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▶ Die sehr hohe Sicherheitsleistung – ins-
besondere im Vergleich zum Verkehrsträger 
Straße – stellt ein wesentliches Merkmal der 
Schiene dar. Erhaltung und Weiterentwick-
lung der Sicherheitsleistung sind nur mög-
lich, wenn die Infrastruktur dem Stand der 
Technik entspricht.

1. EINFÜHRUNG

1.1. SICHERHEIT IM ZIELNETZ 2025+

Das Zielnetz 2025+ ist die zentrale Voraus-
setzung für die langfristige und nachhaltige 
Sicherung und Weiterentwicklung der Wett-
bewerbsposition der Bahn und bildet neben 
Vorhaben zur Stärkung der Marktposition 
und Steigerung der Wirtschaftlichkeit auch 
Maßnahmen zur Erneuerung des Bestandes 
und Sicherung des Stands der Technik ab. 
Das Zielnetz 2025+ gibt die Zielsetzungen 
für den Ausbau der Eisenbahninfrastruktur 
für einen definierten Zeithorizont vor.
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Bewertungsmodelle zur  
Gewähr leistung eines sicheren 
 Bahnbetriebes in der Zukunft
Die strategische Entscheidungsfindung über die Aus- bzw. Nachrüstung von Bahnsystemen hängt unter 
anderem von sicherheitstechnischen Aspekten ab. Mit dem Einsatz von risikobasierten Bewertungsmo-
dellen können Maßnahmenwirksamkeiten transparent dargelegt und als Entscheidungsgrundlage 
mitberücksichtigt werden.

1.2. FRAGESTELLUNGEN AUS DEM 
 BLICKWINKEL DER SICHERHEIT  
(WO/WAS/WANN?)

Um strategische Entscheidungen für Ausrüs-
tungs-/Nachrüstungsvorhaben der Bahnin-
frastruktur aus dem Blickwinkel der Sicher-
heit transparent darlegen und begründen zu 
können, wurden Bewertungsmodelle entwi-
ckelt, die folgende zentrale Fragestellungen 
beantworten: „Auf welchen Strecken/Be-
triebsstellen (WO) investiere ich in welche ri-
sikomindernden Systeme/Anlagen (WAS) zu 
welchem Zeitpunkt (WANN)“. Zur Beantwor-
tung dieser Fragen müssen bestehende und 
zukünftige Risikopotenziale im Streckennetz 
erhoben sowie die risikomindernde Wirkung 
von infrastrukturseitigen Maßnahmen ab-
bildbar und bewertbar gemacht werden. 
Eine derartige Bewertung von ausgewähl-
ten Bahnsystemen erfolgt mittels risikoba-
sierter Modellansätze.

2. DER RISIKOBASIERTE 
 MODELLANSATZ

Die entwickelten Bewertungsmodelle fol-
gen einem risikobasierten Ansatz, in wel-
chem jene Gefährdungen im Bahnbetrieb, 
die für definierte Ereignisse maßgeblich 
sind, in Form von Risikowerten quantitativ 
abgebildet werden. Grundsätzlich setzt sich 
das risikobasierte Bewertungsmodell aus 
drei Komponenten zusammen:

2.1. ANALYSE DER GEFÄHRDUNGS
POTENZIALE

Zu Beginn müssen für ein definiertes Ereig-
nis die relevanten Gefährdungen innerhalb 
des Systems identifiziert und die Gefähr-
dungspotenziale erhoben werden. Im Zu-
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sammenhang mit der Risikobewertung bei 
Bahntransportvorgängen stellt zumeist ein 
Unfall mit einem bestimmten Schadensaus-
maß das relevante Ereignis dar. Die Gefähr-
dung ist eine potenzielle Gefahrenquelle, 
aus der sich ein Unfall ergeben kann. Das 
Gefährdungspotenzial beschreibt das dem 
betrachteten System innewohnende Poten-
zial, eine schädigende Wirkung zu verursa-
chen. Die Gefährdungspotenziale können 
einerseits auf Grundlage realer historischer 
Unfalldaten (z. B. Entgleisungen, Kollisio-
nen) ermittelt und als konkreter Risikowert 
(z. B. Anzahl der Ereignisse pro Jahr) dar-
gestellt werden. Andererseits können die 
Gefährdungspotenziale durch rechnerische 
Verknüpfung von gefährdungsrelevanten 
Indikatorenwerten (z. B. zulässige Betriebs-
geschwindigkeit, Zuganzahl, Zugtyp, usw.) 
als diskret formulierte, abstrahierte Punkt-
zahl dargestellt werden (= empirisch ermit-
telter Risikowert). In jedem der beiden Fälle 
bezeichnet der errechnete Risikowert das 
quantifizierte relative Sicherheitsniveau ei-
nes Bewertungsfalles, das gegenüber dem 
quantifizierten Sicherheitsniveau anderer 
Bewertungsfälle vergleichbar ist.

2.2. QUANTIFIZIERUNG DES RISIKOS

Der Risikowert repräsentiert das Risiko in 
Bezug auf definierte Ereignisse für ausge-
wählte Infrastrukturen bei quantifizierten 
Verkehrsparametern. Der Risikowert kann 
für Infrastruktur und Verkehrsparameter im 
Bestand ebenso wie für Prognoseverkehrs-
mengen mit oder ohne Berücksichtigung 
risikomindernder Maßnahmen ermittelt 
werden. Risikomindernde Maßnahmen be-
zeichnen betrieblich-organisatorische oder 
technische Maßnahmen, die darauf abzie-
len, Gefährdungen zu verhindern bzw. bei 
Eintritt eines gefährdenden Betriebszustan-
des die Wahrscheinlichkeit eines Unfallein-
trittes zu minimieren. Die Risikominderung 
von Maßnahmen wird als Prozentsatz der 
durch Maßnahmen verhinderten Ereignisse 
an der Gesamtzahl der relevanten Ereignisse 
dargestellt. 

2.3. BEURTEILUNG DES RISIKOS

Die Beurteilung des Risikos erfolgt entweder 
durch Vergleich der Risikowerte relativ zu-
einander (Relativvergleich der Bewertungs-
fälle) oder durch Vergleich der errechneten 
Risikowerte mit den Zielvorgaben des Infra-
strukturbetreibers in Form von Schwellen-
werten. Schwellenwerte sind Zielvorgaben 
des Infrastrukturbetreibers, die sich bei risi-
kobasierten Modellen auf die Einhaltung ei-

ner definierten Obergrenze des Risikowertes 
beziehen und somit ein bestimmtes Sicher-
heitsniveau gewährleisten. Diese können 
entweder aus historischen Ereigniszahlen 
(bei Vorhandensein einer repräsentativen 
Grundmenge) oder dem relativen Vergleich 
einer aussagekräftigen Anzahl von be-
reits bewerteten Infrastrukturen abgeleitet 
werden. Die Bewertung der errechneten 
Risikowerte bildet die Grundlage für Ent-
scheidungen über die Notwendigkeit risiko-
mindernder Maßnahmen ausschließlich aus 
Perspektive der Sicherheit.

Entscheidungskriterium  
„Globales Sicherheitsziel“
Die risikomindernde Wirkung von Maß-
nahmen wird in Bezug auf das Gesamtnetz 
beurteilt. Ähnlich wie in der Luftfahrt wird 
ein globales Sicherheitsziel definiert, z. B. 
„in tausend Jahren darf es nicht zu mehr als 
einem Flugzeugabsturz kommen, unabhän-
gig wieviele Flug-km insgesamt zurückge-
legt werden“. Würde man das Beispiel auf 

den Verkehrsträger Bahn umlegen, könnte 
das beispielsweise bedeuten, dass im ge-
samten Streckennetz nicht mehr als eine 
Kollision von zwei Zügen innerhalb eines 
Jahres stattfinden dürfte.

Um das Gesamtsystem (z. B. Strecken-
netz) bewerten zu können, müssen die Ri-
sikowerte aller Teilsysteme (z. B. Strecken) 
aufsummiert und mit dem Ziel-Risikowert 
verglichen werden. Dieser kumulative Be-
wertungsansatz liefert eine klare Aussage, 
wo eine definierte Sicherheitsmaßnahme 
am meisten dazu beitragen würde, das glo-
bal definierte Sicherheitsziel zu erreichen. 
Eine absteigende Reihung der Minderungs-
potenziale von Maßnahmen in Teilsystemen 
kann die Priorisierung von Investitionen des 
Infrastrukturbetreibers unterstützen.

Entscheidungskriterium  
„Spezifisches Sicherheitsziel“
Anders als bei der globalen Betrachtung 
kann die risikomindernde Wirkung von 
Maßnahmen auch ganz gezielt auf einen 

BILD 2: Die drei Schritte des risikobasierten Ansatzes
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einzelnen Gefahrenpunkt im Streckennetz 
bezogen und bewertet werden. In diesem 
Fall werden die Systemgrenzen auf den 
unmittelbaren Wirkungs- und Einflussbe-
reich des Gefahrenpunktes im Streckennetz 
heruntergebrochen und das spezifische 
Gefährdungspotenzial punktuell ermittelt. 
Dieser Bewertungsansatz zielt darauf ab, 
für die Einzelfallbewertung konkrete Hand-
lungsanweisungen (Entscheidung: „ja“ oder 
„nein“) abzuleiten. Beispielsweise kann so 
das Erfordernis von Maßnahmen des aktiven 
Flankenschutzes an der Schnittstelle Zug- 
und Verschubverkehr in Bahnhöfen beurteilt 
werden. 

3. PRAKTISCHE UMSETZUNG  
DER METHODIK

Regelwerkskonforme Betriebsführungsme-
thoden, Anlagen und Systeme gewährleis-
ten sicheren Eisenbahnbetrieb mit akzep-
tiertem Restrisiko. In Abhängigkeit von ihren 
Funktionen, ihrem Verkehrsaufkommen so-
wie ihren Anlagen und Systemen weisen 
Strecken und Betriebsstellen spezifische 
Gefährdungen auf, welche das Sicherheitsni-
veau bzw. das akzeptierte Restrisiko bestim-
men. Infolge der Verkehrsentwicklung sowie 
der Veränderung der Infrastruktur können 
sich diese Gefährdungen ändern, sodass das 
Sicherheitsniveau steigen, aber auch absin-
ken kann. Folgende vier Arbeitsschritte wer-

den bei der Umsetzung der Bewertungsme-
thodik chronologisch durchgeführt.

3.1. ERMITTLUNG DES RISIKOWERTES  
IM BESTAND 

Das Bewertungsmodell bildet das aktuell 
bestehende Sicherheitsniveau in Form eines 
Risikowertes für eine definierte Infrastruk-
tur (Netz, Strecke, Betriebsstelle, Gefahren-
punkt) auf Grundlage relevanter Gefähr-
dungen in Bezug auf definierte Ereignisse 
quantitativ ab.

3.2. FESTLEGUNG DER ZIELVORGABE

Der ermittelte Risikowert wird den entspre-
chenden Zielvorgaben des Infrastruktur-
betreibers gegenübergestellt. Im Sinne der 
Weiterentwicklung der Sicherheit ist davon 
auszugehen, dass die Zielvorgaben für Prog-
nosehorizonte ein höheres Sicherheitsniveau 
einfordern als für die Bestandsposition gilt.

3.3. BERÜCKSICHTIGUNG DER  
ZUKÜNFTIGEN ENTWICKLUNG

Für definierte Infrastrukturen wird die Ent-
wicklung des Sicherheitsniveaus infolge der 
Veränderung relevanter Streckenmerkmale 
inklusive Marktentwicklung (Verkehrsmen-
ge) durch die errechneten Risikowerte der 
Prognose dargestellt. Die prognostizierten 
Risikowerte werden mit dem Bestandsrisiko-
wert bzw. mit der für die Prognosehorizonte 
relevanten Zielvorgabe verglichen.

BILD 3: Risikowert im Bestand und Festlegung der Zielvorgaben
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3.4. ÜBERPRÜFUNG RISIKOMINDERNDER 
MASSNAHMEN

Aus dem Vergleich von ermitteltem Si-
cherheitsniveau und Zielvorgaben können 
Grundlagen für die Entscheidung über risi-
komindernde Maßnahmen aus Perspektive 
der Sicherheit abgeleitet werden. Über die 
Verbindlichkeit, die Zielvorgaben (Schwel-
lenwerte) einzuhalten, hat letztlich der Inf-
rastrukturbetreiber selbst zu entscheiden. 
Zudem bleibt immer die Möglichkeit, völlig 
unabhängig von definierten Zielvorgaben, 
lediglich die relativen Maßnahmenwirk-
samkeiten einzelner Bewertungsfälle zuei-
nander in Beziehung zu setzen und für die 
vorausschauende Maßnahmenplanung her-
anzuziehen.

4. ÜBERBLICK ÜBER DIE ENTWICKEL-
TEN BEWERTUNGSMODELLE 

Seit 2012 wurden die folgenden risikoba-
sierten Bewertungsmodelle im Auftrag der 
ÖBB-Infrastruktur AG entwickelt. Im Jahr 
2015 wurden die Modelle in das Betriebliche 
Risikomanagement gem. EU-Verordnung 
402/2013 aufgenommen. 

4.1. BEWERTUNGSMODELLE ZUGBEEIN
FLUSSUNG UND ZUGLAUFCHECKPOINTS

Die Modelle bilden die risikomindernden 
Wirkungen von Zugbeeinflussungssyste-
men in Bezug auf Zugkollisionen und -ent-
gleisungen bzw. Zuglaufcheckpoints in Be-
zug auf Zugentgleisungen ab. Sie dienen in 

erster Linie zur Unterstützung der strecken-
spezifischen Priorisierung der Implemen-
tierung des linienförmigen Zugbeeinflus-
sungssystems ETCS sowie zur Darstellung 
der Effektivität von Zuglaufcheckpoints auf 
Strecken. Die Risikowerte für das Netz so-
wie für Strecken wurden aus historischen 
Ereigniszahlen abgeleitet und in Anzahl der 

BILD 6: Bewertungsmodelle für unterschiedliche Ereignisse und Maßnahmen
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▶  SUMMARY

Models for assessing the guarantee 
of a safe railway operation in future

The development and use of risk-based 
assessment models makes it possible to 
generate the safety and technical input for 
investment decisions based on uniform 
and readily understandable analyses. 
Railway infrastructures, such as operating 
points, lines and even the whole network, 
can thus be rendered comparable in terms 
of safety systems, with the aim of ensuring 
uniform equipment standards throughout 
the network.

Ereignisse pro Jahr (absolute Häufigkeiten) 
ausgedrückt. Das Modell ermöglicht eine 
netzweite Visualisierung der Risikominde-
rungspotenziale, indem für unterschiedliche 
Planfälle Streckenkarten mit spezifischen 
Streckenbewertungen angefertigt werden 
können.

4.2. BEWERTUNGSMODELL  
ZUGLEITBETRIEBSSTRECKEN

Das Modell dient zur Bewertung von Stre-
cken mit Zugleitbetrieb in Bezug auf das 
Ereignis Zug-Zug-Kollisionen. Das Modell 
beurteilt, ob eine Strecke weiterhin im 
Zugleitbetrieb betrieben werden kann, oder 
eine zusätzliche technische Unterstützung 
bzw. die Nachrüstung eines Zugbeeinflus-
sungssystems erforderlich ist. Der Risiko-
wert wird mittels eines indikatorenbasierten 
Ansatzes (zur Indikation der Belastung des 
Zugleiter-Fahrdienstleiters bzw. des Trieb-
fahrzeugführers) in Form einer Punktzahl 
dargestellt. Grundlage für die Beurteilung 
bilden als Schwellenwerte definierte zulässi-
ge Risikowerte. 

4.3. BEWERTUNGSMODELL  
AKTIVER FLANKENSCHUTZ 

Mit dem Modell wird das Erfordernis von ak-
tivem Flankenschutz (Flankenschutzweiche, 
Sperrschuh) an der Schnittstelle Zug – Ver-
schub bei Veränderung der Infrastruktur aus 
Perspektive der Sicherheit beurteilt. Der Risi-
kowert für Kollisionen Zug – Verschub wird 
durch Indikatoren abgebildet und als Punkt-
zahl dargestellt. Das Erfordernis von aktivem 
Flankenschutz wird mittels eines Schwel-
lenwertes (festgelegter Wert der Punktzahl) 
festgestellt. Das Modell findet Anwendung 
auf Betriebsstellen mit planmäßigem Ver-
schub und planmäßigem Abstellen und 
umfasst die relevanten, planmäßig mit Ver-
schub und Abstellen verbundenen Tätigkei-
ten und Abläufe in den Betriebsstellen.

4.4. BEWERTUNGSMODELL STELLWERKS
FUNKTIONEN UND ZUGBEEINFLUSSUNG 
BETRIEBSSTELLE 

Das Bewertungsmodell unterstützt die 
Planung von Nachrüstungen auf Betriebs-
stellen in Bezug auf Stellwerksfunktionen 
(Gleisfreimeldeanlage, Streckengleisfreimel-
dung, Streckenblocksicherung, Verschub-
straße, Unterstützung im Störungsfall) sowie 
Zugbeeinflussungssysteme aus Perspektive 
der Sicherheit. Für Betriebsstellen (Bahn-
höfe, Überleitstellen und Abzweigstellen) 
wird dabei ein Risikowert aufgrund von als 

sicherheitsrelevant definierten Indikatoren 
in Form einer Punktzahl ermittelt. Das Be-
wertungsmodell Stellwerksfunktionen kann 
mit dem Bewertungsmodell Zugbeeinflus-
sung (keine, punktförmige oder linienför-
mige Zugbeeinflussung) verknüpft und pro 
Betriebsstelle (Einzelbewertung) oder stre-
cken- bzw. netzweit angewendet werden.

5. FAZIT

Der entscheidende Nutzen der Bewertungs-
modelle liegt darin, dass die Wirkungen risi-
komindernder Maßnahmen im Gesamtsys-
tem dargestellt werden können und somit 
eine sicherheitsorientierte Grundlage ge-
schaffen wird, um Entscheidungsprozesse 
des Infrastrukturbetreibers zu unterstützen. 
Das ist vor allem in Hinblick auf langfristi-
ge Entwicklungsstrategien interessant und 
notwendig, da zusätzliche Maßnahmen 
und einhergehende Sicherheitsgewinne 
über große Zeithorizonte hinweg abgebil-
det werden können und somit auch auf die 
längerfristige Realisierbarkeit von Maßnah-
men Bezug genommen wird. Beispielswei-
se können Investitionen in die Sicherheit, 
die nur mehr einen sehr geringen zusätz-
lichen Sicherheitsgewinn versprechen, 
auf Basis einer Kostenwirksamkeitsanaly-
se identifiziert werden. Bei sehr geringer 
Kostenwirksamkeit können Investitionen 
evtl. zu einem späteren Zeitpunkt realisiert 
werden, gleichzeitig können Investitionen 
mit höherem Sicherheitsgewinn und somit 
höherem Erfordernis zeitnah umgesetzt 
werden.

Die Entwicklung derartiger quantitativer 
Bewertungstools bedeutet nicht zwangs-
läufig die Erstellung einer relativ aufwändi-
gen, vollquantitativen Risikoanalyse. Dem 
Anspruch genügt hier fallweise auch ein 
semi-quantitatives, risikobasiertes Bewer-
tungsmodell, das auf Basis von historischen 
Unfalldaten und sicherheitsrelevanten Indi-
katorenwerten ereignisspezifische Risiko-
werte errechnet und das Sicherheitsniveau 
von definierten Infrastrukturen quantifi-
ziert.

Bei Entwicklung und Anwendung von ri-
sikobasierten Bewertungsmodellen muss 
man sich immer bewusst sein, dass die Aus-
sagekraft der Modelle stark von der Qualität 
der vorhandenen statistischen Ereignisda-
ten abhängt. Gerade bei der Herleitung, Dis-
kussion und Definition von sicherheitsba-
sierten, quantitativen Bewertungskriterien 
müssen Anzahl, Erhebungszeitspanne und 
-qualität der Daten in ausreichendem Aus-
maß zur Verfügung stehen, ansonsten wird 
sich der risikobasierte Bewertungsansatz als 
nicht zielführend herausstellen. ◀
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