppenausfahrsignale mehr vorhanden sind.

In Deutschland ist die Anwendung von Gruppenausfahrsignalen nach wie vor zulassig,
auch in Neuanlagen. Es gelten jedoch strenge Restriktionen, die die Anwendung auf weni-
ge Falle beschranken. Auf die Regeln zur Anwendung von Gruppenausfahrsignalen in
Deutschland wird im Anhang E eingegangen.
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3.11

3.111

3.11.2

3.11.3

Weitere sicherheitsrelevante Aspekte

In einer gesamtheitlichen Risikobetrachtung ist ferner auf weitere sicherheitsrelevante As-
pekte hinzuweisen, die rein definitionsgemass ausserhalb des beauftragten Mandats zu
positionieren sind, nachfolgend aber der Vollstandigkeit halber aufgeflhrt werden.

Betrachtung im Kontext der Gesamtrisikolandschaft

Rangierfahren

Rangierfahrten werden heute nicht mit den fir Zugfahrten tblichen technischen Massnah-
men der Zugsicherung uberwacht. Insbesondere im Schnittbereich von Zug- und Rangier-
fahrstrassen kann von einer erhdhten Gefahrdung fur Kollisionen ausgegangen werden.
Hauptsachlich verursacht wurden die entsprechenden Unfalle durch einen Missachtung
von Zwerg- oder Rangiersignalen.

In einer Analyse von Ernst Basler+Partner [25] werden 18 Ereignisse in 11 Jahren (1990
bis 2000) ausgewiesen. Bei 11 der 18 Unfallereignisse war der Gefahrenpunkt mit einem
Zwergsignal abgesichert, in einem Fall mit einem Rangiersignal. Die Ubrigen Falle betrafen
Gefahrenpunkte, welche nicht mit einem Signal abgesichert waren.

Die Analyse [25] kommt zum Schluss, dass die Risiken im Allgemeinen deutlich unter 10
RE/J liegen, insbesondere aufgrund der unterdurchschnittlichen Zahl von Zug- und Ran-
gierfahrten. Bei mit Zwergsignalen abgesicherten Fahrwegen betrégt das Risiko eines Ge-
fahrenpunktes sogar lediglich rund 2 RE/J. Bei ungiinstigen Bedingungen kénnen verein-
zelt aber auch Werte von tiber 20 RE/J auftreten.

Bei Gefahrenpunkten, die mit Signalen abgesichert sind, wurde gemass [25] kein Hand-
lungsbedarf festgestellt.”? Fiir nicht abgesicherte Gefahrenpunkte wurde jedoch aufgezeigt,
dass durch eine stellwerkseitig angesteuerte Signalisation die Risiken um ca. einen Faktor
40 gesenkt werden kénnen. Eine Ausrlistung dieser Gefahrenpunkte mit Signalen ist daher
zu prufen. Dazu sollten die gut 200 verbleibenden Gefahrenpunkte ohne Absicherung auf
das von ihnen ausgehende Risiko hin im Rahmen des ETCS Rollout tberprift und bewer-
tet werden. Gefahrenpunkte, bei denen sich aufgrund von Kosten- Nutzeniiberlegungen ei-
ne Absicherung lohnt, sollten mit einem Signal ausgestattet werden.

Mit der Einfihrung von Zugsicherungsfunktionalitaten auf der Basis von ETCS L2 wird es
dann grundsatzlich mdglich sein, Zugfahrstrassen mit technischen Massnahmen gegen-
Uber Rangierfahrten abzusichern.

Lokfiuhrer

Bei den allermeisten Unféllen spielt der Faktor Mensch eine entscheidende Rolle. Bei den
Signalféllen ist es sogar weitgehend immer der Lokfuhrer (Lf), welcher die Verantwortung
tragt. Insbesondere in der Presse wurde die Frage der Ausbildungsqualitat mehrfach ge-
stellt.

121995 waren von den netzweiten 1:367 Gefahrenpunkten 1150 mit Zwerg- oder Rangiersignalen
ausgerustet (Hochrechnung aus Analyse einzelner Bahnhofe, vgl. [25]).
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3.11.4

Bei der Ausbildung der Lokfiihrer (Lf) besteht bei den schweizerischen Bahnen ein einheit-
licher Standard. Die Verordnung Uber die Zulassung zum Fihren von Triebfahrzeugen
(VTE) regelt u.a. die Zulassung. Die Fahigkeitsprifungen werden durch, vom BAV ernann-
ten Prifungsexperten und -expertinnen vorgenommen. Das BAV erlasst auch die Richtli-
nien Uber die Fahigkeitsprifungen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Ausbildungsqualitat bei den schweizerischen Bahnen mehrheitlich identisch ist. Bestatigt
wird dies auch dadurch, dass haufig Lf fremder Bahnen angestellt werden und Lf die SBB
zu anderen Bahnen verlassen.

Im Zug der Automatisierung wurde die Aufgaben fir die Lf reduziert und die Lf teilweise auf
Strecken oder Fahrzeugtypen spezialisiert. Kritisch kann dabei das Durchbrechen der Rou-
tine sein, wenn beispielsweise der Fahrplan kurzfristig andert. Bei tendenzieller Uberforde-
rung nimmt die Fehlerrate zu.

Diese Aspekte werden in einem separaten Gutachten analysiert.

Begleitpersonal inkl. Fahrdienstpersonal (4-Augenprinzip)

Im Regionalverkehr treten aufgrund der haufigen Halte und der im Vergleich zum Fernver-
kehr grosseren Anzahl Gefahrenpunkte auch haufiger Signalfélle auf. Einen Einfluss auf
diese Haufung der Signalfélle wird in der Wahrnehmung auch dem unbegleiteten Verkehr
zugewiesen, wo der Lf selber die Verantwortung fir die Abfertigung des Zuges zu Uber-
nehmen hat. Die Selbstabfertigung ist anspruchsvoller als die Abfertigung durch das Zugs-
personal, welche ein 4-Augenprinzip beinhaltet.

Deshalb wurde als Sofortmassnahme am 30.8.2013 als Reaktion auf den Unfall in Gran-

ges-Marnand beschlossen, an 7 Bahnhéfen mit Gruppensignalen, welche noch durch Per-
sonal besetzt sind, wieder das 4-Augenprinzip einzufuhren (vgl. auch Kapitel 4.5.2).
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4.1

Ergebnis der Begutachtung

In diesem Kapitel werden die vorgangigen Analysen und Feststellungen entlang der fol-

genden Schlusselfragen bewertet:

- Wie wird die bisherige Strategie der risikoorientierte Ausriistung Zugbeeinflussung bei
den SBB beurteilt, insbesondere

o Haben die SBB bei der Ausristung das Richtige zum richtigen Zeitpunkt unter-
nommen?

o Kennen die SBB die Risikosituation und reagieren sie darauf richtig?

o Haben die SBB nichts verpasst; besteht Nachholbedarf?

- Wie wird die von den SBB gewdhlte Strategie ETCS Migration (ETCS Netz) unter Be-
ricksichtigung der relevanten BAV-/SBB-Beschliisse im Kontext der Ausristung der
Zugbeeinflussung beurteilt?

- Welches ist der Stand der SBB -Technologie der Zugbeeinflussung im Vergleich zum
LState of the Art“ und im internationalen Vergleich.

- Wie stehen die SBB im internationalen Vergleich bezlglich Haufung, Ausmass und Ur-
sachen von Zugkollisionen nach Signalfallen da?

Des Weiteren werden Vergleiche mit anderen Normalspurbahnen in der Schweiz sowie ei-
ne Beurteilung der Gruppenausfahrsignale vorgenommen.

Risikoorientierte Ausristung Zugbeeinflussung

Das Risiko auf dem Schienennetz der SBB wurde seit Anfang der 90er Jahre laufend ana-
lysiert. Dabei wurden zwei Arten von Analysen durchgeftihrt:

e Netzweite Analysen: mit dem Ziel, die Sicherheit aufgrund von Mehrverkehr zu
Uberprufen und daraus Mengengeriiste fur Sicherheitssteigerungsprogramme abzu-
leiten. Aktuell lauft das Programm zur Ausristung zusatzlicher rund 1’700 Signale
mit einer Geschwindigkeitsuiberwachung.

e Punktuelle Analysen: nach Bedarf, um eine geanderte Bahninfrastruktur oder deren
Nutzung (z.B. Fahrplandnderungen, Neu- und Umbauten, Verbesserungsvorschla-
ge durch Lokfuhrer) im Hinblick auf eine eingetretene oder erwartete Risikoverande-
rung zu Uberprufen.

Bei der Beurteilung dieser Ansétze sind folgende Aspekte zu bericksichtigen:

Die SBB verfligen ber ein historisch gewachsenes Netz. Daher haben die SBB grundsatz-
lich seit den 90er Jahren die Strategie verfolgt, risikobasiert unter Berlcksichtigung der
Kosten-Nutzen-Verhaltnissen von Massnahmen die Sicherheit auf inrem Netz auszubauen.
Die Berlcksichtigung von Kosten-Nutzen-Verhaltnissen fur die Priorisierung der Umset-
zung von sicherheitssteigernden Massnahmen in allen Bereichen auf dem SBB-Netz ist
daher sinnvoll, weil durch dieses Vorgehen pro investiertem Franken der héchste Nutzen
zur netzweiten Reduktion des Gesamtrisikos erreicht werden kann. Dadurch kann auch si-
chergestellt werden, dass nicht in einem Teilbereich das Restrisiko praktisch eliminiert wird
und in anderen Bereichen noch massgebliche Risiken bestehen bleiben.

Bei den SBB betragt heute der Anteil der auf Signalfalle zurickzufihrenden Unféalle auf
dem Gesamtnetz ca. 7%. Deshalb ist der gewahlte risikobasierte Ansatz der Ausristung
der Zugbeeinflussung auch unter Bericksichtigung von Kosten-Nutzen-Verhéltnissen rich-
tig. Die gezielte Ausrlstung der Zugbeeinflussung des ganzen Netzes mit einer hohen An-
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zahl an noch nicht gesicherten Signalen kann tber einen vorgesehenen Zeitraum nur risi-
koorientiert mit Priorisierung von den hohen zu den tieferen Risiken erfolgen.

Da die gezielte Differenzierung der Risiken einzelner Signale fir RE/J<20 mit der urspriing-
lichen Methodik schwierig wurde, musste mit der Einfuhrung der R 1-20027 im Jahr 2010
ein neuer Weg gefunden werden. Die R 1-20027 regelt unter anderem, wo Ausnahmen bei
der Ausristung von Abschnitten mit kontinuierlicher Geschwindigkeitsiiberwachung und bei
der Ausrustung mit einer Abfahrverhinderung erlaubt sind. Die Ausnahmen sind basierend
auf vereinfachten Risikoanalysen festgelegt worden. Allerdings ist hervorzuheben, dass die
R 1-20027 eine vertiefte technisch-betriebliche Betrachtung zum Inhalt hat und daher keine
,Softfactors® wie Sichtbarkeit, Verwechselbarkeit, unklare Standorte etc. berlcksichtigt. Bei
der Anwendung der R 1-20027 auf das gesamte Netz der SBB kann davon ausgegangen
werden, dass heutige kumulierte monetarisierte Risiko fur Unféalle aufgrund von Signalfallen
mehr als halbiert werden kann.

So wird mit R 1-20027 sichergestellt, dass bei Stellwerkersatzprojekten im Sinne eines effi-
zienten Mitteleinsatzes nur die Gefahrenpunkte mit erhohter Gefahrdung ausgerustet wer-
den. Mit der Einflhrung der R 1-20027 riickt die Effizienzoptimierung in den Vordergrund.
Aus wirtschaftlichen Uberlegungen heraus ist die Ausriistung, die anhand der R 1-20027
geplant wird, stark mit dem Ersatz und der Erneuerung der Stellwerke gekoppelt, um auch
rasch einen Technologieersatz von SIGNUM und ZUB zu erreichen, welche das Ende ihrer
Lebensdauer erreicht haben, bei denen daher haufiger Stdrungen auftreten und deren Sys-
temgestaltung dabei nicht fail-safe ist. Das 1700-Punkte-Programm kann nicht mehr als
vollstandig risikoorientierte Vorgehensweise betrachtet werden, weil das Restrisiko auf der
Zeitachse nicht konsequent von héchster RE/J zu niedrigster RE/J abgebaut wird. Dadurch
dass im Rahmen des ETCS-Rollouts aber alle Signale der entsprechenden Lose mit Hilfe
der R 1-20027 Uberprft werden, wird ein effizienter Risikoabbau durch die grosse Anzahl
der zusatzlich mit einer Zugsicherung ausgertsteten Signhale bis Ende 2017/Anfang 2018
erreicht.

Durch die vorgesehene risikobasierte Umpriorisierungen innerhalb des 1700-Punkte-
Programms kann noch eine gewisse weitere Optimierung vorgenommen werden. Aller-
dings sind die SBB auf die eigenen sowie auf die Ressourcen der Industrie angewiesen —
aktuell sind die abschliessenden Erkenntnisse tber die Machbarkeit der Massnahmen inkl.
deren Umpriorisierungen noch in der Abklarung, die Ergebnisse werden bis Ende 2013 er-
wartet. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Gefahr bei den Umpriorisierungen darin be-
steht, dass das urspriinglich aufgestellte Programm nicht mehr termingerecht umgesetzt
wird und dadurch punktuelle Optimierungen auf Kosten der Termineinhaltung vorgenom-
men wirden, was insgesamt zu einer schlechteren Risikoreduktion fuhrt (siehe Kapitel
45.1).

Die Anwendung der R 1-20027 wird auch dazu fuhren, dass die in der Schweiz generell
kurzen Durchrutschwege zukinftig im fahrplanméassigen Regelbetrieb grundsétzlich mit ei-
ner Geschwindigkeitsiberwachung abgesichert sein werden und dass das Sicherheitsni-
veau gesamthaft trotz Mehrverkehr stetig verbessert wird.

Die R 1-20027 wird laufend tberprift und angepasst. Die Richtlinie wurde auch zwecks Ka-
librierung nachtraglich an Signalpunkten angewandt, an welchen sich ein Unfall ereignet
hat. Der Ausristungsbedarf konnte stets rechnerisch belegt werden, was die fachliche
,Richtigkeit“ des Tools unterstreicht.
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Nebst der Ausristung mit Geschwindigkeitsiberwachung regelt die R 1-20027 auch, wel-
che Geleisabschnitte zusatzlich mit einer Abfahrverhinderung abzusichern sind. Die Aus-
nahmen, bei welchen auf eine Abfahrverhinderung zu verzichten ist, wurden so risikoba-
siert definiert, dass Gleisabschnitte bei einem Kosten-Nutzen Verhaltnis kleiner 1 abgesi-
chert werden. Das fuhrt dazu, dass der Kostenkalkulation einer Massnahme eine entschei-
dende Bedeutung zukommt. Eine Hoher-/Minderbewertung der Kosten entscheidet dar-
tber, ob die Massnahme durchgefiihrt werden soll oder nicht. In diesem Zusammenhang
ist festzuhalten, dass die Direktauftrage an die beiden NIP*-Lieferanten naturgeméss kei-
ne weit reichenden Skaleneffekte beziiglich der erreichbaren Preise bieten. Die NIP-
Vertrdge bericksichtigen lediglich zwei Lieferanten (Siemens und Thales). Dadurch kann
das Marktentfaltungspotenzial im Sinne konsequenter Kostenoptimierung nur ansatzweise
ausgenutzt werden. Auch bergen die NIP-Vertrdge die Gefahr, bei Spezialfragen fir Leis-
tungen ausserhalb des NIP-Vertragsgegenstands, die insbesondere aus den einge-
schrankten Ressourcen der SBB heraus resultieren, seitens der Vertragspartner zwecks
Erzielen héherer Preise ausgenutzt zu werden. Allerdings bieten die NIP-Vertrdge aus Si-
cherheitssicht Vorteile einer schnellen Reaktion sowie auch die Vorteile einer durchgangi-
gen technologischen Plattform, zudem kennen die beiden Lieferanten die SBB-Anlagen
und Qualitatsanforderungen sehr gut.

Als Folge der konsequenten Umrlstungen nach der zunachst risikobasierten Vorgehens-
weise und der anschliessenden Anwendung der R 1-20227 ist ferner festzuhalten, dass das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis mit zunehmender Ausristung immer schlechter wird, da immer
mehr Risikopunkte mit kleinen Risikoeinheiten (RE/J) verbleiben.

Zudem ist zu bertcksichtigen, dass die modernen Regionaltriebziige nebst klar besserem
Beschleunigungsverhalten auch Uber das deutlich bessere Bremsverhalten als alteres
Rollmaterial verfligen. Dieses Bremsverhalten kompensiert den negativen Effekt der guten
Beschleunigung. Der Bremsweg ist also beim neuen und besser beschleunigenden Fahr-
zeug nicht langer als beim alten Fahrzeug, wenn dieses bei einer nicht korrekten Abfahrt
erst beim Halt zeigenden Signal durch SIGNUM zwangsgebremst wird.

Da aus Ressourcensicht - Manpower, Finanzen, Industrie - nicht alle Abschnitte rasch und
flachendeckend mit einer Zugsicherung ausgeristet werden kdnnen, verbleiben zwangs-
laufig nicht ausgeristete Signalpunkte im Netz, die zwar ein geringeres Risikopotenzial
aufweisen, an welchen sich Unfélle - wie aktuell aufgetreten — aber doch ereignen kénnen.
Solange nicht flachendeckend eine Abfahrverhinderung eingebaut wird, kénnen Unfélle
auch bei kleinem Restrisikopotenzial eines Signalstandortes passieren (Restrisiko).

Grundsatzlich kann also festgehalten werden, dass aus technologischer, betrieblicher, fi-

nanzieller sowie aus risikoorientierter Sicht:

- die bisherige Vorgehensweise durch die konsequente Anwendung zeitgemasser In-
strumente dazu beigetragen hat, dass die wesentlichen Sicherheitsrisiken erkannt und
abgetragen wurden.

- die richtigen Tools und Vorgehensweisen zum richtigen Zeitpunkt aufgestellt wurden.
So deckt die R 1-20027 die wesentlichen risikorelevanten Aspekte ab.

- die wesentlichen Stossrichtungen zum Ansetzen bei den relevanten Risiken identifiziert
wurden.

¥ NIP=Neue Industriepartnerschaft
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4.2

42.1

4.2.2

Technologie der Zugbeeinflussung

Grundsatzlich kann der Begriff State of the Art vielféltig ausgelegt werden, eine konkrete
Betrachtung bedarf jedoch des Bezugs zum konkreten Anwendungsfall. Daher ist eine Be-
griffsdefinition erforderlich, um die Bewertung in einem vordefinierten Rahmen vorzuneh-
men.

Definition“State of the Art*

Streng genommen bedeutet State of the Art ,the highest level of development, as of a de-
vice, technique, or scientific field, achieved at a particular time”. Die blosse Anwendung
dieser Definition wirde jedoch realitatsfremd ausfallen, da darin

- die erreichte Systemreife,

- der erreichte Implementierungsstand und somit

- die Frage, ob das System bereits zum “Standard” geworden ist

nicht beriicksichtigt sind*.

Fur die Zwecke der vorliegenden Studie wird daher als State of the Art folgende Definition
zugrunde gelegt:

State of the Art sind Systeme,

- die im Sinne der Erfillung der aktuellen Anforderungen an die Funktionen am weitesten
entwickelten Systeme,

- die ihre Funktionalitat im taglichen Bahnbetrieb unter Beweis gestellt haben sowie

- einen nennenswerten Umsetzungsgrad erreicht haben.

Weiterhin ist es wichtig zu unterscheiden zwischen dem State of the Art der Funktionalitat
eines Systems und der tatsachlichen Verfligbarkeit dieser Funktionen an einem bestimm-
ten Einbauort.

Das Reflektieren jedes Systems gegentiber dieser Definition impliziert also, dass als erstes
ein Set der Systemanforderungen (hier in der Form von Schutzfunktionen und ergénzen-
den Qualitdtsparametern) sowie Klarheit tGber die Systemreife und den Umsetzungsgrad
vorliegen mussen.

Beurteilung SBB im Kontext des State of the Art

Die in der Schweiz durch Kombination der Systeme Signum und ZUB realisierbaren
Schutzfunktionen der Zugbeeinflussung ermdglichen ein Sicherheitsniveau, das mit den
modernsten europaischen Systemen vergleichbar ist. In der Ursprungsausfiihrung basiert
die Informationsubertragung im System Signum zwar auf einer veralteten Technik, dies hat
jedoch auf die damit realisierten Funktionen (Uberwachung Halt/Warnung) keinen Einfluss.
Mit dem Ubergang zu EURO-Signum/EURO-ZUB wird auch die Ubertragungstechnik durch

4 Hinweis: auf Basis der o0.a. Definition wére alleine ETCS L2 als State of the Art zu be-
trachten. Die Aspekte, dass L2 noch nicht die erforderlichen Nachweise einer Systemreife
fir Knoten sowie im Rangierbereich geliefert hat, wiirden dadurch unberiicksichtigt bleiben.

36



Emch+Berger AG Schweizerische Bundesbahnen SBB

Bern

Gutachten zur risikoorientierten Ausristung Zugbeeinflussung und internationaler
Vergleich Kollision infolge Signalfallen

4.3

eine moderne, zukunftssichere Losung ersetzt, durch die der Ubergang auf das ETCS-
Level 1 erleichtert wird.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die im System Signum+ZUB mdgliche Funktion der Ab-
fahrverhinderung nur dort zur Verfligung steht, wo sie mit den dafir erforderlichen zusatzli-
chen Beeinflussungspunkten ortlich projektiert worden ist.

Strecken, die nur mit dem System Signum ausgeristet sind, erfullen nur noch die Grundan-
forderungen an ein Zugbeeinflussungssystem. Hier bewegen sich die Schutzfunktionen im
europdischen Vergleich eher im hinteren Drittel der Skala.

Fazit:

Die Kombination:

- Signum+ZUB+Abfahrverhinderung entspricht dem State of the Art. Bei den so ausge-
rusteten Signalpunkten zahlen die SBB zur Spitze in Europa zusammen mit den Bah-
nen in Luxemburg (ETCS L1 LS), Danemark (ZUB123), Italien (SCMT), Frankreich
(KVB) und Holland (ATB-NG).

- Signum+ZUB ohne Abfahrverhinderung liegt im européischen Vergleich eher im Mittel-
feld.

- Alleinige Ausriistung nur mit Signum dort, wo der Durchrutschweg kirzer als der
Bremsweg ist, entspricht nicht mehr den heutigen Anforderungen.

Fur die Standortbestimmung spielen nicht nur vorhandene Funktionalitaten eine Rolle. Es
ist auch der Anteil der damit ausgerusteten Signale auf dem Netz zu beriicksichtigen.
Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass diese Klassifikation nicht automatisch zum Schluss
fuhren darf, dass Standorte, die nicht nach dem State of the Art ausgertstet sind, per Defi-
nition ein nennenswertes Restrisikopotenzial ausweisen. Es gibt schlicht Standorte, an
welchen kein State of the Art notig ist, da die Grundfunktionen Warnung/Halt ausreichend
sind, um Kollisionen zu vermeiden. Beispielhaft sind sehr selten befahrene Abschnitte zu
benennen, die noch ein akzeptables Risikopotenzial haben, obwohl sie nicht nach dem
State of the Art ausgeristet sind. Die richtige Anwendung der R 1-20027 wird dazu fihren,
dass nicht State of the Art-Abschnitte nur noch an Standorten verbleiben dirfen, die vom
Risiko her ,akzeptabel“ sind. Auch bei kleinem Risiko ist allerdings jeweils auch noch der
Imageschaden von Unfallen bei Signalen, die nicht nach dem State of the Art ausgertstet
sind, zu beachten.

Beurteilung der Strategie ETCS Migration

Die Beurteilung wird vorgenommen im Kontext

e der Beschlisse des Verwaltungsrates SBB 2002, 2006, 2008 (=aktuell geltende
Strategie, nach welcher bis Ende 2017 ETCS L1 LS flachendeckend einzufiihren
ist)

e der Entscheide BAV und BAV-Richtlinie Zugbeeinflussung im schweizerischen
Normalspur-Eisenbahnnetz vom 01.05.2012

e der aktuell umgesetzten Strategie

e des internationalen Umfeldes

Kernstlck der aktuellen ETCS-Strategie ist der Einsatz von ETCS-Komponenten ab 2003
(SIGNUM-P44 und EuroZUB-P44 zur Ubertragung der schweizspezifischen SIGNUM- und
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ZUB-Informationen mit Hilfe des ETCS-Telegrammpakets 44). Dadurch wurden bzw. wer-
den vorteilhafte Voraussetzungen fur das bevorstehende Umstellen auf ETCS L1 LS ge-
schafft. Auch wird der weitere Betrieb/Verbreitung von nicht ETCS-kompatiblen Komponen-
ten weitestgehend gestoppt.

Diese Migration erfolgt dabei so, dass die nur mit SIGNUM und ZUB ausgeristeten Fahr-
zeuge weiterhin verkehren kénnen - Fahrzeuge ohne ETCS-Ausristung konnen mittels
ETM ZUB&Signum Informationen aus den Eurobalisen/Loop lesen. Fahrzeuge mit ETM
bzw. ZUB262ct-Ausristung kénnen auf dem Normalspurnetz der SBB verkehren. Nach
Abschluss der Migration im 2017 wird es moglich sein, dass neue Fahrzeuge nur noch mit
einem ETCS Fahrzeuggerat ausgerustet werden muissen.

Bei der Konzernstrategie aus dem Jahre 2002 (s. Anhang C) namens ,Neue Technologien
- neue Stellwerks-/Fernsteuerungstechnik, ETCS und GSM-R* wurde fur den ETCS-L2-
Einsatz ein sehr hoher Finanzierungsbedarf kalkuliert, welcher vor allem durch den fur
ETCS L2 erforderlichen Einsatz von elektronischen Stellwerken (anstelle Relaisstellwerke)
entstehen wirde. Die SBB haben einen FPGA-Ansatz in Erwagung gezogen, um diesem
erhdhten Finanzierungsbedarf entgegenzuwirken. FPGA steht fiir «Field Programmable
Gate Array» und ist ein Pilotprojekt fir einen elektronischen Schaltkreis, auf dem eine logi-
sche Schaltung programmiert werden kann. Mit der Technologie werden die unzahligen
analogen Schaltungen der Relaisstellwerke — die beispielsweise fur jede Weichenstellung
und jede Signalschaltung erforderlich sind — in digitale Signale umgewandelt und ohne
Verzogerung Ubermittelt. Damit wird eine gunstige Losung fur ein ECTS L2-Overlay ge-
schaffen. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein mit FPGA-Modul auszuriistendes Relaisstellwerk
nichts an der Grundfunktionalitat des Stellwerkes andert, auch kann die bestehende Sub-
stanz (Domino 67) voraussichtlich weiter genutzt werden. Die SBB erproben diesen Ansatz
in einem Pilotprojekt zusammen mit den OBB und der DB. Die Priifung einer FPGA-
Aufriistung ist geboten, da es viele Strecken mit sehr einfachen Betriebsbildern gibt, wo die
Funktionalitat eines Relaisstellwerks véllig ausreichend ist.

Durch den frihzeitigen und richtungsweisenden Entscheid, NBS ETCS L2 einzuftihren und
Erfahrungen zu sammeln, zahlten die SBB zu den ersten Bahnen mit verwertbarer Be-
triebserfahrung mit ETCS L2. Diesem Umstand sind viele positive Impulse fur Industrie so-
wie fur andere Bahnen zur Weiterentwicklung von ETCS L2 entsprungen (inkl. Weiterent-
wicklung Subsets und Baselines, Einbindung Industrie etc.).

Allerdings haben die SBB nicht vollumfanglich die Chance genutzt, aus der erfolgreichen
Implementierung ETCS L2 (NBS, LBT) weiterreichende Impulse fur eine anschliessende
netzweite Einfihrung L2 abzuleiten und der eigenen SA-Strategie zugrunde zu legen. Fol-
gende Grinde kdnnen hierfur u.a. hervorgehoben werden:

- Die enormen Anstrengungen um die Einfihrung dieser Technologie haben zu "Ver-
schleisseffekten” gefiihrt, die von den positiven Dimensionen einer flachendeckenden
Einfihrung abgelenkt haben. Ausschlaggebend dafur sind Probleme technischer Art
(Anschliessen der Relaisstellwerke) gewesen sowie der relativ lange Zeitraum, bevor
das neue System zu funktionieren angefangen hat (seit Ende der 90er Jahre bis
2005/2006). Daraus resultieren u.a. die Fokussierung zunachst auf ETCS L1 LS sowie
der fehlende Anstoss und Druck, den Lieferantenmarkt im Sinne einer Kosten-
[Effizienzsteigerung langfristig proaktiv zu beeinflussen.

- Der zu dieser Zeit — wie aber auch aktuell - immer noch fehlende Nachweis, dass
ETCS L2 effizient und ohne nennenswerte Komplikationen insbesondere in grossen
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Bahnhofen und auch bei Rangiertatigkeiten einsetzbar ist. Zu dieser Zeit hat die Indust-
rie schlicht noch keine Gberzeugenden bzw. gar keine Lésungen im Portfolio gehabt.

Der ETCS-Rollout bis 2017 ist primar durch die Treiber Substanzerhalt, Netzzugang und
"Interoperabilitat” (Europa) gepréagt - Zusatzsicherheit wird darin nicht explizit gefordert.
Dieser Rollout umfasst hardwaremassig die Ablésung der streckenseitigen SIGNUM- und
ZUB-Komponenten durch ETCS-Komponenten, welche funktionsmassig weiterhin die
SIGNUM- und ZUB-Informationen via Telegrammpaket 44 und neu zusatzlich ETCS L1 LS
Informationen zu lUbertragen haben. Die darin implizierte Ersatzstrategie griff bezlglich Si-
cherheitssteigerung zunachst zu kurz:

Erst durch die Einfihrung der R 1-20027 wird der — an vielen Stellen auch als 1:1-Ersatz
genannte — Rollout dahingehend aufgewertet, als dadurch der Einbau zusatzlicher
Funktionalitat/Sicherheit durch Geschwindigkeitsiiberwachung und Abfahrverhinderung
auch an ausgewiesenen Punkten gefordert wird, wo diese Sicherheit vorher nicht reali-
siert gewesen ist. Auch im Rahmen dieses Rollouts von ETCS L1 LS tragt - wie auch
bisher mit SIGNUM und ZUB - der Lokfuihrer die Sicherheitsverantwortung. Er wird le-
diglich durch die Zugbeeinflussung im Hintergrund Gberwacht.

Auch deckt diese ETCS-Strategie nicht primar die Bedirfnisse einer zunehmenden
Verkehrsdichte sowie des unbegleiteten Personenverkehrs ab. Durch Umlagerung von
Regionalverkehrsvolumina, durch Anpassung der Fahrplane und Verschiebung von
Kreuzungspunkten entstehen neue Situationen, die risikomassig neu zu kalkulieren
sind und zu einer Anpassung der Sicherheitsmassnahmen fihren kénnen.

In Bezug auf die einzubauenden LEU’s ist festzuhalten, dass die Mini-LEU*® — bei allen
Vorteilen einer aufwandsoptimierten Solarstrom-Versorgung — aktuell aufgrund des
Mehrstrombedarfs auf Geschwindigkeitsiberwachung nicht aufwertbar sind. Dies wur-
de bei einer anschliessenden Umriistung auf ZUB spirbaren Finanzierungsbedarf ge-
nerieren. Siemens ist zwar daran, eine technische Lésung herbeizufihren, es fehlt je-
doch eine verlassliche Aussage Uber die Machbarkeit und den Zeithorizont.

Die Umsetzbarkeit der BAV-Richtlinie ,Zugbeeinflussung im schweizerischen
Normalspur-Eisenbahnnetz: Migration von SIGNUM / ZUB zu ETCS L1 LS* wird aufgrund
folgender Eckpunkte und identifizierter Herausforderungen im vorgegebenen Zeitraum (bis
Ende 2017) als eher schwierig realisierbar beurteilt:

in dieser Zeit sind neu verlangte Funktionalitdten umzusetzen beziiglich automatischer
Erfassung der Fehleroffenbarung durch die Fahrzeuge und die Weiterleitung der Mel-
dungen an eine Zentrastelle zur einheitlichen Behandlung. Dadurch soll u.a auch eine
einheitliche Projektierung ermdglicht werden.

Zwecks eines angestrebten einheitlichen Systemverhaltens sollen Betriebsvorschriften
und Projektierungsregeln bis Ende 2013 und nach Auswertung der Schattenfahrten im
Tessin aktualisiert werden.

Ebenfalls sind begleitende Risikobewertungen und ein sich daraus ergebendes Ein-
satzkonzept (wo genugt eine punktuelle Uberwachung, wo wird eine kontinuierliche
Uberwachung benétigt) bis Ende 2013 zur Priifung vorzulegen.

Fur die Realisierung der Migration ist eine PGV-méssige Umsetzung erforderlich, wel-
che umfangreiche Ressourcen (Zeit, Spezialisten-Knowhow, Begleitung der Industrie
etc.) bendtigt.

Die obengenannten Anforderungen kdnnen erst ab Anfang 2014 umgesetzt werden, was
die Strategieumsetzung im verbliebenen Zeitraum fraglich erscheinen lasst.

!5 | andside Electronic Unit
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4.4

4.5

45.1

Beurteilung Gruppenausfahrsignale

Gruppenausfahrsignale sind heute nicht mehr State of the Art und weisen zusatzliche Risi-
ken insbesondere von Flankenfahrten aus. Der Gefahrenpunkt liegt dabei vor der Uberwa-
chung.

Die Gruppenausfahrsignale sind gesondert und unabhangig vom ETCS-Rollout beziglich
erhdhten Risiken zu analysieren. Eine konsequente Ausristung mit einer Abfahrverhinde-
rung fur Gruppenausfahrsignale, Uber die besetzte Reiseziige verkehren, ist zu prifen.

Abbau der Restrisiken

Umristungsprogramme — bisherige Planungen, Sensitivitatsbetrachtung

Unabhéangig von der gewéhlten Ausristungsmethode verbleibt beim Betrieb eines Mobili-
tatssystems ein gewisses Restrisiko. Da das Restrisiko auch abhangig ist von der Anzahl
verkehrender Zuge und den zu transportierenden Passagieren, steigt das Risiko bei der
heute stetig erhdhten Nutzung des Netzes grundsatzlich an. Dies wird bei den Analysen
der SBB beriicksichtigt (Abbildung 4-1). Diesem steigenden Trend haben die SBB durch
Realisierung von zusatzlichen Signalpunkten mit Zugbeeinflussung entgegengewirkt. Dabei
ist ersichtlich, dass das steigende Risiko nicht nur kompensiert, sondern bis 2018 signifi-
kant reduziert werden kann. Eine weitere Reduktion des Restrisikos nach 2018 (Eliminie-
rung des letzten Risikodrittels) ist durch den netzweiten Einsatz von ETCS L2 in Planung,
ein verbindliches Zieldatum ist allerdings nicht festgelegt.

Ausgehend von getroffenen und geplanten Massnahmen lasst sich der Verlauf des mone-
tarisierten Restrisikos gemass Abbildung 4-1 darstellen. Dabei ist ersichtlich, dass sich das
Restrisiko in den nachsten 5 Jahren signifikant minimiert und langfristig gegen Null zustrebt
(blaue Linie). Im Vergleich dazu zeigt die grine Linie die Zunahme des Restrisikos auf-
grund der stetig steigenden Nutzung des Bahnnetzes, falls keine Massnahmen umgesetzt
warden.
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Abbildung 4-1: Verlauf des monetarisierten Restrisikos nach Umsetzung der geplanten Vorhaben
und Strategien.

Durch die forcierte Anwendung des Regelwerkes R 1-20027 auch bei jenen Anlagen, bei
denen kein Neubau oder Anpassung geplant ist, wird bei rund 1700 Zugbeeinflussungs-
punkten (insbesondere bei Ausfahr- und Gleisabschnittssignalen) eine Geschwindigkeits-
Uberwachung nachgerustet. Damit verbessert sich das Sicherheitsniveau, gemessen am
Restrisiko, gegeniiber dem heutigen Stand um mehr als einen Faktor 2.

Durch Verzdgerungen bei der Genehmigung des 1700-Punkte-Programms konnten bei den
ersten zwei ETCS-Netz Lose (2 & 3 gemass Abbildung 4-2) die Aufristungen noch nicht
vorgenommen werden.

Diese Lose wurden also vorerst nur als 1:1 Technologieersatz umgesetzt. Die Punkte, wel-

che mit Signum ausgerustet waren, sind zu EuroSIGNUM und die Punkte mit Signum/Zub
zu EuroSIGNUM/EuroZUB umgebaut worden, ohne die Sicherheit zu steigern.
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Abbildung 4-2: Vorgesehene Realisierung der Lose im Rahmen des ETCS-Rollouts

Aktuell ist geplant, die vom 1700-Punkte-Programm betroffenen Signale aus den beiden
Losen 2 & 3 erst am Schluss des ETCS Netz Rollouts, also Ende 2017/Anfang 2018 aufzu-
risten. Wirde man diese Ausristung dringlich behandeln und bereits im Jahr 2014 ab-
schliessen, kénnte dadurch das Restrisiko friiher abgesenkt werden, was zu einem Risiko-
unterschied (monetarisierter Nutzen) im Vergleich zum aktuellen Szenario von ca. 4 Mio.
CHF fuhren wirde (siehe Abbildung 4-3).

——0Ohne Umristung ——Aktuelle Netzstrategie ——Nachristung der Lose 3&4 bis Ende 2014
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Abbildung 4-3: Verlauf des monetariserten Risikos bei einer vorgezogenen Umristung der von R |-
20027 betroffenen Anlagen aus den ETCS Netz Losen 2 & 3
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Weiter denkbar wére ein Szenario, bei dem die Reihenfolge der Lose 6 — 10 neu z.B. der
Losgrdsse nach sortiert wird, d.h. zuerst die grossen und dann die kleinen Lose. Dies wiir-
de beispielsweise zu folgender Reihenfolge fuhren: Los 9 > Los 7 > Los 8 © Los 10 >
Los 6. Man kann davon ausgehen, dass die Reihenfolge der Lose 2-5 nicht verandert wer-
den kann, da der Nord-Sud Korridor bis Ende 2015 fertig gestellt sein muss.

Es zeigt sich aber (vgl. Abbildung 4-4), dass eine solche Reorganisation nur eine ver-
gleichsweise geringe Risikoreduktion nach sich zieht.

Chre Urnnktung —iltiele Hetstmtegie ——Optimierte Peibenfiolge derlosa ab 2005

kummuliertes monetarisiertes Risiko (kCHF)
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Abbildung 4-4: Verlauf des monetariserten Risikos bei einer Repriorisierung der ETCS-Netz Lose ab
Los 6.

Eine risikobasierte Repriorisierung innerhalb der Lose bringt auch insgesamt eher einen
geringen Nutzen. Der Nutzen ist kaum quantifizierbar, da der Zeitgewinn pro priorisierter
Anlage in der Regel nur ca. einem Jahr entspricht.

Ein beschleunigter flachendeckender Einbau von ETCS L2 wiirde zum restlosen Abbau

des verbliebenden, allerdings schon geringen Risikopotenzials bereits zu einem friiheren
Zeitpunkt fuhren (s. nachste Abbildung):
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——0hne Umriistung —— Aktuelle Netzstrategie ——Beschleunigter netzweiter ETCS L2 Rollout bis 2035
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Abbildung 4-5: Verlauf des monetarisierten Risikos bei einem beschleunigten netzweiten ETCS L2
Rollout ab 2017 bis 3035

Eine derartige Beschleunigung hatte natirlich einen massgebenden Einfluss auf den Ver-
lauf des monetarisierten Risikos. Total kénnte damit ein Risikounterschied (Nutzen) im
Vergleich zum aktuellen Szenario von rund 50 Mio. CHF erzielt werden.

Die Umsetzung des 1700-Punkte-Programms wurde bereits beschleunigt und es ist neu
geplant, alle Lose bis Anfang 2018 fertigzustellen. Eine weitere Beschleunigung scheint un-
realistisch. Entscheidend fiir die Risikoreduktion ist, dass dieses Programm ohne weitere
Verzdgerungen bis Ende 2017/Anfang 2018 umgesetzt werden kann.

Weitere sicherheitssteigernde Massnahmen

Der geplante Einbezug von fahrdienstlichen Massnahmen bei Abfahrten auf Einspurstre-
cken (sog. 4-Augen-Prinzip) bei unbegleitetem Betrieb ist - auch als Uberbriickungsmass-
nahme - ausserst positiv zu bewerten. Wo Personal vorhanden ist, kann es sofort einge-
setzt werden (7 Bahnhofe).

Alle betroffenen 7 Bahnhdfe grenzen an Einspurstrecken, haben mindestens 14 abfahren-
de unbegleitete Personenziige pro Tag und weisen ein Verhdltnis Beschleunigungsweg /
Durchrutschweg = 50 auf'®. Durchsucht man das SBB-Netz*® nach vergleichbaren Bahnho-
fen, so findet man weitere 37 Signale, welche die oben genannten drei Kriterien erfillen.
Vergleicht man die berechneten Risiken'® der gewahlten 7 Bahnhofe mit den vergleichba-
ren 37 Signalen, so fallt auf, dass nicht immer diejenigen Bahnhofe mit den héchsten Risi-
ken gewdahlt wurden (vgl. Abbildung 4-6). Allerdings ist festzuhalten, dass die Risikobe-
rechnung in Abbildung 4-6 ohne Bertlicksichtigung von Softfactors wie Sichtbarkeit der Sig-
nale erfolgte.

®Daten stammen aus dem Excel-File ~Analyse ganzes Netz Zusammenfassung_X03.xIsm*“ der SBB
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Risikoverteilung der rund 500 Signale, welche im Rahmen des 1700 Punkte -
Plans aufgrund von R 1-20027 neu mit einer Abfafahrverhinderung
ausgestattet werden miissen
18
Signale der Bahnhofe, an denen
16 aufgrund der Sofortmassnahme vom
1 30.08.2013 wieder der Fahrdienstleiter
die Abfahrerlaubnis gibt.
12
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Abbildung 4-6: Einordnung der Risikoreduktion aufgrund der Sofortmassnahmen vom 30.08.2013.
Gestitzt auf dieser Gegeniberstellung wird im Kap. 4.8 eine Empfehlung zur Ausweitung
des 4-Augen-Prinzips ausgesprochen.
4.6 Vergleiche mit anderen Normalspur-Bahnen in der Schweiz
Beim Vergleich innerhalb der Schweiz stellen sich die folgenden Fragen:

e Vergleich mit der Ausristung/Strategie der Geschwindigkeitsiiberwachung der an-
deren schweizerischen Normalspurbahnen (BLS und SOB als wichtigste Normal-
spurbahnen neben der SBB).

e Ist das Sicherheitsniveau beziiglich Zugbeeinflussung dieser Bahnen mit demjeni-
gen der SBB vergleichbar?

4.6.1 Vergleich mit BLS

Im Vergleich zur BLS ist bei den SBB ein deutlich geringerer Prozentsatz der Signale mit
ZUB/ Geschwindigkeitsiiberwachung ausgertstet. Im Unterschied zur SBB rstet die BLS
flachendeckend mit Geschwindigkeitsiberwachung aus. Infolgedessen wird ein ver-
gleichsweise hoherer Sicherheitsstandard erreicht. Der hohere Sicherheitsstandard be-
grindet sich darin, dass aktuell ca. 55% der Signale mit Geschwindigkeitsiiberwachung
und Abfahrverhinderung ausgertistet sind. Nach BLS-eigenen Angaben werden 2017 ca.
97% aller Signale mit diesen Funktionalitaten ( Geschwindigkeitsiberwachung) ausgestat-
tet sein.

Die R 1-20027 ist bei der BLS bekannt, erscheint jedoch insbesondere aufgrund der — nach

Auffassung der BLS - aufwendigen Anwendung mit vielen Ausnahmefallen schwerféllig.
Daher wurde die flachendeckende Ausriistung mit Geschwindigkeitsiiberwachung und Ab-
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4.6.2

4.7

fahrverhinderung, wo der Durchrutsch-Weg nicht ausreichend ist, eingefiihrt. Die Aus-
gangslage ist allerdings bei der BLS unterschiedlich wegen des hohen Anteils elektroni-
scher Stellwerke und der dichteren Stromversorgung (die Geschwindigkeitsiberwachung
bendtigt eine Stromversorgung). Ausserdem agiert die BLS aus der "komfortablen” Position
eines flachenmassig viel kleineren Bahnbetreibers.

Zu den im Vergleich zu den SBB giinstigeren Rahmenbedingungen ist allerdings insbe-
sondere auch auf die Finanzierung der Massnahmen zur Reduktion des Restrisiken hinzu-
weisen — seitens BAV werden fur die beiden Bahnen BLS und SOB Finanzmittel zur Elimi-
nierung der Unfallrisiken an Ausfahr- und Gruppensignalen durch Einbau von Geschwin-
digkeitsiiberwachung und Abfahrverhinderung zur Verfigung gestellt. Insgesamt wére in
diesem Zusammenhang ein risikobasierter Einsatz der vorhandenen Finanzmittel tber alle
Bahnen zu prifen.

Das Risiko bei den Gruppenausfahrtsignalen ist bei der BLS durch die Abfahrverhinderung
weitestgehend eliminiert.

Vergleich mit SOB

Auch die SOB verzeichnet einen viel htheren Prozentsatz mit Geschwindigkeitsiiberwa-
chung und Abfahrtsverhinderung ausgeristeter Signale. Aktuell sind 78% aller ca. 315
Signhale mit euroZUB ausgerustet, bis Ende Jahr werden es 89% sein. Grundséatzlich wird
kein risikobasierter Ansatz wie bei den SBB verfolgt. In der Regel wird auch Signum zu Eu-
roZUB umgebaut, nur bei Barriere-Deckungssignalen wird ein Signum zu EuroSignum
umgebaut. Abfahrverhinderungen werden entweder mit Infill-Balise oder mit Loop instal-
liert.

Seit 2011 wird die Abfahrtsituation netzweit Uberprift. Kriterien fiir den Einbau einer Ab-
fahrverhinderung sind vor allem die Aufstartposition des Zuges, die Beschleunigung bis
zum Signal und der Gefahrenpunkt, die sehr pragmatisch angewandt werden: tberall dort,
wo der Durchrutschweg kirzer als der Bremsweg ist, wird eine Infill-Balise oder ein Loop
installiert.

Aktuell sind 10 Gruppenausfahrsignale auf 5 Bahnhofen installiert. Allerdings sind bei allen
Ausfahrsignalen die Magnete vor dem Signal installiert. Generell werden keine neuen
Gruppenausfahrsignale eingebaut (einzige Ausnahme aus Platzgriinden) mit Ausnahme
von nicht von fahrplanmassigen Ziigen befahrenen Gleisen (Nebengleisen).

Internationaler Vergleich

Der Sinn dieses Kapitels besteht in der Gegenlberstellung von statistischen Auswertungen
bezlglich Ausriistungsstand pro angefragte Bahn. Diese Bahnen sind per Ende Juni sei-
tens SBB angefragt worden, relevante Statistik auf Basis eines strukturierten Fragebogens
an die SBB zurlickzusenden, um den internationalen Vergleich abzustitzen.

Per Ende September haben allerdings nur finf ausl&andische Bahnverwaltungen auf diese
Umfrage reagiert. Auch ist festzuhalten, dass aus deren Antworten nicht immer abgeleitet
werden kann, wie viel Abfahrverhinderungen bei den einzelnen Signalen jeweils implemen-
tiert sind.
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Diese und andere entdeckte Inkonsistenzen machen einen nachvollziehbaren Vergleich
auf dieser Basis vorerst schwierig. Die entsprechenden Ergebnisse kdnnen erst nach Vor-
liegen aller Daten ausgearbeitet werden.
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4.8

Empfehlungen

Aufgrund der Ergebnisse der durchgefuhrten Analyse, der als nicht vollstandig ausgenutz-
ten identifizierten Potenziale und der vergleichenden Gegeniiberstellung mit anderen Bah-
nen in der Schweiz sowie Europas werden nachfolgend Empfehlungen aufgefiihrt.

a. Die planerisch vorbereiteten und teilweise angelaufenen Massnahmen zur Si-
cherheitssteigerung im Rahmen des 1700-Punkte-Programms, welches bis En-
de 2017/Anfangs 2018 zu einer Halbierung des monetarisierten kumulierten Ri-
sikos fuhrt, sind unter vollem Mobilisieren aller Ressourcen termingerecht um-
zusetzen. Falls machbar und aus Kosten-/Nutzen-Sicht sinnvoll, ist Gber eine
geschickte Repriorisierung eine vorgezogene Umrtistung der geféhrlichsten
Punkte zu empfehlen.

Angesichts der umfangreichen Abhangigkeiten und Verzahnung mit parallel lau-
fenden Projekten (Stw-/Block-Anpassungen/- Ersatz etc.) und der Industrie, der
sehr knappen Ressourcen und dem ambitionierten Zeitplan sind risikobasierte
Optimierungen in der zeitlichen Reihenfolge der Ausriistung jedoch nur soweit
vorzunehmen, als keine terminlichen Verzégerungen bei der Umsetzung des
gesamten Programmes zu erwarten sind. Andernfalls waren gesamthaft be-
trachtet die Restrisiken Ende 2017 in diesem Fall grésser als urspriinglich ge-
plant.

Allenfalls ist jedoch eine vorgezogene, rasche Ausriistung der vom 1700-
Punkte-Programm betroffenen Signale in den bereits realisierten Lose 2 und 3
des ETCS Netz Rollouts zu prifen, welche aktuell erst Ende 2017 vorgesehen
ist'’. Die Massnahme ist nur umzusetzen, soweit die Umsetzung des iibrigen
Programms nicht negativ beeinflusst wird.

b. Bezlglich einer Repriorisierung ist die vorgezogene Umristung von Abfahrver-
hinderung auf Einspurstrecken im unbegleiteten Betrieb insbesondere von
Gruppenausfahrsignalen anzugehen:

= Um Ressourcen zu sparen, ist auch eine Anpassung oder ein pragmati-
scher Einsatz der Ausriistungsmethode R 1-20027 ohne Beriicksichti-
gung der entsprechenden Ausnahmefalle (bei Ausfahr- und Gleisab-
schnittsignalen) ab 2018 zu Uberprifen. Wie bei anderen Normalspur-
bahnen in der Schweiz (BLS, SOB) kdnnte eine nutzungsunabhangige
Anwendung fir den unbegleiteten Personenverkehr auf Einspur-
Strecken herangezogen werden. Nach Vollendung der Programme wur-
den Abfahrverhinderungen an allen Perronkanten in den empfohlenen
Gleiskategorien eingebaut sein.

= Fur diese Massnahmen sollen zusétzliche Finanzmittel zur Verfigung
gestellt werden.

c. Zugige Vorbereitung einer flachendeckenden ETCS-L2 Strategie fur die Zeit
nach 2017 mit dem Ziel einer forcierten Einfliihrung zu einem vorgezogenen
Zieldatum der Inbetriebnahme, welches nicht spater als 2030/35 liegen durfte:

" Bei den Losen 2 und 3 sind zwar keine Prioritat-1-Punkte vorhanden, aber das Optimierungspo-
tenzial dieser Massnahmen resultiert aus der Vielzahl Signalpunkte.
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Als Basis sollten die Fortschritte von ETCS L2-Projekten bei anderen
Bahnen (Holland, Belgien, Danemark) aber insbesondere bei den SBB-
Projekten auf der Gotthard-Basislinie, LBT und der NBS zugrunde gelegt
werden. Insbesondere geht es dabei darum, die Erfolgsfaktoren fiir eine
netzweite Implementierung von ETCS L2 in deren ganzheitlichen Trag-
weite und unter den Randbedingungen der SBB zu erkennen und ent-
sprechende Massnahmen im Rahmen einer Langfriststrategie zu verab-
schieden.

Entscheidend wird allerdings der bei diesen Bahnen erhoffte praktische
Nachweis der Systemreife sein (Anwendung in Knoten sowie beim Ran-
gieren) — die aktuellen und erwartenden Fortschritte der ETCS L2-
Technologie lassen jedoch in einem best-case-Szenario wenig Zweifel
an diesem praktischen Nachweis aufkommen.

Um diese Strategie zu lancieren ist eine ,State of the Art*-
Gegenuberstellung mit der in den nachsten 8-10 Jahren zu erwartenden
Entwicklung der SA-Landschaft in Europa aufzusetzen (dynamischer
Vergleich). Ein statischer Vergleich, wie der vorliegende, zur Ist-Situation
greift zu kurz, da die aktuelle Entwicklung der Zugbeeinflussung bei den
meisten (betrachteten) Bahnen dadurch gepréagt ist, dass in der Erwar-
tung der Weiterentwicklung (=Zunahme der Systemreife) von ETCS L2
als Standard in Europa heutzutage jede dieser Bahnen von Weiterent-
wicklungen ihrer Zugbeeinflussungen absieht. Dadurch sind die ,sta-
tisch® ermittelten Gaps (zur Situation heute) moglicherweise nicht aus-
reichend gross, um zu grossflachigen Vorwartsstrategien zu animieren
bzw. dies zu rechtfertigen.

Der Zeitrahmen 2030/35 erscheint aufgrund des seit 2009 und bis 2022
laufenden Mandats des Gutachters beim aktuell weltweit ambitiésesten
flachendeckenden ETCS L2-Projekt der Danischen Eisenbahnen (BDK)
durchaus realistisch — Grundlage dafur ist die Definition eines stichhalti-
gen Business Case zur Plausibilisierung der Investitionen, welcher sorg-
faltig auszuarbeiten und mit Politik und allen Stakeholders abzustimmen
ist.

d. Steigerung der Betriebssicherheit durch Ausweitung der Aktivitdten auf andere
Bereiche/Aspekte mit Fokus auf Personalmassnahmen:

Durch konsequente Nutzung der Potenziale des 4-Augen-Prinzips mit-
tels Einbezug von Fahrdienstleitern bei Bahnhofen mit Gruppensignalen
kann eine spirbare Senkung des Risikopotenzials in kurzer Zeit erzielt
werden.

Diese Massnahmen sollen nicht nur als Uberbriickungsmassnahmen
und nicht nur auf Strecken mit aktuell eingesetzten Fahrdienstleitern ge-
pruft werden. Die Zusatzkosten fur die konsequente Ausweitung dieser
Massnahmen auf alle Einspurstrecken mit Gruppensignalen und mog-
lichst auch dartber hinaus im unbegleiteten Betrieb sollen durch zuséatz-
lich zu beantragende und umzusetzende Mittel finanziert werden.

In der Kombination aus technischen und personalbezogenen Massnah-
men wird eine sofortige und grosse Hebelwirkung gesehen — hierzu sind
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e. Erganzend zur R 1-20027, welche die topologische und betriebliche Situation zur
Ausristung von Signalpunkten bei der Ausriistung von Signalpunkten zur effi-
Zienten Sicherheitssteigerung bertcksichtigt, sollten auch Softfactor-
Erkenntnisse aus dem Bereich Mensch/Lokfihrer umgesetzt werden. Bei Sig-
nalpunkten, bei denen sich Signalfalle haufen oder bei Signalen, die von den
Lokfuhrern als schlecht sichtbar bezeichnet werden, ist eine zusétzliche Ausris-
tung mit ZUB zu prufen.
Weitere Massnahmen aus dem Bereich ,Stellwerke®, die ausserhalb der eigent-
lichen Signalfalle-Untersuchung liegen jedoch in einem gesamtheitlich risiko-
mindernden Zusammenhang als wichtig anzusehen sind:

auch die Massnahmen aus dem parallel laufenden Mandat ,Einflussfak-

toren aus dem Arbeitsumfeld des Lokfuhrers® zligig umzusetzen.

= Dem - im Vergleich zu den Signalféllen - groésseren Gefahrenpotenzial
fur Unfalle aus dem Bereich Rangieren ist im Hinblick auf einen optimier-
ten Einsatz der beschrankten finanziellen Mittel geblhrende Achtung zu
schenken. Fir nicht mit Zwerg- oder Rangiersignalen abgesicherte Ge-
fahrenpunkte wurde aufgezeigt, dass durch eine stellwerkseitig ange-
steuerte Signalisation die Risiken um ca. einen Faktor 40 gesenkt wer-
den konnen. Bei der Anpassung der Stellwerke im Rahmen des ETCS
Rollout sind diese Aspekte in die Analysen einzubeziehen und eine Aus-
ristung mit Zwergsignalen zu prifen. Um den hochindustrialisierten

Rollout-Prozess nicht zu storen, sollten diese Uberpriifungen ausserhalb

des Rollouts erfolgen. Der Mehraufwand ist aus den zusatzlichen Finan-

zierungspaketen zu finanzieren.

= Bereich Statistik: es wird empfohlen, bei den statistischen Auswertungen
und Kommunikation intern und extern nicht mehr pauschal von ZUB121-
Ausristungen oder von Geschwindigkeitsiiberwachungen zu reden. Da
daraus nicht entnommen werden kann, wann und wo auch eine Abfahr-
verhinderung eingebaut wird, kann daraus kein Indiz auf die tatséchlich
realisierte Steigerung der Sicherheit abgeleitet werden. Daher ist explizit
zu unterscheiden zwischen ,ZUB121 mit Geschwindigkeitsiiberwachung
aber ohne Abfahrverhinderung” und ,ZUB121 mit Geschwindigkeits-
Uberwachung und Abfahrverhinderung®. Bei Bedarf soll in diesem Zu-
sammenhang auch die Datenbank DAZU um die entsprechenden

Merkmale erweitert und optimiert werden.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die SBB die Risikosituation um die Sig-
nalfalle erkannt und Massnahmen eingeleitet haben, die sich als zukunftsorientiert und
ganzheitlich konzipiert charakterisieren lassen kdnnen. Obwohl die Unfélle durch Signalfal-
le im Vergleich zu anderen Unfallen (Rangieren, Arbeiten am Gleis, Bahniibergangen u.a.,
siehe Kapitel 3.1) statistisch gesehen eher gering ausfallen, ziehen sie eine vergleichswei-
se sehr hohe mediale Aufmerksamkeit auf sich, da hier — im Unterschied zu anderen Un-
fallarten — der Verursacher ,Bahn“ und nicht ein unaufmerksamer Autofahrer oder Suizid
oder ,héhere Gewalt von aussen” — als Verursacher angegeben werden kann und wird.

Die SBB hatten rechtzeitig, noch Ende der 90er Jahre, ETCS als den zukinftigen Européi-
schen Standard erkannt und als eine der ersten Bahnen Massnahmen flr die langfristige
Vorbereitung auf eine netzweite Implementierung eingeleitet. Besonders positiv ist in die-
sem Zusammenhang die umsichtige und strategisch durchdachte Vorbereitung von Infra-
struktur- und Fahrzeugmassnahmen mit einem bisher stabilen Zeithorizont hervorzuheben.
Weiterhin ist den SBB zu attestieren, dass sie unter der Massgabe der jeweils geltenden
Ubergeordneten Strategie der Sicherungsanlagen zunachst risikoorientierte, anschliessend
immer mehr effizienzorientierte Massnahmen flr die Sicherheitssteigerung (Ausristung
von Signalpunkten mit Zugbeeinflussung) in die Wege geleitet haben. Hierzu wurden Me-
thodik und Tools zur risikoorientierten Ausriistung mit ZUB bereits seit Mitte der 90er Jahre
entwickelt und einer stadndigen Anpassung an die Risikosituation unterworfen. Dies hat da-
zu gefihrt, dass in einem umfassenden und ganzheitlichen Ansatz seit der Mitte der 90er
Jahre die Restrisiken durch Unfélle aufgrund von Signalfallen im Netz der SBB stark redu-
ziert werden konnten.

Ausgehend von den urspringlichen sehr glinstigen Ausgangspositionen hinsichtlich ETCS
L2 — hier zadhlen die SBB zu den ersten Bahnen mit Real-Life-Erfahrung aus hochkompli-
Zierten Betriebsbildern europaweit — waren die SBB allerdings nicht in der Lage, diesen
Abstand gegenlber den anderen europaischen Bahnen auszubauen oder gar zu vergros-
sern. Die sehr lange, aufwendige wie auch ,rickschlagsintensive“ Zeit bis zur Implementie-
rung der ersten ETCS L2-Strecken, aber auch die zu damaliger Zeit noch fehlenden reifen
Produkte der Systemlieferanten, haben dazu gefiihrt, dass sich die SBB nach der Inbe-
triebnahme des LBT nicht mehr prioritdr auf die flachendeckende Einfihrung von L2 kon-
zentrierten.

Die in den letzten Jahren geschehenen Unfélle sind auf vielfaltige Entwicklungen und Um-
sténde zuriickzufiihren. Dazu gehdren eine hohere Netzbelastung und dichtere Fahrplane,
Abzug von Personal aus der Flache, unbegleiteter Betrieb aber auch die nur teilweise vor-
handene Geschwindigkeitsiiberwachung und Abfahrverhinderung bei Signalpunkten, Mo-
notonie des Arbeitsumfeldes der Lokfuihrer, immer geringere Zeitreserven, gestiegener
Leistungsdruck und &hnliches — alles Umstande, die in der Kombination mit vergleichswei-
se zu kurzen Durchrutschwegen eine erhéhte Gefahr fur Unfalle aufgrund von Signalfallen
insbesondere bei Abfahr- und Abschnittsignalen darstellen. Bei dem aufgrund dieser Unfal-
le beschlossen 1700-Punkte-Programm zur Sicherheitssteigerung sind die Massnahmen
mit dem Ziel Einbau einer Geschwindigkeitsiiberwachung und gegebenenfalls Abfahrver-
hinderung mit einer Reihe anderer Massnahmen wie Stellwerksersatz und ETCS-Migration
verzahnt. Durch die anspruchsvolle Umsetzung dieses Programmes bis Anfang 2018 kann
das heutige Restrisiko und die damit verbundene Unfallhaufigkeit aufgrund von Signalfallen
um einen Faktor 2 reduziert werden.
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Hinsichtlich der Funktionalitat der eingebauten Zugbeeinflussung wurde ein mehrstufiger
Vergleich mit den ,State of the Art“- Systemen vorgenommen. Als ,State of the Art* wurden
diejenigen Funktionalitaten postuliert, die gleichzeitig dem besten verfligbaren System ent-
sprechen, und welche gleichzeitig eine praktisch erwiesene Systemreife und gebihrende
Verbreitung erreicht haben. Die im Netz der SBB vorzufindenden Konstellationen:

- Nur Signum (im tberwiegenden Teil des Netzes)

- Signum mit ZUB (inkl. Geschwindigkeitsiiberwachung)

- ZUB mit Geschwindigkeitsiiberwachung und Abfahrverhinderung

werden im internationalen Vergleich wie folgt positioniert:

| !
1
| ! F:KvB
|
! ! NL: ATB-NG
State of _ . ! DK: ZUB 123
|
the Art ! ' L:ETCS L1, LS
| : CH: Signum+ZUB121
I ! +Abfohrverhinderung
] 1
____________ S ey
i
1
i
D: PZB90 !
. - 1
Mit tel- A: PZB 60 i
. I:SCMT :
feld CH: Signum+ZUB121 d
] 1
! ‘
1 1
e
]
] 1
1
Unter- ‘ !
. GB: TPWS '
durc h —~ B:TBL 1 |
schnitt- CH: Signum !
lich |
1
i
' 1 ' *
Nur Signum Signum und ZUB Signum und ZUB mit
ohne Abfahrverhinderung

Abfahrverhinderung

Abbildung 5-1: Zugbeeinflussungstechniken und -funktionen bei den SBB im Vergleich zu
den Anforderungen an moderne Zugbeeinflussungssysteme — Gegeniberstellung mit an-
deren Bahnen und ,State of the Art*

Diesem Vergleich nach belegen die SBB bei den Funktionalitdten ,Signum+ZUB121 mit
Abfahrverhinderung® einen mit den besten Bahnen vergleichbaren Stand gemass State of
the Art. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass lediglich ca. 1/3 aller mit ZUB ausgeristeten
Signale bei den SBB auch noch mit einer Abfahrverhinderung ausgeristet sind.

Der Uberwiegende Teil des Netzes, also ca. zwei Drittel der Signalpunkte, welches nur mit
Signum ausgeristet ist, liegt im internationalen Vergleich im hinteren Drittel. Allerdings ist
hier zu unterstreichen, dass die Grundfunktionen einer Zugbeeinflussung hinsichtlich
Halt/Warnung auch nur mit Signum signalpunktspezifisch ausreichend sicher erfillt werden
konnen. Ein Drittel des Netzes, welches mit Signum und ZUB ohne Abfahrverhinderung
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ausgerustet ist, erreicht hingegen einen Rang im guten Mittelfeld. Hier sei allerdings unter-
strichen, dass an Signalstandorten mit ausreichendem Durchrutschweg auch die Kombina-
tion Signum und ZUB ohne Abfahrverhinderung als State of the Art bezeichnet werden
kann.

Die Frage nach der Position der SBB im internationalen Vergleich soll allerdings zwingend
auch aus einer anderen Position, die die Erwartung und Wahrnehmung der Systemnutzer
widerspiegelt, betrachtet werden: seitens der Reisenden und der Bevolkerung in der
Schweiz besteht einer Bahn wie den SBB gegeniiber eine berechtigte Erwartungshaltung,
die einen ,State of the Art“ insbesondere bei der Zugbeeinflussung erwartet:

- Die SBB geniessen einen hohen Vertrauensbonus und ein hohes Image, die sie nicht
aufs Spiel setzen dirfen. Nach den Unfallen in den letzten Jahren haben die SBB bei-
spielsweise viele Massnahmen in die richtige Richtung eingeleitet.

- In Folge dessen haben die SBB aktuell den ,Gang“ zur Sicherheitssteigerung be-
schleunigt, stossen allerdings auf Engpéasse aus Ressourcensicht.

Der Stellenwert der Bahnen in der Schweiz ist unvergleichbar hoch — Unfalle bei ,meiner

Bahn“, so die Wahrnehmung der Reisenden, erschittern vergleichsweise viel starker und

werden schlicht nicht hingenommen. Die SBB haben eine sehr hohe Reputation zu vertei-

digen — weitergehende als rein technisch und risikoorientierte Massnahmen sind zwingend
gefordert und der Erwartungshaltung folgend.

Abschliessend muss festgehalten werden, dass es — sei es aufgrund eines schlechten Kos-
ten-Wirksamkeitsverhaltnisses oder mangelnder Ressourcen und solange kein ETCS L2
flachendeckend eingefihrt ist — immer (Ausfahr-) Signalpunkte geben wird, die nicht mit
Geschwindigkeitsuberwachung oder Abfahrverhinderung ausgerustet sind. Unabhangig
von deren Restrisikopotenzial kann es an diesen Punkten jederzeit zu einem Unfall kom-
men. Dies ist eine Folge des risikobasierten Ansatzes. Daher ist es angezeigt und erforder-
lich, einen pragmatischen Mix aus technischen und auch ,soft-factor bezogenen Mass-
nahmen (siehe Empfehlungen) zu implementieren, um diese potenziellen Unfalle wirksam
zu reduzieren. Angesprochen sind hiermit Massnahmen aus dem Komplex des ,4-Augen-
Prinzips“ unter der Mitwirkung der Fahrdienstleiter oder aber der gezielten Ausriistung mit
Abfahrverhinderung an Ausfahrten insbesondere bei Gruppensignalen an Einspurstrecken
mit unbegleitetem Personenverkehr. Die hierfur allenfalls noch erforderliche Zusatzfinan-
zierung sollte als dringend angesehen werden.

Im Hinblick auf einen weiteren Abbau der verbleibenden Restrisiken sollte das Grundprin-
Zip der zukinftigen ETCS-Strategie auf jeden Fall die ziigige Vorbereitung einer flachende-
ckenden ETCS-L2 Strategie mit dem Ziel einer forcierten Einfihrung und flachendeckender
Vollendung moglichst vor 2030/35 sein.
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Anhang A Berechnungen

A.1 Risiko

Im Jahr 2005 wurde fur die verbleibenden 6500 Abschnitte ohne Geschwindigkeitsuberwa-
chung folgende Verteilung der Risiken berechnet:

f(x)=C, -x,e*¥

Rizikoverteilung 2005

N
AN
N

Rlalkoslnhslt {(RZHF)
@

R R
Geslehertabschnlts ()

Abbildung 6-1: Risikoverteilung der ungesicherten Abschnitte im Jahr 2005

Der Faktor C; entspricht der prozentuale Verkehrserh6hung im Jahr J im Vergleich zu
2005. X,=10.5 und a = 0.0008.
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Abbildung 6-2: Korrekturfaktor C; fiir die Verkehrszunahme gemass Bundesamt fir Raumentwick-
lung
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Die Berechnung des kumulierten Risikos erfolgt mit der folgenden Integralrechnung (rote
Flache unter der Risikoverteilung (Abbildung 6-1)

6500

.[f(x)-dx:R

R ist das kumulierte, monetarisierte, kollektive Risiko im Jahr J, wenn ,b“ zusatzliche Ab-
schnitte (im Verhéaltnis zum Zustand von 2005) mit einer Geschwindigkeitsiiberwachung
gesichert sein wirden. Es sind 6500 Abschnitte, die im Jahre 2005 noch nicht mit ZUB ge-
sichert waren. Das monetarisierte, kollektive Restrisiko kann mit der folgenden Formel be-
rechnet werden:

6500 6500 p(-a6500 o (-ab)
—a —a

(-a%) | gy — (-ax) gy —
ICJ-xoe -dx—CJ-xoo'[e -dx=C, - X, -
b

b

Bis im Jahr 2017 sind im Vergleich zu 2005 ca. 1885 umgeriistete Abschnitte geplant.

Tabelle 6-1: Geplante und durchgefiihrte Ausriistungen

Programm bis  Abschnitte Signale

S500A 2011 500 625
4S 2015 25 30
1700-Punkte-Programm 2017 1360 1700

Total 2017 1885 2355
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A.2  Statistische Evidenz der jingsten Ereignisse

Tabelle 6-2: Signalfalle und Unfalle zwischen 2003 und 2012 aufgeschlisselt nach Signaltyp.

Jahr 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total
% ny;: Einfahrsignal 52 37 50 47 45 32 40 38 33 46| 420
‘S | ny,: Ausfahrsignal 30 37 37| 42 37 29| 46 29 32 37| 356
» n3,: Gleisabschnittsignal 30 18 25 21 31 22 29 15 14 16| 221
o | X1,: Einfahrsignal 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
% Xy, Ausfahrsignal 1 1 1 1 4 1 0 3 1 1 14
° X3,: Gleisabschnittsignal 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 4
X;: Anzahl Unfalle 2 1 2 2 4 2 0 3 2 1 19
E(X,) gem. Binomialvert. | 1.85| 1.87| 2.03| 2.14| 2.12| 1.61| 2.43| 1.50| 1.59| 1.85 19

Annahme: Anzahl X; ; der Unfélle pro Signaltyp (i) und Jahr (J) ist binomialverteilt:

Xi,s~Bin(n; 3,p;) mit
n;; = Anzahl Signalfalle pro Signaltyp i und Jahr J. und
Pi = 2Xig/ ZNiy

Aus obiger Tabelle folgt somit
p:1=0.238%, p,=3.933%, p3=1.810%

Die Jahrliche Anzahl Unfalle X; setzt sich aus den Unfallen pro Signaltyp zusammen:
X3 = X3+ X2 5+ X3 3

Die Verteilung der Summe der drei binomialverteilten Variablen ist nicht trivial zu bestim-
men und wurde daher experimentell ermittelt (vgl. Abbildung 6-3 unten). Demnach liegt die
Wahrscheinlichkeit, dass sich in einem Jahr mehr als drei Unfalle ereignen, bei 29.7%. Die
Hypothese, dass die drei Unfalle aus dem Jahr 2013 statistisch gesehen signifikant von
den letzten Jahren abweichen, kann somit nicht gestitzt werden.

Wabhrscheinlichkeitsverteiluing von X,

(experimentell ermittelt)

7 8 9 10

Abbildung 6-3: Experimentell ermittelte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl Unfélle pro Jahr in
Folge von Signalféllen. Zufallsexperiment: 1000-mal die Unfalle X; der Jahren 2003-2012 gemass
oben beschriebener Formel
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Anhang B Schwere Unfélle infolge von Signalfallen

B.1 Ubersicht der Unféalle auf dem SBB-Netz

[} = [T o
2 e |2 g [E o
RERELS
olololk|R(R
HEEEEE
HE
ISIESIEIZIE
Jahr |Beteiligte EVU Ereignistyp E3 Ereignistyp E{EreignistySignalar{Ort Schaden® | |3 |3 |3 |3

2003|Schweizerische Siidostbahn |Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mit Zug  |EinfahrsigPfaffikon SZ 20000115 1

2003|SBB Infrastruktur Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mit abgest{Ausfahrsi|Airolo 149400

2004[SBB Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mitZug  |Ausfahrsi|Dietlikon 300000 1

2005|BLS Personenverkehr Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug |GleisabsdBern 23000

2005|BLS Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mitZug |Ausfahrsi|Basel SBB RB 1

2006[SBB Cargo AG Entgleisung (ohne Zusammenstoss/Anprall) von Ziigen GleisabsdKaiseraugst 170000

2006(SBB Personenverkehr Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mitZug  |Ausfahrsi{Olten 2

2007(SBB Infrastruktur Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mit HinderAusfahrsi[Visp 5001

2007|BLS Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug  |Ausfahrsi|Biel/Bienne RB 3000000 1 1

2007|SBB Cargo AG Entgleisung (ohne Zusammenstoss/Anprall) von Ziigen Ausfahrsi Ebikon 5

2007|SBB Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mitZug  [AusfahrsiWinterthur 350000

2008|SBB Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (ohne Entgleisung) Zug mitZug |Ausfahrsi{Vevey 20700

2008| DB Schenker Rail Deutschland|Entgleisung (ohne Zusammenstoss/Anprall) von Ziigen GleisabsdRomanshorn 3

2010|SBB Personenverkehr Entgleisung (ohne Zusammenstoss/Anprall) von Ziigen AusfahrsiTurgi 166952

2010|BLS Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mit Zug  |Ausfahrsi|Brig RB 500000

2010[SBB Personenverkehr Entgleisung (ohne Zusammenstoss/Anprall) von Ziigen Ausfahrsi|Colombier 23685

2011[SBB Personenverkehr Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug |AusfahrsiDottingen 1104330(18 1

2011(SBB Personenverkehr Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug |GleisabsdOlten 5041999| 1 1

2012|SBB Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug |AusfahrsilLenzburg 626220

2013|THURBO Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug [AusfahrsiNeuhausen 1798647/23 2|1

2013|SBB Cargo AG Zusammenstoss/Anprall (mit anschliessender Entgleisung) |Zug mitZug |Ausfahrsi|Basel Bad Bahnhof | 126257

2013[SBB Personenverkehr Zusammenstoss/Anprall (Frontalkollision) Zug mit Zug |AusfahrsiGranges-Marnand 26|

B.2 Lenzburg, 12.12.2012 (Streifkollision)

Der Unfall in Lenzburg ereignete sich am 12.12.2012. Ein Guterzug der SBB-Cargo fuhr an
einem Halt zeigenden Ausfahrsignal vorbei und kollidierte dabei seitlich mit einer leeren S-
Bahn-Komposition von SBB P. Als Folge davon entgleiste die S-Bahn vollstandig, die Gu-
terzuglok entgleiste mit beiden Drehgestellen. Es entstand erheblicher Sachschaden an
der Infrastruktur, Personenschaden waren hingegen keine zu beklagen [47].

Gemass der von der Schweizerischen Unfalluntersuchungsstelle SUST bisher durchge-
fuhrten Untersuchung zur Kollision haben sich unter anderem die folgenden Erkenntnisse
ergeben [52]:

Unfallursache: Wegfahrt des Giterzuges 50002 bei "Halt" zeigendem Ausfahrsignal
C44 infolge Verwechslung der beiden Signale C44 (fur Guterzug 50002 "Halt" zei-
gend) und C45 (fur Regionalzug 7002 "Fahrt" zeigend)

Der Guterzug hat ausser Fahrplan zwecks Uberholung durch einen Schnellzug in
Lenzburg einen Halt einlegen mussen. Aus diesem Grund wurde er dort auf das
Gleis 4/44 geleitet. Der Schnellzug Uberholte ihn Uber Gleis 3/43. Dies entspricht
einem normalen betrieblichen Vorgang

Der Lokfiihrer des Giiterzuges 50002 konzentrierte sich auf die angesagte Uberho-
lung durch den Schnellzug. Als dieser (rechter Hand) vorbeigefahren war und ein
Signal auf "Fahrt" wechselte, fuhr der er los, in der Meinung dieses gelte fur ihn. Er
hat dabei nicht beachtet, dass dieses Signal fur das Gleis links von ihm (Gleis 45)
galt und nicht fur das Gleis 44.

Der Lokfuhrer des Regionalzuges 7002 hatte bei der Kollision eine Geschwindigkeit
von ca. 49 km/h. Er realisierte nicht, dass der im Nebengleis stehende Giiterzug
sich bewegte. Dies weil er einerseits er seine Signale und seinen Fahrweg be-
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B.3

B.4

obachten musste und andererseits der Guterzug lediglich eine Distanz vom Halteort
bis zur Kollision von ca. 40 m zurtcklegte. Zudem war es dunkel.

Neuhausen, 10.01.2013 (Streifkollision)

Die Zugskollision in Neuhausen fand am 10.01.2013 statt und betraf die S33 (Thurbo) und
die S11 (SBB). Das Ausfahrsignal, welches aufgrund der aus der Gegenrichtung ankom-
menden S11 noch auf Halt stand, wurde von der S33 tbersehen, sodass es im Bereich ei-
ner Weiche zur Kollision mit der S11 kam. Bei der Streifkollision wurden die Lok und der
erste Wagen der S11 beschadigt und entgleisten. Die beiden Giterwagen der S33 wurden
stark beschadigt und durch den Aufprall ca. 20 Meter im Gleis zurtickgeschoben, wobei sie
nicht entgleisten. Insgesamt gab es 26 Verletzte, die beiden Lokfuhrer blieben dank ra-
scher Reaktion unverletzt. An den Fahrzeugen und der Infrastruktur (Fahrleitung, Fahr-
bahn) entstand Sachschaden mit einer geschatzten Schadensumme von mehr als CHF 7
Mio.[43], [47].

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aufgrund der Unfallanalyse [43] haben unter anderem
ergeben, dass

o Der Lokfuhrer der S33 in Neuhausen im Gleis 3 die von Thurbo vorgeschriebenen
Halte- und Abfahrtsprozesse nicht eingehalten hat (Fahrrichtungs- und Geschwin-
digkeitsregler wurden beide nicht auf Null gesetzt).

e Der Lokfuhrer der S33 sich nicht erinnern konnte, wo seine Gedanken nach der Ab-
fahrt waren. Im Gegensatz zu den SBB fuhrt Thurbo keine Ausbildung zur Férde-
rung der ,Situation Awareness® bei den Lokflhrern durch.

e Das betroffene Ausfahrsignal ist mit einer Zugbeeinflussung-Halt-Uberwachung
(Signum), aber nicht mit einer Geschwindigkeitstiberwachung (ZUB Abfahrverhinde-
rung) gesichert.

o Dank der raschen Beleuchtung des Warnsignals an der Spitze der S33 konnten
sich die Lokfuhrer rechtzeitig auf die sichere Seite des Fuhrerstands begeben.

Granges-Marnand, 29.07.2013 (Frontalkollision)

Der Unfall bei Granges-Marnand ereignete sich am 29. Juli 2013, wobei ein SBB Regional-
zug (S21) mit einem einfahrenden RegioExpress im Bereich einer Weiche kollidierte. Ein
Lokfuhrer starb, daneben gab es 26 Verletzte. Nach bisherigen Erkenntnissen ist die S21
bei Halt zeigendem Ausfahrsignal (Gruppensignal) abgefahren. Das Ausfahrsignal und die
Zugbeeinflussung Signum befinden sich nach dem Gefahrenpunkt [48].

Gemass der von der Schweizerischen Unfalluntersuchungsstelle SUST bisher durchge-
fuhrten Untersuchung zur Kollision haben sich unter anderem die folgenden Erkenntnisse
ergeben [51]:

¢ Die Sicherungsanlagen befanden sich in einem ordnungsgemassen Zustand

e Die Einspurstrecke Moudon — Lucens — Granges-Marnand ist mit einem automati-
schen Streckenblock ausgertstet. Im Bahnhof Granges-Marnand war der Fahrweg
fur den RegioExpress mit Durchfahrt ohne Halt tGber das Gleis 2 eingestellt. Fir die
S21 aus Gleis 1 war kein Fahrweg auf die Strecke eingestellt. Die Ausfahrt fir die
S21 war nach der Durchfahrt des RegioExpress vorgesehen.

e Der Kollisionspunkt befindet sich auf der Einfahrweiche 1 Seite Moudon. Das Grup-
penausfahrsignal befindet sich 16 m weiter in Richtung Moudon. Bei der Kollision
ereignete sich beim RegioExpress durch Auswurf der Schraubenkupplung eine
Zugstrennung, wobei ein Reisezugwagen und das Triebfahrzeug durch die Wucht
des Zusammenpralls 57 m zurtickgeschoben wurden.
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Die Einleitung der Schnelloremsung der S21 erfolgte bei 69 km/h. Die Kollision er-
eignete sich 84 m nach Einleiten der Schnellboremsung bei einer Geschwindigkeit
von 60 km/h.

Der RegioExpress hat die auf dem betreffenden Streckenabschnitt gultige Hochst-
geschwindigkeit nicht Uberschritten. Die Einleitung der Schnellboremsung erfolgte bei
einer Geschwindigkeit von 55 km/h. Die Kollision ereignete sich 40 m nach Einleiten
der Schnellbremsung bei einer Geschwindigkeit von 45 km/h.
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Anhang C ETCS Migrationsstrategie der SBB

Im Folgenden wird eine kurze Chronologie der wichtigsten BAV-/SBB-Entscheide aufgelis-
tet, die die wichtigsten Auswirkungen auf die Ausrlstung der Zugbeeinflussung ausgetbt

haben.

Jahr, Titel, Gremium | Wichtigste Kenndaten Allfallige Auswirkungen auf die
Ausristung mit Zugbeeinflus-
sung

Januar 2000, BAV, ETCS wird als neuer Standard
.Migration der Zug- festgelegt.

sicherung von
SIGNUM, ZUB zu Mit der Ausristung der Neubau-
ETCS* strecke Mattstetten - Rothrist mit
ETCS Level 2 werden rund 500
Fahrzeuge umgeristet und
dadurch ein erster Schritt zur
netzweiten Migration getan.
Dadurch wird die Grundlage ge-
schaffen fir die Abdeckung des
zukinftigen Bedarfs an mehr Ka-
pazitat, fur den Geschwindigkeits-
bereich grosser 160 km/h sowie
fur Interoperabilitét.

Mit der Inbetriebnahme der FSS-
Pilotstrecke Zofingen — Sempach
(Ende April 2002) werden wichtige
Betriebserfahrungen fir die Neu-
baustrecke NBS und fiir die weite-
re ETCS-Migration gesammelt.

Mai 2002: GL der Konkretisierung eines Schliissel-
SBB, projektes ,Neue Technologien®
Strategie Infrastruk- | gestiitzt auf neuer Stellwerks-
tur; neue Technolo- | /Fernsteuerungstechnik, ETCS
gien und GSM-R.
Gesamtfinanzierungsvolumen bis
2017 Uber CHF 2900 Mio., davon
fur ETCS-Migration 2005-2017
rund CHF 830 Mio.
Davon:

572 Mio. fur ETCS L2

115 Mio. ETCS L1

143 Mio. fur 750 ETM-Fzg-

Ausristungen
Etappenweise Ausriistung wie
folgt vorgesehen:

ETCS L2 fur Strecken, wo

mittelfristig Kapazitatsstei-

gerung erforderlich (erste
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Etappe Nord-Sid-Achse
Uber Létschberg, in der
zweiten Etappe auch der
Korridor Uber den Gott-
hard)

ETCS L1: punktférmiger
Umbau der SIGNUM/ZUB
auf Eurobalisen.

November 2005; GL | Ausrlstung zusatzlicher 500 Ab- Verstarkte Fokussierung auf
der SBB, Projekt schnitte nach transparen- dem Aspekt ,Zusatzsicherheit"
Weiterentwicklung ten und nachvollziehbaren Krite- auch ausserhalb und zusatz-
Zugsicherung unter | rien mit einem ausgewogenen lich zu der gultigen ETCS-
dem Aspekt der Si- | Verhaltnis zw. Kosten und Wirk- Strategie.

cherheit samkeit mit EuroZUB-P44 ausge-

ristet werden.
Kostenpunkt rund CHF 50 Mio.

BAV beauftragt die SBB mit der
ETCS- Systemfihrung.

Marz 2006: Gl der Anpassung der Strategie aus dem | Fahrzeuge ohne ETCS-

SBB, Konzept zur Jahre 2002. Ausristung wurden bis 2005
weiteren Umsetzung | Redktion des Finanzierungsbe- mit einem ETM-Interface aus-
des European Train | darfs von damals CHF 830 Mio. gerustet, damit die
Control Systems auf CHF 300 Mio. dadurch, dass SIGNUM&ZUB-Informationen
ETCS auf dem Nor- | neu nur 5% mit ETCS L2 ausge- auch aus den ETCS-
malspurnetz der ristet werden (NBS, GBT und Komponenten (Euro-
Schweiz CBT), Der Rest des Netzes (95%) | Loop/Balise) ausgelesen wer-
wird mit ETCS Level 1 LS. den kénnen.
Neue Fahrzeuge werden mit
Realisierungszeitraum bis 2015. einem ZUB262ct-Gerat mit in-
tegrierter ETM-Funktion aus-
Treiber sind: Fihrerstandsignali- gerustet.

sierung ahf HGV-Strecken, Netz-
zugang, Interoperabilitat sowie
Substanzerhalt.

Weiterhin spielen aktualisierte
Kalkulationen des Finanzierungs-
bedarfs eine bedeutende Rolle —
fir den ETCS L2-Betrieb war u.a.
eine Vielzahl Relaisstellwerke vor-
zeitig zu erneuern.

April 2008, GL der Anpassung der Strategie 2006 Durch den Einsatz 1-20027
SBB ,Konzept zur aufgrund Berucksichtigung von vollstandig beim ETCS-Rollout
weiteren Umsetzung | Erkenntnissen aus dem européi- wirden bis Ende 2017 total
des European Train | schen Normierungsumfeld sowie 5'400 Signale mit Geschwin-
Control Systems Massnahmen zur Reduktion des digkeitstiberwachung ausge-
Anpassung der Um- | Risikos. ristet sein.

setzungsschritte Anpassung des netzweiten
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Rollouts durch Erprobung und Op-
timierung von Tools. Auch wird die
Industrie verstéarkt einbezogen.
Neuer Termin fur die Umsetzung
ETCS L1 LS ist Ende 2017.

Die 1-20027 wird vollstandig im
Rahmen des ETCS-Rollouts an-
gewandt (nicht nur bei eStw.

Juni 2009, Informa-
tionsvorlage an den
CEO der SBB,
Migration zum Euro-
pean Train Control
System (ETCS) —
Stand der Umset-
zung des Pro-
gramms ETCS Netz

Konkretisierung Bedarf an beglei-
tenden und unterstiitzenden
Tools, Risikoabschatzungen, Kal-
kulation des Finanzierungsbe-
darfs.

Belegen — auch im internationalen
Aspekt — dass die gewahlte
ETCS-Strategie einen best-
madglichen Investitionsschutz dar-
stellt insbesondere auch aus Sicht
der EVU, die fur Fahrzeugausris-
tung verantwortlich sind.

Mai 2012, BAV,
Richtlinie: Zugbeein-
flussung im schwei-
zerischen
Normalspur-
Eisenbahnnetz

Migration von
SIGNUM / ZUB zu
ETCSL1LS

Regelung der Bedingungen, der
Termine, des Vorgehens sowie
der zu beriicksichtigenden Grund-
lagen fur die Migration der heute
streckenseitig installierten Zugbe-
einflussungen vom Typ Integra
SIGNUM und ZUB zu ETCS Level
1 LS, inkl. fahrzeugrelevante Re-
gelungen flr die Migration zu Eu-
roSIGNUM-P44 sowie EuroZUB-
P44,

Mit ETCS L1 LS tragt - wie auch
bisher mit SIGNUM und ZUB - der
Lokfuhrer die Sicherheitsverant-
wortung. Er wird durch die Zugbe-
einflussung im Hintergrund tber-
wacht.

Fur das Normalspurnetz der
Schweiz strebt das BAV ein ein-
heitliches Systemverhalten und
damit verbunden eine einheitliche
Projektierung an. Dies als Voraus-
setzung fir einheitliche, betriebli-
che Vorschriften bei Stérungsfal-
len (betriebliche Interoperabilitat).
Dafur sollen alle durch die fahr-
zeugseitigen Zugbeeinflussungs-

Die Migration umfasst hard-
waremassig die Ablésung der
streckenseitigen SIGNUM- und
ZUB-Komponenten durch
ETCS-Komponenten, welche
funktionsmassig weiterhin die
SIGNUM- und ZUB-
Informationen

via Telegrammpaket 44 und
neu zusatzlich ETCS L1 LS In-
formationen zu Ubertragen ha-
ben.

Hinweise fur die fzg-
unterstitzte Fehleroffenba-
rung:

Die ZUB 121 und ZUB 262ct
sind in der Lage, Stérungs-
meldungen fiir die Ubertra-
gung bereitzustellen. Bei ver-
schiedenen Unternehmen
(SBB-P / THURBO,

BLS) werden bereits heute von
einer bedeutenden Anzahl von
Fahrzeugen die Fehlermel-
dungen via geeignete GSM-R
Zugfunkgerate abgesetzt.

Ein zentrales System zur Ver-
waltung der Stérungen (bei
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systeme er den SBB vorhanden und in
kennbaren, streckenseitigen Feh- | Betrieb)

ler automatisch an ein zentrales verarbeitet die eingehenden
System zur Verwaltung der Sto- Meldungen. Liegt eine Storung
rungen Ubertragen und von die- vor, informiert das System au-
sem an die betroffene Infrastruk- tomatsch das zustandige Un-
turbetreiberin weitergeleitet wer- ternehmen EIU oder EVU.
den.

Termine :

Die entsprechenden Ab-
schnitte der Nord-Sud-
Korridore

(Lotschberg - Simplon
resp. Gotthard - Cene-
ri/Luino) sind bis Ende
2015 ETCS-tauglich umge-
rustet und betriebsbereit.
Fur das Ubrige Normal-
spur-Eisenbahnnetz ist die
Inbetriebnahme ab Fahr-
planwechsel im Dezember
2017.

Hinweis: die Betriebsvorschriften
und Projektierungsregeln sind
nach Auswertung der Schatten-
fahrten im Tessin zu aktualisieren
und bis Ende 2013 freizugeben.
Mit dem Umbau kann demnach
vsl. Anfang 2014 gestartet wer-
den.

Ebenfalls sind begleitende Risiko-
bewertungen und sich daraus er-
gebender Einsatzkonzept (wo ge-
nlgt eine punktuelle Uberwa-
chung, wo wird eine kontinuierli-
che Uberwachung benétigt), bis
Ende 2013 zur Prifung vorzule-
gen.

Fur die Umsetzung der Migration
ist die Zustimmung seitens des
BAV erforderlich. Dazu ist ein
Plangenehmigungsgesuch einzu-
reichen.

Aktuell Es lauft die Umsetzung gemass
Planung aus der VR-Vorlage
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2008.

Zusatzmassnahme sind die 1700
Abschnitte, die im Rahmen des
zuséatzlichen sicherheitssteigern-
den Programms mit Geschwindig-
keitsiberwachung ausgeristet
werden.

Tabelle 3: Chronologie der wichtigsten ETCS-bezogenen BAV-/SBB-Vorgaben und Strate-
gien.
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Anhang D Zugsbeeinflussungssysteme ausgewahlter auslandischer
Bahnen

Im Folgenden werden die auf konventionellen Strecken eingesetzten Zugsbeeinflussungs-
systeme der in Kapitel 3.8 untersuchten Bahnen im Hinblick auf deren Schutzfunktionen
kurz beschrieben.

Deutschland

Mit Ausnahme der Berliner S-Bahn wird bei der DB eine punktférmige induktive Zugbeein-
flussung unter der Systembezeichnung PZB 90 verwendet. Die Datenlbertragung erfolgt
durch Resonanzkopplung von Schwingkreisen, wozu am Gleis so genannte Gleismagnete
verlegt sind, die auf eine von drei Festfrequenzen (500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz) abgestimmt
sind. Dadurch kénnen drei unterschiedliche Informationen auf das Fahrzeug Ubertragen
werden. Nach dem Passieren eines wirksamen 1000 Hz-Gleismagneten muss der Triebfahr-
zeugfiihrer innerhalb von vier Sekunden eine Wachsamkeitstaste betdtigen, um zu be-
statigen, dass er den Signalbegriff , Warnung” aufgenommen hat. Bleibt die Betatigung aus,
wird eine Zwangsbremsung ausgeldst. Nach ordnungsgemasser Wachsamkeitskontrolle
lauft auf dem Fahrzeug eine Geschwindigkeitsliberwachung in Form einer kontinuierlich
Uberwachten Bremskurve ab, deren Verletzung zu einer Zwangsbremsung fuhrt. Die tGber-
wachte Bremskurve endet mit einer definierten Endgeschwindigkeit. Beim Passieren eines
wirksamen 500 Hz-Magneten wird die Geschwindigkeitsliberwachung bis zu einer neuen
Endgeschwindigkeit fortgesetzt. Diese zweistufige Uberwachung hat den Vorteil, dass bei
einem nachtraglichen Freiwerden des Signals nach einer bereits erfolgten 1000 Hz-
Beeinflussung der Zug mit der Endgeschwindigkeit der 1000 Hz-Beeinflussung weiterfahren
kann und nicht weiter bremsen muss. Ab 700 m nach einer 1000 Hz-Beeinflussung kann
sich der Triebfahrzeugfiihrer beim Erkennen des nachtraglichen Freiwerdens des Signals
aus der Geschwindigkeitstiberwachung befreien. Im Falle einer unzuldssigen Befreiung wird
beim Passieren des wirksamen 500 Hz-Magneten eine Zwangsbremsung ausgelost. Eine Be-
freiung aus der 500 Hz-Beeinflussung ist nicht moéglich. Durch diese zweistufige, kontinu-
ierliche Uberwachung des Bremsvorganges bietet die PZB 90 bei der Zielbremsung auf ein
Halt zeigendes Signal einen sehr guten Schutz sowohl gegen ein zu spates Einleiten der
Bremsung als auch ein irrtimliches Wiederbeschleunigen des Zuges bei Signalverwechse-
lungen.

Zum Schutz gegen das Anfahren gegen ein Halt zeigendes Signal wird das Prinzip der rest-
riktiven Uberwachung verwendet. Bei der Uberwachung des Bremsvorganges ist zunéachst
die normale Uberwachungsfunktion wirksam. Wird jedoch eine bestimmte (sehr niedrige)
Umschaltgeschwindigkeit fir eine bestimmte Zeitdauer unterschritten, so dass das Eintre-
ten der zeitverzdgerten Durchrutschwegauflosung angenommen werden muss, wird auf die
restriktive Uberwachungsfunktion umgeschaltet.

Osterreich

Die OBB wenden ebenfalls die punktférmige induktive Zugbeeinflussung deutscher Bauart
an. Im Unterschied zur DB sind jedoch an sehr vielen Signalen keine 500 Hz-Magnete vor-
handen. Auch haben die OBB die traditionellen Durchrutschwege durch so genannte
Schutzwege ersetzt, die nur noch max. 50 m lang sind. Dadurch ist die Schutzwirkung der
punktférmigen Zugbeeinflussung insgesamt geringer als bei der DB. Fahrzeugseitig sind
zwei Bauformen im Einsatz. Neuere Fahrzeuge haben die PZB 90 mit der oben beschrie-
benen Funktionalitat. Altere Fahrzeuge sind noch mit dem System PZB 60 ausgeriistet, das
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mit den Altbauformen der Indusi vergleichbar ist. Zum System PZB 90 bestehen folgende
Unterschiede:

Zur Geschwindigkeitsuberwachung wird keine kontinuierliche Bremskurve tuberwacht, son-
dern die Geschwindigkeit wird zwischen Vor- Hauptsignal nur an zwei diskreten Punkten
geprift. Der erste Punkt wird im Bordgerét eine definierte Zeit nach der 1000 Hz-
Beeinflussung erzeugt, der zweite Punkt liegt am 500 Hz-Magnet. Bei Signalen ohne 500
Hz-Magnet gibt es nur einen Prifpunkt.

Slowenien

Bei den friheren Jugoslawischen Eisenbahnen war auf einigen Hauptstrecken die punktfor-
mige induktive Zugbeeinflussung deutscher Bauart im Einsatz. Die Funktionalitat be-
schrankte sich auf die Indusi-Uberwachung der Altbauform | 60. Einige von der Sloweni-
schen Eisenbahn neu beschaffte Triebfahrzeuge aus der Eurosprinter-Familie von Siemens
(ES 64 U2 und ES 64 F4) haben bereits Fahrzeuggerate mit PZB 90-Funktionalitat aus ak-
tueller Siemens-Produktion.

Ungarn
In Ungarn ist auf allen Hauptstrecken unter der Systembezeichnung EVM eine linienférmige

Zugbeeinflussung mit Informationstbertragung durch frequenzcodierte Gleisstromkreise
vorhanden. Die Geschwindigkeit wird in finf Geschwindigkeitsstufen Uberwacht (15 km/h,
40 km/h, 80 km/h, 120 km/h, vmax). Uber die Flhrerstandssignalisierung wird dem Lokfiih-
rer die zulassige Geschwindigkeit im aktuellen Abschnitt angezeigt, sofern ein Abschnitt mit
gleicher oder hoherer Geschwindigkeit folgt. Folgt ein Abschnitt mit geringerer Geschwin-
digkeit, wird dem Lokfuhrer die Zielgeschwindigkeit angezeigt, auf die er bis zum nachsten
Abschnitt abbremsen muss. Unterhalb von 15 km/h findet keine Uberwachung statt. Mit
weniger als 15 km/h kénnen auch Halt zeigende Signale ohne Zwangsbremsung passiert
werden. Die Wachsamkeitstaste ist normalerweise alle 1550 m zu betéatigen. Wenn die Ge-
schwindigkeit herabzusetzen ist, ist die Wachsamkeitstaste alle 200 m zu betétigen, solan-
ge die aktuelle Geschwindigkeit noch die Zielgeschwindigkeit Giberschreitet.

Tschechien und Slowakei

In beiden Landern ist auf allen Hauptstrecken (in Tschechien ab 100 km/h, in der Slowakei
ab 120 km/h) unter der Systembezeichnung LS eine linienformige Zugbeeinflussung mit In-
formationsiibertragung durch frequenzcodierte Gleisstromkreise vorhanden. Es handelt
sich bei dem System LS um eine Weiterentwicklung der von den friiheren sowjetischen Ei-
senbahnen benutzten linienférmigen Zugbeeinflussung ALSN, die in den 1960er Jahren
von der damaligen Tschechoslowakischen Eisenbahn Gbernommen wurde.

Die Geschwindigkeit wird in vier Geschwindigkeitsstufen tiberwacht (30 km/h, 40 km/h, 120
km/h, vmax). Uber die Fihrerstandssignalisierung wird dem Lokfuhrer die zulassige Ge-
schwindigkeit im aktuellen Abschnitt angezeigt, sofern ein Abschnitt mit gleicher oder héhe-
rer Geschwindigkeit folgt. Unterhalb von 30 km/h findet keine Uberwachung statt. Beim
Signalbegriff Warnung sowie bei Anktindigung einer Geschwindigkeit von 40 km/h ist inner-
halb von vier Sekunden eine Wachsamkeitstaste zu betatigen.

Polen

Bei der Zugbeeinflussung handelt es sich um eine mit der Sicherheitsfahrschaltung kombi-
nierte Wachsamkeitsprifung. Bei diesem als SHP bezeichneten, punktférmigen System
gibt es 200 m vor jedem Haupt- und Vorsignal einen sténdig wirksamen Gleismagneten oh-
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ne irgendeine Abhangigkeit von den Signalbegriffen. Zur Informationsubertragung wird Re-
sonanzkopplung mit einer Festfrequenz von 1000 Hz verwendet. Der Lokfuhrer hat vor je-
dem Haupt- oder Vorsignal unabhéngig von der Signalstellung eine Wachsamkeitstaste zu
betatigen. Unterbleibt die Bedienung, erfolgt nach drei Sekunden eine akustische Warnung
und nach weiteren zwei Sekunden eine Zwangsbremsung. Es besteht nur ein Schutz ge-
gen das vollstandige Ubersehen eines Signals. Es besteht hingegen keine Schutzfunktion
gegen Signalverwechselungen oder fehlerhafte Aufnahme von Signalbegriffen. Zudem er-
folgt die Wachsamkeitskontrolle mit der gleichen Taste, mit der auch die Sicherheitsfahr-
schaltung betéatigt wird.

Frankreich

Beim dominierenden Zugbeeinflussungssystem im konventionellen Netz ,Crocodile® han-
delt es sich um ein sehr einfaches, elektromechanisch wirkendes System, bei dem sich am
Fahrweg von den Signalen gesteuerte Kontaktelemente befinden. Die Triebfahrzeuge ha-
ben Schleifbirsten, die bei Vorbeifahrt an einem solchen Streckengerat die Kontaktflachen
berihren. In Abh&ngigkeit vom Signalbegriff wird dabei auf dem Triebfahrzeug ein Strom-
kreise geschlossen. Die Schutzfunktion beschrankt sich auf eine Wachsamkeitsprifung
beim Signalbegriff ,Warnung®. Zusatzlich leuchtet auch nach der Bedienung der Wachsam-
keitstaste eine Lampe bis zum Passieren des néchsten Signals. Dies soll den Lokfihrer da-
ran erinnern, dass er auf ein Halt zeigendes Signal zufahrt. Beim Passieren eines Fahrt
zeigenden Hauptsignals wird auf dem Triebfahrzeug ein akustisches Signal (Gong) ausge-
lost. Dahinter steckt die Idee, dass beim Uberfahren eines Halt zeigenden Signals der
Gong unterbleibt, wodurch der Lokfihrer bemerkt, dass er das Signal in Haltstellung tber-
fahren hat und eine Bremsung einleitet. Die Schutzwirkung dieses Prinzips ist jedoch sehr
gering. Auf Strecken mit einer Geschwindigkeit von mehr als 160 km/h bis max. 220 km/h
wird das Crocodile um ein so genanntes Vorwarnsystem mit induktiv wirkenden Gleismag-
neten erganzt. Dieses Vorwarnsystem liefert aufgrund der langeren Bremswege eine friih-
zeitigere Haltankiindung und eine Geschwindigkeitsiiberwachung oberhalb von 160 km/h.
Bei Anzeige der Vorwarnung hat der Lokfuhrer eine Wachsamkeitstaste zu betatigen und
die Geschwindigkeit auf 160 km/h zu erméssigen. Der Bremsvorgang von 220 km/h auf 160
km/h wird durch eine hinterlegte Bremskurve im Bordgerét Uberwacht. Dadurch ist sicher-
gestellt, dass das den Signalbegriff ,Warnung“ iberwachende Crocodile mit maximal 160
km/h passiert wird.

Als Nachfolgesystem fir das Crocodile begannen die SNCF in den 1990er mit der Einfih-
rung des Systems KVB, das bei rein punktférmiger Informationsiibertragung Geschwindig-
keiten bis 300 km/h erlaubt. Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des in
Schweden und Norwegen seit den 1980er eingesetzten, punktférmigen Zugbeeinflus-
sungssystems aus der EBICAB-Systemfamilie. Zur Datenlibertragung dienen im Gleis ver-
legte Balisen, die nach dem Transponderprinzip arbeiten. Dabei handelt es sich um ein in
seiner Funktionalitéat sehr weit entwickeltes Zugbeeinflussungssystem, das eine durchge-
hende Geschwindigkeitsiiberwachung von Signal zu Signal ermdglicht. Geschwindig-
keitserméassigungen werden im Bordgerat durch dynamische Bremskurven tberwacht. Als
Fuhrungsgrosse dienen nur die ortsfesten Signale. Durch Installation zusatzlicher Balisen
ist auch eine Abfahrverhinderung moglich. Insgesamt &hnelt der Funktionsumfang schon
sehr stark dem ETCS-Level 1 im Modus Full Supervision. Das System KVB ist allerdings
nur auf einigen, besonders stark befahrenen Hauptstrecken installiert..

Luxemburg
Unter der Systembezeichnung Memor wurde urspriinglich das franzdsische Crocodile be-

nutzt. Diese Ausfihrung wurde spater zu Memor Il weiterentwickelt, indem 800 m nach ei-
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ner Beeinflussung eine punktférmige Geschwindigkeitsprufung auf 60 km/h erfolgte. Nach
mehreren schweren Unféllen in den 1990er Jahren wurde auch eine Haltiiberwachung er-
ganzt. Zur Ubertragung des Haltbegriffs dienen zwei kurz hintereinander angeordnete
Crocodile. Diese Bauform wird als Memor I+ bezeichnet und wurde komplett nachgerustet.
Inzwischen ist jedoch der grosste Teil des luxemburgischen Netzes bereits mit dem ETCS-
Level 1 ausgertstet.

Belgien
Es wurde das franzdsische Crocodile unter der Systembezeichnung Memor benutzt. Zur

Erganzung der Haltiberwachung wurde ein balisengestiitztes Zugbeeinflussungssystem
unter der Bezeichnung TBL 1 ergénzt, das auch die Memor-Funktion beinhaltet. Zur Er-
leichterung der ETCS-Migration wird das TBL 1 durch die weiter entwickelte Version TBL
1+ abgeldst. Dabei werden die TBL 1-Informationen durch Eurobalisen Ubertragen. Zusétz-
lich wird 300 m vor einem Halt zeigenden Signale eine punktformige Geschwindigkeitspri-
fung auf 40 km/h vorgenommen. Dazu ist an dieser Stelle eine zusétzliche Balise verlegt.

Niederlande

Beim System ATB handelt es sich um eine einfache, linienférmige Zugbeeinflussung mit In-
formationsiibertragung durch impulscodierte Gleisstromkreise. Die Geschwindigkeit wird in
funf Geschwindigkeitsstufen tberwacht (40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 130 km/h, vmax) .
Uber die Fihrerstandssignalisierung wird dem Lokfiihrer die im aktuellen Abschnitt zulassi-
ge bzw. die Zielgeschwindigkeit ndchsten Abschnitt (beim Bremsvorgangen) angezeigt.
Beim &lteren System ATB-EG findet unterhalb von 40 km/h keine Uberwachung statt. Mit
weniger als 40 km/h kénnen auch Halt zeigende Signale ohne Zwangsbremsung passiert
werden. Dies fuhrte in der Vergangenheit zu einer grossen Zahl an Signalféllen. Zur Erho-
hung der Sicherheit wurde die Systemversion ATB-Vv entwickelt. Dabei wird die Funktiona-
litat von ATB-EG beibehalten, aber durch eine dreistufige, punktférmige Geschwindigkeits-
prifung bei Anndherung an ein Halt zeigendes Signal erganzt. Dazu sind Balisen im Ab-
stand von 120 m, 30 m und 3 m vor dem Signal verlegt. Bis 2015 sollen 40% des nieder-
landischen Netzes mit ATB-Vv ausgeristet sein. Auf nur einigen wenigen Strecken wurde
das Nachfolgesystem ATB-NG installiert. Dabei erfolgt die Datenibermittiung durch Bali-
sen, bei Bedarf kann ein Infill-Loop erganzt werden. ATB-NG ermdoglicht eine durchgehen-
de Geschwindigkeitsiiberwachung einschliesslich Uberwachung der Bremskurven.

Dénemark

Flachendeckend seit 1996 kommt die Technologie der ZUB 100-Familie von Siemens zum
Einsatz, die landesspezifische Ausfuhrung in Danemark wird als ZUB 123 (bei den DSB of-
fiziell ATC 123) bezeichnet. Die Gleiskoppelspulen und Infill-Loops entsprechen der in der
Schweiz bekannten Bauart ZUB 121, die Anordnung am Gleis weicht jedoch ab. Auch ist
die ZUB 123 im Unterschied zur ZUB 121 kein Add-On zu einem vorhandenen Altsystem,
sondern eine Stand-alone-Ldsung, die den vollen Funktionsumfang eines modernen, punkt-
férmigen Zugbeeinflussungssystems abdeckt. Die Systemgestaltung ist durch ein Linking
der Gleiskoppelspulen fail-safe und erlaubt Geschwindigkeiten bis 180 km/h.

Grossbritannien

Bis zum Ende des 20. Jahrhunderts verfugten die Britischen Bahnen nur Uber eine sehr
einfache, als AWS (Automatic Warning System) bezeichnete Zugbeeinflussung. Die Funk-
tion beschrankt sich auf eine Wachsamkeitskontrolle bei Aufnahme des Signalbegriffs
;Warnung“. Die Prufung erfolgt 180m vor dem Vorsignal. Bei Warnung wird ein akustisches
Signal ausgel6st, das der LokfUhrer zu quittieren hat. Unterbleibt die Quittierung, folgt eine
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Zwangsbremsung. Durch Kombination der Informationsubertragung durch einen Perma-
nent- und einen Elektromagneten, ist das System trotz der Einfachheit fail-safe.

Die Haufung von Signalfallen veranlasste den Infrastrukturbetreiber Railtrack, das System
AWS zu einer echten Zugbeeinflussung unter der Bezeichnung TPWS (Train Protection
and Warning System) auszubauen. Fir die Uberwachung des Signalbegriffs Warnung blie-
ben die bisherigen AWS-Magnete erhalten. Zusatzlich passiert der Zug bei Annaherung an
ein Halt zeigendes Signal zwei punktformige Geschwindigkeitsprifungen, die durch kurze
Messstrecken realisiert werden. Zur Informationsibertragung dienen Rahmenantennen, die
am Anfang und Ende der Messstrecken installiert sind.

Italien

Die ltalienische Eisenbahn benutzt auf allen Hauptstrecken ein punktformiges Zugbeein-
flussungssystem unter der Bezeichnung SCMT. Hochgeschwindigkeitsstrecken mit einer
zulassigen Geschwindigkeit tber 200 km/h, die noch nicht mit ETCS Level 2 ausgeristet
sind, sind mit einem selbsttatigen Blocksystem mit Informationsiibertragung durch fre-
guenzcodierte Gleisstromkreise (BACC) ausgeriistet und verfigen zusatzlich zu SCMT
Uber eine Fuhrerstandssignalisierung (RSC). Die punktférmige Zugbeeinflussung basiert
auf Eurobalisen und erméglicht eine ausgefeilte, lickenlose Geschwindigkeitsiiberwachung
einschliesslich zugspezifischer Bremskurven. Auf Strecken ohne RSC kdnnen an kritischen
Stellen kontinuierliche Infillinformationen durch codierte Gleisstromkreise bereitgestellt wer-
den. Damit wird ein sehr wirkungsvoller Schutz gegen Signalfalle erreicht. Aufgrund der
durchgehenden Geschwindigkeitsiiberwachung wird auf eine besondere Uberwachung der
Aufnahme des Signalbegriffs ,Warnung“ verzichtet. Lediglich auf Strecken mit BACC muss
der Lokfuhrer zur Wachsamkeitskontrolle jeden Codewechsel quittieren.

Auf Nebenstrecken (ca. 30 % des Netzes) ist ein vereinfachtes System unter der Bezeich-
nung SSC im Einsatz, das dem Lokfuhrer nur Informationen zu den Signalbegriffen anzeigt.
Im Unterschied zu einer echten Fuhrerstandssignalisierung wird nur der letzte Signalbegriff
auf dem Fuhrerstand wiederholt. Zwangsbremsungen werden nur unmittelbar beim Uber-
fahren eines Halt zeigenden Signals ausgeldst. Fir SSC kdénnen die gleichen Bordgerate
wie fir SCMT benutzt werden.
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Anhang E Anwendung von Gruppenausfahrsignalen in Deutschland

In Deutschland ist die Anwendung von Gruppenausfahrsignalen nach wie vor zulassig,
auch in Neuanlagen. Es gelten jedoch strenge Restriktionen, die die Anwendung auf weni-
ge Falle beschranken.

Fur die Anwendung von Gruppenausfahrsignalen gelten die nachfolgend aufgefiihrten Re-
geln. Die Regeln gelten analog auch fir Gruppenzwischensignale (Zwischensignal ist der
deutsche Begriff fir Gleisabschnittssignal).

Gruppenausfahrsignale sind nur fur Giterzugausfahrgleise und fir Gleise, auf denen nur
Leerreisezlige verkehren, zulassig. FUr Reisezugausfahrgleise, auf denen besetzte Reise-
zuige verkehren, dirfen keine Gruppenausfahrsignale angewendet werden.

Hinweis: Im Bereich der friiheren Deutschen Bundesbahn war in besonderen Féllen mit
Ausnahmegenehmigung der Hauptverwaltung die Anwendung von Gruppenausfahrsigna-
len fir Reisezugausfahrgleise in Kopfbahnhofen zulassig. Dies ist heute nicht mehr der
Fall. Einer der letzten bekannten Falle war Frankfurt am Main Hbf bis zur Inbetriebnahme
des ESTW im Jahre 2005. Kurz zuvor war es dort noch an einem Gruppenausfahrsignal zu
einer Flankenfahrt durch unzuléssige Abfahrt eines Zuges gekommen.

Zur Anwendung eines Gruppenausfahrsignals missen folgende Bedingungen gegeben
sein:

a) Die Ausfahrten aus den Gruppengleisen sind durch einzelne Fahrstrassen zu si-
chern.

b) Die Ausfahrstrassen missen ausserhalb der durchgehenden Hauptgleise beginnen.

c) Die Geschwindigkeit vor dem Gruppenausfahrsignal darf in Anhangigkeit von der
Weichenbauform 40 km/h bzw. 60 km/h nicht Uberschreiten. Sie ist fur die gesamte
Gleisgruppe einheitlich festzulegen und am Gruppenausfahrsignal zu signalisieren.

d) Die Ausfahrstrassen durfen vor inrem Zusammenlauf nicht durch andere Fahrstras-
sen gekreuzt werden.

e) Die zu einem Gruppenausfahrsignal gehdrenden Ausfahrgleise sind durch Sperrsig-
nale abzuschliessen (vergleichbar den Schweizer Zwergsignalen, jedoch mit Rot als
Haltbegriff).

f) Die Einfahrt in ein Gleis, aus dem auf ein Gruppenausfahrsignal ausgefahren wird
und die gleichzeitige Ausfahrt aus einem anderen zu diesem Gruppenausfahrsignal
gehorenden Gleis sind signaltechnisch auszuschliessen (durch diese Bedingung
sollen irrtimliche Durchfahrten verhindert werden).

Gruppenausfahrsignale missen hinter oder neben dem Zusammenlauf der zugehdrigen
Fahrstrassen, aber vor dem Zusammenlauf dieser Fahrstrassengruppe mit anderen Fahr-
strassen stehen.

Auf Nebenbahnen mit vereinfachten Betriebsbedingungen kénnen abweichend von den
vorgenannten Regeln Gruppenausfahrsignale auch an durchgehenden Hauptgleisen sowie
Gleisen mit Reisezugfahrstrassen verwendet werden (gewisse Analogie zur Situation in
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Frankreich). Dabei handelt es sich jedoch nur um Nebenbahnen mit einer zuldssigen Ge-
schwindigkeit von bis zu 60 km/h, die gemdss der deutschen Eisenbahn-Bau- und Betriebs-
ordnung auch véllig ohne Ausfahrsignale betrieben werden diirfen
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