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3egriff
Jmfang

nhalt

sroRen

\uspragung

_ (Verkehrs-) Sicherheit

,Das Nichtvorhandensein eines Schadensrisikos*

SchadenausmaR (D) X Wahrscheinlichkeit (p)/[Kontext]

absolute GroRen

- Anzahl der Toten,Verletzten, Sachschaden,
Umweltschaden

- Schadenskosten Q‘o

Bezugsgrofen

- Ursachen
- Zeitraum
- Bereich

- Leistung

- Situation

- Kosten

- Betroffene
-Personen
-Guter
-Umwelt

relative GrofRen
- Mortalitat [Tote/Jahr]

Zusammenhange im Begriffsmodell:
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Risiko bzgl. der « Anzahl der Unfélle per Verkehrsmittelkilometer

Unfalle « Anzahl der Toten und Verletzten per
Verkehrsmittelkilometer

Risiko bzgl. der « Anzahl der Schienenbriche, Signalfehler, usw.
Beinaheunfalle per Verkehrsmittelkilometer

(Beispiel Eisenbahn) » Anzahl SPAD per Verkehrsmittelkilometer
* Anzahl der Rad- und Achsbruche im Betrieb

Risiko bzgl. der » Unfallkosten per Verkehrsmittelkilometer

Unfallfolgen « Anzahl der verlorenen Arbeitsstunden der
betroffenen Personen

Mortalitat * Anzahl der Gestorbenen im Zeitraum / Anzahl
der Individuen der Population im Zeitraum

LQl « Life Quality Index

Volkswirtschaftliche « Wiederherstellungskapital
Kosten « Humankapital
« Zahlungsbereitschaft
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[Quelle: Computers in Railways IX, Dresden 2004]
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Reisezeit versus Reiseweg

Sterbefalle pro 100 Sterbefalle
Verkehrsmittel Millionen Stunden Reisezeit | pro 100 Millionen Kilometer
der Fahrgaste Reisewegs der Fahrgaste
Motorrad 500 16
Auto 30 0,8
Bus 2 0,08
Flugzeug 36,5 0,08
Bahn 2 0,04
Quelle: SNCF
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Reisezeit versus Reiseweg
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EN 50126 CENELEC Normen
fur Bahnanwendungen:

EN 50129

Legislativer Hintergrund im Bereich der
Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS)

» Sicherheit: Das Nichtvorhandensein eines unzulassigen
Schadensrisikos [EN 50126]

» Vorgabe des globalen Sicherheitsniveaus durch Sicherheitskriterien
- GAMAB

« MEM

 ALARP
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Risiko — Die a) Wahrscheinlichkeit p bzw. b) Haufigkeit des Auftretens
einer Gefahr, die einen Schaden verursacht (pro Zeiteinheit, fur eine
bestimmte Grundgesamtheit), sowie den Schweregrad eines Schadens (D)

dR dp
aR=p-D b r=—=D—
JR=p ) dt i
Gefahr (Hazard) — eine physikalische Situation, die potentiell einen
Schaden fur den Menschen beinhaltet

Menschliche Sterblichkeit — Risikomal der Sicherheit
(Mortalitat) im Eisenbahnverkehr

Mortalitat (med.) - Anteil der Individuen einer definierten Population,
die in einem bestimmten Zeitraum (meist 1 Jahr) sterben:

Kollektives Risiko — absolut oder bezogen auf eine Personengruppe
[Tote pro Person und Jahr]

Individuelles Risiko — bezogen auf ein Individuum
[Tote pro Person und Jahr]

Technische Universitat Braunschweig
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Haufigkeit der
Gefahrenfalle

Risikostufen

haufig unerwiinscht intolerabel intolerabel intolerabel
wahrscheinlich tolerabel unerwunscht intolerabel intolerabel
gelegentlich tolerabel unerwiinscht unerwiinscht intolerabel
selten vernachlassigb. tolerabel unerwiinscht unerwiinscht
unwahrscheinlich vernachlassigb. vernachlassigb. tolerabel tolerabel

unvorstellbar

vernachlassigb.

vernachlassigb.

vernachlassigb.

vernachlassigb.

unbedeutend

marginal

kritisch

katastrophal

Gefahrenstufen
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Risikoakzeptanz nach CENELEC [EN 50126]
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GAMAB (Globalement Au Moins Aussi Bon)

neue Systeme der Eisenbahn miissen das gleiche Niveau des
Globalrisikos aufweisen, wie die vergleichbaren bereits existierenden
Systeme (entspricht auch EBO §2).

Beispiel:
In Deutschland gibt es etwa
28 000 Bahnubergange mit:

 ca. 500 Unfallen/Jahr
e ca. 100 Toten/Jahr

—> Tolerierbares Risiko: TRgayag = 3,57€-3 Tote/Jahr/Bahnubergang

—> Mortalitat per Unfall (Fatalitatsfaktor): C.= 0,2 Tote/Unfall

Technische Universitat Braunschweig
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ALARP (As Low As Reasonably Possible)

unterscheidet drei verschiedene Zielgruppen der Individuen,
die dem Risiko des Eisenbahnsystems ausgesetzt sind
(Mitarbeiter, Pendler, Anwohner).

Fur die Zielgruppen wird jeweils die obere Grenze des zulassigen
Risikos (darf in keinem Fall dberschritten werden), sowie die untere
Grenze (ist immer akzeptiert) definiert [Tote/(Person x Jahr)].

Gruppe Obere Imme_r Zielwert
Toleranzgrenze akzeptiert
Mitarbeiter 10e-3 10e-6 10e-4
Pendler 10e-4 10e-6 10e-5
Anwohner 10e-4 10e-6 10e-5

Im Rahmen des ,ALARP-Akzeptanzbandes” ist anhand einer
Kosten-Nutzen-Analyse zu entscheiden.

Akze pta nZkriteri en Technische Universitat Braunschweig
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Das Gesamtrisiko der technischen Systeme, die auf ein Individuum
wirken, darf hoéchstens den Wert minim_qler menschlicher
Sterblichkeit (mem) betragen oalitat

0,0050 -

Riem = 2€-4 Tote/(Person x Jahr)

0,0015 -

0,0005 -

0,0000 +————— T

15 20 25 30 35 40

‘4‘5‘ - ‘50
Alter

MEM (fur technische Anwendungen [EN 50126]) Quelle: destat

Annahme: Eine Person kann gleichzeitig bis auf 20 technischen
Systemen ausgesetzt werden

— Tolerierbares Risiko pro System:
TRyem = Rimem/20 =1e-5 Tote/(Person x Jahr)

Technische Universitat Braunschweig
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 NMAU — Nicht mehr als unvermeidbar
« MGS — Mindestens gleiche Sicherheit

« LQI - Life Quality Index

Gemeinsames Merkmal:

Direkte Abhangigkeit des Risikos mit der Aussetzungsdauer der
Gefahrdeten.

Schlussfolgerung:

Risiko hangt sowohl von der Sicherheit als auch von der Verfugbarkeit
des Eisenbahnsystems ab.

Technische Universitat Braunschweig
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mittlere menschliche Mortalitat

<

mittlere menschliche Lebensdauer

G

2

mittlere verkehrssystembedingte Mortalitat
mittlere menschliche Lebensdauer Menschen im Verkehr

ﬂ
S

AT,  Verkiirzung der menschlichen Lebensdauer

ATHT — TH _THT

K —JMHmdr 1
T, = Ie dt =——="78,34Jahre
0 MHM
oy Otz LIl G AT, 1
je j e 0 [ =
0 0 MHM + MTM
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A7 €[0,1] relative Lebenszeitverkiirzung
A,Z. — A]-VIL[T — MTM
TH MHM —I_MTM

pSH S [O, OO) menschliches Sicherheitspotenzial

M
S =—lo(A7)=—1 M
PO g(A7) gj\4HM+J\4TM

FiurdenFall: M, >>M,,

MTM
MHM

pSH — _lg
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Tote }

Mortalitat [Jahr -Person

0,0055

0,0050 -

0,0045 -

0,0040 -
0,0035

0,0030
0,0025 -
0,0020
0,0015
0,0010

0,0005 - \
— Frauen

0,0000 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I T T T T T T T T T T T T
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Alter Quelle: destatis
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Mortalitiit [

0,005 -

Tote }
Jahr -Person
0,0045 -
0,004 -
0,0035 -
0,003 -
0,0025 -

0,002 -

At = 0,255 Jahre
0,0015 - /

Gesamtrisiko /
0,0005 - j
K verkehrsbedingtes Risko
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Alter Quelle: destatis

0,001
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1
Rauchen)

oo 1
Baumfillen’
2)
Verkehr
Mortalitatsrate < - - T T T
[Tote/(RersonxJahr)] 10° 10" 1072 10° 2-10*101* 107
\erklrzung der 4 ; | | M , I
Lebensdauer [Jahr)] 69,37 34,16 10 1,191 10" 107
| | I | | I o I 1
0.05 0.36 0,89 181 2 3 Scherheitspotenzal
Quellen

1) Schneider, Zuverlassigkeit ...
2) Eigene Ermittlung und WHO
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MTBF Mean time between failure

MTTR  Mean time to repair

4 Verfugbarkeit
MTBF
MTTR + MTBF

) Unverfugbarkeit
O=1-4

A =

pA Verfiugbarkeitspotential

MTTR
pA=-1g0=-lIg

MTBF + MTTR
nmit MTTR << MTBF

MTTR
MTBF

pA=-lg0=-lg

t Mittlere ideale Reisedauer

t= f(min Weg, max Weggeschwindigkeit, max
Fahrzeuggeschwindigkeit,...)

At, Mittlere Verlangerung der Reise-

dauer durch Beschrankungen

At f (Haltezeit, Haltezahl, Stauzahl, Stillstand
durch Stau, Storung, Wartezeit, Umsteigezeit,.

A, Verkehrsverfugbarkeit

t
A, =—=
t, +At,

0, Verkehrs-Unverfugbarkeit

QT :l—AT

pA Verkehrsverfugbarkeitspotenzial
At,

t, +At,

pA; :_ngT =—lg

mit A¢, <<t,

Definition der RisikomaRe
I\/arlkkahrec\\/arfiinharlkait
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Quantitative MaRe der Verkehrs-
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Annaherungsbereich des KFZ

StraBenverkehr

Wie hoch ist das Risiko des StraRenverkehrs ?
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Traffic Process Model ﬁ
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Starke des StralRenverkehrs an einem BU [KFZ/Std]

Anwendungsbeispiel Bahnubergang
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idividuelles Risiko bei einer Nutzung eines Bahnubergangs:

M . r, .. -C : ..
R s = M - kollektives Risiko [Tote/(Pers*Jahr
LXUse N N Collective *
Users Users N sers Anzahl der BU-Nutzer [pers/vahr
N ses Anzahl der BU-Nutzungen [Jahr
I accident Unfallrate [Jahr
C Fatalitatsfaktor [Tote/Unfall
F
und bei N .. Nutzungen :
N ses 0.8
RLX]ndividuum =1- (] - RLXUse) :

0.7 [

0.6

05

04

03[

02

01F

1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Technische Universitat Braunschweig
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Mortalitat pro System

‘¢ W

sicherdruber sicherdruber
Zahl der Unfalle je Bahnubergang Zahl der Getoteten je Bahnubergang
Internationaler Vergleich Internationaler Vergleich

Niederlande = 0,024 _ Belgien u 0,0061 -

Deutschiand NN 0,017 - Luxemburg =i 0,0054 -

Luxemburg 0,013 2 Deutschland 0,0032 ?‘)
ey =g 00ts. [ : = ooz2 [ :
Finnland e 0,009 - § Frankreich [l JJ] 0,0027 - &

Frankreich 0,009 = Finnland 0,0020 5

5 N oo [l 5 +— a :

Norwegen = 0,003 I z Norwegen H% 0,0007 I 3

5] G
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Mortalitat pro Unfall

Niederlande |

Luxemburg |

Frankreich

Belgien |

Norwegen |

Finnland |

Portugal |

Deutschland |

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Anzahl der Tote pro BU-Unfall
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0,00014

0,00012

0,0001

0,00008

0,00006

0,00004

Individuelles Risiko [Tote/(Person*Jahr)]

0,00002

4 Ziuge/Std
2 Zuge/Std
T
02 0 m Ty
Zuge/Std
iR
0,1 1 10 100

1000

Starke des StralRenverkehrs [KFZ/Std]

Anwendungsbeispiel Bahnubergang

Indivvidiiallae RicikA 1inAccicrhartar RI
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vvanrscneinlicnkeit eines | odesrtalles des Indiviauums innerhailo
von t Zeiteinheiten (Jahren):

= N sest — (N ses ll’l(l—R ses ))t _ —At
])LXIdividuum(T<t)—]'(I-RLXUse) Ues” =] — g U LXU; —l—¢

n

Mortalitat M, ,, eines Individuums durch Benutzung des Bahnubergangs:
(N,... = 500 Jahr')

Uses

A=M,, =-Ny In(1-R ) =-500-In(1-2.5-107) = 0.000125 Jahr

und die Verkurzung menschlicher Lebensdauer:

Ty =T, Ty =T, - = T Muc _ 78347-0000125 _ .5,
Con T Ly 1T, My 1478.34:0.000125
H
Sicherheitspotential:
M AT, :
pS, =-lg— - =—Jg— :—lg07597:2.013
M, T, 78.34

Technische Universitat Braunschweig

Anwendungsbeispiel Bahnubergang
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1
Rauchen

- 1
Baumfallen)

BU (4 Ziige/Std)

BU (2 Ziige/Std)

BU (0,25 Ziige/Std)
StraBenverkehrz) Moralitatgate
, -
10 ° e E d° 21094~ 0 R WE ['btef(FérsonxJahr)]
I I 1 1) ] I - \erkirzung der
69,37 34,16 10 562 1,19 ole 10 0,06 10 10 Lebensdauer [Jahr)]
o,'os O,I36 0,89 1.14 1,81 5;11 2,|81 3 3,|814|1 4,|81’|5 Scherheitspotenzal
’ 31 Quellen

1) Schneider, Zuverlassigkeit
2) Eigene Ermittlung und WHO

Anwendungsbeispiel Bahnubergang

Ricilko am Rabhniitharaana im \/aralaich
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* Ansatz unterstutzt eine intuitive Bildung des
Risikobewusstseins eines Menschen

« Ermoglicht die Erfassung einer gesellschaftlichen
Risikoakzeptanz

« Grundlage fur eine ganzheitliche Vergleichbarkeit der
Verkehrsysteme sogar aus der Sicht der Verlasslichkeit

« Anwendung bei Anforderungsspezifikation, Design und
Zulassung der technischen Systeme

« Unterstutzung der Fahrgastentscheidung

Ausblick
 Integration des Faktors menschlicher Selbstbestimmung
 Integration der ,geflhlten” Sicherheit

Technische Universitat Braunschweig
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abstrakt

Pravace

0

- Regeln, Reihenfolgen, ... - Gesetze, Programmcode, ...

i SIVO

g1
b
[

P e

Steueruna
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B
sichere
Bewegung

C
gefahrliche
Bewegung
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Zustandsbereiche des Verkehrs
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Sicherheit [Unfalle/Std]
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