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1 Einleitung 

Im Forschungsvorhaben „Notfallszenarien“ [1] wurden für unterirdische Halte-

stellen des schienengebundenen ÖPNV erstmals Grundlagen für einen einheit-

lichen Sicherheitsstandard in Deutschland bei Brandereignissen erarbeitet. Der 

erforderliche anlagentechnische und bauliche Brandschutz für unterirdische 

Personenverkehrsanlagen des schienengebundenen ÖPNV wird in erster Linie 

mit Evakuierungs- und Brandsimulations-Berechnungen festgelegt. Ein ausrei-

chender Brandschutz ist z.B. gegeben, wenn die ermittelte Evakuierungszeit 

kürzer ist als die Verrauchungszeit. Eine unterirdische Haltestelle gilt als ver-

raucht, wenn in der Brandsimulation definierte Grenzwerte (z.B. Mindestsicht-

weite) in der raucharmen Schichtdicke nicht mehr eingehalten werden. Diese 

Nachweisführung wurde bislang ohne systematische Risikobetrachtung durch-

geführt, da in den letzten Jahren der Brandschutz für unterirdische Verkehrsan-

lagen (Neuanlagen und Bestand) des schienengebundenen ÖPNV maßnah-

men- und nicht risikoorientiert dimensioniert worden ist. 

Für den Bau und den Betrieb von schienengebundenen ÖPNV-Tunnelanlagen 

gelten in Deutschland die Vorschriften der BOStrab [2] bzw. bei der S-Bahn die 

Regelwerke der EBO [3] mit den nachgeordneten Vorschriften und Richtlinien. 

Sie bilden die Grundlage für die sicherheitstechnische Gestaltung von Anlagen 

und Zügen, enthalten aber keine Hinweise, wie Risikobetrachtungen durchge-

führt werden sollen.  

Wenn jedoch mit geeigneten Risikoanalysen für ausgewählte Szenarien das 

jeweilige Risiko abgeschätzt werden könnte, sind optimal an das Risiko ange-

passte Brandschutzmaßnahmen denkbar. Da derzeit keine verbindlichen Vor-

gaben zur Durchführung von Risikoanalysen für Tunnelanlagen des schienen-

gebundenen ÖPNV und überdies in diesem Bereich nur wenige Erfahrungen 

vorliegen, kann ein solcher auch allgemein anerkannter Nachweis nur sehr 

schwer geführt werden.  

Durch die geplanten detaillierten Risikobetrachtungen können die Szenarien  

identifiziert werden, die hinsichtlich der zu erwartenden Personen- und Sach-

schäden von Bedeutung sind. Hierdurch werden die notwendigen Grundlagen 

geschaffen, damit zukünftig gezielte Maßnahmen vorgeschlagen werden kön-

nen, um solche Schäden besser als bisher zu vermeiden bzw. zumindest zu re-
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duzieren. Dabei sind nicht nur die unmittelbar eingetretenen Schäden und die 

Kosten für deren Beseitigung zu betrachten, sondern auch mittel- und langfristi-

ge Folgen wie Schadensersatzansprüche, Einnahmenausfälle oder erhöhte 

Kosten beim Verkehrsunternehmen durch eingeschränkten Betrieb oder Er-

satzverkehre und Einbußen beim Verkehrsunternehmen infolge des Image-

schadens. 

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass Erkenntnisse über die 

konkrete Anwendung von Risikoanalysen und ihre zugehörigen Grenzen zur 

Beurteilung von Brandereignissen in Tunnelanlagen des schienengebundenen 

ÖPNV nicht vorliegen und dass Risikoanalyseverfahren für den betrachteten 

Anwendungsfall dringend benötigt werden. Es sei ausdrücklich darauf hinge-

wiesen, dass die im Rahmen der Forschungsarbeit beschriebene Risikoanaly-

semethode nicht in Konkurrenz zu Regelwerken (z.B. BOStrab) steht und diese 

auch nicht ersetzen soll.  

 

2 Ziel 

Vorrangiges Ziel der Untersuchung ist es, ein geeignetes Risikoanalyseverfah-

ren auszuwählen und für den vorgesehenen Anwendungsfall an einem fiktiven 

Beispiel zu erläutern. Mit diesem Risikoanalyseverfahren sollen die beiden do-

minierenden Brandereignisse in ÖPNV-Personenverkehrsanlagen (Brandort: 

Haltestelle bzw. Streckentunnel) unter Berücksichtigung von Ereigniswahr-

scheinlichkeit und Abschätzung des Schadensausmaßes bewertet werden.  

Im Ergebnis soll ein Verkehrsunternehmen mit Hilfe eines Risikoanalyseverfah-

rens beurteilen können, ob zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen verhältnismäßig 

sind oder nicht. Darüber hinaus sollen die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit 

auch dazu genutzt werden, um Empfehlungen zur Aufnahme von geeigneten 

Risikoanalyseverfahren in Regelwerken (z.B. TR Brandschutz) zu geben. 
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3 Fahrzeugbrände in Personenverkehrsanlagen des schienengebundenen 
ÖPNV 

3.1 Brände in ÖPNV-Tunneln im Ausland 

Es sollten ausschließlich Fahrzeugbrände und z.B. keine Kiosk- oder Papier-

korbbrände in unterirdischen Haltestellen analysiert werden. Für den Zeitraum 

zwischen etwa 1970 und 2008 liegen Daten zu nennenswerten Bränden an 

Schienenfahrzeugen in Tunnelanlagen des ÖPNV im Ausland vor (Tabelle 1). 

Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese Auflistung nicht vollständig ist, da 

nicht zu allen Bränden Informationen vorliegen. Die 26 Brände von Schienen-

fahrzeugen in Tunnelanlagen des ÖPNV im Ausland über einen Zeitraum von 

nahezu 40 Jahren zeigen Folgendes (Tabelle 1): 

(1) Brandort 

12 brennende Züge erreichten noch die Haltestelle. 10 Züge blieben im 

Streckentunnel brennend liegen. Vier Züge gerieten in einer Abstellanlage 

in Brand. 

Der hohe Anteil an Bränden im Streckentunnel kann eventuell damit erklärt 

werden, dass solche Brände zu vergleichsweise größeren Schäden führen, 

über die deshalb intensiv berichtet wird. Hingegen sind Fahrzeugbrände in 

Haltestellen für die Presse häufig weniger spektakulär. 

(2) Brandursache 

Bei der Brandursache können folgende Schwerpunkte festgestellt werden 

(Tabelle 1): 

a) Als Hauptbrandursache kann ein technischer Defekt der elektrischen 

Anlagen bezeichnet werden, da diese Ursache in 9 von 26 Fällen (ca. 35 

%) angegeben wurde. 

b) Die nächsthäufigsten Ursachen für Brände waren technische Defekte der 

Stromabnehmer bzw. Stromschiene und Brandstiftungen mit jeweils vier 

Bränden.  

c) Mit jeweils drei Bränden folgen die Ursachen technischer Defekt der 

Triebfahrwerke und Unfälle.  
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Brennender Zug steht in Brandursache Personen- 
schäden 

technischer Defekt Lfd.- 
Nr. Jahr  

 
Land

Halte-
stelle 

Strecken-
tunnel 

Abstell-
anlage 

Brand- 
stiftung 

Zug Bremsen

Strom- 
abnehmer/ 

Strom- 
schiene 

Triebfahr-
werke 

elektri-
sche 
Anla-
gen 

Hydraulik
Unfall Tote Verletzte

Sach- 
schaden 

ca. 
[Mio. €] 

1             1971 Kanada X   X 1 0 6
2 1974 Kanada              X X 0 0 1,5
3              1974 USA X X 0 200 k.A.*
4 1975 USA               X X 0 34 > 0,5
5 1976 Portugal              X X 0 0 0,8
6               1976 Kanada X X 0 0 2,6
7 1979 USA              X X 1 56 8,7
8               1979 USA X X 0 91 k.A.*
9               1979 USA X 0 4 > 0,5
10              1979 USA X  X 0 0 k.A.*
11             1980 Spanien  X  X 5 viele k.A.*
12 1981 Russland               X X 0 0 > 0,5
13 1982 USA              X X 0 86 k.A.*
14             1982 USA  X  0 mehrere k.A.*
15 1982 Großbritannien             X X 0 15 0,4
16            1985 USA X  X  0 15 > 2,5
17              1985 Mexiko X  X 0 > 100 k.A.*
18            1991 Österreich  X X 0 0 2,3 
19              1995 Aserbeidschan X  X 289 265 k.A.*
20            2003 Südkorea X  X  196 147 k.A.*
21            2005 Schweden X  X 0 13 k.A.*
22               2005 Frankreich X X 0 12 k.A.*
23 2006 Russland              X X 0 0 k.A.*
24 2006 USA              X X 0 150 k.A.*
25 2007 Frankreich              X X 0 35 k.A.*
26             2008 Österreich X  X 0 0 k.A.*

Summe 12          10 4 4 1 4 3 9 1 3 > 1076492   

* k.A.: keine Angaben 

Tabelle 1: Brandereignisse mit Schienenfahrzeugen im Ausland (Stadtbahnen, U-Bahnen) [1, 5 bis 12] (Auswahl) 
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(3) Schäden 

Bei den Schäden wird zwischen Personen- und Sachschäden unterschie-

den (Tabelle 1): 

a) Personenschäden 

Bei den genannten Bränden in Tabelle 1 ist es insgesamt zu ca. 492 To-

desopfern gekommen. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass 485 

Tote allein den beiden bisher schlimmsten U-Bahn-Unglücken überhaupt 

in Aserbaidschan und Südkorea zuzuordnen und ansonsten nur wenige 

Todesopfer zu beklagen sind. 

Insgesamt ist es bei den 26 Bränden zu mehr als 1076 Verletzten ge-

kommen, von denen alleine 265 Personen auf das Unglück in Aserbai-

dschan entfallen. Die restlichen mindestens ca. 811 verletzten Personen 

entfallen auf 16 Brände, da es bei 9 Ereignissen keine Verletzten gege-

ben hat. In der Regel handelt es sich bei den Verletzungen um den Ver-

dacht auf Rauchvergiftung. 

b) Sachschäden 

Angaben zu Sachschäden liegen nur zu 11 der 26 Brände vor. Die Höhe 

variiert zwischen ca. 0,4 Mio. € und 8,7 Mio. €. 

Aufgrund der anderen Sicherheitsbestimmungen und Fahrzeugausstattung 

können die Erkenntnisse aus dem Ausland nicht auf deutsche Verhältnisse ü-

bertragen werden. 

 

3.2 Brände in ÖPNV-Tunneln in Deutschland 

Für Deutschland liegen Angaben zu vereinzelten Fahrzeugbränden ab 1970 

vor. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass in Deutschland anders als im 

Ausland bisher keine Todesopfer zu beklagen sind. Allerdings sind auch hier 

die Angaben zu den aufgetretenen Fahrzeugbränden nicht immer vollständig 

und daher nur wenig aussagekräftig. Um jedoch belastbare Angaben über z.B. 

Brandrate, Brandort und Brandtyp in Deutschland zu erhalten, war es erforder-

lich, die Brände mit Schienenfahrzeugen in ÖPNV-Tunnelanlagen der letzten 

zehn Jahre mit Hilfe eines Fragebogens zu erfassen und zu analysieren. Hier-
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durch konnte eine verwertbare Grundlage für die geplante Risikoanalyse ge-

schaffen werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb  insgesamt 18 deutsche Verkehrsun-

ternehmen des ÖPNV und die DB AG angeschrieben und gebeten, einen spe-

ziellen Fragebogen auszufüllen (Anhang 1). Mit Hilfe dieses Fragebogens wur-

den Fahrzeugbrände der letzten 10 Jahre in Tunnelanlagen des ÖPNV, die 

Brandursachen und die entstandenen Personen- und Sachschäden infolge des 

Brandes erfasst. Unberücksichtigt jedoch blieben z.B. Imageschaden und Be-

triebsausfallkosten. Zu beachten ist, dass bedingt durch den technischen Fort-

schritt sowie die Weiterentwicklung in der Fahrzeugtechnik und im Brandschutz 

viele der erfassten Brandursachen zukünftig nicht so häufig bzw. gar nicht mehr 

auftreten werden. Beispielsweise werden durch die Fahrzeugleittechnik ausge-

löste Abschaltungen, durch den Einsatz von Brandfrüherkennungssystemen 

oder Löschsystemen die Brandauswirkungen begrenzt bleiben. Dies gilt insbe-

sondere für den als Hauptursache identifizierten Bereich „Elektrik“, in dem nen-

nenswerte Verbesserungen in der frühzeitigen Erkennung und Abschaltung von 

Zündquellen oder thermischen Überlastungen als auch im Brandschutz in den 

letzten Jahren erreicht worden sind. 

Mit Hilfe der Angaben aus dem Fragebogen (Anhang 1) kann eine mittlere 

Brandrate [Brände pro Mio. Zug-Kilometer im Tunnel] ermittelt werden, aus der 

sich die Häufigkeit des Initialereignisses [Zugbrände auf einem Tunnelabschnitt 

pro Jahr] errechnen lässt, die als Eingangsgröße für eine quantitative Risiko-

analyse benötigt wird. Ferner werden die Brandereignisse mit Hilfe festgelegter 

Merkmale (z.B. Brandtyp, Brandort) kategorisiert. Diese Kategorien dienen im 

weiteren Verlauf als Orientierung an den Verzweigungspunkten des Ereignis-

baums (Kapitel 5). 

 

3.3 Auswertung des Fragebogens 

3.3.1 Allgemeines 

Aus den vorliegenden Fragebögen geht hervor, dass die 18 ÖPNV-

Unternehmen und die DB AG insgesamt über ca. 966 km Tunnelanlagen mit 

601 unterirdischen Haltestellen verfügen. Die Länge der Tunnelanlagen pro Be-
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trieb reicht von ca. 0,5 km bis ca. 501 km, wobei 15 Verkehrsunternehmen über 

Tunnelanlagen mit einer Länge von jeweils weniger als ca. 30 km verfügen. Der 

mittlere Haltestellenabstand beträgt ca. 700 m und der längste Haltestellenab-

stand liegt bei ca. 4,8 km. 

Insgesamt wurden im Jahr 2008 ca. 111.254.000 Zugkilometer im Tunnel zu-

rückgelegt. Diese Zahl berücksichtigt nur die Angaben der 18 ÖPNV-

Unternehmen. Die Fahrleistung der einzelnen Unternehmen im Tunnel pro Jahr 

variiert laut Angabe in den Fragebögen von ca. 45.500 Zugkilometern bis ca. 

31.680.000 Zugkilometer. 

 

3.3.2 Anzahl der Brandereignisse und Brandtyp 

Den Fragebögen kann entnommen werden, dass es innerhalb der letzten zehn 

Jahre insgesamt 97 Brände gegeben hat (Anhang 2: Tabelle 1). Von diesen 97 

Bränden entfällt die deutliche Mehrheit von 92 Bränden auf den Brandtyp I und 

nur fünf Ereignisse auf den Brandtyp II (Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 1). Die bei-

den Brandtypen unterscheiden sich wie folgt: 

 

Bild 1: Aufteilung der Brände nach Brandort und Brandtyp 
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(1) Brandtyp I 

Lokale Branderscheinungen oder Brände, die anhand ihrer Größe bzw. ih-

res Ausmaßes und/oder ihrer Lage keine Gefahr für ernsthafte Verletzun-

gen oder eine Lebensbedrohung darstellen (z. B. verschmorte Leitungen, 

Branderscheinungen in Gerätekisten). 

(2) Brandtyp II 

Brände, die aufgrund ihrer Größe bzw. Ihres Ausmaßes und/oder ihrer Lage  

eine Gefahr für ernsthafte Verletzungen oder eine Lebensbedrohung 

darstellen. 

Die Gesamtzahl von 97 Bränden verteilt sich auf elf Verkehrsunternehmen (10 

ÖPNV-Unternehmen und DB AG), da bei acht ÖPNV-Verkehrsunternehmen in 

den letzten zehn Jahren keine Brände aufgetreten sind. 

 

3.3.3 Brandort 

Beim Brandort wurden folgende drei Szenarien unterschieden: 

(1) Szenario Nr. 1 

Der brennende Zug steht in einer unterirdischen Haltestelle. 

(2) Szenario Nr. 2 

Der brennende Zug steht im Streckentunnel. 

(3) Szenario Nr. 3 

Der brennende Zug steht in einer unterirdischen Abstellanlage. 

Auch beim Brandort kann eine große Mehrheit der Brände einem speziellen 

Szenario zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 1):  

(1) Fahrzeugbrände der 18 ÖPNV-Verkehrsunternehmen und der DB AG ins-

gesamt: 97 Brände  

(2) Davon entfallen auf: 

a) Szenario Nr. 1 (Haltestelle): 85 Brände (Brandtyp I und II) 

b) Szenario Nr. 2 (Streckentunnel): 4 Brände (Brandtyp I und II) 

c) Szenario Nr. 3 (Abstellanlage): 8 Brände (nur Brandtyp I) 
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Obwohl die Züge mit einer Notbremsüberbrückung ausgestattet sind und die 

Anweisung an den Zugführer besteht, im Brandfall nach Möglichkeit immer die 

nächste Haltestelle anzufahren bzw. den Tunnel zu verlassen, ergab die Frage-

bogenaktion, dass in einzelnen Fällen brennende Züge im Streckentunnel lie-

gen bleiben. Ursache hierfür war unter anderem: 

(1) Durch den Brand wurde der Hauptschalter zerstört, wodurch der Zug nicht 

weiterfahren konnte. 

(2) Die Brandereignisse waren mit Überschlägen verbunden, die weitere Schä-

den am Zug verursachten (z.B. Beschädigung der Luftleitung für die Brem-

se), so dass die Züge im Streckentunnel stehen blieben.  

Bei allen vier Zügen, die im Streckentunnel liegengeblieben sind, wurde dies 

somit jeweils durch einen technischen Defekt im Zusammenhang mit dem 

Brandereignis verursacht und nicht aus betrieblichen Gründen (z.B. Signal 

„Rot“). Soweit möglich wurden die identifizierten technischen Schwachstellen 

mittlerweile behoben und sind somit nicht mehr existent. 

 

3.3.4 Brandursache 

Die Brandursachen der von den 18 ÖPNV-Verkehrsunternehmen und der DB 

AG gemeldeten Brände lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen (vergleiche 

(1) bis (3)), wobei die Brandursache „technische Defekte“ noch fünf Untergrup-

pen besitzt (Bild 2): 

(1) Brandstiftung 

(2) technischer Defekt 

a) Heizung 

b) Stromabnehmer / Stromschiene 

c) Triebfahrwerk 

d) Elektrische Ausrüstung 

e) Hydraulik 

(3) Sonstiges 

Die Verteilung der Bände auf die Brandursachen ist Bild 2 direkt zu entnehmen. 
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Bild 2: Aufteilung der Brände nach Brandursache für die verschiedenen Brandorte  
 

 

3.3.5 Brandstiftung 

Insgesamt können zwei Brände auf Brandstiftung zurückgeführt werden  

(Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 2). Ein Brand hiervon führte dazu, dass ein Zug im 

Streckentunnel liegen blieb (Szenario Nr. 2). In diesem Fall war ein Pullover 

entzündet worden, der in einen Faltenbalg geworfen wurde und diesen entzün-

dete. Im anderen Fall, bei dem Zeitungen angezündet wurden, erreichte der 

Zug noch die nächste Haltestelle (Szenario Nr. 1). Die beiden Brandereignisse 

können dem Brandtyp I zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1). 

 

3.3.6 Technischer Defekt 

Bei den technischen Defekten wird als Brandursache in den Fragebögen der 18 

ÖPNV-Verkehrsunternehmen und der DB AG zwischen folgenden fünf Berei-

chen unterschieden: 

(1) Heizung 

Die Heizungsanlage war in 11 Fällen die Ursache für die Brände (Anhang 2: 

Tabelle 1) (Bild 2). Bei allen 11 Bränden konnten die Züge noch die nächste 
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Haltestelle erreichen (Szenario Nr. 1). Ferner können alle Brände dem 

Brandtyp I zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1). 

Zu zwei Bränden mit der Brandursache „Heizung“ können nähere Angaben 

gemacht werden. So waren einmal eine defekte Heizplatte und im anderen 

Fall defekte Radialventilatoren verantwortlich für die Brandentstehung. 

(2) Stromabnehmer / Stromschiene 

In 22 Fällen führten die Stromabnehmer bzw. die Stromschienen zu Brän-

den (Bild 2). Die Mehrzahl der Züge (17 Stück) konnte noch die nächste 

Haltestelle erreichen (Szenario Nr. 1) und nur vier Züge befanden sich in 

einer Abstellanlage (Szenario Nr. 3). Bei einem Brandereignis mit der 

Brandursache „Stromabnehmer / Stromschiene“ blieb der brennende Zug 

im Streckentunnel liegen (Szenario Nr. 2). In zwei Fällen führte das Brand-

ereignis, ausgelöst durch die Stromschiene bzw. den Stromabnehmer, zu 

einem Brand des Typs II (einmal Szenario Nr. 1 und einmal Szenario Nr. 2). 

Der Sachschaden betrug in einem dieser Fälle ca. 2 Mio. € (Szenario Nr. 1). 

Die restlichen Brände können alle dem Brandtyp I zugeordnet werden (An-

hang 2: Tabelle 1). 

Bei einem Brand führte ein Defekt an der Oberleitung dazu, dass der 

Stromabnehmer abriss und die stromführenden Teile mehrere Löcher ins 

Wagendach brannten (Szenario Nr. 1). 

Hier ist zwischen Fahrdraht- und Stromschieneneinspeisung zu unterschei-

den. Durch die meist höhere Speiseleistung der Stromschiene sind hier hö-

here Kurzschlussenergien zu erwarten. 

(3) Triebfahrwerk 

Das Triebfahrwerk war bei insgesamt 12 Bränden die auslösende Ursache 

(Anhang 2: Tabelle 1) (Bild 2). Davon erreichten 11 Züge noch die nächste 

Haltestelle (Szenario Nr. 1) und ein Zug stand in einer Abstellanlage (Sze-

nario Nr. 3). Ein Brandereignis mit der Brandursache „Triebfahrwerk“, bei 

dem der brennende Zug im Streckentunnel liegengeblieben ist (Szenario 

Nr. 2), ist nicht aufgetreten. In einem Fall führte diese Brandursache zu ei-

nem Brand des Typs II (Szenario Nr. 1). Bei allen anderen Bränden (11 

Stück) handelt es sich um den Brandtyp I (Anhang 2: Tabelle 1). 
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Es können folgende nähere Angaben zur Brandursache „Triebfahrwerk“ 

genannt werden: 

a) festsitzende Mechanik einer Bremse  

b) defekter Fahrmotor 

c) lose Verklemmung (stromführend) 

Das Ereignis „Qualmen im Bereich der Bremsscheiben (nicht lösender Fe-

derspeicher)“ ohne tatsächlichen Brand blieb bei der Auswertung unberück-

sichtigt. 

(4) Elektrische Ausrüstung 

Die elektrische Ausrüstung kann in den letzten 10 Jahren als Hauptbrand-

ursache bezeichnet werden, da insgesamt 42 Brände (ca. 43 %) diesem 

Bereich zugeordnet werden können (Bild 2). Auch bei dieser Brandursache 

erreichten die Züge in den meisten Fällen (37 Stück) noch die nächste Hal-

testelle (Szenario Nr. 1). Es blieben jedoch zwei Züge brennend im Tunnel 

liegen (Szenario Nr. 2) und drei Züge befanden sich in einer Abstellanlage 

(Szenario Nr. 3). Ferner können 40 Brände dem Typ I und zwei Brände 

dem Typ II zugeordnet werden (Anhang 2: Tabelle 1). 

Zu den Bränden, die durch die elektrische Anlage ausgelöst wurden, kön-

nen folgende weitergehende Aussagen gemacht werden: 

a) Ursache 

Es liegen zu einigen Brandfällen konkrete Angaben zur Brandursache  

„Elektrische Ausrüstung“ vor: 

• Wackelkontakt parallel geschalteter Schütze 

• Schmorbrand im Sicherungstableau 

• Lichtbogen im Antriebsmotor 

• defektes Schaltwerk 

• elektrischer Umformer (750 V auf 230 V) 

• Schütz gegen Masse durchgeschlagen (Lichtbogen entzündet K

isolierung) 

abel-
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• Widerstandsrahmen gegen Gerätekastendecke (Lichtbogen entzündet 

Kabelisolierung) 

• defekte Schützbatterie 

• defekte Drossel 

b) Konsequenzen 

Als störanfällig identifizierte Anlagenteile wurden verbessert, um diese 

Brandursache zukünftig ausschließen zu können, wie z.B.:  

• Schützkontakte werden bei moderner Fahrzeugleittechnik weitgehend 

durch kontaktlose Steuergeräte ersetzt. 

• Es werden kontaktlos arbeitende, leistungselektronische Schaltungen 

(Stromrichter) für Antrieb und Hilfsbetrieb verwendet, wodurch kon-

taktbehaftete Schaltwalzen und rotierender Umformer ersetzt werden. 

• Drehstrommotoren lösen kontaktbehaftete Gleichstrom-

Reihenschlussmoteren ab. 

• Die Fahrzeug-Software enthält elektrische Schutzmechanismen, die 

potentielle Zündquellen bei Überschreitung von Grenzwerten präventiv 

abschalten (z.B. Effektivstromschutz für Netzdrossel) 

• Die Leistungselektronik ist durch Temperatursensoren überwacht und 

dadurch vor Überhitzung geschützt. 

c) Schäden 

Für fünf Brände mit der Ursache „elektrische Ausrüstung“ liegen Anga-

ben über die Sachschadenhöhe vor. Die Werte reichen von ca. 20.000 € 

bis zu 5.000.000 € (Anhang 2: Tabelle 1). 

(5) Hydraulik 

Im Rahmen der erfassten Branderscheinungen wurde bei keinem Ereignis 

die Hydraulik als Brandursache identifiziert (Anhang 2: Tabelle 1). 
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3.3.7 Sonstiges 

Insgesamt können acht Brandereignisse keiner der vorgenannten Brandursa-

chen zugeordnet werden, sodass diese Ereignisse unter Sonstiges genannt 

werden (Bild 2). In allen acht Fällen sind die Züge bis zur nächsten Haltestelle 

gefahren (Szenario Nr. 1) (Bild 2) und können dem Typ I zugeordnet werden. 

 

3.3.8 Personenschäden 

Insgesamt ist es laut Fragebogenauswertung zu 52 Personenschäden bei 7 

Fahrzeugbränden gekommen. Da davon ausgegangen werden muss, dass den 

Verkehrsunternehmen nicht alle Angaben über verletzte Personen vorliegen, 

wurde ergänzend hierzu eine Presserecherche durchgeführt. Diese Recherche 

führte zu folgenden Ergebnissen: 

(1) Einem Brandereignis konnten sieben Verletzte zugeordnet werden, die bis-

her noch nicht erfasst wurden. 

(2) In einem Fall war die Anzahl der Verletzten in der Presse größer als nach 

Angaben des Verkehrsunternehmen. In der Auswertung wurde die höhere 

Anzahl an Verletzten aus der Pressemitteilung berücksichtigt. 

Damit ergeben sich insgesamt 71 Verletzte (Anhang 2: Tabelle 1). 

Bis auf eine Person, die eine Beinfraktur erlitt, wurden alle 70 anderen Perso-

nen wegen Verdachts auf Rauchvergiftung medizinisch behandelt. In drei Fällen 

wurde mehr als eine Person verletzt. Bei einem von diesen Ereignissen gab es 

30 Verletzte (Anhang 2: Tabelle 1). 

 

3.3.9 Sachschäden 

Es liegen nur Angaben über die Sachschadenhöhe von fünf Brandereignissen 

vor (Anhang 2: Tabelle 1). Hierbei reicht die Schadenhöhe von ca. 20.000 € bis 

ca. 150.000 € für Brände des Typs I und von ca. 250.000 € bis ca. 5 Mio. € für 

Brände des Typs II. In allen fünf Fällen erreichte der Zug jeweils die nächste 

Haltestelle (Szenario Nr. 1) (Anhang 2: Tabelle 1). 
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3.3.10 Zusammenfassung 

Die nennenswerten Ergebnisse der Fragebogenaktion lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen: 

(1) Insgesamt wurden 97 Brände in den letzten 10 Jahren erfasst. Die Brände 

konnten den Brandtypen bzw. Brandorten wie folgt zugeordnet werden: 

a) Brandtyp 

- Brandtyp I: 92 Brände 

- Brandtyp II: 5 Brände 

Damit wird deutlich, dass es in nur ca. 5 % der Schienenfahrzeugbrände 

zu einem Brand des Typs II kommt. 

b) Brandort 

- Haltestelle: 85 Brände 

- Streckentunnel: 4 Brände 

- Abstellanlage: 8 Brände 

Erwartungsgemäß kann die Haltestelle als Brandort der meisten Zug-

brände identifiziert werden. 

(2) Es wurden grundsätzlich sechs verschiedene Brandursachen angegeben, 

von denen die elektrische Ausrüstung als häufigste Ursache identifiziert 

wurde (Tabelle 2).  

 

Brandursache Brandanzahl 

Brandstiftung 2 

Heizung 11 

Stromabnehmer / Stromschiene 22 

Triebfahrwerk 12 

Elektrische Ausrüstung 42 

Hydraulik 0 

Sonstiges 8 

Summe 97 

Tabelle 2: Aufteilung der mit dem Fragebogen erfassten Brände nach Brandursache 
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Hierbei ist zu beachten, dass bedingt durch den technischen Fortschritt vie-

le der erfassten Brandursachen zukünftig nicht so häufig bzw. gar nicht 

mehr auftreten werden. Dies gilt insbesondere für die als Hauptbrandursa-

che identifizierte Elektrik. Hier sind in den letzten Jahren nennenswerte 

Verbesserungen erreicht worden, so dass in den kommenden Jahren in 

diesem Bereich mit deutlich weniger Bränden zu rechnen ist.  

Beispiele hierzu sind: 

• Der Brandschutz für die im Fahrzeug verlegten Kabel ist durch die 

Umsetzung der Forderungen gemäß der VDE-Reihe 0260 deutlich 

verbessert worden.  

• Die Brandursache „Untersitzheizgeräte“ wird es in Zukunft nicht mehr 

geben, da solche Heizgeräte auch aus Gründen der Geräuschent-

wicklung und einer verbesserten Klimatisierung des Fahrgastraumes 

nicht mehr in die Fahrzeuge eingebaut werden.  

• Auch werden zukünftig in den Fahrzeugen weniger kontaktbehaftete 

Schaltelemente und keine kontaktbehafteten Fahrmotoren mehr 

verwendet, was eine deutliche Reduzierung der Zündquelle „Schalt-

lichtbogen“ bewirkt.  

• Darüber hinaus überwachen Temperatursensoren als auch Überwa-

chungsmechanismen in der Fahrzeugleittechnik elektrische Einrich-

tungen und schalten diese bei hohen Temperaturen oder Überlas-

tungen ab. Hierdurch wird ein Brand infolge Überhitzung von vorn-

herein vermieden. 

• Zusätzlich werden heute elektrische Gerätecontainer besser gekap-

selt, die Auswirkungen einer Zündquelle auf das Gesamtfahrzeug 

werden geringer. 

(3) Schäden 

Insgesamt hat es bei 8 der 97 Brände ca. 71 Verletzte gegeben. Häufig 

handelte es sich um Rauchvergiftungen. Angaben zu Sachschäden liegen 

nur von fünf Bränden vor. Je nach Brandtyp variiert die angegebene Scha-

denssumme von ca. 20.000 € bis ca. 5.000.000 €. 
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(4) Aus den Ergebnissen der Fragebogenaktion können als Orientierungshilfe 

die Brandrate (Kapitel 5.2) und die Eintrittswahrscheinlichkeiten in zwei 

Verzweigungspunkten des Ereignisbaums genutzt werden (Kapitel 5.3) 

Bei der Verwendung der Ergebnisse der Fragebogenaktion ist zu beachten, 

dass die erfassten Daten eine gewisse Unschärfe besitzen, da sie aufgrund der 

geringen Datenmenge nicht in allen Bereichen repräsentativ sind und nicht alle 

Brände ausnahmslos erfasst werden konnten. 

 

4 Risikoanalyseverfahren 

4.1 Grundlagen 

Risikobasierte Verfahren zur Ermittlung, Bewertung und Beurteilung von Risi-

ken bestehen aus mehreren Einzelschritten, die in drei Hauptbereiche zusam-

mengefasst werden können (Bild 3): 

(1) Risikoanalyse 

Die Risikoanalyse bildet die Basis risikobasierter Verfahren. Hierzu gehören 

folgende Elemente: 

a) System definieren: Im vorliegenden Anwendungsfall ist das System „der 

Betrieb der ÖPNV-Tunnelanlagen“. Streckenabschnitte im Freien werden 

nicht betrachtet. 

b) Gefahren identifizieren: Als Gefahr (Gefahrenpotenzial) kann das mit 

brennbarem Material ausgestattete Schienenfahrzeug identifiziert wer-

den. 

c) Szenarien bilden: Es müssen für unterschiedliche Gegebenheiten ver-

schiedene Szenarien gebildet und nachfolgend untersucht werden. Vari-

iert werden hierbei z.B. Brandort, Brandtyp, Brandentwicklung, Perso-

nenanzahl und Fluchtmöglichkeit (Kapitel 5.3). 

d) Ermittlung Ereignishäufigkeiten und Schadenausmaße: Häufigkeiten für 

verschiedene Ereignisabläufe und deren zugehöriges Schadensausmaß 

(z.B. Todesopfer pro Brand) müssen bestimmt werden (Kapitel 5.1 und 

5.4). 
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e) Risiken darstellen: Die ermittelten Risiken können in Form von (verschie-

denen) Kenngrößen ausgewiesen oder in Diagrammen dargestellt wer-

den. 

Die Risikoanalyse versucht also vereinfacht die Frage "Was kann passie-

ren?" zu beantworten. 

 

Maßnahmen prüfen

Szenarien bilden

Häufigkeit Schadenausmaß

Risiken darstellen

Risikobewertung Kriterien

Gefahren identifizieren

System definieren

Risikoanalyse

Maßnahmenplanung

Risikobewertung

 
Bild 3: Elemente risikobasierter Verfahren 

 

(2) Risikobewertung  

In der Risikobewertung wird die Tragbarkeit des ermittelten Risikos anhand 

von festgelegten Akzeptanzkriterien beurteilt. Diese Wertungen können 

nicht allein objektiv hergeleitet werden und basieren deshalb letztlich auch 

auf einem (subjektiven) Entscheid der Beteiligten. Im Rahmen der Risiko-

bewertung erfolgt eine Aussage, ob die Sicherheit eines Systems noch wei-

ter verbessert werden soll. Vereinfacht ausgedrückt wird mit der Risikobe-

wertung eine Antwort auf die Frage "Was darf passieren?" gesucht. 

(3) Maßnahmenplanung  

Die Maßnahmenplanung erfolgt in mehreren Schritten von der Auswahl der 

risikomindernden Maßnahmen bis zur Beurteilung dieser Maßnahmen. Die 



 26

Maßnahmenplanung soll also die Frage "Welche Maßnahmen sind erforder-

lich, um das System sicherer zu gestalten?" beantworten. Die Ergebnisse 

der Maßnahmenplanung fließen im Sinne einer Interaktion wieder in die Ri-

sikoanalyse und die Risikobewertung ein. 

Die praktische Umsetzung der genannten drei Hauptbereiche eines risikoba-

sierten Verfahrens erfolgt sehr unterschiedlich (Kapitel 4.2 und 4.3). 

 

4.2 Risikoanalyseverfahren im Ausland 

4.2.1 Vorbemerkung 

Es wurde eine Recherche durchgeführt mit dem Ziel, Informationen zu erhalten, 

welche Risikoanalyseverfahren für den Bereich von ÖPNV-Tunnelanlagen im 

Ausland bereits erfolgreich verwendet wurden. Diese Recherche ergab, dass 

auf diesem Gebiet nur wenige Informationen verfügbar sind. Deshalb wurde die 

Recherche auf das Gebiet der Fernbahntunnel und weiterer vergleichbarer Be-

reiche bzw. Fragestellungen (z.B. Risiken von Gefahrguttransporten außerhalb 

von Tunnelstrecken) ausgeweitet. 

 

4.2.2 Angewandte Risikoanalyseverfahren im Ausland 

Die nachfolgende Darstellung der angewandten Risikoanalyseverfahren im 

Ausland erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Es wurden Zeitschriften-

aufsätze und Tagungsbände durchgesehen und im Internet recherchiert. Es 

wurden Angaben über Risikoanalyseverfahren zu folgenden Ländern gefunden: 

(1) Frankreich [13] 

Es wurde im Rahmen der durchgeführten Recherche kein Risikoanalyse-

verfahren gefunden. Die Sicherheitsmaßnahmen werden nach „Experten-

aussagen“ auf der Grundlage von speziellen Sicherheitsuntersuchungen 

festgelegt. 

(2) Italien [14, 15, 16, 17] 

In Italien existieren Methoden zur Risikobewertung und für ein Risikoma-

nagement. Sie basieren auf einer quantitativen Analyse (Kapitel 4.3.2), in 
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der neben Bränden auch verschiedene Szenarien wie z.B. Unfälle oder 

Pannen berücksichtigt werden [14]. 

Ferner wurde eine ursprünglich aus dem nuklearen und chemischen Be-

reich stammende Risikoanalyse entwickelt, durch die das Sicherheitsni-

veau der Personen (Fahrgäste, Personal) und die Kosten für Verbesse-

rungsmaßnahmen optimiert werden sollen [15]. Hierfür werden beispiels-

weise im Bereich des Brandschutzes Simulationen durchgeführt, um 

quantitativ zu bestimmen, welche Bedingungen für Fahrgäste bei einer 

Evakuierung eines brennenden Zuges im Tunnel herrschen (z.B. Konzent-

ration von Verbrennungsprodukten, thermische Strahlung). 

Ferner wird mit Hilfe von Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen jeweils 

bewertet, ob eine entsprechend entwickelte Schutzmaßnahme sinnvoll 

umgesetzt werden kann. So soll immer die bestmögliche Balance zwi-

schen möglicher Sicherheit und technischer sowie finanzieller Umsetzbar-

keit gefunden werden. 

Die Erfahrungen mit dieser Risikoanalysemethode flossen in die italieni-

sche Norm „Railtunnel safety“ [17] ein, in der zwei Arten von Risikoanaly-

sen erläutert werden (Basis- und erweiterte Analyse). Anhand dieser Ana-

lysemethoden soll überprüft werden, ob die Mindest-Sicherheitsanforder-

ungen eingehalten werden. Ferner wird das Risikolevel des Tunnels mit 

den festgelegten Akzeptanz-Grenzwerten verglichen [16]. 

Bei dieser Methode [16] werden mit Hilfe von Eingabedaten, wie z.B. Tun-

nelgeometrie, Wärmefreisetzungsrate und Branddauer, Ventilationsbedin-

gungen, Fluchtbedingungen und verschiedenen Umgebungsbedingungen 

(z.B. Brandgasverteilung, Temperaturverteilung) unter anderem die nach-

folgenden Werte bestimmt: 

a) Wahrscheinlichkeit des Unfalls 

b) voraussichtliche Anzahl der Toten und Verletzten 

c) Risikolevel des Tunnels 

Mit Hilfe einer Maßnahmenplanung sollen dann die Auswirkungen einzel-

ner Maßnahmen hinsichtlich der Verringerung des Risikos erfasst werden.  
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(3) Niederlande [18, 19, 20] 

In den Niederlanden wurde eine quantitative Risikoanalyse (QRA) für den 

Brandschutz in ÖPNV-Tunnelanlagen entwickelt [18] (Kapitel 4.3.2). 

Mit Hilfe dieser quantitativen Risikoanalyse (Bild 4) sollte die Sicherheit 

der Personen (Fahrgäste, Personal) für das bedrohlichste Szenario in Be-

zug auf mögliche Opfer untersucht werden. 

 

 
Bild 4: Ablauf einer quantitativen Risikoanalyse (QRA) [18] 

 

Zunächst wurde auf Grundlage von bestehenden niederländischen Nah-

verkehrstunneln ein Standardtunnel entwickelt, auf den sich das Modell 

der quantitativen Risikoanalyse bezieht. In einer deterministischen Analy-

se wurden die drei Szenarien „Entgleisung“, „Kollision“ und „Feuer“ unter-

sucht, da diese Zwischenfälle am ehesten der unerwünschten Eigenschaft 

„selten und großer Schaden“ entsprechen. Als „worst case“ wurde der 

Brand identifiziert, wobei terroristische Anschläge von der Betrachtung 

ausgenommen wurden. Genaue Angaben hinsichtlich der betrachteten 

Szenarien werden nicht gemacht. 

Die Ermittlung der Risiken basiert auf einer Ereignisbaumanalyse. Die Ri-

siken werden mittels einer Summenkurve in einem Häufigkeits-Ausmaß-

Diagramm dargestellt (Bild 5). In dieses Diagramm werden Häufigkeiten 

von verschiedenen Unfällen und die zugehörigen zu erwartenden Scha-

densausmaße eingetragen. Die Entscheidung, ob das Risiko noch akzep-
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tabel ist oder nicht, kann mit Hilfe einer „Akzeptanzgeraden“ entschieden 

werden (Bild 5). Der Verlauf dieser Akzeptanzgeraden ist abhängig von 

dem Risiko, das die Gesellschaft bzw. ein Inhaber oder Verantwortlicher 

für das System noch akzeptiert. 

 

 
Bild 5: Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm für den Young Dong Tunnel [21] 

 

Bei der Erstellung einer quantitativen Risikoanalyse werden  „Akzeptanz-

geraden“ festgelegt (Bild 5). Unterhalb der Unerheblichkeits-Linie (grüner 

Bereich) gilt das betrachtete System als sicher. Es sind keine zusätzlichen 

Maßnahmen zur Verbesserung der Sicherheit erforderlich. Zwischen der 

Unerheblichkeits- und der Akzeptanz-Linie (gelber Bereich) liegt ein Be-

reich, bei dem im Einzelfall entschieden werden muss, ob mit weiteren 

Maßnahmen die Sicherheit erhöht werden soll. Oberhalb der Akzeptanz-

Linie (roter Bereich) besteht zwingend Handlungsbedarf, da für diesen Fall 

das Risiko nicht mehr akzeptabel ist. Es sind deshalb zusätzliche Sicher-

heitsmaßnahmen erforderlich, um das Risiko zu senken. 
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In Bild 6 sind für verschiedene Bahntunnel „Akzeptanzgeraden“ in einem 

Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm dargestellt. Darauf aufbauend kann nach-

folgend mit Hilfe einer Maßnahmenprüfung untersucht werden, welchen 

Einfluss verschiedene Maßnahmen zur Verbesserung der Sicherheit ha-

ben.  
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Bild 6: Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm für verschiedene Bahntunnel [18] 

 

Ferner wurden für niederländische Bahntunnel (ÖPNV und Fernbahn) ver-

schiedene Risikoanalysen durchgeführt. Bei den ÖPNV-Tunneln 

RandstadRail (Rotterdam) und Nord / Süd-Linie (Amsterdam) wurden 

quantitative Risikoanalysen bisher jedoch nur in der Planungsphase 

durchgeführt, um die Sicherheit im Brandfall zu bestimmen [20]. 

Für den 1957 eröffneten Velserspoortunnel wurde im Jahr 2003 mit Hilfe 

einer quantitativen Risikoanalyse das Sicherheitslevel des Tunnels be-

stimmt. Nachfolgend wurden durch eine Risikoanalyse drei alternative 

Vorgehensweisen zur sicherheitstechnischen Aufrüstung des Tunnels 

verglichen. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Selbstrettungsmöglich-

keiten gelegt. 
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Für den Willemspoorttunnel wurde mit einer qualitativen Risikoanalyse ei-

ne Grundlage geschaffen, auf der nachträglich bewertet werden sollte, wie 

das Sicherheitssystem weiter optimiert werden kann. Diese Maßnahme 

war erforderlich, da dieser Tunnel zukünftig auch für den Eisenbahn-

Hochgeschwindigkeitsverkehr freigegeben werden sollte [20]. 

Auf Grundlage der untersuchten Tunnel und der durchgeführten Risiko-

analysen wird die quantitative Risikoanalyse in [20] unter folgenden Be-

dingungen als effektives Hilfsmittel beschrieben: 

a) Es muss ein ganzheitlicher Ansatz erfolgen (z.B. Organisation, I

struktur, Fuhrpark, Szenarien) 

nfra-

ehr, 

b) Quantitative Risikoanalyse soll in die Planung einfließen (z.B. Vergleich 

von Ausführungen und Sicherheitsmaßnahmen) 

c) Quantitative Risikoanalyse wird mit einer Szenarienanalyse 

wahrscheinlichkeitstheoretisch genutzt, um alle Bereiche (z.B. Verk

Selbstrettung, Rettungskräfte) abzudecken. 

Ferner wird festgestellt, dass es nicht zielführend ist, für jeden Tunnel ein 

eigenes Modell einer quantitativen Risikoanalyse zu entwickeln, sondern 

besser einen einheitlichen Ansatz einer quantitativen Risikoanalyse zu 

verwenden, mit dem es möglich ist, verschiedene Tunnel miteinander zu 

vergleichen. 

(4) Norwegen [22] 

Der norwegische Rat für die Normierung von Bauwerken hat ein Grund-

modell für Risikoanalysen von Bahntunneln und unterirdischen Gebäuden 

entwickelt, welches nach derzeitigen Informationen jedoch nur in norwegi-

scher Sprache erhältlich ist. Detaillierte Angaben liegen daher derzeit 

noch nicht vor. 

(5) Österreich [23] 

In Österreich werden verschiedene Verfahren der Risikoanalyse ange-

wendet, wie z.B.: 

a) Quantitative Risikoanalyse (Kapitel 4.3.2) 
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b) Ereignisbaumanalyse (Monte Carlo Simulationen, Wirkungssimulatio-

nen) (Anhang 3) 

Für verschiedene Fernbahntunnel wurden umfangreiche quantitative Risi-

koanalysen auf Basis von Ereignisbaumanalysen durchgeführt. Die Ermitt-

lung der Häufigkeit von Ereignissen erfolgt dabei durch Auswertung und 

Analyse von statistischen Daten bzw. auf entsprechend abgeleiteten 

Richtwerten. Die Ermittlung des Schadenausmaßes basiert ebenfalls auf 

Statistiken und Annahmen sowie teilweise auch spezifischen Untersu-

chungen wie beispielsweise Brandsimulationen. 

(6) Schweiz [24, 25, 26, 27, 28] 

In der Schweiz werden für verschiedene Fragestellungen zahlreiche un-

terschiedliche Methoden angewendet (Anhang 3): 

a) Quantitative Risikoanalyse, inkl. Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen 

b) Qualitative Methoden ( z.B. Risikoabschätzungen mittels Szenarienana-

lyse, Experteneinschätzungen , etc.) 

Das Instrument der Risikoanalyse hat sich hier insbesondere in Bereichen, 

in welchen keine klaren regulativen Vorgaben bestehen, und im Zusam-

menhang mit Fragen des Nachweises gleicher Sicherheit etabliert. 

Daneben kommen risikobasierte Ansätze für "Spezialthemen" wie bei-

spielsweise Gefahrguttransporte oder sehr lange Tunnel zum Einsatz. In 

der Regel werden insbesondere für komplexe Fragestellungen (z.B. Ge-

fahrgutrisiken) quantitative Verfahren angewendet. So wurde z.B. für das 

gesamte Normalspur-Eisenbahnnetz der Schweiz mittels einer Ereignis-

baumanalyse die Risiken von Gefahrguttransporten untersucht [25]. 

Grundlage war eine spezifisch entwickelte Methode [26], welche u.a. auf 

Basis von statistischen Analysen und der Verwendung von gefahrgutspe-

zifischen Wirkungsmodellen die Ermittlung der Risiken ermöglicht. 

Für pragmatische Risikoabschätzungen – z.B. um verhältnismäßig rasch 

einen Überblick über die "Risikolandschaft" gewinnen zu können – gelan-

gen einfachere, qualitative Verfahren zur Anwendung (Kapitel 4.3.2). Bei-

spiele hierzu sind die jährliche Risiko-Beurteilung der SBB-Strecken oder 
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die pragmatische Ersteinschätzung einzelner Fragestellungen auf Basis 

von Expertenschätzungen. 

Ein Beispiel einer sehr umfangreichen quantitativen Risikoanalyse der jün-

geren Vergangenheit ist eine Untersuchung für den Lötschberg-Basis-

tunnel [28]. Für diesen langen, alpenquerenden Tunnel wurde eine um-

fangreiche Risikoanalyse mittels Ereignisbaum- und Fehlerbaumanalyse 

durchgeführt. Dabei wurden neben "konventionellen" Ereignissen auch 

Gefahrgurtszenarien untersucht. Die Ermittlung des Schadensausmaßes 

basiert auf statistischen Auswertungen, Annahmen sowie der Anwendung 

spezifischer Modelle, insbesondere für Brand- und Gefahrgutszenarien. 

Dabei wurden unter anderem auch spezifische Brandraten für verschiede-

ne Zugtypen ermittelt: Die ausgewiesenen Werte liegen in einem Bereich 

von 1 - 3 * 10-8 Brände pro Zugkilometer (Kapitel 5.1). 

Eine weitere Abschätzung der Brandraten wurde auch im Zusammenhang 

mit der Untersuchung der Zweckmäßigkeit von stationären Anlagen zur 

Detektion von Bränden und Gefahrgutfreisetzungen entlang des Stre-

ckennetzes vorgenommen [27]. Hier wurden statistische Grundlagen der 

Jahre 2000 bis 2005 ausgewertet. Die ermittelten Werte liegen – je nach 

Zug- und Wagentyp (Reisezug, Güterzug bzw. Lokomotiven/Triebfahr-

zeuge, Reisezugwagen/Güterwagen – bei ca. 2 * 10-8 Brände pro Zugki-

lometer. 

(7) Spanien [29] 

In Spanien wird eine qualitative Risikoanalyse für Tunnel verwendet (Kapi-

tel 4.3.2). 

Detaillierte Angaben liegen nicht vor. 

(8) Finnland [30], Litauen [31], Portugal [32], Slowakei [33] 

In den durchgeführten Recherchen konnten keine relevanten Regelungen 

zur Risikobewertung von Bahntunneln in diesen Ländern gefunden wer-

den. 

(9) Vereinigte Staaten von Amerika [34, 35, 36] 

In den durchgeführten Recherchen konnten keine konkreten Vorgaben für 

Risikoanalysen für Tunnel in den USA gefunden werden [34]. 
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Mit der NFPA 551 „Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments“ 

[35] ist jedoch ein Regelwerk vorhanden, das ganz allgemein die V

hensweise bei Risikoanalysen beschreibt. Die NFPA 551 [35] erläute

hierbei z.B. folgende Analysemethoden (Anhang 3): 

orge-

rt 

a) Qualitative Methoden, inkl. Kosten-Wirksamkeits-Methoden 

b) Quantitative Methoden 

Mit Bezug auf die Risiko-Matrix werden im erläuternden Anhang A der 

NFPA 551 [35] die in den Tabellen 3 und 4 angegebenen Grenzwerte 

bzw. Kategorien definiert. 

Ein Beispiel einer praktischen Risikountersuchung bildet eine Untersu-

chung des U.S. Department of Transportation zum Gefahrguttransport auf 

der Bahn [36]. Zweck der Untersuchung war das Entwickeln einer allge-

meinen Vorgehensweise für das Abschätzen von Risiken, die mit dem 

Transport von gefährlichen Gütern auf der Eisenbahn verbunden sind. Die 

Vorgehensweise soll für verschiedene Strecken und für unterschiedliche 

transportierte Stoffe anwendbar sein. Das Vorgehen wird auf zwei konkre-

te Strecken angewendet. Es werden für die beiden Streckenführungen die 

Risiken für den Transport von Chlor, von Flüssiggas und Schwefelsäure 

ermittelt. 

 

Häufigkeit Beschreibung 

häufig Eintritt häufig (p > 0,1) 

wahrscheinlich Wird während des Betriebszeitraums eines Systems einige Mal 
auftreten (p > 0,001) 

gelegentlich Eintritt unwahrscheinlich (0,001 > p > 10-6) 

abwegig Eintritt sehr unwahrscheinlich (p < 10-6) 

unwahrscheinlich Eintritt ist nahezu nicht von 0 abzugrenzen (p~0) 

Anmerkung: Worauf sich p bezieht, wird in [35] nicht angegeben. 

Tabelle 3: Häufigkeitsstufen [35] 
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Schweregrad Bedeutung 

vernachlässigbar Der Einfluss des Schadens ist so gering, dass er keine erkennba-
re Auswirkung auf die Anlage oder deren Abläufe hat. 

gering 

Der Schaden hat einen Einfluss auf die Einrichtung, was einen 
kurzen Ausfall einiger Abläufe zur Folge hat. Es sind kleine Inves-
titionen erforderlich, um die volle Leistungsfähigkeit wieder herzu-
stellen. Es können kleinere Verletzungen bei Personen auftreten. 

bedenklich 

Der Schaden hat einen großen Einfluss auf die Einrichtung, was 
zu einem Ausfall der gesamten Abläufe führt. Es sind wesentliche 
Investitionen erforderlich, um die volle Einsatzfähigkeit wieder 
herzustellen. Verletzte und eventuell auch Todesopfer sind zu er-
warten. 

katastrophal 

Das Feuer fordert Tote und Verletzte oder die Auswirkungen auf 
den Betrieb sind desaströs, was zu einem langen Ausfall bzw. ei-
ner kompletten Schließung führt. Der Betrieb wird sofort einge-
stellt. 

Tabelle 4: Definition der Schweregrade [35] 

 

Das methodische Vorgehen umfasste folgende Elemente [36]: 

a) Risikoanalyse 

• Die Ermittlung der Häufigkeit von Ereignissen erfolgt durch Auswer-

tung und Analyse von statistischem Datenmaterial.  

• Die Abschätzung von potentiellen Schadensausmaßen erfolgt über 

die Ermittlung von durch Ereignisse gefährdeten Flächen und über 

die Bevölkerungsdichte in diesen Flächen. Die Ermittlung der ge-

fährdeten Flächen erfolgt mittels physikalischer Modelle, welche das 

Verhalten der betrachteten Stoffe in der Umgebung beschreiben. 

• Es werden verschiedene Szenarien betrachtet, die mit Hilfe von Feh-

ler- und Ereignisbaumanalysen untersucht werden. 

• Die Risiken werden in Häufigkeits-Ausmaß-Diagrammen dargestellt. 

Es wird aufgezeigt, mit welcher Häufigkeit ein bestimmter Wert für 

das Ausmaß erreicht oder überschritten wird. 

b) Risikobewertung 

• Es erfolgt keine explizite Risikobewertung. 
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• Im Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm werden die Ergebnisse der zwei 

untersuchten Streckenführungen gegenübergestellt. 

c) Maßnahmenplanung 

• Es erfolgt keine eigentliche Maßnahmenplanung. 

• Es werden Empfehlungen gemacht, in welchen Bereichen die Vor-

gehensweise zu verfeinern ist (z.B. Berücksichtigung einer tages-

zeitabhängigen Bevölkerungsdichte). 

(10) Vereinigtes Königreich [37, 38] 

Für das vereinigte Königreich existiert mit „Das gelbe Buch“ [37] ein all-

gemeines Grundlagenpapier zu den unterschiedlichen Vorgehensweisen 

bei der Risikoanalyse im Eisenbahnbereich. Hierbei wird sowohl auf die 

Einflussmöglichkeiten während der Planungs- und der Bauphase als auch 

während der Betriebsphase mit Blick auf die sichere Instandhaltung ein-

gegangen. Die Hinweise sind nach dem „Sieben-Stufen-Ablauf“ aufgebaut 

(Bild 7). Bei den einzelnen Schritten wird in der Regel jeweils unterschie-

den zwischen quantitativer und qualitativer Analyse (Anhang 3).  

Der Nachweis der Wirksamkeit von Maßnahmen erfolgt häufig so, dass 

das Risiko, das im tolerablen Bereich liegt, erst dann akzeptiert werden 

kann, wenn es so gering wie angemessen möglich ist [37]. 

Ein Beispiel für die praktische Anwendung eines Risikoanalyseverfahrens 

bildet die Untersuchung zum Kanal-Tunnel, der Frankreich mit Großbri-

tannien verbindet, aus dem Jahr 1994 [38]. Im Rahmen eines so genann-

ten "Safety Case" wurde ein Nachweis geführt, dass das Sicherheitsni-

veau die gestellten Anforderungen erreicht und die Sicherheit beim Betrieb 

des Kanaltunnels gewährleistet ist. Der Nachweis wurde erst 1994, d.h. 

erst bei Fertigstellung der Anlagen und der Züge, geführt. Er diente somit 

nicht als Planungsinstrument. 

Dieser Nachweis entstand in Zusammenarbeit zwischen britischen und 

französischen Experten. Dabei wurden zwei unterschiedliche Ansätze ver-

folgt, Die Engländer zogen einen quantitativen Ansatz, die Franzosen ei-

nen qualitativen Ansatz vor. 
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Bild 7: Sieben-Stufen-Ablauf [37] 

 

Das methodische Vorgehen umfasste folgende Elemente: 

a) Risikoanalyse 

• Der qualitative Ansatz versucht die Frage „Was kann passieren und 

was kann daraus entstehen?“ zu beantworten. Das Ziel dieses An-

satzes besteht darin, Anforderungen an Sicherheitsmaßnahmen zu 

definieren, die diese Ursachen-Folge-Ketten möglichst unterbinden. 
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• Der quantitative Ansatz besteht aus der Gefahrenanalyse, der Quan-

tifizierung von Initialereignissen, der Ereignisanalyse mit Szenarien, 

der Ausmaßabschätzung und der Bildung von Risikowerten. 

• Für die Quantifizierung (Häufigkeit) von Initialereignissen wird statis-

tisches Datenmaterial wie z.B. Unfallstatistiken ausgewertet und ana-

lysiert. 

b) Risikobewertung 

• Für das maximal zulässige individuelle Risiko sind absolute Grenz-

werte festgelegt. Diese hängen von der betreffenden Personenkate-

gorie ab und wurden für Reisende aus dem damals akzeptierten Zu-

stand auf dem übrigen Bahnnetz abgeleitet. Für das Fahr- und Un-

terhaltspersonal galten Grenzwerte des Health and Safety Executive 

(HSE). 

• Das kollektive Risiko wird in einem Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm 

erfasst. Die Bewertung erfolgt durch die Festlegung einer Akzeptanz-

linie. Auch hier war der damalige Zustand auf dem Netz der British 

Rail zugrunde gelegt. 

• Aufgrund von Empfehlungen der Health and Safety Commission 

(HSC) wurde eine zweite Akzeptanzlinie um einen Faktor 1000 tiefer 

festgelegt. Der so entstehende Zwischenbereich wird als Über-

gangsbereich bezeichnet (Bild 5). 

Ein weiteres Beispiel ist eine Studie zum Gefahrguttransport aus dem Jahr 

1991. Ziel der Studie war das Aufzeigen eines Verfahrensvorschlages mit 

Fallbeispielen zur Untersuchung der Risiken beim Transport gefährlicher 

Güter auf dem Schienenweg. 

Das methodische Vorgehen umfasste folgende Elemente: 

a) Risikoanalyse 

• Die Untersuchung basiert auf der Methode der quantitativen Risiko-

analyse. 
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• Bei der quantitativen Risikoanalyse werden Daten statistisch ausge-

wertet und analysiert. Die Risiken werden mit dem Einsatz von Feh-

lerbäumen und von Ereignisablaufbäumen quantifiziert. 

b) Risikobewertung 

• Die Bewertung erfolgt durch das Festlegen von Akzeptanzbereichen. 

Es sind dies die Bereiche „untragbares Risiko / Übergangsbereich / 

vernachlässigbares Risiko“. 

• Für die Bewertung von individuellen Risiken wird ein Messen an ab-

soluten Grenzwerten vorgeschlagen. Diese Grenzwerte für das ma-

ximal zulässige Risiko sollen von der betreffenden Personenkatego-

rie abhängen.  

c) Maßnahmenplanung 

Die Beurteilung von Maßnahmen soll aufgrund von Kosten-

Wirksamkeits-Untersuchungen erfolgen. Die Wirksamkeit kann dabei 

mittels der für die Risikoanalyse verwendeten analytischen Methoden 

bestimmt werden. 

(11) EU-Forschungsvorhaben „COUNTERACT“ [39] 

Zum 6. Rahmenprogramm der Europäschen Union gehörte das For-

schungsvorhaben COUNTERACT (Cluster Of User Networks in Transport 

and Energy Relating to anti-terrorist ACTivities). Im Rahmen dieses Vor-

habens wurden Risikoanalysen mit Blick auf die Kosten-Wirksamkeits-

Effektivität genutzt, um öffentliche Transportsysteme (z.B. U-Bahn, Bus) 

gegen Gefahren von Terroranschlägen sicherer zu gestalten. 

Anhand eines Leitfadens sollten Schwachpunkte im betrachteten System 

erkannt werden. Darauf aufbauend wurden anhand einer Prioritätenliste 

die wichtigsten und effektivsten Investitionen aufgezeigt. 

(12) Südkorea [21] 

Für den Young Dong Bahntunnel (Länge ca. 16,3 km) in Korea wurde zur 

Bewertung des gesamten Bahnrisikos eine quantitative Risikoanalyse an-

gewendet [21]. Es wurden Analysen mit und ohne Rettungsstation durch-

geführt. 
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Die Risikoanalyse enthielt drei unterschiedliche Ansätze: 

a) Analyse bestehender Unfallstatistiken für koreanische Bahnen (z.B. 

Analyse von Unfallstatistiken, Fragebögen) 

b) Bewertung der Wirksamkeit von Sicherheitsmaßnahmen (z.B. Ermitt-

lung der Brandrate aufgrund der Brandursache, Bewertung des Einflus-

ses von Sicherheitsmaßnahmen) 

c) Ereignisbaumanalyse 

Die angestrebten Schutzziele für die Risiken im Tunnel wurden in dem in 

Bild 5 dargestellten Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm festgelegt. 

(13) Hong Kong [39] 

Ein Feuer-Risiko-Modell für einen Bahntunnel in Hong Kong soll den Ent-

scheidungsträgern mit Hilfe von Kosten/Risiken-Wirksamkeit-Kennziffern 

die Möglichkeit geben, verschiedene Maßnahmen zur Verbesserung der 

Sicherheit zu vergleichen und zu bewerten [39]. 

Die Analyse teilt sich in drei Schritte auf: 

a) Szenario-Entwicklung: Zusammenstellung aller sinnvollen, absehbaren 

Ereignisse 

b) Ablauf-Analyse: Wahrscheinlichkeitsberechnung der Unfallszena-

rien (Ereignisbaumanalyse) 

c) Abschluss-Analyse: Bewertung von Folgen der Unfallszenarien 

Auf der Grundlage der Häufigkeit eines Initialereignisses wird der weitere 

Verlauf eines Unglücksfalls in einem Ereignisbaum abgebildet. Hierzu sind 

sinnvolle Verzweigungspunkte zu definieren. 

Die Häufigkeit des Initialereignisses „Zugbrand im Tunnel“ kann verschie-

dene Ausgangsbedingungen aufweisen, z.B.: 

a) Brandort (innerhalb oder außerhalb des Zuges) 

b) Größe des Zündinitials (klein, mittel, groß) 

c) Standort des Zuges (Mitte oder Ende des Tunnels) 

d) Fahrgastanzahl (viele, wenige) 
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e) Unfallart (Feuer, Feuer und Zusammenstoß, Feuer und Entgleisung). 

Allein aus diesen Randbedingungen lassen sich unterschiedliche Häufig-

keiten von Initialereignissen entwickeln. Basierend auf diesen Initiale-

reignissen werden nun Ereignisbäume aufgestellt, um verschiedene Ein-

flussfaktoren (Verzweigungspunkte) beurteilen zu können, wie z.B.: 

a) Erste Löschmaßnahmen erfolgreich (ja / nein) 

b) Evakuierung möglich (ja / nein) 

c) Notruf möglich (ja / nein). 

Für jeden Ast des Ereignisbaums wird die Häufigkeit eines bestimmten 

Ereignisses bestimmt. 

Es müssen nun geeignete Verbesserungsmaßnahmen gefunden werden, 

die dazu führen, dass das System insgesamt sicherer wird. Primärer 

Handlungsbedarf besteht bei den Punkten, die bei der vorangegangenen 

Analyse das größte Risiko darstellen. Die Auswirkung solcher Maßnah-

men kann in Häufigkeits-Ausmaß-Diagrammen dargestellt werden (Bild 8). 

 

 
Bild 8: Beispiel für ein Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm (Vergleich der Ausgangssitua-

tion mit der Situation mit Verbesserungsmaßnahmen) [39] 
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Damit eine Investition zur Verbesserung der Sicherheit bewertet werden 

kann, sind Grenzkosten erforderlich (Kapitel 5.5). Zur Verhinderung eines 

Todesopfers wurden Grenzkosten in Höhe von 15 Mio. $ festgelegt. Somit 

kann für eine bestimmte Maßnahme zur Reduzierung des identifizierten 

Risikos eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse durchgeführt werden (Kapitel 

6). 

 

4.2.3 Fazit 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein breites Spektrum von un-

terschiedlichen Analyseverfahren je nach Themengebiet und Land zum Einsatz 

kommt. Es werden bei Risikoanalyseverfahren Expertenschätzungen sowohl 

bei qualitativen als auch bei quantitativen Risikoanalysen in der Regel erforder-

lich, da die zur Verfügung stehenden Daten nur selten ausreichend sind. 

Mit Bezug auf das vorliegende Forschungsvorhaben zeigt sich, dass im Aus-

land (z.B. Niederlande, Österreich und Schweiz) für vergleichbare Fragestellun-

gen meist eine quantitative Risikoanalyse und für die grafische Darstellung des 

Risikos häufig ein Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm verwendet wird. 

Die Ergebnisse dieser Recherche werden bei der folgenden Auswahl einer ge-

eigneten Risikoanalyse berücksichtigt. 

 

4.3 Auswahl einer geeigneten Risikoanalyse  

4.3.1 Anforderungen 

Das zu entwickelnde Risikoanalyseverfahren zur Untersuchung von Brander-

eignissen in ÖPNV-Tunnelanlagen soll folgende Anforderungen erfüllen: 

(1) Die Methodik soll eine strukturierte Analyse und Bewertung der Risiken von 

Brandereignissen in ÖPNV-Tunnelanlagen ermöglichen. 

(2) Die Methodik soll eine risikobasierte Entscheidungsgrundlage bieten, um zu 

klären, ob zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen erforderlich sind oder nicht. 

(3) Die Methodik soll die in anderen, vergleichbaren Fragestellungen zur An-

wendung gelangenden methodischen Ansätze und Verfahren berücksichti-

gen, soweit dies als zweckmäßig/sinnvoll erachtet wird. 
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(4) Das Verfahren soll neben der Analyse und Bewertung der Risiken auch die 

wirtschaftlichen Aspekte des Aufwandes bzw. der Verhältnismäßigkeit zur 

etwaigen Umsetzung zusätzlicher Maßnahmen zur Risikoreduzierung be-

rücksichtigen. 

(5) Das Risikoanalyseverfahren soll von einem Team des jeweiligen Verkehrs-

unternehmens (z.B. Betriebsleiter, Fahrzeugexperte und Sicherheitsingeni-

eur) angewandt werden können, das nicht vertieft mit Methoden und Ver-

fahren von Risikoanalysen vertraut ist. Nur in besonderen Fällen soll eine 

Unterstützung durch externe Spezialisten erforderlich sein. 

(6) Das Verfahren soll primär auf Einschätzungen dieses Teams beruhen. Ver-

tiefende Analysen mittels Simulationen usw. sollen nicht verwendet werden 

müssen. Das gewählte Analyseverfahren soll aber bei Bedarf in Einzelfällen 

solche zusätzlichen Simulationen berücksichtigen können. 

Nachfolgend wird zunächst das weite Spektrum der Risikoanalysen vorgestellt 

und dann mit Hilfe der oben genannten Anforderungen eine geeignete Analyse 

für den vorgesehenen Anwendungsfall vorgeschlagen. 

 

4.3.2 Spektrum der Risikoanalysen 

Für die Umsetzung risikobasierter Ansätze gelangt in der Praxis ein breites 

Spektrum an Verfahren und Methoden zur Anwendung (Anhang 3). Diese kön-

nen grob in qualitative und quantitative Methoden gegliedert werden: 

(1) Die qualitativen Methoden basieren auf der Anwendung beliebig definierba-

rer Bewertungsmaßstäbe. Dadurch besteht die Gefahr, einerseits subjektive 

Eindrücke zu stark zu gewichten und andererseits systematische Zusam-

menhänge zwischen einzelnen Maßnahmen/Komponenten nicht vollständig 

zu berücksichtigen. Dies kann zum Schluss führen, dass durch eine höhere 

Anzahl risikomindernder Maßnahmen eine dazu proportionale Verbesse-

rung der Sicherheit erreicht wird. Ferner sind mit diesen Methoden keine 

vergleichenden Aussagen, z. B. zwischen den Risiken in verschiedenen U-

Bahntunneln und mit Risiken aus anderen Verkehrsbereichen, möglich. Ein 

illustrierendes Beispiel einer Häufigkeits-Schadensausmaß-Matrix zur quali-

tativen Beurteilung von Risiken zeigt Bild 9. 
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Häufigkeit  

häufig unerwünscht intolerabel intolerabel intolerabel 

wahrscheinlich tolerabel unerwünscht intolerabel intolerabel 

gelegentlich tolerabel unerwünscht unerwünscht intolerabel 

selten vernachlässigbar tolerabel unerwünscht unerwünscht 

unwahrscheinlich vernachlässigbar vernachlässigbar tolerabel tolerabel 

unvorstellbar vernachlässigbar vernachlässigbar vernachlässigbar vernachlässigbar 

unbedeutend marginal kritisch katastrophal 
 

Ausmaß 

Bild 9: Beispiel für eine qualitativen Häufigkeits-Schadensausmaß-Matrix 

 

(2) Bei den quantitativen Methoden wird das Risiko in Form einer quantitativen 

Größe (Zahl) ausgedrückt. Dazu wird beispielsweise versucht, mögliche Ab-

läufe von Brandereignissen in einem System – z.B. „Tunnelanlage“ – ge-

danklich logisch und strukturiert nachzubilden. Hierzu werden ausgehend 

von einem Ausgangsereignis (Initialereignis) mögliche Ereignisabläufe be-

trachtet. Die Einflussgrößen, welche die Entwicklung eines spezifischen Er-

eignisablaufes beeinflussen, werden identifiziert und auf ihre Auswirkung 

hin bewertet. Darauf basierend werden für die verschiedenen, szenariospe-

zifischen Ereignisabläufe (z.B. ein Zugbrand in einer bestimmten unterirdi-

schen Haltestelle) die jeweiligen resultierenden Häufigkeiten und/oder 

Schadenausmaße (z.B. Todesopfer bei einem Brand) ermittelt und so das 

entsprechende Risiko (Häufigkeit multipliziert mit Schadensausmaß) be-

stimmt. Wesentlicher Vorteil der quantitativen Methoden ist die transparente 

Darstellung der Berechnungsabläufe vom Ausgangsereignis über Folgeer-

eignisse bis zum Endzustand, wodurch ein besseres Verständnis für kom-

plexe Zusammenhänge erreicht werden kann. 

Für die praktische Umsetzung des risikobasierten Ansatzes gibt es zahlreiche 

methodische Verfahrensweisen für die drei Hauptbereiche Risikoanalyse, Risi-

kobewertung und Maßnahmenplanung (Bild 3). Werden die Verfahrensweisen 

aus diesen drei Hauptbereichen zusammengefügt, entsteht ein Gesamtverfah-

ren. Die jeweiligen Verfahrensweisen sind jedoch nicht beliebig kombinierbar. 

Gewisse Bewertungsmethoden bedingen bestimmte Analysemethoden und die 
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Beurteilung von Maßnahmen wiederum ist eng an die Bewertungsmethoden 

gekoppelt. 

Eine schematische Darstellung des Spektrums an risikobasierten methodischen 

Ansätzen findet sich im Bild 10. Eine zusammenfassende Beschreibung der 

maßgeblichen Charakteristika einiger der wichtigsten dargestellten Methodik-

bausteine ist in Anhang 3 zusammengefasst. 

Die Anwendung der verschiedenen Methodikbausteine in einem Gesamtverfah-

ren ist je nach spezifischen Anforderungen und Komplexität der betrachteten 

Fragestellungen und Anwendungsgebiete unterschiedlich. Erfahrungsgemäß 

werden, insbesondere bei quantitativen Methoden, häufig verschiedene Metho-

dikbausteine kombiniert angewendet.  

Oft ist es aber schwierig, die verwendeten Methoden/Methodikbausteine ein-

deutig zu identifizieren, da Mischformen zur Anwendung gelangen. Mit zuneh-

mender Komplexität der Systeme (z. B. in Bereichen der Kernenergie, chemi-

sche Industrie, Bauwesen oder Verkehrswege) werden i. d. R. verstärkt quanti-

tative Methoden wie etwa logische Bäume, Simulationen oder Ausbreitungs- 

und Wirkungsmodelle verwendet. Viele quantitative Verfahren stützen sich auf 

statistische Auswertungen ab, oftmals in Kombination mit Expertenschätzun-

gen, beispielsweise um Lücken in den Datengrundlagen schließen zu können. 

Die Erfahrung im Umgang mit risikobasierten Methoden zeigt, dass für system-

übergreifende Betrachtungen die Anwendung von quantitativen Methoden prak-

tisch unumgänglich ist. Nur mit quantitativen Methoden kann eine anschauliche 

und vergleichbare Ermittlung und Bewertung von Risikokenngrößen gewährleis-

tet werden. Durch die Quantifizierung kann somit die erforderliche Transparenz 

und Nachvollziehbarkeit und damit auch die Möglichkeit der Vergleichbarkeit 

gewährleistet werden. Bei einer quantitativen Erfassung und Verarbeitung von 

Risikokenngrößen ordnet man sich einer strengen Logik der Informationsverar-

beitung unter, wie sie bei qualitativen Methoden nicht annähernd erreichbar ist.  

Trotz der Quantifizierung bleibt oftmals das Problem, dass Risiken im Zusam-

menhang mit seltenen Ereignissen nur mit beträchtlichen Unschärfen ermittelt 

werden können. Diese Tatsache sowie der erhöhte Aufwand von quantitativen 

Risikoanalysen stellen in der Regel die Hauptkritikpunkte an der Durchführung 

von quantitativen Verfahren dar.  
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Bild 10: Schematische Darstellung des Spektrums risikobasierter Methoden 
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Erfahrungsgemäß können Brandschutz-Sicherheitsmaßnahmen für unterirdi-

sche Haltestellenanlagen des schienengebundenen Verkehrs mit vergleichs-

weise hohen Investitions- und/oder Betriebskosten verbunden sein. Um die 

Verhältnismäßigkeit von solchen Maßnahmen zu beurteilen, kann das Verhält-

nis zwischen der Risikominderung (Wirkung von Maßnahmen) und den 

erforderlichen Kosten herangezogen werden. Um das Verhältnis der beiden 

Einflussgrößen bestimmen zu können, bedarf es zum einen eines quantitative

Verfahrens, zum anderen müssen Risiken und Maßnahmenkosten mit dersel-

ben Maßeinheit ermittelt und quantifiziert werden. Dies erfordert die Darstellung 

der Risiken in quantitativer Form, genauer gesagt in Form monetärer Einheiten. 

Nur so lässt sich eine systematische Beurteilung der Maßnahmen bzw. der 

Verhältnismäßigkeit sicherstellen. Die Verwendung eines qualitativen Verfah-

rens wird deshalb für den vorliegenden Anwendungsfall nicht empfohlen. Es ist 

eine quantitative Methode erforderlich, um die festgelegten Anforderungen 

erfüllen zu können (Kapitel 4.3.1)

n 

. 

 

4.3.3 Analysetiefgang 

Einer der Vorteile der Anwendung von logischen Bäumen ist die Tatsache, dass 

mit der Struktur der logischen Bäume die maßgeblichen Einflussgrößen model-

liert werden können, die Ermittlung der jeweils erforderlichen Datengrundlagen 

aber flexibel mit unterschiedlichem Tiefgang/Aufwand bewerkstelligt werden 

kann. So können auch andere methodische Ansätze, wie beispielsweise statis-

tische Analysen, Expertenschätzungen, Wirkungsmodelle oder Simulationen in 

Ereignis- und/oder Fehlerbaumanalysen integriert werden. Dies ist einer der 

Gründe, warum sich diese Methoden für die vorliegende Fragestellung eignen. 

Um die geforderten praktischen Umsetzungsaspekte, d.h. die selbständige 

Durchführung des Verfahrens durch die Verkehrsunternehmen ohne Einbezug 

von Risikoanalyse-Spezialisten, ermöglichen zu können, ist jedoch eine prag-

matische Methode zu wählen, für deren Umsetzung Basis-Kenntnisse zu Risi-

koanalyseverfahren, nicht aber spezifisches vertieftes Hintergrundwissen erfor-

derlich sind. Die Erfüllung dieser Anforderungen bedingt weiter, dass keine 

komplexen (und aufwendigen) Modelle wie beispielsweise Ausbreitungs- / Wir-

kungs-Modelle, Simulationen oder ähnliche Elemente zwingend Teil des Ver-
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fahrens sind. Trotzdem soll die Methode gewährleisten, dass eine systemati-

sche und strukturierte Abschätzung der Risiken erfolgt, welche die wesentlichen 

risikorelevanten Einflussgrößen des Systems berücksichtigt. 

Für die vorliegende Fragestellung stehen mehrere quantitative Verfahren zur 

Verfügung. Komplexe und damit i.d.R. auch aufwändigere Verfahren kommen 

dabei aber aufgrund der festgelegten Anforderungen (Kapitel 4.3.1) nicht in Be-

tracht. 

 

4.3.4 Risikodarstellung und Risikobewertung 

Die Darstellung der ermittelten Risiken ist in der Praxis ebenfalls unterschied-

lich. Zusammenfassend können die wichtigsten Darstellungsarten unterteilt wer-

den in: 

(1) Bestimmung des Risikos in Form einer Kenngröße bzw. eines (Risiko-) 

Wertes für individuelle Risiken (z.B. Sterbewahrscheinlichkeit einer Person 

von 10-5 pro Jahr infolge einer Aktivität) oder kollektive Risiken (z.B. Scha-

denserwartungswert von 0,01 Todesopfern pro Jahr oder 10-7Todesopfer 

pro Zug-km). 

(2) Darstellung Risikomatrix (analog Bild 9), aber unter Verwendung quantitati-

ver Klassen für Häufigkeiten und Schadensausmaß) 

(3) Darstellung als Summenkurve in einem Häufigkeits-Schadensausmaß-

Diagramm (Bild 5) 

(4) Kosten-Wirksamkeits-Diagramm (Bild 14) 

Für die Risikobewertung gelangen verschiedene methodische Elemente zum 

Einsatz. Die wichtigsten sind: 

(1) Festlegung von Grenzwerten für maximale Ereignishäufigkeiten oder maxi-

male Schadensausmaße (keine Risikobewertung im eigentlichen Sinn). 

(2) Festlegung von Grenzwerten für das maximale Risiko. Dies kann z.B. als 

Grenzwert von Risikowerten oder in Häufigkeits-Schadensausmaß-

Diagrammen mit Akzeptanzbereichen / -linien umgesetzt werden (Bild 8). In 

der Praxis zeigt sich immer wieder, dass die Festlegung von noch akzep-

tablen Risiken meist zu intensiven Diskussionen führt.  
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(3) Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen 

Um die Forderung der methodischen Berücksichtigung der Verhältnismä-

ßigkeit der Kosten von Maßnahmen erfüllen zu können, ist zwingend die 

Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung einzubeziehen (Kapitel 6). Dies be-

dingt, dass ein monetarisiertes Risiko ermittelt werden muss. 

In der Praxis werden teilweise auch hier Kombinationen angewandt, z.B. die 

Verknüpfung von absoluten Risikoakzeptabilitätskriterien und Kosten-

Wirksamkeits-Betrachtungen in einem Häufigkeits-Schadensausmaß-Diagramm 

mit einem Übergangsbereich (Bild 5). 

 

4.3.5 Schlussfolgerungen 

Für das zu entwickelnde Risikoanalyseverfahren wird aufgrund der festgelegten 

Anforderungen (Kapitel 4.3.1) folgender Ansatz vorgeschlagen: 

(1) Risikoanalyse 

Für das Verfahren zur Risikoanalyse wird die Abschätzung der monetari-

sierten Risiken auf Basis einer Ereignisbaumanalyse vorgeschlagen. Die er-

forderlichen Angaben (z.B. Initialereignis, Schadensausmaß) sollen bei der 

Umsetzung durch die Verkehrsunternehmen auf der Grundlage der bereits 

dort verfügbaren Daten durch ein Expertenteam abgeschätzt werden. Als 

unterstützende Grundlage hierzu dienen Auswertungen von Statistiken und 

Literaturdaten sowie die Angaben aus den Fragebögen (Kapitel 3.3). 

(2) Risikobewertung 

Die Risikobewertung kann grob in zwei Ansätze unterteilt werden: 

a) Festlegung von absoluten Grenzwerten 

Ein System ist dann als sicher zu betrachten, wenn die ermittelten Risi-

ken einen festgelegten Wert nicht überschreiten. 

b) Verhältnismäßigkeitsprinzip 

Ein System ist sicher, wenn alle verhältnismäßigen Maßnahmen ergriffen 

wurden. 
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Es wird vorgeschlagen, die Risikobewertung auf dem Prinzip der Verhält-

nismäßigkeit abzustützen und keine Bewertung mithilfe von absoluten Ak-

zeptabilitätskriterien durchzuführen, da die Definition entsprechender Krite-

rien einen breiten Konsens aller beteiligten Partner erfordert, der erfah-

rungsgemäß nur schwierig zu erreichen ist. Darüber hinaus besteht bei der 

Festlegung von absoluten Akzeptanzkriterien das Problem, dass auch bei 

Einsatz umfangreicher Zusatzmaßnahmen die vorgegebenen Kriterien u.U. 

nicht eingehalten werden können.  

Um die verschiedenen Risikoarten (Personenrisiken, Sachwertrisiken) 

miteinander vergleichen bzw. summarisch berücksichtigen zu können, wi

vorgeschlagen, mit Hilfe von Grenzkosten (Kapitel 5.5) monetarisierte Risi-

ken zu ermitteln und mittels einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung (Ka-

pitel 6) die Verhältnismäßigkeit zu bestimmen. Mit der Festlegung der dazu 

erforderlichen Grenzkosten werden implizit auch die Bewertungskriterien 

des (kollektiven) Risikos festgelegt.  

rd 

(3) Maßnahmenplanung 

Zur Untersuchung der Zweckmäßigkeit bzw. der Verhältnismäßigkeit von 

zusätzlichen Maßnahmen wird eine Bewertung mittels Kosten-

Wirksamkeits-Analyse vorgeschlagen. Die risikomindernde Wirkung von 

Maßnahmen oder Maßnahmenkombinationen kann wiederum durch eine 

Ereignisbaumanalyse ermittelt werden. Die Bestimmung der Maßnahmen-

kosten erfolgt mittels der zugehörigen Jahreskosten (Annuitätenmethode) 

(Kapitel 7). 

 

5 Ereignisbaumanalyse für Brandereignisse in Tunnelanlagen 

5.1 Allgemeines 

Bei einer Ereignisbaumanalyse werden Ereignisse (z.B. Brände in Tunnelanla-

gen) in einem sogenannten Ereignisbaum quantitativ dargestellt. Die Eingangs-

größe in den Ereignisbaum ist die Häufigkeit des Initialereignisses [Zugbrände 

pro Jahr in einem Tunnelabschnitt] (Kapitel 5.2). Der Ereignisbaum selbst hat 

mehrere Verzweigungspunkte, in denen die Eintrittswahrscheinlichkeit des je-
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weiligen Szenarios abgeschätzt wird. Die Summe der Eintrittswahrscheinlichkei-

ten in jedem Verzweigungspunkt beträgt 100 %. 

Jeder Ast des Ereignisbaums bildet ein mögliches Szenario ab. Am Ende eines 

jeweiligen Astes erhält man für dieses Szenario die entsprechende Szenarien-

häufigkeit (Bild 11).  

 

Bild 11: Beispiel eines Ereignisbaums (Prinzip) zur Ermittlung der Szenarienhäufigkeit 
Anmerkung: Zur besseren Übersicht wurde nicht der weitere Verlauf des As-

tes „Strecke“ dargestellt 

Dunkle Felder im Bild stellen Verzweigungspunkte dar 

 

Zu beachten ist, dass alle maßgebenden Verzweigungspunkte für die Szena-

rienbestimmung identifiziert und im Ereignisbaum unter Berücksichtigung der 

Einflussgrößen (Kapitel 5.3) abgebildet werden. Im Verzeigungspunkt Brandort 
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müssen beispielsweise die Eintrittswahrscheinlichkeiten aufgrund der Fragebo-

genaktion (Kapitel 3.3) für die beiden Brandorte (Haltestelle und Streckentun-

nel) abgeschätzt werden. 

Folgt man dem jeweiligen Ast im Ereignisbaum weiter, so kommt man zum 

nächsten Verzweigungspunkt, z.B. Brandtyp und schätzt wiederum die Ein-

trittswahrscheinlichkeit für den Brandtyp (Brandtyp I oder II) ab. 

Durch Multiplikation der Häufigkeit des Initialereignisses mit den Eintrittswahr-

scheinlichkeiten in allen Verzweigungspunkten entlang eines Astes des Ereig-

nisbaums erhält man an jedem Astende die Häufigkeit des jeweiligen Szenarios 

(Szenarienhäufigkeit) (Tabelle 9, Spalte 7) (Kapitel 7). Die Multiplikation dieser 

Szenarienhäufigkeit [Brände pro Jahr] mit dem gewählten Schadensausmaß 

[z.B. Tote pro Brand] ergibt das Risiko [Tote pro Jahr]. Das monetarisierte Risi-

ko kann mit Hilfe der Grenzkosten (Kapitel 5.5) z.B. € je geretteten Menschen-

leben bestimmt werden. Mit Hilfe des monetarisierten Risikos [€ pro Jahr] kann 

eine Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung durchgeführt werden (Kapitel 6 und 

7), die Auskunft darüber gibt, ob zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen sinnvoll 

sind oder nicht. 

 

5.2 Brandrate und Initialereignis 

Die Brandrate der verschiedenen Verkehrsunternehmen ist sehr unterschiedlich 

(Bild 12). 

Aus den Daten der vorliegenden Fragebögen (Kapitel 3.3) wurde die mittlere 

Brandrate ermittelt. Separate Brandraten für Szenario Nr. 1 (Zug steht bren-

nend in der Haltestelle) und Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Strecken-

tunnel) werden nicht bestimmt, da die vorliegende Datenmenge sehr gering ist. 

Die mittlere Brandrate [Brände pro Mio. Zug-Kilometer im Tunnel] für die 

Brandorte Haltestelle und Streckentunnel lässt sich aus der Summe der Brand-

ereignisse in den letzten 10 Jahren, dividiert durch die Gesamt-Fahrleistung der 

Verkehrsunternehmen im Tunnel pro Jahr (ca. 111.254.000 Zug-km pro Jahr) 

berechnen. Von den insgesamt 97 in der Fragebogenaktion erfassten Bränden 

konnten für die Berechnung der mittleren Brandrate 73 Brände herangezogen 
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werden, da bei den restlichen 24 Bränden ein eindeutiger Bezug zur Zug-

Kilometerleistung nicht möglich war (Kapitel 3.3). 

 

 
Bild 12: Brandrate der verschiedenen Verkehrsunternehmen gemäß Fragebogen (oh-

ne Verkehrsunternehmen mit der Brandrate 0) 

 

Die mittlere Brandrate kann wie folgt ermittelt werden: 

 km-Zug
Brände10 * 0,0656

Jahre 10 x  /Jahrkm Zug Mio 111.254
Brände 73 6−=
−

 

Für 8 der 18 Verkehrsunternehmen konnte die Brandrate zu 0 ermittelt werden. 

Die Brandraten der einzelnen Verkehrsunternehmen reichen in den ausgewer-

teten 10 Jahren von 0 bis ca. 0,5 Brände pro Millionen Zugkilometer im Tunnel.  

Die mit Hilfe der Fragebogenaktion ermittelte mittlere Brandrate von ca. 6,6 x 

10-8 Bränden pro Zugkilometer entspricht in der Größenordnung in etwa der 

Brandrate die bei Risikoanalysen für den Lötschberg-Basistunnel bzw. das 

Fernbahn-Streckennetz der SBB verwendet wurden, welche im Bereich von ca. 

1 bis 3 x 10-8 Bränden pro Zugkilometer liegen (Kapitel 4.2.2, Abschnitt (6)). 

Hierbei muss beachtet werden, dass die für die Schweiz angegebenen Brandra-

ten für andere Randbedingungen (z.B. freie Strecke des Fernverkehrs) gelten. 
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Jedes Verkehrsunternehmen sollte für seinen Betrieb die jeweilige Brandrate 

ermitteln, wenn eine quantitative Risikoanalyse durchgeführt werden soll. Ver-

kehrsunternehmen ohne bisherigen Zugbrand (Brandrate = 0) sollten die mittle-

re Brandrate verwenden. Wenn hiervon abgewichen wird, dann muss das jewei-

lige Expertenteam des Verkehrsunternehmens dies begründen. 

Mit der Brandrate kann die Häufigkeit des Initialereignisses (z.B. Anzahl von 

Bränden in einem Tunnelabschnitt pro Jahr) berechnet werden, die als Ein-

gangsgröße im Ereignisbaum der Risikoanalyse benötigt wird. 

Beim Initialereignis handelt es sich um die für einen bestimmten Tunnelab-

schnitt zu erwartende Häufigkeit, mit welcher ein Zugbrand auftritt. Die Häufig-

keit des Initialereignisses kann wie folgt berechnet werden: 

Häufigkeit des Initialereignisses = Brandrate x betrachtete Tunnellänge x An-

zahl der verkehrenden Züge pro Zeiteinheit 

 

5.3 Einflussgrößen zur Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten in den 
Verzweigungspunkten des Ereignisbaums 

5.3.1 Brandort 

Am ersten Verzweigungspunkt des Ereignisbaums (Bild 11) muss die Wahr-

scheinlichkeit bezüglich des Brandortes festgelegt werden. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein brennender Zug in der Tunnelstrecke 

oder in einer unterirdischen Haltestelle zum Stehen kommt, hängt beispielswei-

se von folgenden Einflussfaktoren ab: 

(1) Streckentunnellänge zwischen zwei unterirdischen Haltestellen 

Je größer der Abstand zwischen zwei unterirdischen Haltestellen bzw. zwi-

schen Haltestelle und Tunnelportal ist, desto größer ist die Wahrscheinlich-

keit, dass auch ein Zug brennend im Streckentunnel liegen bleiben kann.  

(2) Zugeigenschaften 

Alle Maßnahmen, die die Lauffähigkeit des Zuges auch bei einem Brand 

aufrecht erhalten, sowie eine funktionsfähige Notbremsüberbrückung ver-

ringern die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug brennend im Streckentunnel 

liegen bleibt. 
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(3) Betriebliche Situation 

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug brennend im Streckentunnel liegen 

bleibt, wird reduziert, wenn im Streckentunnelabschnitt kein Haltesignal 

(planmäßiger Halt) und auch keine Weiche (Entgleisungsgefahr) angeord-

net sind. 

Aufgrund der Notbremsüberbrückung und der Dienstanweisung an den T

fahrzeugführer, bei einem Brandfall nach Möglichkeit nicht im Streck

halten, sondern bis zur nächsten Station weiterzufahren, ist die Wahrscheinlich-

keit, dass ein brennender Zug im Streckentunnel liegen bleibt, nur gering. 

rieb-

entunnel zu 

ar-

 

5.3.2 Brandtyp 

Am zweiten Verzweigungspunkt des Ereignisbaums (Bild 11) muss die Wahr-

scheinlichkeit hinsichtlich des Brandtyps angegeben werden. Folgende Brand-

typen werden unterschieden: 

(1) Brandtyp I 

Lokale Branderscheinungen oder Brände, die aufgrund ihrer Größe bzw. ih-

res Ausmaßes und/oder ihrer Lage keine Gefahr für ernsthafte Verletzun-

gen oder eine Lebensbedrohung darstellen (z.B. verschmorte Leitungen, 

Branderscheinungen in Gerätekästen).  

(2) Brandtyp II 

Brände, die aufgrund ihrer Größe bzw. ihres Ausmaßes und/oder ihrer Lage 

eine Gefahr für ernsthafte Verletzungen oder eine Lebensbedrohung d

stellen. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, welcher Brandtyp entsteht, hängt unter anderem 

von folgenden Punkten ab: 

(1) Zugmaterial (z.B. Brandlast, Entzündbarkeit des Materials) 

(2) Zugausstattung (z.B. Löschanlage, Detektion, Überwachung der Technik) 

(3) Besetzungsgrad des Zuges 

(4) Brandursachen 
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Als Brandursachen sind technische Defekte und Brandstiftungen möglich. Bei-

spielsweise kann in den verkehrsarmen Zeiten unbemerkt ein größeres Zündini-

tial im Zug von Brandstiftern positioniert und in Brand gesetzt werden. Jedoch 

sind in diesen Zeiten aufgrund des geringeren Personenaufkommens auch nur 

wenige Personenschäden möglich. Ein größerer Sachschaden hingegen kann 

nicht ausgeschlossen werden. In den anderen Verkehrszeiten sind größere 

Brände infolge einer Brandstiftung weniger wahrscheinlich, da der Brand von 

Fahrgästen schnell entdeckt und zügig Löschmaßnahmen eingeleitet werden 

können. 

 

5.3.3 Brandentwicklung 

Am dritten Verzweigungspunkt muss die Wahrscheinlichkeit bezüglich der 

Brandentwicklung nur beim Brandtyp II angegeben werden. Für den Brandtyp I 

wird keine unterschiedliche Brandentwicklung angesetzt. 

Es wird angenommen, dass sich der Brandtyp II entweder nur auf einen gewis-

sen Bereich ausdehnen kann (Bereichsbrand) oder aber sich zum Vollbrand 

entwickelt. Der Unterschied zwischen einem Bereichs- und Vollbrand besteht in 

erster Linie in der Höhe des zu erwartenden Sachschadens. Bei einem Voll-

brand ist der Sachschaden größer.  

Diese Brandentwicklung ist beim Brandtyp II unter anderem von folgenden Pa-

rametern abhängig: 

(1) Zugmaterialien (z.B. Größe der Brandlast) 

(2) Brandursache (z.B. technischer Defekt, Brandstiftung) 

(3) Besetzungsgrad des Zuges 

Bei einem geringen Besetzungsgrad ist eine schnelle Brandentdeckung 

weniger wahrscheinlich als bei einem normalen und hohen Besetzungs-

grad. 

(4) Zugausstattung (z.B. Löschanlage, Detektion, Überwachung der Technik) 
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(5) Abmessungen des Zuges (z.B. maximale Länge des durchgängigen Zug-

teils) 

Bei einem langen durchgängigen Zug ist eine Brandausbreitung über den 

gesamten durchgängigen Zugteil möglich. Bei Zügen mit mehreren ver-

gleichsweise kurzen Fahrzeugen kann davon ausgegangen werden, dass 

für die Dauer der Selbstrettung kein Feuerübersprung auf die benachbarten 

Fahrzeuge stattfindet. 

(6) Eingreifen der Feuerwehr 

Bei einem schnellen Eingreifen der Feuerwehr werden die Brandentwick-

lung und die Brandausbreitung bereits frühzeitig eingedämmt. 

 

5.3.4 Personenanzahl 

Am vierten Verzweigungspunkt muss die Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der zu 

erwartenden Personenzahl angegeben werden. 

Je nach Zeitpunkt des Ereignisses ergibt sich eine unterschiedliche Personen-

exposition und damit eine verschiedene Anzahl von gefährdeten Personen. Das 

Personenaufkommen ist unter anderem von folgenden Einflussparametern ab-

hängig: 

(1) Tagesganglinien der Personenbeförderung 

Im Berufsverkehr werden in der Regel mehr Personen befördert. Bei einem 

Brandereignis sind in dieser Zeit mehr Personen gefährdet als außerhalb 

der Verkehrsspitzen. 

(2) Lage der Haltestelle und der angrenzenden Streckentunnel 

Haltestellen im Stadtkern werden häufig von mehr Fahrgästen aufgesucht 

als Haltestellen am Stadtrand. Insbesondere muss mit einem hohen Perso-

nenaufkommen an Haltestellen mit Umsteigemöglichkeit gerechnet werden. 

Darüber hinaus werden Haltestellen von vielen Personen benutzt, wenn in 

der Haltestellennähe Veranstaltungsorte liegen (z.B. Stadien, Messegelän-

de, Veranstaltungshäuser). Die erhöhte Personendichte in den Zügen gilt in 

diesen Fällen auch für die angrenzenden Streckentunnel. 
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(3) Betriebliche Störungen 

Durch betriebliche Störungen (z.B. Verspätung oder Ausfall eines Zuges) 

kann es auf den Bahnsteigen zu einer größeren Personendichte kommen. 

Auch werden verspätet eintreffende Züge eine hohe Personenbelegung ha-

ben.  

Die maßgebende Personenzahl auf Bahnsteigen kann mit Hilfe zweier Verfah-

ren des Eisenbahnbundesamtes überschlägig ermittelt werden [41], wenn keine 

geeigneten Daten (z.B. Zählungen, Prognosen) vorliegen: 

(1) Zugbesetzung 

Pmax = n (P1 + P2) + P3

Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung: 

n = Zahl der Gleise am Bahnsteig 

P1 = Zulässige Sitzplätze der längsten gleichzeitig am Bahnsteig hal-

tenden Zugeinheit(en) 

P2 = Zulässige Stehplätze der längsten gleichzeitig am Bahnsteig hal-

tenden Zugeinheit(en) 

P3 = 30 % aus der Summe P1 + P2 

(2) Bahnsteigfläche 

Pmax = 3 Personen/m² anrechenbarer Bahnsteigfläche 

Die anrechenbare Bahnsteigfläche ergibt sich wie folgt: 

Anrechenbare Bahnsteigfläche = Bahnsteiglänge x anrechenbare 

Bahnsteigbreite 

Anrechenbare Bahnsteigbreite = Bahnsteigbreite abzüglich: 

a) Möblierungszone (10 % der Bahnsteigfläche) 

b) 50 cm Sicherheitsstreifen je Bahnsteigkante 

 

5.3.5 Fluchtbeeinträchtigung 

Am fünften Verzweigungspunkt muss die Wahrscheinlichkeit bezüglich der 

Fluchtbeeinträchtigung angegeben werden. 
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Je nach den ortsspezifischen Verhältnissen sind die Möglichkeiten zur Flucht 

für gefährdete Personen unterschiedlich. Folgende Parameter können die 

Flucht in der Haltestelle beeinträchtigen: 

(1) Form der Treppenhäuser 

Bei einem V-förmigen Treppenhaus besteht die Gefahr, dass bei einem 

Zugbrand die nah beieinander auf dem Bahnsteig liegenden Treppenfuß-

punkte verrauchen, so dass keine der beiden Treppenanlagen benutzbar 

ist. Eine geringere Fluchtbeeinträchtigung ist daher möglicherweise gege-

ben, wenn die Treppenaufgänge an den Kopfenden der Haltestellen ange-

ordnet sind.  

Bei einem A-förmigen Treppenhaus liegen die Treppenfußpunkte auf dem 

Bahnsteig weit auseinander. Die Enden der beiden Treppenanlagen mün-

den jedoch auf einen gemeinsamen Gang. Wenn in diesem Fall die Mög-

lichkeit besteht, dass ein Treppenaufgang verraucht, dann ist der gemein-

same Gang ebenfalls nicht mehr passierbar. Dies bedeutet, dass beide 

Treppenaufgänge im Brandfall nicht mehr zur Flucht genutzt werden kön-

nen.  

(2) Besondere Fahrgastgruppen 

Die Flucht kann auch beeinträchtigt werden, wenn z.B. die Haltestelle von 

vielen Personen mit Kinderwagen, von mehreren Rollstuhlfahrern oder von 

vielen Personen mit Fahrrädern oder mit schwerem Gepäck (z.B. U-Bahn-

Linie zum Flughafen) genutzt wird. 

(3) Fahrtreppen 

Die Flucht kann behindert werden, wenn die Treppenanlagen nur einge-

schränkt benutzbar sind, da z.B. Reparaturen an Fahrtreppen durchgeführt 

werden und die Fahrtreppen deshalb nicht benutzbar sind. 

(4) Orientierung in der Haltestelle 

Die Flucht kann beeinträchtigt werden, wenn das Haltestellenbauwerk un-

übersichtlich ist und die Fliehenden Probleme haben, einen rettenden Aus-

gang zu finden. 
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(5) Geometrie des Haltestellenbauwerks 

Haltestellen mit geringer Deckenhöhe und aufgrund der Örtlichkeit nur 

eingeschränkten Rauchabzugsmöglichkeiten können im Brandfall schnell

verrauchen. Durch die Brandgase werden die Sicht und damit die Flucht-

möglichkeit beeinträchtigt. Die jeweilige Situation in einer bestimmten Hal-

testelle kann durch einen Vergleich der Räumungszeit mit der Verrau-

chungszeit analysiert werden. Wenn die Räumungszeit nahezu gleich lang 

oder länger als die  Verrauchungszeit ist, besteht die Gefahr, dass Perso-

nen auf ihrer Flucht durch Brandgase gefährdet werden können. 

er 

(6) Personenanzahl 

Die Fluchtmöglichkeit wird bei einer großen Personenanzahl im Zug und auf 

dem Bahnsteig erschwert. 

Im Streckentunnel beeinflussen folgende Parameter die Flucht: 

(1) Der Weg zu den Notausstiegen (Notgehweg) ist deutlich schmaler als die 

Rettungswege in der Haltestelle. 

(2) Die Beleuchtungsstärke ist im Vergleich zur Haltestelle geringer. 

(3) Der Ausstieg aus dem Fahrzeug ist erschwert (in der Regel nicht niveau-

gleich). 

(4) Das Umfeld ist fremd für die Fahrgäste. 

(5) Die Wege für flüchtende Fahrgäste aus dem Streckentunnel sind länger. 

(6) Es können sich Personenstaus insbesondere beim Ausstieg aus dem Zug 

und auf dem Notgehweg parallel zum Zug bilden.  

(7) Insbesondere für spezielle Personengruppen (z.B. Rollstuhlfahrer, Perso-

nen mit Kinderwagen) ist der Ausstieg aus dem Zug im Streckentunnel 

und die anschließende Flucht beschwerlich. Hierdurch wird auch die 

Flucht der übrigen Personen erschwert. 

(8) Die Flucht wird erleichtert, wenn nicht nur der Notgehweg, sondern auch 

der Gleisbereich begehbar ist. Voraussetzung hierfür ist, dass der Betrieb 

im betroffenen Streckenabschnitt eingestellt wurde. 

(9) Bei einem 2-gleisigen Tunnel sind die Fluchtbedingungen aufgrund des 

größeren Volumens (höheres Rauchspeichervolumen) und der besseren 
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Platzverhältnisse (z.B. zwei Notgehwege oder Sicherheitsraum in der Mit-

te zwischen den Gleisen) günstiger als bei 1-gleisigen Tunneln. 

(10) Die geringeren Bauwerkshöhen im Streckentunnel können zu einer 

schnellen Verrauchung führen. 

(11) Falls Notausstiege im betroffenen Streckenabschnitt auf der Flucht be-

nutzt werden, sind die dortigen Treppenanlagen beschwerlicher zu bege-

hen, da sie im Vergleich zu Treppenanlagen in Haltestellen möglicherwei-

se steiler und schmaler sind. Eine Flucht im Notausstieg ohne Behinde-

rungen durch Brandgase wird erleichtert, wenn Rauchschutztüren den 

Raucheintritt in den Notausstieg erschweren. 

 

5.4 Schadensausmaßklassen 

Durch Multiplikation der Szenarienhäufigkeit [Brände pro Jahr] (Kapitel 5.1) und 

des Schadensausmaßes [z.B. Tote pro Brand] wird das Risiko [z.B. Tote pro 

Jahr] bestimmt.  

Beim Schadensausmaß wird zwischen verschiedenen Schadensindikatoren un-

terschieden: 

(1) Todesopfer, 

(2) Verletzte und 

(3) Sachschäden 

Für die Schadensindikatoren „Todesopfer“ und „Verletzte“ werden für eine 

pragmatische Bestimmung des Risikos verschiedene Schadensklassen definiert 

(Tabellen 5 und 6). Mit Hilfe von Berechnungsfaktoren wird in Abhängigkeit von 

der Schadensklasse das Schadensausmaß durch ein Expertenteam des Ver-

kehrsunternehmens festgelegt. Für Sachschäden werden keine Schadensklas-

sen vorgegeben. Vielmehr sollen hier die tatsächlich zu erwartenden Sach-

schäden in Ansatz gebracht werden.  

Bei den Schadensklassen für den Schadensindikator Todesopfer wurden nied-

rige Werte gewählt, da es bis heute in Deutschland noch kein Brandereignis in 

Tunneln des schienengebundenen ÖPNV gegeben hat, bei dem Todesopfer zu 

beklagen waren. 
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Todesopfer 
Schadens-

klasse Anzahl Berechnungsfaktor  
für Schadensklasse 

1 0 0 

2 1 1 

3 2 bis 5 3 

4 6 bis 10 8 

5 ab 11 15 

Tabelle 5: Schadensklassen für den Schadensindikator Todesopfer 

 

Verletzte 
Schadens-

klasse Anzahl Berechnungsfaktor  
für Schadensklasse 

1 0 0 

2 1 1 

3 2 bis 5 3 

4 6 bis 10 8 

5 11 bis 20 15 

6 21 bis 40 30 

7 ab 41 60 

Tabelle 6: Schadensklassen für den Schadensindikator Verletzte 

 

In [42] sind Werte mit Bezug auf den schienengebundenen Fernverkehr ange-

geben: 

(1) Mittlere Auswirkungen: 3 Todesopfer 

(2) Schwere Auswirkungen: 30 Todesopfer 

(3) Katastrophale Auswirkungen: 300 Todesopfer 

Diese deutlich höheren Werte können jedoch nicht für die vorliegende Arbeit 

herangezogen werden, da die Geschwindigkeit der Züge und die Fahrgastan-

zahl bei Fernbahnen deutlich höher sind als im schienengebundenen ÖPNV. 
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5.5 Grenzkosten 

5.5.1 Allgemeines 

Unter Grenzkosten werden die Kosten für Schutzmaßnahmen verstanden, die 

eine Gesellschaft bzw. ein Inhaber oder Betreiber einer Anlage maximal bereit 

ist zu investieren, um Schäden (z.B. Todesfälle, Verletzte, Sachschäden) zu 

verhindern. Bewertet wird dabei nicht z.B. der Wert eines Menschenlebens an 

sich, sondern die Bereitschaft und die finanzielle Möglichkeit, Schäden zu ver-

hindern. Dies entspricht dem Grenzkostenkonzept, nach dem Aufwendungen 

für Sicherheitsmaßnahmen bis zu einem bestimmten Grenzbetrag als verhält-

nismäßig angesehen werden [43]. 

Die Grenzkosten umfassen verschiedene Elemente, welche letztlich die Zah-

lungsbereitschaft bestimmen: 

(1) Das erste Element beinhaltet die unmittelbaren Schäden, die bei einem Un-

fall verursacht werden (z. B. Sachschäden, Betriebsausfälle, Haftungsschä-

den). Sie stellen einen minimalen Schaden dar, den es aus betriebswirt-

schaftlicher Sicht mit Sicherheitsmaßnahmen zu verhindern gilt. 

(2) Das zweite Element enthält die volkswirtschaftlichen Folgekosten, die aus 

einer Schädigung entstehen. Hier wird davon ausgegangen, dass z.B. der 

Verlust eines Menschenlebens auch mit einem volkswirtschaftlichen Scha-

den verbunden ist. Der volkswirtschaftliche Ansatz liefert einen Mindest-

wert, den die Allgemeinheit für Sicherheitsmaßnahmen auszugeben bereit 

ist, unabhängig von der Art der Gefahr. 

(3) Das dritte Element geht über die erwähnten betriebs- und volkswirtschaftli-

chen Kosten hinaus und umfasst die zusätzliche Bereitschaft der Allge-

meinheit, Schäden durch Sicherheitsmaßnahmen zu minimieren. Dabei 

spielen verschiedene weitere Faktoren eine Rolle, so beispielsweise die 

Frage, ob es sich um freiwillig oder eher unfreiwillig eingegangene Gefah-

rensituationen handelt. 

Grenzkosten werden benötigt, um Risiken monetarisieren zu können. Durch 

z.B. Multiplikation des Risikos [Tote pro Jahr] mit den zugehörigen Grenzkosten 

[€ pro Tote] erhält man das monetarisierte Risiko in € pro Jahr. Mit Hilfe des 

monetarisierten Risikos kann eine Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung durch-
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geführt werden (Kapitel 6). Die Höhe der jeweiligen Grenzkosten legt weitge-

hend das Sicherheitsniveau fest. Je höher sie sind, desto mehr und aufwendi-

gere Sicherheitsmaßnahmen sind zu ergreifen. Die Festlegung der Höhe der 

Grenzkosten ist deshalb eine der zentralen Fragen bei der Bewertung von Risi-

ken. 

 

5.5.2 Recherchen zu Grenzkosten 

Die Festlegung der Höhe von Grenzkosten hängt von verschiedenen Einfluss-

faktoren ab. Vereinfachend können drei Arten unterschieden werden, wie die 

Höhe der Grenzkosten ermittelt werden kann: 

(1) Ermittlung der Grenzkosten anhand von Maßnahmenkosten 

Über die effektiv verwendeten Mittel zur Risikominderung in einem System 

kann abgeschätzt werden, wie groß die Zahlungsbereitschaft für die V

hinderung einer Schadenseinheit ist.  

er-

 

44]: 

(2) Ermittlung der Grenzkosten anhand von Schadenskosten 

Über die Höhe der angefallenen direkten und indirekten Kosten von Ereig-

nissen können die Grenzkosten abgeschätzt werden. Schwierig ist die ge-

naue Erfassung von indirekten Kosten. 

(3) Erhebungen zur Zahlungsbereitschaft 

Dieser dritte Ansatz basiert auf Befragungen (Studien: “Was ist man bereit 

zu bezahlen“). 

Die Höhe der Grenzkosten ist davon abhängig, ob die damit verbundenen Risi-

ken „freiwillig“ (geringer Grenzkostenbetrag) oder „unfreiwillig“ (hoher 

Grenzkostenbetrag) eingegangen werden. Die angesetzten Grenzkosten stei-

gen mit der Höhe der Risikokategorie und der zugehörigen Einschränkung des

Selbstbestimmungsgrades. Es werden vier Risikokategorien unterschieden, die 

nachfolgend beispielhaft beschrieben werden [

(1) Risikokategorie 1: Absolut freiwillig 

Ein Bergsteiger begeht eine ihm bekannte, steinschlaggefährdete Route 

und wird von einem Stein tödlich verletzt. 
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(2) Risikokategorie 2: Hohe Selbstbestimmung 

Ein Bergsteiger wird auf einem gut ausgeschilderten, stark frequentierten 

Wanderweg im Aufstieg zu einer Hütte von einem Stein tödlich verletzt. 

(3) Risikokategorie 3: Niedrige Selbstbestimmung 

Ein Bergsteiger wird kurz außerhalb des Dorfes auf einer Landstraße von 

einem sich aus der Böschung lösenden Stein tödlich verletzt. 

(4) Risikokategorie 4: Absolut unfreiwillig 

Der Bergsteiger wird bei der Anfahrt zum Ausgangspunkt seiner Wande-

rung auf der nicht als steinschlaggefährdet bezeichneten Kantonsstraße im 

Postauto von einem Stein tödlich verletzt. 

Bei dem Forschungsvorhaben zur Bewertung der Sicherheit von Straßentun-

neln [45] wird beispielsweise das Szenario „Kollision“ der Risikokategorie 2 

(Grenzkosten je geretteten Menschenleben 5 Mio. €) und das Szenario „Brand“ 

der Risikokategorie 3 (Grenzkosten 10 Mio. € je geretteten Menschenleben) 

zugeordnet (Tabelle 7). Auch in vielen anderen Quellen wurden die Grenzkos-

ten mit Bezug auf die Risikokategorien festgelegt (Tabelle 7). 

Einige umgesetzte oder beschlossene Sicherheitsmassnahmen im Bahnbereich 

können exemplarisch genannt werden (Bild 13): 

(1) Englische Bahnen, Railway Safety:  

a) Risikobetrachtung für die Einführung einer neuen Zugsicherung und 

Nachrüstung von Reisezugwagen (Anforderung der Aufsichtsbehörde). 

b) Grenzkosten: rund € 16 Mio. je geretteten Menschenleben.  

(2) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:  

a) Risikobetrachtung für die Ausrüstung von Streckenabschnitten mit der 

Zugsicherung ZUB (Anforderung der Aufsichtsbehörde). 

b) Grenzkosten: 7 Mio. € je geretteten Menschenleben . 

(3) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:  

a) Risikobetrachtung für Selbstrettungsmaßnahmen für bestehende Tunnel.  

b) Grenzkosten: 25 Mio. € je geretteten Menschenleben. 
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lfd. 
Nr. 

Grenzkosten 
je geretteten 

Menschenleben
ca. [Mio. €] 

Literatur Bemerkung 

1 0,5 - 1 [46, 47, 44, 45, 48, 
49] Risikokategorie 1: Absolut freiwillig 

2 1 - 3 [44, 45, 48, 49] Risikokategorie 2: Hohe Selbstbestimmung 

3 3 – 6,5 [44, 44, 45, 48, 49] Risikokategorie 3: Niedrige Selbstbestimmung 

4 6,5 - 13 [50, 46, 44, 47, 44, 
45, 48] Risikokategorie 4: Absolut unfreiwillig 

5 3 [50] S-Bahn Zürich und Alp-Transit (RK 3) 1)

6 6,5 [51] Fernbahntunnel Gesamtrisiken 

7 13 [51] Fernbahntunnel Gefahrgutrisiken 

8 2 [52] Bahnverkehr 

9 1,5 bzw. 4 [53] Bahnverkehr, Werte gelten für einzelnes To-
desopfer bzw. mehrere Todesopfer 

10 16 [54] Zugsicherung 

11 0,5 [45] EU / Straße (2000) (RK 2) 1)

12 5 [45] Kollision Straßentunnel (BASt) (RK 2) 1)

13 10 [45] Brand Straßentunnel (BASt) (RK 3) 1)

14 1 [55] Straßenverkehr (BASt) 

15 1 [56] Straßenverkehr 

16 1 [57] Straßenverkehr 

17 1 [58] Straßenverkehr 

18 2 [59] Straßenverkehr 

19 2 [60] Verkehrssicherheit 

20 2 [60] Verkehrssicherheit 

21 2 [61] Aufwendungen Verkehrssicherheit 

22 2 [62] Flugverkehr 

1) RK = Risikokategorie 

Tabelle 7: Zusammenstellung unterschiedlicher Grenzkostenansätze je geretteten 

Menschenleben (umgerechnet in Euro) 
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Bild 13: Beispiele für Grenzkosten nach Risikokategorien im Bahnwesen 

 

(4) Deutsche Bahn, DB:  

a) Risikobetrachtung für die Untersuchung zu Türverschlüssen an Reise-

zugwagen.  

b) Grenzkosten: rund 0,1 Mio. € j je geretteten Menschenleben. 

(5) AlpTransit Schweiz:  

a) Risikobetrachtung für den Wechsel von einem zweigleisigen Tunnel auf 

ein Zwei-Einspursystem für einen Tunnel der neuen Alpentransversale 

(Anforderung der Aufsichtsbehörde).  

b) Grenzkosten: Rund 55 Mio. € je geretteten Menschenleben. 

(6) Österreich, ÖBB:  

a) Risikobetrachtung für zusätzliche Notausstiege in Tunneln.  

b) Grenzkosten: Rund 32 Mio. € je geretteten Menschenleben. 

(7) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:  

a) Risikobetrachtung für die Sanierung von risikoreichen Bahnübergängen 

der Seetalbahn.  

b) Grenzkosten: rund 2,5 Mio. € je geretteten Menschenleben. 
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(8) Schweizerische Bundesbahnen, SBB:  

a) Risikobetachtung für Bahnübergänge, mittlere Werte für Kosten und Ri-

sikoreduktion bei der Umrüstung eines unbewachten Bahnübergangs zu 

einem Bahnübergang mit Schranke.  

b) Grenzkosten: rund 3,5 Mio. € je geretteten Menschenleben. 

Die in Tabelle 7 und Bild 13 aufgeführten Beispiele zeigen, dass sich für die un-

terschiedlichen Risikokategorien entsprechend unterschiedliche Grenzkosten 

aus den realen Aufwendungen für Sicherheitsmaßnahmen ableiten lassen. In-

nerhalb der einzelnen Risikokategorien sind aber auch teilweise erhebliche 

Bandbreiten erkennbar, da die angegebenen Werte teilweise auf unterschiedli-

chen Erhebungs- und Schätzmethoden basieren. Dies ist bei einem direkten 

Vergleich zu berücksichtigen. 

Bezüglich der Grenzkosten für Verletzte und Sachschäden konnten folgende 

Angaben der Literatur entnommen werden: 

(1) Verletzte (Tabelle 8) 

Die BASt-Info [55] unterscheidet Kostenansätze für Schwerverletzte (ca. 

81.500 €) und für Leichtverletzte (ca. 3.650 €) im Straßenverkehr. Im BASt-

Forschungsvorhaben [45] werden ähnliche Werte für Schwerverletzte (ca. 

87.000 €) und für Leichtverletzte (ca. 3.750 €) angegeben. Mit Bezug auf 

Statistiken zu Verkehrsunfällen im Straßen- und Schienenverkehr leitet die 

KATARISK-Studie Grenzkosten von ca. 2.600 € bis ca. 200.000 € für ver-

letzte Personen ab [63]. Aus diesen Angaben ergibt sich eine Spannweite 

für Grenzkosten von Verletzten von ca. 2.600 € bis 200.000 €. 

(2) Sachschäden 

Bei den Sachschäden sind die Grenzkosten nach [44] auch von den 

Risikokategorien abhängig: 

a) Risikokategorie 1 und 2: ca. 0,66 € pro 1 € Schaden 

b) Risikokategorie 3: ca. 2 € pro 1 € Schaden 

c) Risikokategorie 4: ca. 2,8 € pro 1 € Schaden 

Im BASt-Forschungsvorhaben [45] wird bei den Sachschäden ein einheitli-

cher Wert von 3 € pro 1 € verhindertem Sachschaden in Straßentunneln 
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festgelegt. Dies entspricht in etwa den Grenzkosten der Risikokategorie 4 

nach [44]. 

 

lfd. Nr. 
Grenzkosten pro 

verletzte Person ca. 
[T€] 

Quelle Bemerkung 

1 4 [55] Leichtverletzte Straßenverkehr (BASt) 
2 4 [45] Leichtverletzte Straßenverkehr (BASt) 
3 4 [56] Leichtverletzte Straßenverkehr 
4 4 [64] Leichtverletzte Flugverkehr 
5 6 [63] Leichtverletzte Naturkatastrophen 

6 44 [56] Schwerverletzte Straßenverkehr 
7 82 [55] Schwerverletzte Straßenverkehr (BASt) 
8 87 [45] Schwerverletzte Straßenverkehr (BASt) 
9 189 [63] Schwerverletzte Naturkatastrophen 

10 123 [64] Schwerverletzte Flugverkehr 
11 1.633 [64] lebensbedrohlich Verletzte Flugverkehr 

12 9 [66] Verletzte durch Lawinenschäden 
13 13 [58] Verletzte Straßenverkehr 
14 2,6 bis 200 [63] Verletzte Straßen- und Schienenverkehr 

Tabelle 8: Zusammenstellung unterschiedlicher Grenzkostenansätze pro verletzter 

Person (umgerechnet in Euro) 

 

5.5.3 Empfehlungen für die Höhe von Grenzkosten 

Die Untersuchungen zu den verwendeten Grenzkostenansätzen zeigen, dass 

durch unterschiedliche Tätigkeiten (bzw. für unterschiedliche Risikokategorien) 

in der Praxis unterschiedlich hohe Werte für die Grenzkosten angesetzt werden. 

Je geringer der Selbstbestimmungsgrad und das unmittelbare Nutzempfinden, 

desto höhere Grenzkosten werden angesetzt. Die Analyse zeigt aber auch, 

dass die Wertebandbreiten innerhalb einer Risikokategorie erheblich schwan-

ken können (Tabellen 7 und 8). Dies ist einerseits auf die Art der Ermittlung der 

Grenzkosten (Bestimmung a priori bzw. a posteriori), andererseits aber auch 

auf divergierende Zahlungsbereitschaft in Abhängigkeit von den jeweiligen Tä-

tigkeiten bzw. Themengebieten zurückzuführen. Dementsprechend lassen sich 
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für die im Rahmen der zu entwickelnden Methodik festzulegenden Grenzkosten 

keine wissenschaftlich "richtigen" Werte herleiten. Für die Festlegung der 

Grenzkosten sind deshalb Grenzkostenansätze für vergleichbare Tätigkeiten / 

Themenbereiche maßgebend. Im vorliegenden Fall wird vorgeschlagen, für den 

Bahnbereich die Risikokategorie 3 anzusetzen. 

Es gibt keine allgemeingültigen Werte für die Grenzkosten. Auf Basis der vor-

liegenden Auswertungen werden jedoch folgende Empfehlungen für die Festle-

gung der Grenzkostensätze gegeben: 

(1) Grenzkosten für Todesopfer 

Die Grenzkosten je geretteten Menschenleben unterscheiden sich sehr 

(Tabelle 7). Die Grenzkosten im Verkehrsbereich reichen nach Tabelle 7 

von ca. 0,5 Mio. € bis ca. 16 Mio. € (Tabelle 7, Zeilen 10 und 11), was ei-

nem Faktor von ca. 32 entspricht. 

Bezug nehmend auf die Kriterien der Risikokategorien kann der schienen-

gebundene ÖPNV der Risikokategorie 3 zugeordnet werden, wo die Grenz-

kosten zwischen ca. 3 Mio. € und ca. 6,5 Mio. € liegen (Tabelle 7, Zeile 3).  

Im Hinblick auf das vorliegende Forschungsvorhaben ist es auf der Grund-

lage der Recherche sinnvoll, die Grenzkosten je geretteten Menschenleben 

mit 5 Mio. € festzulegen.  

(2) Grenzkosten für Verletzte 

Für verhinderte Verletzte variieren die Grenzkosten zwischen ca. 2.600 € 

und 200.000 € (Tabelle 8). Die Angabe von ca. 1,6 Mio. € aus dem Bereich 

der Luftfahrt für lebensbedrohlich verletzte Personen wird hierbei nicht wei-

ter berücksichtigt. Für das vorliegende Forschungsvorhaben werden 

Grenzkosten je verhinderten Verletzten von 100.000 € vorgeschlagen. 

(3) Grenzkosten für Sachschäden 

Die Grenzkosten liegen für Sachschäden zwischen ca. 0,5 € und 3 € je ver-

hinderten € Sachschaden. Für Sachschäden sollte entsprechend der Risi-

kokategorie 3 und den Angaben aus [45] ein Mittelwert für die Grenzkosten 

von 2,5 € je € verhinderten Sachschaden gewählt werden. 
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6 Maßnahmenplanung auf Basis einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung  

6.1 Grundlagen 

Als Bewertungsgrundlage bzw. zur Beurteilung der Zweckmäßigkeit zusätzli-

cher Maßnahmen zur Risikominderung werden Kosten-Wirksamkeits-Betrach-

tungen genutzt. 

Das vorgeschlagene Risikoanalyseverfahren zur Untersuchung von Brander-

eignissen in ÖPNV-Tunnelanlagen basiert auf einer Ereignisbaumanalyse (Ka-

pitel 5.1). Die ermittelten Risiken können grundsätzlich auf verschiedene Weise 

ausgewiesen werden (z.B. monetarisiertes Risiko, bewertetes Risiko, Häufig-

keits-Ausmaß-Diagramm). Die Frage, welche Risiken akzeptiert bzw. nicht ak-

zeptiert werden, ist damit aber noch nicht beantwortet. Die Frage "Welche Risi-

ken werden in Kauf genommen bzw. sind weitere Maßnahmen vorzusehen?" ist 

deshalb im Rahmen der Risikobewertung explizit zu beantworten. 

Wenn Risiken quantitativ ermittelt werden, sollten sie auch anhand quantitativer 

Kriterien beurteilt werden. Eine umfassende und aufwendige Risikoanalyse ist 

wenig sinnvoll, wenn anschließend mehr oder weniger intuitiv über zu treffende 

Maßnahmen entschieden wird. Zudem gilt es, zwischen der Beurteilungsme-

thodik und der zahlenmäßigen Festlegung der verwendeten Beurteilungskrite-

rien zu unterscheiden. Während die Methodik strengen logischen Anforderun-

gen zu genügen hat, ist die zahlenmäßige Festlegung der Kriterien subjektiv 

und kann nur im Konsens der Beteiligten erfolgen. 

Der Gesamtschaden durch einen Brand in einer unterirdischen U-Bahn- bzw. 

Stadtbahn-Haltestelle lässt sich durch das kollektive Risiko ausdrücken. Dieser 

Wert entspricht dem statistischen Schadenserwartungswert (z. B. statistisch 

erwartete Zahl der Todesopfer pro Jahr). 

Wie die Erfahrung zeigt, werden in der Praxis die Sicherheitsbemühungen zur 

Minderung der Risiken, welche von einem System oder einer Anlage ausgehen, 

stets nur bis zu einem gewissen Punkt vorgenommen. Damit wird deutlich, dass 

der Aufwand für Sicherheitsmaßnahmen und die als akzeptabel beurteilten Ri-

siken in einem direkten Zusammenhang stehen. Diese Beziehung zwischen 

Maßnahmen, deren Kosten und der Risikominderung lässt sich in einem Dia-

gramm mit den beiden Achsen „Risiko“ und „Kosten“ aufzeigen (Bild 14). 
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Jede Sicherheitsmaßnahme bzw. deren Kostenfolgen und ihre risikomindernde 

Wirkung lässt sich als Punkt im Diagramm darstellen. Werden alle Maßnahmen 

bzw. Maßnahmenkombinationen im Diagramm eingetragen, entsteht eine 

Punktwolke (Bild 14). Sie kann durch eine Kurve umfasst werden, so dass keine 

Maßnahme oder Maßnahmenkombination unterhalb der Kurve liegt. Diese un-

tere Umhüllende hat eine spezielle Bedeutung. Alle Maßnahmen, die auf der 

Kurve liegen, sind aus Sicht der Kosten und der Wirksamkeit optimal, denn es 

gibt keine andere Maßnahme, die für den gleichen Geldbetrag das Risiko stär-

ker reduziert. Beispielsweise liegt die Maßnahme M1 in Bild 14 auf der Umhül-

lenden. Mit den geringeren Kosten ∆K der Maßnahme M1 wird eine größere Ri-

sikoreduktion ∆R erreicht als beispielsweise mit der teureren Maßnahme M2. 

Typischerweise wird die Kurve mit zunehmendem Sicherheitsaufwand immer 

flacher, ihre Steigung erreicht aber nie Null, es sei denn, die Aktivität wird auf-

gegeben und somit das Risiko eliminiert. Damit wird deutlich, dass die Wirk-

samkeit von Sicherheitsmaßnahmen bei abnehmendem Risiko immer geringer 

wird. Gleichzeitig nimmt der Aufwand für eine weitere Risikoreduktion zu. 

 

 
Bild 14: Grenzkosten und optimale Maßnahmen 
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Es stellt sich die Frage, bis zu welchem Punkt auf der Umhüllenden die Risiken 

zu reduzieren bzw. zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen zu ergreifen sind. Sinn-

voll ist dies bis zu derjenigen Maßnahme, bei welcher Aufwand und Sicher-

heitszuwachs gerade noch in einem vorgegebenen, als angemessen erachteten 

Verhältnis stehen. Die Antwort auf diese Frage lautet: Es sind alle Maßnahmen 

vorzukehren, bis die Maßnahmenkosten ∆K höchstens so hoch sind wie die 

durch diese Maßnahme gewonnene Risikominderung ∆R ausgedrückt in mone-

tären Einheiten. Sind beide Beträge (∆K und ∆R) gleich groß, so spricht man 

auch hier von den so genannten Grenzkosten. Der Begriff „Grenzkosten“ 

stammt aus der Ökonomie und entspricht denjenigen Kosten, die durch die 

Produktion einer zusätzlichen Einheit entstehen. Bei der Beurteilung von Si-

cherheitsmaßnahmen entspricht dies sinngemäß nicht den Kosten zusätzlicher 

Produktionseinheiten, sondern den Kosten für eine zusätzliche Risikoreduktion. 

Mit anderen Worten bedeutet dies, dass ein kollektives Risiko eines Systems 

dann als zuverlässig bewertet wird, wenn mindestens alle Maßnahmen (oder 

Maßnahmenkombinationen) getroffen sind, deren Kosten-Wirksamkeit kleiner 

oder gleich diesen Grenzkosten ist. 

Die Grenzkosten sind ein Maß für die Zahlungsbereitschaft (Kapitel 5.4), um Ri-

siko reduzierende Maßnahmen zu ergreifen. Über die Grenzkosten wird somit 

explizit festgelegt, welche Maßnahmen noch als sinnvoll erachtet werden und 

welche nicht mehr. Damit legen die Grenzkosten quantitativ die Verhältnismä-

ßigkeit fest. In Bild 14 stellt die Maßnahme M1 das optimale Maßnahmenpaket 

dar. Das Verhältnis von Kosten ∆K und Risikominderung ∆R entspricht gerade 

demjenigen der Grenzkostengeraden ( 1)∆K/∆R = . M0 ist nicht ausreichend, da 

1∆K/∆R <<  während M3 aufgrund der vorangehenden Festlegungen als un-

verhältnismäßig bezeichnet werden muss ( 1∆K/∆R >> ). 

Das System ist demnach ausreichend sicher, wenn es keine Maßnahmen mehr 

gibt, deren Verhältnis von Kosten ∆K und Risikominderung ∆R kleiner ist als der 

Anstieg der Grenzkostengerade. Oder anders ausgedrückt, wenn es keine ver-

hältnismäßigen Maßnahmen mehr gibt, ist das System ausreichend sicher. 

Die Anwendung des beschriebenen Kosten-Wirksamkeits-Ansatzes kommt 

heute in vielfältiger Art in verschiedensten Themengebieten zum Einsatz. Der 

Grad der Anwendungsvielfalt und der Akzeptanz solcher Ansätze sind je nach 
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Fachgebiet unterschiedlich. Beispiele für Bereiche, in denen Kosten-

Wirksamkeits-Ansätze verstärkt Verwendung finden, sind: 

• Straßenverkehrssicherheit (z.B. bei Sanierungen von Unfallschwerpunkten) 

• Naturgefahren (z.B. ortsspezifische Festlegung von Sicherheitsmaßnahmen) 

• Risikomanagement in Unternehmen 

In vielen anderen Bereichen werden Kosten-Wirksamkeits-Analysen im Zu-

sammenhang mit spezifischen Fragestellungen eingesetzt. 

Nicht zuletzt aufgrund beschränkter (finanzieller) Ressourcen gewinnen Kosten-

Wirksamkeits-Ansätze auch in verschiedenen "neuen" Themenbereichen zu-

nehmend an Bedeutung (z.B. Gesundheitswesen) und finden in fachspezifi-

schen Regulativen vermehrt Eingang. 

 

6.2 Vorgehensweise 

Zur Durchführung einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung sind zunächst 

Maßnahmen oder Maßnahmenkombinationen festzulegen, mit denen das vor-

liegende Risiko reduziert werden kann. Ferner sind die zugehörigen Kosten der 

Maßnahmen oder Maßnahmenkombinationen zu ermitteln. Das durch diese 

Maßnahmen reduzierte Risiko muss monetär bewertet und die zugehörige Risi-

kominderung bestimmt werden. Aus dem Verhältnis der Maßnahmenkosten zur 

monetären Risikominderung kann die Kosten-Wirksamkeit bestimmt werden.  

Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte durchzuführen: 

(1) Bestimmung der risikomindernden Wirkung der Maßnahmen 

Für mögliche zusätzliche Maßnahmen kann auf Basis des Risikoanalyse-

verfahrens die risikomindernde Wirkung einer Maßnahme oder von Maß-

nahmenkombinationen bestimmt und monetär bewertet werden. 

(2) Bestimmung der Jahreskosten der Maßnahme 

Für mögliche zusätzliche Maßnahmen oder Maßnahmenkombinationen 

sind die mit der Realisierung und dem Betrieb verbundenen Kosten abzu-

schätzen. Für die Beurteilung einer Maßnahme nach deren Kosten-

Wirksamkeit werden durch Anwendung der Annuitätenmethode die so ge-

nannten Jahreskosten ∆K ermittelt. Diese setzen sich zusammen aus: 
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• Investitionskosten (KInvest) 

• Betriebs- und Instandhaltungskosten pro Jahr (KBetrieb) 

Die resultierenden jährlichen Kosten können wie folgt berechnet werden: 

( )
( ) Betriebn

n

Invest K
d

ddKK +
−+
⋅+

⋅=∆
11

1  

dabei bedeuten: 

∆K: Jahreskosten [€/Jahr] 

KInvest: Investitionskosten [€] 

KBetrieb: Betriebs-/Instandhaltungskosten [€/Jahr] 

n: Lebensdauer [Jahre] 

d: Diskontrate / Annuitätenfaktor [%] 

Analog zur Bestimmung der Risiken bzw. zur Risikominderung sind die 

Maßnahmenkosten auf ein Jahr umzurechnen.  

Durch den Faktor (Bruchausdruck) von KInvest werden in obiger Gleichung 

die Investitionskosten auf ein Jahr bezogen (€ pro Jahr). 

(3) Bestimmung der Kosten-Wirksamkeit 

Die Beziehung zwischen Maßnahmen, deren Kosten und der Risikominde-

rung lässt sich in einem Diagramm mit den beiden Achsen „Risiko“ und 

„Kosten“ aufzeigen (Bild 14). Jede Sicherheitsmaßnahme bzw. deren Kos-

tenfolgen und ihre risikomindernde Wirkung lassen sich als Punkt im Dia-

gramm darstellen. Die Maßnahmen werden anhand des Kosten-

Wirksamkeits-Verhältnisses beurteilt. Sowohl die Kosten (∆K) für zusätzli-

che Sicherheitsmaßnahmen als auch die Wirkung (monetarisiertes Risiko 

∆R) beziehen sich auf ein Jahr und sind als monetäre Einheit [€] ausge-

drückt: 

R
KVerhältnistsWirksamkeiKosten

∆
∆

=−−  

Ist das Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis kleiner als 1, so handelt es sich um 

eine kostenwirksame bzw. verhältnismäßige Maßnahme, d.h. die risikomin-
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dernde Wirkung ∆R ist größer als die zugehörigen Kosten für Sicherheits-

maßnahmen ∆K. 

Da die Abschätzungen der Kosten und der Risikoreduktion eine gewisse 

Unschärfe aufweisen, wird für die Beurteilung auf Basis des Kosten-

Wirksamkeits-Verhältnisses Folgendes vorgeschlagen: 

• Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis < 1:  Maßnahmen sind zu realisieren, 

da sie kostenwirksam sind 

• 1 ≤ Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis < 2: Realisierung der Maßnahmen 

fallweise prüfen 

• Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis ≥ 2:  Realisierung nicht kostenwirk-

sam 

 

7 Anwendungsbeispiel 

7.1 Allgemeines 

Bei den nachfolgenden Zahlenbeispielen handelt es sich um fiktive Beispiele, 

deren Ziel es in erster Linie ist, die Anwendung der Risikoanalyse und ihrer Be-

wertung zu veranschaulichen und nicht realistische Verhältnisse wieder-

zugeben. 

 

7.2 Ausgangssituation 

Anhand eines Zahlenbeispiels wird nachfolgend aufgezeigt, wie das Risiko mit 

Hilfe eines Ereignisbaumes ermittelt wird. Die folgenden Eingangsgrößen wer-

den verwendet: 

(1) Ausgangs-/ Initialereignis Brand (Tabelle 9, Spalte 1) 

Die folgenden drei Faktoren beeinflussen die Häufigkeit des Initialereignis-

ses und werden im Beispiel wie folgt angesetzt: 

a) Brandrate 

Die Fragebogenaktion hat ergeben, dass die Brandraten der einzelnen 

Verkehrsunternehmen bis zu ca. 
km-Zug

Brände10 x 0,5 6−  reichen kann (Bild 
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12). Im Zahlenbeispiel wird nicht der Mittelwert von 

km-Zug
Brände10 x 0,0656 6−  (Kapitel 5.2) verwendet, sondern folgende höhere 

Brandrate gewählt: 
km-Zug

Brände10 x 0,15 6−

  

b) Tunnellänge 

Laut den Angaben der Fragebogenaktion beträgt der mittlere Abstand 

der unterirdischen Haltestellen ca. 700 m. Im vorliegenden Beispiel wird 

zur einfacheren Berechnung eine Haltestelle mit einem Tunnelabschnitt 

von 1.000 m Länge betrachtet. 

c) Anzahl der im Tunnelabschnitt verkehrenden Züge 

Je mehr Züge in einem Tunnelabschnitt pro Zeiteinheit verkehren (z.B. 

gemeinsame Nutzung eines Tunnels durch mehrere U-Bahn-Linien), 

desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zugbrand entsteht. 

Es wird im Zahlenbeispiel ein 2-gleisiger Tunnel angesetzt, der von zwei 

Linien befahren wird. Pro Linie wird von folgendem Zugaufkommen aus-

gegangen: 

00 - 04 Uhr: kein Betrieb = 0 Züge 

04 - 06 Uhr: 4 Züge / (Stunde x Richtung) = 

2 x 4 x 2 = 16 Züge 

06 - 20 Uhr: 7 Züge / (Stunde x Richtung) = 

14 x 7 x 2 = 196 Züge 

20 - 00 Uhr: 4 Züge / (Stunde x Richtung) = 

4 x 4 x 2 =   32 Züge 

Summe: 244 Züge/Tag 

Im angenommenen Tunnelabschnitt verkehren auf den zwei Linien dann 

zusammen 2 x 244 Züge/Tag = 488 Züge/Tag. 

Hochgerechnet auf ein Jahr sind dies schätzungsweise ca. 180.000 Züge  

Mit den obigen Angaben ergibt sich folgende Häufigkeit für das Initiale-

reignis (Kapitel 5.2): 
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Häufigkeit des Initialereignisses = Brandrate x betrachtete Tunnellänge x 

Anzahl der verkehrenden Züge pro Zeiteinheit ergibt: 

≈
−

− Züge/Jahr 180.000 x km 1 x 
kmZug

Brände10 x 0,15 6  
Jahr

Brände10 x 27 3−   

Diese Häufigkeit des Initialereignisses wird als Eingangsgröße für den Er-

eignisbaum (Tabelle 9, Spalte 1) verwendet. 

(2) Brandort (Tabelle 9, Spalte 2) 

Aus der Fragebogenauswertung ergeben sich folgende Wahrscheinlichkei-

ten für den Brandort (Kapitel 5.3.1), die auch im Zahlenbeispiel verwendet 

werden (Tabelle 9): 

a) Brandort Haltestelle: 69 von 73 Bränden  

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 94,5 % 

b) Brandort Streckentunnel: 4 von 73 Bränden  

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 5,5 % 

(3) Brandtyp (Tabelle 9, Spalte 3) 

Aus der Fragebogenanalyse ergibt sich szenarienabhängig folgende Auftei-

lung der Zugbrände auf die beiden Brandtypen (Kapitel 5.3.2) (Tabelle 9, 

Spalte 3): 

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle) 

- Brandtyp I: 66 von 69 Bränden  

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 96 % 

- Brandtyp II: 3 von 69 Bränden  

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von ca. 4 % 

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel) 

- Brandtyp I: 3 von 4 Bränden 

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 75 % 

- Brandtyp II: 1 von 4 Bränden  

Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 25 % 
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Tabelle 9: Beispiel für einen Ereignisablauf (Ausgangssituation) 
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(4) Brandentwicklung (Tabelle 9, Spalte 4) 

Die Wahrscheinlichkeit der Brandentwicklung zu Brandtyp II wird im Zah-

lenbeispiel für beide Brandorte (Haltestelle bzw. Streckentunnel) wie folgt 

angenommen, da hierzu bei der Fragebogenaktion keine genauen Anga-

ben gemacht wurden (Tabelle 9, Spalte 4): 

a) Bereichsbrand: Wahrscheinlichkeit 99 % 

b) Vollbrand: Wahrscheinlichkeit 1 % 

(5) Personenanzahl (Tabelle 9, Spalte 5) 

Die vom Brandereignis betroffene Personenanzahl wird im Zahlenbei-

spiel für beide Brandorte (Haltestelle bzw. Streckentunnel) wie folgt be-

rücksichtigt: 

a) Personenanzahl gering: Wahrscheinlichkeit 60 % 

b) Personenanzahl groß: Wahrscheinlichkeit 40 % 

Diese Wahrscheinlichkeiten sind für das Zahlenbeispiel geschätzt, da ei-

ne Herleitung nur am konkreten Objekt unter Berücksichtigung der Ein-

flussgrößen (Kapitel 5.3) möglich ist. 

(6) Fluchtbeeinträchtigung (Tabelle 9, Spalte 6) 

Im vorliegenden Zahlenbeispiel werden die in Tabelle 10 angegebenen 

Wahrscheinlichkeiten angenommen. Auch hier ist eine Herleitung nur am 

konkreten Objekt unter Berücksichtigung der Einflussgrößen (Kapitel 5.3) 

möglich. 

(7) Szenarienhäufigkeit (Tabelle 9, Spalte 7) 

Die Szenarienhäufigkeit ergibt sich durch die Multiplikation der Häufigkeit 

des Ausgangs-/Initialereignisses mit allen Eintrittswahrscheinlichkeiten 

entlang des entsprechenden Astes des Ereignisbaumes. Für das Zahlen-

beispiel gilt: 

• Häufigkeit des Initialereignisses (Brände pro Jahr) (Tabelle 9, Spalte 1) 

• Wahrscheinlichkeit des Brandortes (Tabelle 9, Spalte 2) 

• Wahrscheinlichkeit des Brandtyps (Tabelle 9, Spalte 3) 
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• Wahrscheinlichkeit der Brandentwicklung bei Brandtyp II (Tabelle 9, 

Spalte 4) 

• Wahrscheinlichkeit der Personenanzahl (Tabelle 9, Spalte 5) 

• Wahrscheinlichkeit der Fluchtbeeinträchtigung (Tabelle 9, Spalte 6) 

Im Zahlenbeispiel wird die Szenarienhäufigkeit (Zugbrände pro Jahr) in 

Tabelle 9 jeweils in Spalte 7 angegeben.  

 

lfd. 
Nr. Szenario Personen-

anzahl 

Fluchtbeein-
trächtigung 
vorhanden 

Wahrschein-
lichkeit 

[%] 
ja 3 1 gering 

nein 97 
ja 10 2 

Nr. 1 - Zug steht brennend in der 
Haltestelle (Brandtyp I bzw. Brand-
typ II) groß nein 90 

ja 40 3 gering nein 60 
ja 60 4 

Nr. 2 - Zug steht brennend im Stre-
ckentunnel (Brandtyp I bzw. Brand-
typ II) groß nein 40 

Tabelle 10: Eintrittswahrscheinlichkeit im Verzweigungspunkt „Fluchtbeeinträchti-

gung“ (geschätzte Werte) 

 

(8) Schadensausmaß (Tabelle 9, Spalten 8 bis 10) 

Das jeweilige Schadensausmaß für Personenschäden wird mit Hilfe von 

Schadensklassen (Tabellen 5 und 6) abgeschätzt. Die möglichen Sach-

schäden wurden in ihrer Größe ohne die Festlegung einer Schadens-

klasse abgeschätzt. 

(9) Risiko (Tabelle 9, Spalten 11 bis 13) 

Für den jeweiligen Ereignisablauf wird das resultierende Risiko (Tote, 

Verletzte und Sachschäden pro Jahr) bestimmt, in dem folgende Werte 

mit einander multipliziert werden: 

• Szenarienhäufigkeit (Zugbrände pro Jahr) (Tabelle 9, Spalte 7),  

• Schadensausmaß (Tote, Verletzte und Sachschäden pro Brand) 

(Tabelle 9, Spalten 8 bis 10) 
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Das Ergebnis der Berechnung wird in Tabelle 9 in die Spalten 11 bis 13 

eingetragen. In der Summe ergibt sich für das hier betrachtete Beispiel 

folgendes resultierendes Risiko (Tabelle 9): 

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle)  

aa) ca. 18 x 10-6 Todesopfer pro Jahr 

ab) ca. 17.900 x 10-6 Verletzte pro Jahr 

ac) ca. 975 Euro Sachschäden pro Jahr 

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel)  

ba) ca. 100 x 10-6 Todesopfer pro Jahr 

bb) ca. 10.000 x 10-6 Verletzte pro Jahr 

bc) ca. 943 Euro Sachschäden pro Jahr 

(10) Darstellung des Risikos 

Exemplarisch ist für das Zahlenbeispiel in einem Häufigkeits-Ausmaß-

Diagramm das Risiko für Verletzte bei einem Zugbrand in der Haltestel-

le dargestellt (Bild 15).  

 

 
Bild 15: Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm für das Schadensausmaß Verletzte pro 

Brand im Haltestellenbereich (nach Tabellen 9 und 11) 
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Das Schadensausmaß (Verletzte pro Brand) und die zugehörige Sze-

narienhäufigkeit sind für den Brandort „Haltestelle“ Tabelle 9 entnom-

men. 

Die Summenlinien erhält man, indem Paare aus dem jeweiligen Scha-

densausmaß (Verletzte) und den zugehörigen Häufigkeiten gebildet 

werden (Tabelle 11). 

 
Schadensausmaß 

(Verletzte1) pro Brand) 
Szenarien-
häufigkeit Summe Bemerkung 

30 1 x 10-8 1 x 10-8 Schnittpunkt mit der X-Achse 
30 3,6 x 10-6 3,6 x 10-6 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile K 
30 0,2 x 10-6 3,8 x 10-6 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile J 
15 --- 3,8 x 10-6 Stufe 
15 4 x 10-5 4,4 x 10-5 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile H 
15 0,6 x 10-5 5 x 10-5 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile I 
8 --- 5,7 x 10-5 Stufe 
8 3,6 x 10-4 4,1 x 10-4 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile G 
8 0,2 x 10-4 4,3 x 10-4 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile F 
3 --- 4,3 x 10-4 Stufe 
3 1 x 10-3 1,4 x 10-3 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile D 
3 0,6 x 10-3 2 x 10-3 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile E 
1 --- 2 x 10-3 Stufe 
1 0,4 x 10-3 2,4 x 10-3 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile B 
1 0,9 x 10-2 1,1 x 10-2 Tabelle 9, Spalte 7, Zeile C 

1) Verletzte bei einem Zugbrand in der Haltestelle 

Tabelle 11: Quellwerte für das Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm (Bild 15) 

 

(11) Monetarisiertes Risiko (Tabelle 9, Spalten 14 bis 17) 

Das monetarisierte Risiko (Kosten pro Jahr) ist eine Hilfsgröße und 

stellt einen theoretischen, statistischen Erwartungswert für die jährli-

chen Schäden (Todesopfer, Verletzte und Sachschäden pro Jahr) dar, 

die infolge von Zugbränden in der untersuchten ÖPNV-Tunnelanlage 

auftreten können. 
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Zur Monetarisierung des Risikos werden folgende Grenzkosten ange-

setzt (Kapitel 5.5.3): 

a) je geretteten Menschenleben: 5 Mio € 

b) je verhinderten Verletzten: 100.000 € 

c) Sachschäden: 2,5 € je € verhinderten Sachschaden 

Das monetarisierte Risiko ergibt sich aus der Multiplikation des Risikos 

(Tabelle 9, Spalten 11, 12 bzw. 13) mit den zugehörigen Grenzkosten. 

Hierdurch ergeben sich die monetarisierten Risiken für die einzelnen 

Schadensindikatoren (Tabelle 9, Spalten 14, 15 bzw. 16). 

Die Summe des monetarisierten Risikos aller drei Schadensindikatoren 

Todesopfer, Verletzte und Sachschäden ist aus Tabelle 9, Spalte 17 er-

sichtlich. 

Für das vorliegende Zahlenbeispiel ergeben sich unter Berücksichti-

gung der getroffenen Annahmen folgende Summen für das monetari-

sierte Risiko pro Jahr (Tabelle 9, Spalte 17):  

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle): ca. 4.300 € 

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel): ca. 3.900 € 

Das monetarisierte Risiko für das Zahlenbeispiel beträgt für beide Sze-

narien insgesamt ca. 8.200 € pro Jahr. 

 

7.3 Sensitivitätsanalyse 

Die Berechnungsergebnisse aus der Anwendung des Verfahrens sollten ge-

nerell über Sensitivitätsanalysen überprüft werden, um die Auswirkungen von 

Einflussgrößen (z.B. Häufigkeit des Initialereignis, Eintrittswahrscheinlichkeit) 

bestimmen und so das Analyseergebnis besser bewerten zu können. Nach-

folgend wird daher eine Sensitivitätsanalyse für das in Kapitel 7.2 angegebe-

ne Zahlenbeispiel (Tabelle 9) exemplarisch durchgeführt, um festzustellen 

welche Auswirkungen eine ungünstigere Festlegung der abgeschätzten Ein-

trittswahrscheinlichkeiten an den Verzweigungspunkten „Brandentwicklung“, 

„Personenanzahl“ und „Fluchtbeeinträchtigung“ haben. 
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Die Sensitivitätsanalyse wird mit den in Tabelle 12 angegebenen Eintritts-

wahrscheinlichkeiten durchgeführt. Es ergeben sich folgende Summen für 

das monetarisierte Risiko pro Jahr (Tabelle 13, Spalte 17): 

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle): ca. 5.200 € 

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel): ca. 4.400 € 

Das monetarisierte Risiko für die durchgeführte Sensitivitätsanalyse beträgt 

für beide Szenarien insgesamt ca. 9.600 € pro Jahr. 

Zusammenfassend kann für das Zahlenbeispiel festgestellt werden, dass im 

Vergleich zur Ausgangssituation (Tabelle 9; monetarisiertes Risiko insgesamt 

ca. 8.200 €) das mit ungünstigeren Ansätzen im Rahmen der Sensitivitäts-

analyse ermittelte monetarisierte Risiko (Tabelle 13) zwar insgesamt um ca. 

17 % größer, aber immer noch relativ gering ist. 

 

Eintrittswahrscheinlichkeit 
Nr. Position Ausgangssituation 

(Tabelle 9) 
Sensitivitätsanalyse 

(Tabelle 13) 

 Brandentwicklung bei Typ II   

1 a) Bereichsbrand 99 % 98 % 

2 b) Vollbrand 1 % 2 % 

 Personenanzahl   

3 a) gering 60 % 50 % 

4 b) groß 40 % 50 % 

 Fluchtbeeinträchtigung   

 a) Brandort „Haltestelle“   

5 • Personenanzahl gering: Nein: 97 %; Ja: 3 % Nein: 95 %; Ja: 5 % 

6 • Personenanzahl groß: Nein: 90 %; Ja: 10 % Nein: 80 %; Ja: 20 %

 b) Brandort „Strecke“   

7 • Personenanzahl gering: Nein: 60 %; Ja: 40 % Nein: 40 %; Ja: 60 %

8 • Personenanzahl groß: Nein: 40 %; Ja: 60 % Nein: 30 %; Ja: 70 %

Tabelle 12: Verwendete Eintrittswahrscheinlichkeiten für die Verzweigungspunkte 

„Brandentwicklung“, „Personenanzahl“ und „Fluchtbeeinträchtigung“ im 

Rahmen der Sensitivitätsanalyse 
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Tabelle 13: Bestimmung des monetarisierten Risikos im Rahmen der Sensitivitätsanalyse der Ausgangssituation 
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In den nachfolgenden Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen (Kapitel 0) wird 

das monetarisierte Risiko der Ausgangssituation (Tabelle 9) verwendet. 

 

7.4 Untersuchung zusätzlicher Sicherheitsmaßnahmen mittels Kosten-
Wirksamkeits-Analyse 

7.4.1 Zusätzliche Sicherheitsmaßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ 

Das monetarisierte Gesamtrisiko für beide Brandorte (Haltestelle bzw. Stre-

ckentunnel) im Berechnungsbeispiel (Kapitel 7.2) beträgt ca. 8.200,- € pro Jahr. 

Es wird nachfolgend mit Hilfe einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung geprüft, 

ob es zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen gibt, die verhältnismäßig sind. Hierzu 

werden folgende Arbeitsschritte ausgeführt: 

(1) Auswahl einer geeigneten zusätzlichen Sicherheitsmaßnahme 

An der im untersuchten Tunnelabschnitt bestehenden Haltestelle wird ein 

neues Fluchttreppenhaus errichtet. Dadurch werden die Fluchtmöglichkei-

ten im Brandfall für die Tunnelnutzer verbessert. 

(2) Bestimmung der risikomindernden Wirkung der Zusatzmaßnahme 

Die risikomindernde Wirkung der zusätzlichen Sicherheitsmaßnahme kann 

durch einen Vergleich des Ausgangsrisikos (ohne neues Fluchttreppen-

haus) mit dem verbleibenden Risiko unter Berücksichtigung des neuen 

Fluchttreppenhauses ermittelt werden.  

Um die Maßnahmenwirkung abbilden zu können, ist die beschriebene Er-

eignisbaumanalyse unter Berücksichtigung des Einflusses der zusätzlichen 

Sicherheitsmaßnahme nochmals durchzuführen. Im gewählten Beispiel 

wirkt sich die zusätzliche Sicherheitsmaßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ 

wie folgt aus: 

a) Brandort Haltestelle 

Das „neue Fluchttreppenhaus“ reduziert die Wahrscheinlichkeit einer 

Fluchtbeeinträchtigung in der Haltestelle. Die zugehörigen Eintrittswahr-

scheinlichkeiten sind in Tabelle 14 der Ausgangssituation (Tabelle 9) ge-

genübergestellt. Ferner bewirken die zusätzlichen Fluchtwege, dass die 

Personenschäden infolge der Brandauswirkungen (Verrauchung) gerin-
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ger ausfallen, da die Personen schneller den Brandbereich verlassen 

können. Deshalb wird im Zahlenbeispiel angenommen, dass im Ereig-

nisbaumabschnitt „Haltestelle“ die Summe der Personenschäden gerin-

ger ist (vergleiche Tabelle 9 und Tabelle 15, Spalte 8 und 9). Ferner wird 

davon ausgegangen, dass sich die Höhe der Sachschäden (vergleiche 

Tabelle 9 und Tabelle 15, Spalte 10) und auch die Eintrittswahrschein-

lichkeiten an den übrigen Verzweigungspunkten des Ereignisbaumes 

durch die Zusatzmaßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ nicht ändern. 

b) Brandort Streckentunnel 

Für das betrachtete Beispiel wird davon ausgegangen, dass die zusätzli-

che Sicherheitsmaßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ in der Haltestelle 

keinen nennenswerten Einfluss auf die Risiken für die Ereignisabläufe im 

Streckentunnel hat. 

 

Fluchtbeeinträchtigung 
Personen-

anzahl ohne zusätzliche 
Sicherheitsmaßnahme *)

mit zusätzlicher 
Sicherheitsmaßnahme  **)

nein 97 % nein 99 % 
gering 

ja 3 % ja 1 % 

nein 90 % nein 95 % 
groß 

ja 10 % ja 5 % 

*) Ausgangssituation nach Tabelle 9  ohne neues Fluchttreppenhaus  **) mit neuem Fluchttreppenhaus 

Tabelle 14: Gegenüberstellung der Eintrittswahrscheinlichkeiten für den 

Verzweigungspunkt „Fluchtbeeinträchtigung“ mit und ohne zusätzliche 

Sicherheitsmaßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ (geschätzte Werte) 

 

In Tabelle 15 ist die Ereignisbaumanalyse unter Berücksichtigung der zu-

sätzlichen Sicherheitsmaßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ mit den ge-

nannten Änderungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten (Tabelle 14) und des 

Schadensausmaßes dargestellt. 
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Tabelle 15: Ereignisablauf unter Berücksichtigung der zusätzlichen Maßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ 
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Für das vorliegende Zahlenbeispiel ergeben sich für die unterirdische Hal-

testelle mit der Maßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ folgende monetari-

sierten Risiken (Tabelle 15, Spalte 17): 

a) Szenario Nr. 1 (Zug steht brennend in der Haltestelle): ca. 2.800 € pro 

Jahr 

b) Szenario Nr. 2 (Zug steht brennend im Streckentunnel): ca. 3.900 € pro 

Jahr (unverändert gegenüber der Ausgangssituation) 

Damit ergibt sich durch die gewählte Sicherheitsmaßnahme „neues Flucht-

treppenhaus“ insgesamt ein monetarisiertes Risiko von 2.800 € + 3.900 € = 

6.700 € pro Jahr bzw. eine Risikominderung gegenüber dem Ausgangszu-

stand (Kapitel 7.2) von 8.200 € - 6.700 € = 1.500 € pro Jahr. 

(3) Bestimmung der Jahreskosten der Maßnahme 

Für die zusätzliche Maßnahme „neues Fluchttreppenhaus“ sind die mit der 

Realisierung und dem Betrieb verbundenen Kosten abzuschätzen. Für de-

ren Beurteilung hinsichtlich der Kosten-Wirksamkeit werden durch Anwen-

dung der Annuitätenmethode die so genannten Jahreskosten ∆K ermittelt. 

Diese jährlichen Kosten setzen sich aus den mittels Annuitätenmethode 

abgezinsten Investitionskosten sowie den jährlichen Betriebs- und Instand-

haltungskosten zusammen. 

Für das vorliegende Beispiel wird von folgenden Annahmen ausgegangen: 

a) Erforderliche Investitionskosten (KInvest) für den Bau des „neuen Flucht-

treppenhauses“: 1,5 Mio. € 

b) Unterhalts- und Instandhaltungskosten für das „neue Fluchttreppenhaus“ 

(KBetrieb): 5.000 € pro Jahr 

c) Lebensdauer 

Es wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren der Anlage (neues Flucht-

treppenhaus) ausgegangen 

d) Diskontrate: 2% 

Gemäß der in Kapitel 6.2 angegebenen Berechnungsformel ergeben sich 

für diese Werte umgerechnet Jahreskosten von ca.  
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∆K = 
Jahr

€  5.000
10,02) (1

0,02 x 0,02) (1 x 1.500.000 50

50

000.53≈+
−+

+ . 

(4) Kosten-Wirksamkeit der Maßnahme 

Basierend auf den Abschätzungen zur risikomindernden Wirkung und den 

zugehörigen Jahreskosten für das vorliegende Berechnungsbeispiel lässt 

sich die Kosten-Wirksamkeit wie folgt beurteilen: 

a) Monetarisierte Risikominderung ∆R: 8.200 € - 6.700 € = 1.500 € pro Jahr 

b) Jahreskosten ∆K (siehe (3)): 53.000 € pro Jahr 

c) Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis (Kapitel 6.2) 
∆R
∆K  ≈ 35 

Die Maßnahme ist somit deutlich nicht kostenwirksam, da 
∆R
∆K  >> 1.  

Grund dafür sind die hohen Investitionskosten. Eine Umsetzung der Maß-

nahme für die vorliegende Situation ist somit nicht verhältnismäßig und 

dementsprechend nicht zu empfehlen. 

 

7.4.2 Zusätzliche Sicherheitsmaßnahme „Löschsysteme in den Zügen“ 

Als Erweiterung zum Beispiel in Kapitel 7.2 wird nachfolgend exemplarisch eine 

Maßnahme untersucht, welche nicht nur an einer spezifischen unterirdischen 

Haltestelle, sondern netzweit wirkt: 

(1) Auswahl eines geeigneten Sicherheitsszenarios 

Es wird der Einsatz automatischer Löschsysteme in Zügen untersucht. 

Hierzu werden folgende Annahmen getroffen: 

a) Der Einsatz automatischer Löschsysteme in Zügen führt auf dem gesam-

ten Tunnelnetz zu einer Reduktion der Brandrisiken. Dementsprechend 

ist für die Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung auch das gesamte Tun-

nelnetz in Betracht zu ziehen. Es wird angenommen, dass das betrachtet 

Netz aus 40 unterirdischen Haltestellen und 40 km Streckentunnel be-

steht. 

b) Das Verkehrsunternehmen verfügt über 200 Züge, die mit dem automati-

schen Löschsystem ausgerüstet werden. 
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(2) Bestimmung der risikomindernden Wirkung der Maßnahme 

Es wird zunächst die risikomindernde Wirkung der Maßnahme „automati-

sches Löschsystem“ für den in der Ausgangssituation beschriebenen Tun-

nelabschnitt (1 Haltestelle inklusive 1000 m Tunnellänge) (Kapitel 7.2) er-

mittelt. Nachfolgend wird die risikomindernde Wirkung dieser Maßnahme 

auf das gesamte Tunnelnetz abgeschätzt.  

Die Umsetzung der Maßnahme „automatisches Löschsystem“ führt dazu, 

dass im Brandfall die Wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung des Feuers re-

duziert und dass der durch einen Brand entstehende Schaden gemindert 

wird. 

Der Einfluss der Maßnahme „automatisches Löschsystem“ für den unter-

suchten Tunnelabschnitt wirkt sich in der Ereignisbaumanalyse wie folgt 

aus (Tabelle 16): 

a) Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Brand zum Brandtyp II entwickelt, 

wird durch die Maßnahme „automatisches Löschsystem“ reduziert. Im 

Rechenbeispiel wird aufgrund des „automatischen Löschsystems“ ange-

nommen, dass beim Brandort „Haltestelle“ die Wahrscheinlichkeit des 

Brandtyps II von 4 % auf 2 % und beim Brandort Streckentunnel die 

Wahrscheinlichkeit des Brandtyps II von 25 % auf 10 % sinkt (vergleiche 

Tabelle 9 und Tabelle 16, Spalte 3). 

b) Kommt es zu einem Brand des Typs II, so kann mit der Maßnahme „au-

tomatisches Löschsystem“ die – ohnehin schon geringe – Wahrschein-

lichkeit der Ausweitung des Brandes zu einem Vollbrand nochmals redu-

ziert werden. Im Rechenbeispiel reduziert sich daher die Wahrscheinlich-

keit eines Vollbrandes für beide Brandorte (Haltestelle und Streckentun-

nel) von 1 % auf 0,2 % (Tabelle 9 und Tabelle 16, Spalte 4). 

c) Es wird angenommen, dass sich das Schadensausmaß durch die z

sätzliche Sicherheitsmaßnahme „automatisches Löschsystem“ gemäß 

Tabelle 17 reduziert (vergleiche Tabellen 9 und Tabelle 16, Spalte 8 bis 

10).  

u-
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Tabelle 16: Ereignisablauf unter Berücksichtigung der möglichen zusätzlichen Maßnahme „automatische Löschsysteme in Zügen“ 



 94

Schadensausmaß 
Tote pro Brand Verletzte pro Brand Sachschaden pro Brand [T€] Szenarien-

bezeichnung ohne automati-
sches 

Löschsystem1)

mit automatischem
Löschsystem2)

ohne automati-
sches 

Löschsystem1)

mit automatischem
Löschsystem2)

ohne automati-
sches 

Löschsystem1)

mit automatischem 
Löschsystem2)

A 0      0 0 0 10 0
B       0 0 1 0 10 0
C       0 0 1 0 30 10
D       0 0 3 0 50 10
E       0 0 3 1 500 30
F       0 0 8 3 500 50
G       0 0 8 3 500 100
H       0 0 15 8 500 100
I       1 0 15 8 1000 300
J       1 0 30 15 1000 300
K       3 0 30 15 1000 500
L       3 0 60 30 1000 500
M       0 0 1 0 500 100
N       0 0 3 0 500 100
O       0 0 3 1 500 100
P       0 0 8 3 500 100
Q       0 0 8 3 1000 300
R       0 0 15 8 1000 300
S       0 0 15 8 1000 300
T       1 0 30 15 1000 300
U       1 0 30 15 5000 500
V       3 1 60 30 5000 500
W       3 1 60 30 5000 500
X       8 3 60 30 5000 500

1) Tabelle 9: Ereignisbaum für „Ausgangssituation“ 2) Tabelle 16: Ereignisbaum für Sicherheitsmaßnahme „automatisches Löschsystem“ 

Tabelle 17: Auswirkungen der Sicherheitsmaßnahme „automatisches Löschsystem“ auf das Schadensausmaß im Vergleich zur 

Ausgangssituation 
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In Tabelle 16 ist die Ereignisbaumanalyse unter Berücksichtigung der Maß-

nahme „automatische Löschanlage“ und den genannten veränderten Ein-

flussgrößen dargestellt.  

Für den betrachteten Tunnelabschnitt (1 Haltestelle inklusive 1000 m 
Streckentunnel; nicht für das gesamte Netz) ergibt sich unter Berück-

sichtigung der zusätzlichen Sicherheitsmaßnahme „automatisches Lösch-

system“ insgesamt ein monetarisiertes Risiko von ca. 430 € + 680 € = ca. 

1.110 € im Jahr (Tabelle 16, Spalte 17). Das entspricht einer Risikominimie-

rung gegenüber dem Ausgangszustand (Kapitel 7.2) für 1 Haltestelle inklu-

sive 1000 m Streckentunnel (nicht für das gesamte Netz) von etwa 8.200 € 

- 1.110 € = 7.090 € pro Jahr. 

Für das gewählte gesamte Tunnelnetz bestehend aus 40 Haltestellen 
inklusive 40.000 m Streckentunnel ergibt sich schätzungsweise eine Risi-

kominderung von etwa 40 x 7.090 € = 283.600 € pro Jahr.  

(3) Bestimmung der Jahreskosten der Maßnahme 

Für die zusätzliche Maßnahme „automatische Löschanlage“ sind die mit der 

Realisierung und dem Betrieb verbundenen Kosten abzuschätzen. Das me-

thodische Vorgehen hierzu ist in Kapitel 6 beschrieben. 

Für das vorliegende Beispiel wird von folgenden Annahmen ausgegangen: 

a) Erforderliche Investitionskosten (KInvest) für die Beschaffung und Installa-

tion der Löschanlagen in den Zügen 50.000,- € pro Zug bzw. insgesamt  

10 Mio. € für die 200 Züge. 

b) Betriebs- und Instandhaltungskosten (KBetrieb) 

Es wird angenommen, dass pro System bzw. Zug jährlich 2.500,- € auf-

gewendet werden müssen. Somit ergeben sich für die 200 Züge jährliche 

Betriebs- und Instandhaltungskosten im Umfang von 500.000,- €. 

c) Lebensdauer: Es wird von einer Lebensdauer von 20 Jahren der Syste-

me ausgegangen. 

d) Diskontrate: 2% 

Gemäß der Berechnungsformel zur Bestimmung der Jahreskosten (Kapitel 

6.2) ergibt sich umgerechnet ein Wert von ca. 
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∆K = 
Jahr

€ Mio. 1,1 500.000
10,02) (1

0,02 x 0,02) (1 x 10.000.000 20

20

≈+
−+

+  

(4) Kosten-Wirksamkeit der Maßnahme 

Basierend auf den Abschätzungen zur risikomindernden Wirkung und den 

zugehörigen Jahreskosten für das vorliegende Berechnungsbeispiel lässt 

sich die Kosten-Wirksamkeit wie folgt beurteilen: 

a) Monetarisierte Risikominderung ∆R (netzweit) (siehe (2)): 283.600,- € pro 

Jahr 

b) Jahreskosten ∆K (200 Züge) (siehe (3)): ca. 1,1 Mio. € pro Jahr 

c) Resultierendes Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis (Kapitel 6.2) 

∆R
∆K = ca.4  

Die Umsetzung der zusätzlichen Maßnahme ist in diesem Beispiel somit 

ebenfalls nicht kostenwirksam bzw. verhältnismäßig, da 
∆R
∆K  > 1 (Kapitel 

6.2). Jedoch ist in diesem Fall das Kosten-Wirksamkeitsverhältnis wesent-

lich kleiner als für die zusätzliche Sicherheitsmaßnahme „neues Fluchttrep-

penhaus“ (Kapitel 7.4.1). 

 

8 Zusammenfassung und Empfehlungen  

8.1 Zusammenfassung 

Der Nachweis, dass die Flucht- und Rettungswege in Tunnelanlagen des 

schienengebundenen ÖPNV ausreichend lang raucharm bleiben, wurde bislang 

ohne Berücksichtigung einer Risikobetrachtung geführt, da der Brandschutz 

maßnahmen- und nicht risiko-orientiert dimensioniert worden ist. 

Wenn jedoch mit geeigneten Risikoanalysen für ausgewählte Szenarien das 

jeweilige Risiko abgeschätzt werden könnte, sind optimal an das Risiko ange-

passte Brandschutzmaßnahmen denkbar. Da derzeit keine verbindlichen Vor-

gaben zur Durchführung von Risikoanalysen für Tunnelanlagen des schienen-

gebundenen ÖPNV und überdies in diesem Bereich nur wenig Erfahrungen vor-

liegen, kann ein solcher allgemein anerkannter Nachweis nur sehr schwer 
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durchgeführt werden. Vorrangiges Ziel dieser Untersuchung war es daher, eine 

geeignete Risikoanalyse auszuwählen und für den vorgesehenen Anwendungs-

fall an einem fiktiven Beispiel zu erläutern. Mit dieser Risikoanalyse sollen ver-

schiedene Brandereignisse unter Berücksichtigung von Ereigniswahrscheinlich-

keit und Abschätzung des Schadensausmaßes realistisch bewertet werden. 

Darüber hinaus soll das Risikoanalyseverfahren von einem Team des jeweili-

gen Verkehrsunternehmens (z.B. Betriebsleiter, Fahrzeugexperte und Sicher-

heitsingenieur) angewandt werden können, das nicht vertieft mit Methoden und 

Verfahren von Risikoanalysen vertraut ist. Nur in besonderen Fällen soll eine 

Unterstützung von externen Spezialisten erforderlich sein. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe eines speziellen Fragebogens (An-

hang 1) Schienenfahrzeugbrände der letzten 10 Jahre in Tunnelanlagen des 

schienengebundenen ÖPNV, die zugehörigen Brandursachen und die entstan-

denen Schäden (z. B. Personen- und Sachschäden) infolge des Brandes er-

fasst (Kapitel 3.3). Mit den Angaben aus den Fragebögen konnten eine mittlere 

Brandrate und die Eintrittwahrscheinlichkeiten für den Brandort und den Brand-

typ bestimmt werden. Diese Daten sind für eine quantitative Risikoanalyse er-

forderlich.  

Eine geeignete quantitative Risikoanalyse zur Beurteilung von Brandereignis-

sen in Tunnelanlagen des schienengebundenen ÖPNV wurde auf der Grundla-

ge von definierten Anforderungen ausgewählt (Kapitel 4.3.1). Als Eingangsgrö-

ße für eine quantitative Risikoanalyse wird die Häufigkeit eines Initialereignisses 

benötigt. Sie wurde aus der Brandrate ermittelt, die aus den Angaben im Fra-

genbogen berechnet wurde (Kapitel 5.2). Die verschiedenen Szenarien werden 

in einem Ereignisbaum logisch strukturiert dargestellt. Vorteilhaft hierbei ist, 

dass auch andere methodische Ansätze, wie beispielsweise statistische Analy-

sen, Expertenschätzungen, Wirkungsmodelle oder Simulationen in Ereignis- 

und/oder Fehlerbaumanalysen integriert werden können (Anhang 3).  

Die Struktur des Ereignisbaumes charakterisiert die Gesamtheit aller Szena-

rien/Ereignisabläufe. Die wichtigsten Verzweigungspunkte im Ereignisbaum 

konnten identifiziert (z.B. Brandort, Brandtyp) und die Eintrittswahrscheinlichkei-

ten abgeschätzt werden (Kapitel 5). Entlang eines Astes des Ereignisbaumes 

wird ein Szenario abgebildet und hierfür seine Häufigkeit ermittelt (Bild 11). Mit 
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definierten Schadensausmaßklassen für Todesopfer und Verletzte sowie abge-

schätzten Sachkosten (Kapitel 5.4) wird für das jeweilige Szenario das zugehö-

rige Risiko bestimmt. Mit Hilfe von Grenzkosten (Kapitel 5.5) kann hieraus das 

monetarisierte Risiko ermittelt werden, das für eine Kosten-Wirksamkeits-

Untersuchung benötigt wird. Mit einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung kann 

die Verhältnismäßigkeit von risikomindernden Sicherheitsmaßnahmen nachge-

wiesen werden (Kapitel 6).  

Zahlenbeispiele erläutern die Vorgehensweise bei der Durchführung einer 

quantitativen Risikoanalyse mit einer nachfolgenden Kosten-Wirksamkeits-

Untersuchung (Kapitel 7).   

 

8.2 Empfehlungen 

Folgende Empfehlungen können für Risikoanalysen für Brandereignisse in 

Tunnelanlagen des schienengebundenen ÖPNV gegeben werden: 

(1) Methode des risikobasierten Verfahrens (Kapitel 4.3) 

Erfahrungsgemäß können Brandschutz-Sicherheitsmaßnahmen für unterir-

dische Haltestellenanlagen des schienengebundenen Verkehrs mit ver-

gleichsweise hohen Investitions- und/oder Betriebskosten verbunden sein. 

Um die Verhältnismäßigkeit von solchen Maßnahmen zu beurteilen, kann 

das Verhältnis zwischen den erforderlichen Kosten für die Maßnahmen und 

der zugehörigen Risikominderung (Wirkung von Maßnahmen) herangezo-

gen werden. Um das Verhältnis der beiden Einflussgrößen bestimmen zu 

können, bedarf es zum einen eines quantitativen Verfahrens, zum anderen 

müssen Risiken und Maßnahmenkosten mit derselben Maßeinheit ermittelt 

und quantifiziert werden. Dies erfordert die Darstellung der Risiken in quan-

titativer Form, genauer gesagt in Form von monetären Einheiten. Nur so 

lässt sich eine systematische Beurteilung der Maßnahmen bzw. der Ver-

hältnismäßigkeit sicherstellen. Es wird daher empfohlen, eine quantitative 

Risikoanalyse für den vorliegenden Anwendungsfall zu wählen. 

(2) Ereignisbaumanalyse (Kapitel 5) 

Für die quantitative Risikoanalyse wird die Bestimmung der Szenarienhäu-

figkeit und die Abschätzung der monetarisierten Risiken auf Basis einer Er-
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eignisbaumanalyse vorgeschlagen (Bild 11). Die erforderlichen Datengrund-

lagen sollen bei der Umsetzung durch die Verkehrsunternehmen jeweils 

abgeschätzt werden. Als unterstützende Grundlage hierzu dienen Auswer-

tungen von Statistiken und Literaturdaten, sowie die Angaben aus den 

Fragebogen (Kapitel 3.3). 

(3) Häufigkeit des Initialereignisses (Kapitel 5.2) 

Jedes Verkehrsunternehmen sollte für seinen Betrieb die jeweilige Brandra-

te ermitteln, wenn eine quantitative Risikoanalyse durchgeführt werden soll. 

Betriebe ohne bisherigen Zugbrand (Brandrate = 0) sollten die mittlere 

Brandrate verwenden. Wenn hiervon abgewichen wird, dann muss das je-

weilige Expertenteam des Verkehrsunternehmen dies begründen. 

Aus der Fragebogenaktion (Kapitel 3.2) konnte folgende mittlere Brandrate 

ermittelt werden: 

 km-Zug
Brände10 * 0,0656 6−  

Mit der Brandrate kann die Häufigkeit des Initialereignisses (z.B. Anzahl von 

Bränden in einem Tunnelabschnitt pro Jahr) berechnet werden, die als Ein-

gangsgröße im Ereignisbaum der Risikoanalyse benötigt wird (Kapitel 5.2). 

Das Zahlenbeispiel in Kapitel 7 erläutert die Bestimmung des Initialereignis-

ses. 

(4) Verzweigungspunkte im Ereignisbaum (Kapitel 5.3) 

Es werden folgende Verzweigungspunkte für den Ereignisbaum vorge-

schlagen (Bild 11): 

a) Brandort (Haltestelle oder Streckentunnel) 

b) Brandtyp (Typ I oder Typ II) 

c) Brandentwicklung bei Brandtyp II (Bereichs- oder Vollbrand) 

d) Personenanzahl (gering oder groß) 

e) Fluchtbeeinträchtigung (nein oder ja) 

In jedem Verzweigungspunkt muss die jeweilige Eintrittswahrscheinlichkeit 

abgeschätzt werden. Aus den Fragebogen (Kapitel 3.3; Bild 1) konnten für 

die Verzweigungspunkte „Brandort“ und „Brandtyp“ die in Kapitel 7.2 (2) 
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und (3) angegebenen Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden, die als 

Orientierungshilfe dienen können. Hinweise zu den Einflussgrößen, die die 

Eintrittswahrscheinlichkeit in den Verzweigungspunkten bestimmen, werden 

in Kapitel 5.3 gegeben. 

(5) Schadensausmaß (Kapitel 5.4) 

Es wird empfohlen, das Schadensausmaß für Tote pro Brand bzw. Verletz-

te pro Brand mit Hilfe von Schadensausmaßklassen (Tabellen 5 und 6) fest-

zulegen und für Sachschäden eine realistische Abschätzung durch das Ex-

pertenteam des Verkehrsunternehmens vorzunehmen. 

(6) Grenzkosten (Kapitel 5.5) 

Grenzkosten sind keine exakt herleitbare Zahl. Auf der Grundlage einer Li-

teraturrecherche werden zur Monetarisierung des Risikos folgende Grenz-

kosten empfohlen: 

a) Grenzkosten für Todesopfer 

Es wird empfohlen, die Grenzkosten je geretteten Menschenleben mit  

5 Mio. €  festzulegen.  

b) Grenzkosten für Verletzte 

Die Grenzkosten je verhinderten Verletzten sollten 100.000 € betragen. 

c) Grenzkosten für Sachschäden 

Für Sachschäden sollte entsprechend der Risikokategorie 3 ein Mittel-

wert für die Grenzkosten von 2,5 € je € verhinderten Sachschaden ge-

wählt werden. 

Oben genannte Grenzkosten sollten für die praktische Anwendung von Ri-

sikoanalysen einheitlich für einen längeren Zeitraum festgeschrieben und 

angewandt werden, um hierdurch die Vergleichbarkeit von Risikoanalysen 

der verschiedenen Verkehrsunternehmen zu erleichtern.  

(7) Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung (Kapitel 6) 

Mit Hilfe einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung wird überprüft, ob zu-

sätzliche Sicherheitsmaßnahmen verhältnismäßig sind oder nicht. Zur 

Durchführung einer Kosten-Wirksamkeits-Untersuchung sind zunächst 

Maßnahmen oder Maßnahmenkombinationen festzulegen, mit denen das 
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vorliegende Risiko reduziert werden kann. Ferner sind die zugehörigen 

Kosten der Maßnahmen oder Maßnahmenkombinationen zu ermitteln. Das 

durch diese Maßnahmen reduzierte Risiko muss monetär bewertet und die 

zugehörige Risikominderung ermittelt werden. Aus dem Verhältnis der 

Maßnahmenkosten zur monetären Risikominderung kann die Kosten-

Wirksamkeit bestimmt werden.  

Sowohl die Kosten (∆K) für die zusätzlichen Sicherheitsmaßnahmen als 

auch die Wirkung (monetarisierte Risikominderung ∆R) beziehen sich auf 

ein Jahr und sind als monetäre Einheit [€] ausgedrückt: 

R
KVerhältnistsWirksamkeiKosten

∆
∆

=−−  

Ist das Verhältnis kleiner als 1, so handelt es sich um eine kostenwirksame 

bzw. verhältnismäßige Maßnahme, d.h. die risikomindernde Wirkung ist 

größer als die Kosten. 

Da die Abschätzungen der Kosten und der Risikoreduktion eine gewisse 

Unschärfe aufweisen, werden für die Beurteilung auf Basis des Kosten-

Wirksamkeits-Verhältnisses folgende Kriterien empfohlen: 

Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis < 1: Maßnahmen sind zu realisieren, da sie 

kostenwirksam sind 

1 ≤ Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis < 2: Realisierung Maßnahmen fallweise 

prüfen 

Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis ≥ 2: Realisierung nicht kostenwirksam 

(8) Erfassung von Brandereignissen 

Die Erfahrungen aus realen Ereignissen, die die wesentliche Grundlage für 

die Eingangsdaten der Risikoanalyse bilden, werden heute sehr unter-

schiedlich erfasst und ausgewertet, wie die Fragebogenauswertung gezeigt 

hat. Es wird daher empfohlen, dass für die Auswertung vorliegender Erfah-

rungen und zur besseren statistischen Auswertung einheitliche Ereignis-

auswertungen vorgenommen werden. Hierzu könnte ein unter den Betrie-

ben abgestimmtes Konzept/Vorgehen weiterhelfen. Beispielsweise wird bei 

Straßentunneln in Deutschland mit den Ereignismeldebogen ein vergleich-

barer Ansatz umgesetzt. Die Daten von Zugbränden in schienengebunde-
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nen ÖPNV-Tunnelanlagen sollten fortlaufend systematisch erfasst und aus-

gewertet werden, um eine verlässliche Datenbasis aufbauen zu können.  

Eine praktische Erprobung des vorgeschlagenen Risikoanalyseverfahrens an 

bestehenden oder geplanten Objekten wurde im Rahmen des Forschungsvor-

habens nicht durchgeführt und steht daher noch aus. Die praktische Erprobung 

muss zeigen, ob sich die vorgeschlagene quantitative Risikoanalyse für den 

vorgesehenen Anwendungsfall eignet und evtl. Korrekturen (z.B. Eintrittswahr-

scheinlichkeiten, Schadensausmaßklassen, Grenzkosten) erforderlich sind. Zu 

beachten ist, dass eine Risikoanalyse ein zusätzliches Hilfsinstrument ist und 

keine klaren Vorgaben z.B. in der BOStrab oder der TR Brandschutz ersetzen 

soll. Risikoanalysen können jedoch dann eingesetzt werden, wenn eine verglei-

chende Betrachtung unterschiedlicher Lösungsansätze durchgeführt, oder aber 

die Verhältnismäßigkeit einer Sicherheitsmaßnahme nachgewiesen werden 

soll. 

Es sollte die Beschränkung der Risikoanalyse auf Fahrzeugbrände überdacht 

werden, da auch Brände außerhalb von Fahrzeugen für Personen eine Gefähr-

dung darstellen können (auf Bahnsteigen z.B. durch Kioske, in Betriebsräumen 

z.B. durch elektrische Schaltanlagen und im Streckentunnel z.B. durch 

Holzwerksoffe). 

Im Sinne einer Weiterentwicklung sollte die Methodik auf freie Strecken und 

auch auf andere Ereignisarten (Entgleisungen, Kollisionen usw.) ausgeweitet 

werden. Dies würde die betrieblichen Sicherheitsfragen in einen noch größeren 

Kontext stellen.  
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10 Glossar 

Begriff  Erläuterung  

Ausgangsereignis  Aus den →Gefahren können verschiedene →Ereignisse entstehen. An sich ist eine unendli-

che Zahl an Ereignissen denkbar, die sich in Ursache, Ablauf und den dafür wesentlichen 

Rahmenbedingungen unterscheiden. Für eine quantitative →Risikoanalyse (QRA) wird diese 

Vielzahl möglicher Ereignisse auf eine begrenzte Anzahl „repräsentativer“ Ereignisse, den so 

genannten Ausgangsereignissen beschränkt (siehe auch →Folgeereignis).  

Eintretenshäufig-

keit  

Häufigkeit, dass ein bestimmtes Ereignis innerhalb eines vorgegebenen Zeiteinabschnitts 

(häufig 1 Jahr) eintritt.  

Ereignis  Generell verwendeter Begriff, sobald aus einer →Gefahr ein Schaden entsteht (siehe auch 

→Ausgangsereignis, →Folgeereignis).  

Ereignisbaum / 

Ereignisbaumana-

lyse  

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der →Eintretenshäufigkeit und des 

→Schadenausmaßes möglicher →Folgeereignisse, die aus einem →Ausgangsereignis ent-

stehen können (siehe auch →Fehlerbaum).  

Fehlerbaum / 

Fehlerbaumanaly-

se  

Logischer Baum zur Darstellung und Quantifizierung der →Eintretenshäufigkeit eines be-

stimmten →Ausgangsereignisses aufgrund verschiedener Ursachen und Ursachenkombina-

tionen (siehe auch →Ereignisbaum).  

Folgeereignis  Aus den definierten →Ausgangsereignissen werden die möglichen →Folgeereignisse ermit-

telt. Folgeereignisse sind das letzte Glied in einem Ereignisablauf, wo das entsprechende 

→Schadenausmaß quantifizierbar ist. Hilfsmittel für das systematische Ermitteln von Folge-

ereignissen sind →Ereignisbäume.  

Gefahr  Zustand, aus dem ein →Ereignis mit Schadenwirkung entstehen kann (z.B. Brand).  

Gefährdung  Wirkt eine →Gefahr auf ein bestimmtes Objekt, so wird aus der Gefahr eine konkrete Ge-

fährdung (Beispiel: Brand Y wirkt auf technische Einrichtung Z).  

Gefahrenanalyse  In der Gefahrenanalyse werden mögliche →Gefahren, →Gefährdungen und →Szenarien 

untersucht. Auch die Beschreibung möglicher Folgen kann in die Gefahrenanalyse integriert 

sein. Teil der →Risikoanalyse.  

Grenzkosten Unter Grenzkosten werden die Kosten für Schutzmaßnahmen verstanden, die eine Gesell-

schaft bzw. ein Inhaber oder Betreiber einer Anlage maximal bereit ist zu investieren, um 

Schäden (z.B. Todesfälle, Verletzte, Sachschäden) zu verhindern. 

Kosten-

Wirksamkeit  

Verhältnis zwischen Wirksamkeit (Risikominderung) einer Maßnahme und den Kosten (aus 

Investitions- und Betriebskosten ermittelte Jahreskosten) dieser Maßnahme  

Risiko  Das Risiko wird als Maß für die Größe einer →Gefahr verstanden. Das Risiko wird charakte-

risiert durch die beiden Komponenten →Eintretenshäufigkeit und →Schadenausmaß.  
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Begriff  Erläuterung  

Risikoversion  Risiken infolge von seltenen Ereignissen mit großem Schadenausmaß werden in der Gesell-

schaft als schwerer wahrgenommen als vergleichbare Risiken, die sich aus einer Vielzahl 

kleiner Ereignisse ergeben ("1 x 100 Todesopfer ≠ 100 x 1 Todesopfer"). Dieser Effekt kann 

in der Risikobewertung durch eine überproportionale Gewichtung — mit Hilfe eines Aversi-

onsfaktors — von Ereignissen mit großem Ausmaß berücksichtigt werden.  

Risiko, akzeptier-

tes  

Eine absolute →Sicherheit gibt es nicht. Ein Zustand wird als sicher definiert, wenn das 

verbleibende Risiko akzeptierbar klein ist.  

Risiko, empfun-

denes/bewertetes  

Das empfundene (oder bewertete) Risiko Re wird, ausgehend vom kollektiven Risiko R0, 

abgeleitet, indem das Schadenausmaß A jedes Szenarios mit einem entsprechenden Aver-

sionsfaktor �(A) multipliziert wird.  

Risiko, individuel-

les  

Gefährdung einer Einzelperson. Bezüglich des Indikators Todesopfer entspricht es der To-

desfallwahrscheinlichkeit pro Jahr.  

Risiko, kollektives  Entspricht der Summe der Risiken von →Ereignissen in einem System, im Allgemeinen be-

zogen auf ein Jahr.  

Risikoanalyse  In der Risikoanalyse geht es darum, →Gefahren, →Ereignisse und →Auswirkungen – das 

heißt ganze →Ereignisabläufe – zu untersuchen, um die →Eintrittshäufigkeit und das 

→Schadenausmaß von Ereignissen zu ermitteln. Teil der →Sicherheitsbewertung.  

Schadenausmaß  Unter dem Schadenausmaß A (Ausmaß A) eines →Ereignisses wird der entstandene Scha-

den verstanden. Mögliche Schäden sind z. B. Personenschäden oder Sachschäden. Das 

Schadenausmaß ist eine der beiden Komponenten des →Risikos.  

Schadenerwar-

tungswert  

Bemessungsgröße des →kollektiven Risikos. Der Schadenerwartungswertung ist gleich der 

Summe der Summe der Risiken von →Ereignissen in einem System, im Allgemeinen bezo-

gen auf ein Jahr (z.B. [€/Jahr]).  

Schadenindikator  Unter dem Schadenindikator wird diejenige Größe verstanden, mit welcher das 

→Schadenausmaß eines →Ereignisses bemessen wird (z. B. Todesopfer oder Verletzte für 

Personenschäden oder Euro für Sachschäden).  

Sicherheitsbewer-

tung  

Mit einer Sicherheitsbewertung wird aufgezeigt, dass in einem definierten System (ÖPNV-

Tunnelanlage X) ein sicherer Betrieb gewährleistet werden kann. Beim risikobasierten Ansatz 

besteht die Sicherheitsbewertung im Wesentlichen aus drei iterativ zu durchlaufenden Schrit-

ten:  

→Risikoanalyse.  

Risikobewertung: Bewertung bzw. Beurteilung der Risiken anhand vorgängig definierter 

Kriterien.  

Maßnahmenplanung: Evaluation und Prüfung möglicher Maßnahmen zur Reduktion der 

Risiken.  

Szenario  Zusammenwirken mehrerer →Gefährdungen oder eine Abfolge von Gefährdungen.  

Wirkung  Eine Einwirkung ist die physikalische/chemische Wirkung einer →Gefährdung, wenn sie 

auftritt (Beispiel: Hitzeeinwirkung, Toxizität von Rauchgasen etc.).  
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Anhang 1 

 

Fragebogen zur Erfassung 
von Brandereignissen in 

Tunnelanlagen des 
schienengebundenen ÖPNV 
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Analyse und Risikobetrachtung von Brandereignissen in schienengebundenen 

ÖPNV-Tunnelanlagen 

Fragebogen zur Erfassung von Brandereignissen 

 

Vorbemerkung: 

Nachfolgende Angaben werden nur für die Bearbeitung des Forschungsvorhabens ver-

wendet. Eine Weitergabe an Dritte erfolgt nicht! 

Falls keine Daten vorliegen, können auch Schätzwerte angegeben werden. 

 

Angaben zum Ausfüller des Fragebogens 

Name:................................................................................................................................ 

Dienstbezeichnung:........................................................................................................... 

Organisationseinheit / Abteilung:...................................................................................... 

.......................................................................................................................................... 

Telefon-Nummer:.............................................................................................................. 

E-Mail-Adresse:................................................................................................................ 

Anschrift des Verkehrs-/ Infrastrukturbetriebes:............................................................... 

.......................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................... 

Fragen zum Fragebogen beantwortet: Dr.-Ing. Jörg Schreyer, STUVAtec GmbH  

(Telefon 0221 / 5979514 , e-mail: schreyer@stuvatec.de) 

 

 

 

 

mailto:schreyer@stuvatec.de
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A Grunddaten des Verkehrsunternehmens 

1. Länge der Tunnelanlage insgesamt  
(Stand 31.12.2008) ...................................km 

 
2. Unterirdische Haltestellen / Streckenführung 

a) Anzahl der Haltestellenbauwerke ........................................ 
b) Mittlerer Haltestellenabstand in Tunnelstrecken .....................................m 

 c) Längster Haltestellenabstand im Tunnel .....................................m 
 

 3. Wie viele Fahrzeug-km werden pro Jahr  

  im Tunnel zurückgelegt (Stand 2008)?................................ Fahrzeug-km/Jahr 

 

B Halt von Zügen im Streckentunnel 

4. Wie oft halten Züge im Streckentunnel? 
a) insgesamt ...............................Mal/Jahr 
b) infolge Branderscheinung / Brand des Fahrzeugs...............................Mal/Jahr 

 

C Häufigkeiten, Ursachen und Schäden von Fahrzeugbränden 

5. Wie oft hat es in den vergangenen 10 Jahren Branderscheinungen  
und Fahrzeugbrände mit welchen Ursachen gegeben?  

Bitte angehängte Tabelle (Seite 4) ausfüllen und, falls vorhanden, zu größe-

ren Brände weiteres Informationsmaterial beifügen.  

Beim Ausfüllen der Tabelle bitte folgende Definitionen beachten: 

(1) Brandtyp (in Anlehnung an Entwurf Norm pr EN 50xxx): 

Typ I 

Lokale Branderscheinungen oder Brände, die aufgrund ihrer Größe 

bzw. ihres Ausmaßes und/oder ihrer Lage keine Gefahr für ernsthafte 

Verletzungen oder eine Lebensbedrohung darstellen (z.B. verschmorte 

Leitungen, Branderscheinungen in Gerätekisten).  
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Typ II 

Brände, die aufgrund ihrer Größe bzw. ihres Ausmaßes und/oder ihrer 

Lage eine Gefahr für ernsthafte Verletzungen oder eine Lebensbedro-

hung darstellen. 

(2) Gruppenangabe möglich 
Branderscheinungen und kleinere Brände müssen nicht einzeln in der 

Tabelle aufgeführt werden, sondern können auch als Gruppe mit 

gleichartigen Ursachen in jeweils einer Zeile der Tabelle erfasst wer-

den. 

 

D Räumung 

6. Wie oft musste in den vergangenen 10 Jahren ein Zug 

aufgrund einer Branderscheinung oder eines Brandes geräumt werden? 

 
a) in einer unterirdischen Haltestelle ......................Mal 

b) im Streckentunnel ......................Mal 

 

E Anmerkungen/Erläuterungen 

7. Welche Konsequenzen wurden in Ihrem Unternehmen aus den Ereignissen 

der Vergangenheit gezogen? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 115

8. Werden die Probleme der Vergangenheit durch die getroffenen Maßnahmen 

und den technischen Fortschritt bei der Erneuerung der Fahrzeugflotte (z.B. 

bessere Fahrzeugdiagnose, erhöhte Anforderungen an den vorbeugenden 

Brandschutz in Fahrzeugen) evtl. zukünftig nicht mehr oder nur noch abge-

mindert auftreten?  

 

 

 

 

 

 

 

 

9. Sonstige Hinweise 
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1) Zutreffendes bitte ankreuzen 

Brennendes 
Fahrzeug steht in 

1) Brandursache 1)

 

Personen- 
schäden 2) 3)

 
technischer Defekt 

Lfd.-
Nr. 

Jahr 
des 
Brand-
ereig-
nisses 

Anzahl  
der  
Brander- 
scheinungen
oder  
Kleinbrände, 
die in einer 
Zeile ge-
meinsam 
erfasst 
werden 

Brandtyp 
 

Nr. 1 
oder 
Nr. 2 

 

Halte- 
stelle 

Stre-
cken- 
tunnel 

Brand-
stiftung 
Fahrzeug Heizung  

  

Stromab-
nehmer/ 
Strom- 
schiene 

Trieb- 
fahrwerke 

 

Elektri-
sche 
Aus-

rüstung 
 

Hydraulik 
 

Sonstiges 
 

Unfall 
 

Tote Verletzte

Sach- 
schaden 2)

in 
Mio. € 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

3) Leicht verletzt =< 14 Tage arbeitsunfähig; schwer verletzt > 14 Tage arbeitsunfähig; Tote = < 30 Tage nach Unfall an Unfallfolgen gestorben 

2) Auch Schätzwerte können angegeben werden, falls Daten nicht vorliegen (Bitte Schätzwerte besonders kennzeichnen) 
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Anhang 2 

 

Ergebnistabelle der Fagebogenaktion 
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Tabelle 1: Aufgetretene Brandereignisse und Brandursachen sowie zugehörige Personenschäden und entstandene Sachkosten 
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Anhang 3 

 

Bewertung risikobasierter Methoden 

(Übersicht) 
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Nachfolgend werden die maßgeblichen Charakteristika einiger der wichtigsten 

Methodikbausteine zusammengefasst. Die Beschreibungen sind in die drei Be-

reiche Risikoanalyse, Risikobewertung und Maßnahmenplanung gegliedert. Da-

bei werden jeweils folgende Eigenschaften erörtert: 

• Methode 

• Beschreibung 

• Anwendungsbereiche 

• Vor-/Nachteile 

Nachfolgend zu jeder Beschreibung der Bausteine wird jeweils eine Einschät-

zung zur Eignung hinsichtlich der vorliegenden Fragestellung im Forschungspro-

jekt vorgenommen. 

 

Methodikbausteine Risikoanalyse 

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

Experten-
schätzung 

• Mit Expertenschätzung wird die 
Aussage eines oder mehrerer 
Experten aus dem betreffenden 
Fachgebiet zu einer konkreten 
Fragestellung bezeichnet. Die 
Schätzung widerspiegelt das Wissen
und die Erfahrung dieser F

 
achleute. 

• Expertenschätzungen können so-
wohl qualitativ als auch quantitativ 
erfolgen. 

• Expertenschätzungen fließen als 
Basisbaustein in weiteren Methoden 
ein (z. B. beim Brainstorming oder 
der Delphi-Befragungs-Methode). 

• Abschätzen von Häufig-
keit, Ausmaß und Risiko 
von Gefahren 

• Vergleichende Bewertung 
von Häufigkeit, Ausmaß 
und Risiko 

• Generierung von Maß-
nahmen, Abschätzung 
der Kosten von Maßnah-
men, Abschätzung einer 
möglichen Risikoredukti-
on durch Maßnahmen 

• Geeignet zur Abschät-
zung in Teilsystemen o-
der bei fehlenden Daten-
grundlagen 

• Plausibilitätskontrollen 

+ Der Aufwand ist gering. 
− Die „Güte“ einer Schätzung 

hängt direkt vom Wissens- und 
Erfahrungsschatz des Experten 
ab (große Streuung in den 
Aussagen). 

− Expertenschätzungen können 
durch (aktuelle, individuelle) Er-
fahrungen stark beeinflusst 
werden. Länger zurückliegende 
Erfahrungen gehen vergessen. 

− Gefahr der Betriebsblindheit 
(„Es kann nicht sein, was nicht 
sein darf.“). 

− Bezug zu einer Gesamtbe-
trachtung fehlt. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Eine alleinige Bestimmung des Risikos auf Basis einer Expertenschätzung reicht angesichts der vorliegenden Anforderungen an 
die zu entwickelnde Methodik nicht aus. 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

What-If-
Methode 

What-If 
Analysis 

• Die What If-Methode ist eine kreati-
ve, brainstormartige Technik, die im 
Team durchgeführt wird. 

• Ausgegangen wird von der Frage-
stellung „Was passiert wenn...?“. 
Jedes Mitglied formuliert konkrete 
Fragen, die im Team beantwortet 
werden. Auf diese Weise werden 
mögliche Gefährdungen in einem 
Prozess erkannt. Es werden auch 
mögliche Gegenmaßnahmen formu-
liert. 

• Identifikation und Analyse 
von Gefahren 

• Generierung von Maß-
nahmen 

• Instrument zur Planung 
oder Verbesserung eines 
Systems 

• Eher geeignet bei einfa-
chen kausalen Zusam-
menhängen, problema-
tisch bei komplexen Sys-
temen 

 

+ Mit relativ geringem Aufwand 
können mögliche Schwachstel-
len in einem System erkannt 
werden. 

− Die Qualität der Ergebnisse 
hängt direkt von der Zusam-
mensetzung des Teams ab. 

− Die What If-Methode hat den 
Nachteil, dass unter Umstän-
den wesentliche Elemente ei-
nes Systems übersehen wer-
den. 

− Nicht einsetzbar als Sicher-
heitsnachweis 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Angesichts der vorliegenden Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik ist die Methode nur bedingt geeignet. Die Methode 
ist eher geeignet für die Beurteilung eines technischen Systems / einer technischen Anlage mit klar definierten A
nenten und zugehörigen Prozessen. 

nlagenkompo-

 
Checklis-
tenverfah-
ren 

Checklist 
Analysis 

• Das Checklistenverfahren ist eine 
einfache, rein qualitative Methode 
für eine erste Einsichtnahme in ein 
System. Der Einsatz erfolgt häufig in 
Kombination mit anderen Methoden, 
oder als vorbereitende A
thode. 

nalyseme-

• Checklisten sind Fragelisten. Auf-
grund von Checklisten wird ein Sys-
tem durchgegangen. Checklisten 
beinhalten über Jahrzehnte gesam-
melte Erfahrungen in den jeweiligen 
Bereichen und werden laufend fort-
geschrieben. 

• Methode wird zur Analyse 
von technischen Syste-
men und Prozessen ein-
gesetzt. 

• Das Checklistenverfahren 
ist in der chemischen In-
dustrie verbreitet. 

• Identifikation und Analyse 
von Gefahren 

• Eignet sich vor allem für 
routinemäßige, sich wie-
derholende Überprüfun-
gen. 

 

+ Die Anwendung des Checklis-
tenverfahrens bietet vor allem 
den Vorteil eines einfachen 
Aufbaus und breiter Anwen-
dungsmöglichkeiten. Das 
Checklistenverfahren erlaubt 
mit relativ geringem Aufwand 
einen ersten Überblick zu er-
halten eine Vielzahl von poten-
tiellen Sicherheitsproblemen zu 
erfassen. 

− Je komplexer das zu untersu-
chende System ist, desto un-
übersichtlicher werden die 
Checklisten. Es bleibt fraglich, 
ob alle wichtigen Aspekte eines 
Systems erkannt und beschrie-
ben werden. 

− Neue Probleme, wie sie aus 
der Kombination prozess-
spezifischer Gegebenheiten 
ergeben können, werden nur 
ungenügend erfasst. Gekoppel-
te sowie Folgeereignisse wer-
den schlecht erkannt. 

− Die Qualität der Analyse hängt 
direkt von der Vollständigkeit 
der Checkliste sowie stark vom 
Wissen der durchführenden 
Personen ab. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Mit Checklistenverfahren können komplexe Fragestellungen i.d.R. nur sehr bedingt erfasst. Dementsprechend ist das Verfahren 
im vorliegenden Fall nicht geeignet 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

Safety 
Review, 
Safety 
Audit 

Sicherh
ü-
berprüfung, 
Sicher-
heitsrevisi-
on 

eits

chwach-

• Ziel einer Sicherheitsrevision ist die 
Überprüfung einer Anlage hinsicht-
lich Schwachstellen und Gefahren. 

• In Gesprächen mit Betriebspersonal 
wird nach möglichen Gefahren bzw. 
nach Schwachstellen in den Anlagen 
gesucht. Das Vorgehen schließt eine 
Begehung der Anlage ein. 

• Schwachstellenanalyse 
• Generierung von Maß-

nahmen 
• Verbesserung eines 

bestehenden Systems 
oder einer bereits ausge-
arbeiteten Planung (aber: 
kein Planungsinstrument) 

 

+ Relativ geringer Aufwand bis 
erste Ergebnisse vorliegen. 

+ Die an den Interviews beteilig-
ten Mitarbeiter können sich der 
vorhandenen Gefahren be-
wusst werden (Ausbildungsef-
fekt). 

+ Praxisbezogenes Verfahren 
− Keine Aussagen zur Größe 

einer Gefahr bzw. S
stelle 

− Nicht einsetzbar als Sicher-
heitsnachweis 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Das Verfahren eignest sich wenig, für eine Bestimmung eines Risikos und ist deshalb angesichts der vorliegenden Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Methodik wenig geeignet 
 
Statistische 
Datenana-
lyse, Da-
tenauswer-
tung 

 

• Mit der statistischen Datenanalyse 
wird gemachte und festgehaltene Er-
fahrung ausgewertet. 

• Die Auswertungen können bezüglich 
Häufigkeit und Ausmaß erfolgen. Bei 
genügendem Datenumfang sind 
auch Angaben zu Verteilungstypen, 
Standardabweichungen, etc. sinn-
voll. 

• Neben der eigentlichen Datenaus-
wertung ist immer auch eine Inter-
pretation erforderlich. 

• Geeignet in Systemen mit 
folgenden Eigenheiten: 

− Bekannte Technik 
− Genügend Ereignisdaten 
• Aus den Ergebnissen von 

statistischen 
Datenauswertungen kann 
direkt auf Risiken 
geschlossen werden. S
können aber auch Input
für Fehlerbäume oder für 
Ereignisablaufbäume 

ie 
s 

liefern. • Statistische Datenanaly-
sen sind eine maßgeben-
de Grundlage aller quanti-
tativen Analysen. 

+ Zentraler Bezug zwischen 
„Wirklichkeit“ und Modellen 

− Die Randbedingungen, unter 
denen die Daten erfasst wur-
den, sind uneinheitlich und zum 
Auswertungszeitpunkt oft nicht 
mehr bekannt. 

− Mögliche Großereignisse sind 
oft nicht im Untersuchungszeit-
raum enthalten (Unvollständig-
keit) 

 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Insgesamt liegen nur wenige statistische Grundlagen zur vorliegenden Fragestellung vor. Dementsprechend kann das zu entwi-
ckelnde Verfahren nicht allein darauf abstützen. Die vorliegenden statistischen Angaben können jedoch wertvolle Hinweise und 
Inputs für das zu entwickelnde Verfahren bieten. 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

FTA 

Fault Tree 
Analysis 

Fehler-
baumana-
lyse 

 

• Die Aufgabe einer FTA besteht in 
der Ermittlung der logischen Ver-
knüpfungen von Komponenten- oder 
Teilsystemzuständen eines Sys-
tems, die zu einem unerwünschten 
Ereignis (Top event) führen können. 
In der praktischen Anwendung be-
deutet dies die systematische Identi-
fizierung aller möglichen Ausfall-
kombinationen (Ursachen) und da-
hinter liegender Basisereignisse, die 
zu einem vorgegebenen Top event 
führen können. 

• Eine FTA findet bei einer deduktiven 
Fragestellung Verwendung (Ab-
wärtslogik). Ausgangssituation ist 
ein definierter Systemzustand (Top 
event), der weiter top down (von o-
ben herab) bis zu einem Basisereig-
nis aufgeschlüsselt wird. Für die 
quantitative Ermittlung der 
Eintrittshäufigkeit des Top events 
werden Zuverlässigkeitskenngrößen 
zu den einzelnen betrachteten 
Basisereignissen benötigt. 

• FTA werden bei der 
Planung neuer wie bei der 
Analyse bestehender 
Systeme, aber auch für 
eine Untersuchung im 
Versagensfall, angewen-
det. 

• FTA kann zur Analyse 
aller technischen Syste-
me eingesetzt werden. 

• Analyse der Ursachen 
von unerwünschten Er-
eignissen (Top event) 

• Bestimmung der Häufig-
keit von unerwünschten 
Ereignissen (Top event) 

• Zeigt die Ansatzpunkte für 
Maßnahmen in einem 
System. 

 

+ Die FTA erlaubt scharfe quanti-
tative Aussagen. 

+ Die Darstellung in einem logi-
schen Fehlerbaum fördert den 
Einblick und das Verständnis in 
nicht leicht erkennbare Zu-
sammenhänge und Verknüp-
fungen. 

+ Mit einer FTA können auch 
Ereignisse betrachtet werden, 
über die keine direkte Informa-
tion vorhanden ist, bei denen 
jedoch auf der Ebene der 
Komponenten das Verhalten 
bekannt oder besser abschätz-
bar ist. 

− Bei großen Systemen können 
die Fehlerbäume stark ver-
zweigt und sehr kompliziert 
werden (zeitlicher Aufwand). 

− Oft ist auch auf der Komponen-
tenebene die statistische In-
formation ungenügend, so dass 
Schätzungen mit Expertenwis-
sen notwendig sind (Genauig-
keit der Ergebnisse). 

− Das verfügbare statistische 
Datenmaterial und die Vielzahl 
der Einflussfaktoren erlauben 
häufig nur eine vergleichende 
Beurteilung von Varianten. 

ETA 

Event Tree 
Analysis  

Ereignisab-
laufanalyse  

• In der ETA werden Ereignisse ermit-
telt, die sich aus einem vorgegebe-
nen Ausgangsereignis entwickeln 
können. Es handelt sich um eine in-
duktive Analyse, d.h. man geht von 
einem Anfangsereignis aus und er-
mittelt die Folgeereignisse (Vor-
wärtslogik). 

• Die Aufgabe einer ETA besteht im 
Erfassen der Ereignisabläufe in ei-
nem (größeren) System oder einer 
Anlage, die nach einem auslösen-
den Ereignis (Ausgangsereignis) 
durch die Reaktion nachfolgender 
Subsysteme entstehen können. 
Damit werden die Folgen, die ein 
auslösendes Ereignis in einem Sys-
tem verursacht, schrittweise bis zu 
einem Endzustand des Systems 
(Anlagenzustand „Funktion“ oder 
„Ausfall“) verfolgt. 

• Jedes Ereignis in dieser Kette hat 
die Folgen der vorausgehenden Er-
eignisse zu tragen. Mit Hilfe einer 
einfachen grafischen Darstellungs-
weise werden die logischen Abläufe 
unter der Bedingung aufgezeigt, 
dass die nacheinander folgenden 
Subsysteme ausfallen oder funktio-
nieren (binäre Logik). 

• ETA kann zur Beschrei-
bung und Quantifizierung 
von Ereignisabläufen aller 
Art angewendet werden. 

• Sie wird bevorzugt zur 
Untersuchung von Stö-
rungen und Störfällen in 
technischen Systemen 
eingesetzt. 

• Analyse der Abläufe 
(Folgen) von Ereignissen 

• Bestimmung der Häufig-
keit von Ereignissen 

• Zeigt die Ansatzpunkte für 
Maßnahmen in einem 
System. 

 

+ Die ETA erlaubt scharfe quanti-
tative Aussagen. 

+ Die ETA zeigt und strukturiert 
systematisch die möglichen 
Folgen eines Ereignisses. 

− In großen Systemen verzwei-
gen die Bäume stark und wer-
den unübersichtlich (auch ein 
Darstellungsproblem). 

− Ähnliche Nachteile und 
Schwierigkeiten wie bei der 
FTA 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

CCA 

Cause-
Conse-
quence 
Analysis 

Ursachen-
folgeanaly-
se 

 

• Die Methode der CCA verknüpft die 
Fehlerbaumanalyse FTA und die Er-
eignisbaumanalyse ETA. 

• Die CCA wird zur Ermittlung von 
relevanten Ereignisszenarien v
wendet. 

er-

• Fehler, die zu einem kritischen 
Ereignis führen können, werden mit 
der FTA, die möglichen Auswirkun-
gen mit der ETA analysiert. 

• siehe FTA und ETA 

• CCA wird bevorzugt zur 
Untersuchung von Stö-
rungen und Störfällen in 
technischen Systemen 
eingesetzt. 

• siehe FTA und ETA 

 

+ CCA ist sehr flexibel einsetzbar 
und es ergibt sich eine gute 
Dokumentation der Ereignisab-
läufe. 

• Weitere Vor- und Nachteile: 
siehe FTA und ETA 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die quantitative Ermittlung der Risiken mittels logischer Bäume ist in Fachgebieten mit vergleichbaren Fragestellungen ein weit 
verbreiteter Ansatz. Die Verwendung logischer Bäume erlaubt die logische Strukturierung von möglichen Ereignisabläufen und 
Wirkungsketten. Zudem ist das Vorgehen vergleichsweise einfach nachzuvollziehen. 
 

Ausbrei-
tungs- und 
Wirkungs-
modelle 

• Ziel von Ausbreitungs- und Wir-
kungsanalysen ist die quantitative 
Bestimmung des Ausmaßes von Er-
eignissen. Dazu sind mehrere 
Schritte notwendig. Ausbreitungs-
analyse, Expositionsanalyse, Wir-
kungsanalyse. 

• Mit einer Ausbreitungsanalyse wird 
die räumliche und zeitliche Ausbrei-
tung freigesetzter Stoffe in der Um-
gebung ermittelt. Unter Berücksich-
tigung von den Umgebungseigen-
schaften und atmosphärischen Be-
dingungen werden einerseits die 
Schadstoffkonzentration bzw. Hitze 
oder Druck am Wirkungsort be-
stimmt. 

• Mit einer Expositionsanalyse wird 
untersucht, welche Objekte sowie 
Personen in einer konkreten Situati-
on gefährdet sind. Es wird unter-
sucht was oder wer sich wie lange 
und wie geschützt innerhalb von be-
stimmten Gefährdungszonen befin-
det. 

• Mit der Wirkungsanalyse wird abge-
schätzt, welche Auswirkungen Gif-
tigkeit, Hitze oder Druck auf das ge-
fährdete Objekt bzw. Personen ha-
ben. Bei der Wirkung auf Menschen 
können Letalitätsmodelle eingesetzt 
werden. 

• Das Ausmaß, das durch eine Frei-
setzung von gefährlichen Stoffen 
bzw. durch eine Energiefreisetzung 
hervorgerufen werden kann, ist u.a. 
von Art und Menge des Stoffes, dem 
Freisetzungsvorgang, dem Ausbrei-
tungsverhalten und den Dosis-
Wirkungsbeziehungen bei radioakti-
ven oder toxischen Stoffen oder sei-
nem Brand- oder Explosionsverhal-
ten abhängig. Das Verfahren eignet 
sich deshalb nur dann, wenn die im 
Ereignis involvierten Stoffe bekannt 
sind, und deren Wirkung auf Perso-
nen oder Objekte abgeschätzt wer-
den kann. 

• Für vertiefte Analysen, 
vorwiegend in Betrieben 
mit einem hohen Gefah-
renpotential (chemische 
Industrie) und in empfind-
licher Umgebung. 

• Für eine eng definierte 
Fragestellung: wenige, 
klar definierte Stoffe, be-
kannte Umgebungssitua-
tion. 

 

+ Das Vorgehen erlaubt 
detaillierte, quantitative 
Aussagen zum Ausmaß eines
Ereig

 
nisses. 

+ Komplizierte Rechenmodelle 
sind in Computerprogrammen 
integriert. 

− Der Aufwand für detaillierte 
Ausbreitungs- und Wirkungs-
analysen kann groß werden 

− Spezifische Modelle beschrän-
ken sich auf einen engen 
Einsatzbereich. Die Wirklichkeit 
lässt sich unter Umständen nur 
schwer in einem Modell abbil-
den. 

− Konkrete Wirkung auf Perso-
nen (Letalitäten) zur Abschät-
zung des quantitativen Ausma-
ßes meist unbekannt (Annah-
men, Analogieschlüsse not-
wendig, was unter Umständen 
zu größeren Ungenauigkeiten 
führen kann). 

− Eichung der Modelle an „tat-
sächlichem“ Ausmaß oft prob-
lematisch (Über- oder Unter-
schätzung möglich). 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

Simulatio-
nen 

• Eine Tätigkeit (Prozess) wird model-
liert und mehrfach durchgespielt. 
Das Modell enthält insbesondere al-
le sicherheitsrelevanten Elemente, 
die beispielsweise mit einer gewis-
sen Häufigkeit versagen können. Als 
Output lassen sich Ereignishäufig-
keiten oder Risiken darstellen. 

• Dynamische Simulationsmodelle 
können einerseits zeitliche Abhän-
gigkeiten und andererseits das Zu-
sammenspiel von mehreren Teilsys-
temen berücksichtigen. 

• Durch Veränderungen am System 
kann beispielsweise der Einfluss 
einzelner Sicherheitsmaßnahmen 
auf das Gesamtsystem geprüft wer-
den (Änderung von Komponenten, 
Eingriffe in den Betrieb). 

• Kreisläufe, in denen sich 
ein Prozess mehrfach 
wiederholt und die jewei-
lige Ausgangssituation 
variabel ist (dynamisches 
System). 

• Simulieren einer Tätigkeit: 
Beispielsweise mehrfa-
ches Befahren einer Stre-
cke mit verschiedenen 
Möglichkeiten für Ereig-
nisse (z. B. ein Jahr simu-
lieren). 

 

+ Aussagen zu einem Gesamt-
system möglich. 

+ Optimales Abbild der Realität in 
einem Modell. 

+ Möglichkeit, die Wirkung von 
Eingriffen (Maßnahmen) ins 
System zu prüfen. 

− Aufwand kann sehr groß wer-
den. Braucht allenfalls spezifi-
sche EDV-Programme 
(spezielle Entwicklungen). 

− Das Verhalten der Systemele-
mente muss bekannt sein (be-
dingt beispielsweise vorgängi-
ge Analysen mit Fehlerbäumen 
etc.). 

 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Wirkungsmodelle und Simulationen dienen i.d.R. dazu, Schadenausmaße von Ereignissen möglichst gut abschätzen zu können. 
Sie können damit Bestandteil einer Risikoanalyse sein, geben im Normalfall aber keine Information zur Höhe des Risikos. In den 
weitaus meisten Fällen ist Anwendung von Wirkungsmodellen oder Simulationen aufwendig und daher für das zu entwickelnde 
Verfahren wenig geeignet. Entsprechende Ergebnisse können aber bei Bedarf in eine Analyse mittels logischer Bäume einbezo-
gen werden. 
 

 

Methodikbausteine Risikobewertung 

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

Experten-
meinung 

• Mit Expertenmeinung wird die Aus-
sage eines oder mehrerer Experten 
aus dem betreffenden Fachgebiet zu 
einer konkreten Fragestellung be-
zeichnet. Die Meinung widerspiegelt 
das Wissen und die Erfahrung die-
ser Fachleute. 

• Expertenmeinungen können sowohl 
qualitativen als auch quantitativen 
Charakter haben. 

• Expertenmeinungen als 
Beurteilungsinstrument 
sind bei allen Fragestel-
lungen anwendbar. 

• Eignet sich für eine erste 
Grobbeurteilung komple-
xer Fragestellungen so-
wie für die Beurteilung 
von Routinefragen. 

• Entspricht der traditionel-
len Methode der Juristen. 
Teilweise auch Gutachter-
tätigkeit im Ingenieurwe-
sen. 

+ Der Aufwand ist gering. 
− Die „Güte“ einer Expertenmei-

nung hängt direkt vom Wis-
sens- und Erfahrungsschatz 
des Experten ab (große Streu-
ung in den Aussagen). 

− Expertenmeinungen können 
durch (aktuelle, individuelle) Er-
fahrungen stark beeinflusst 
werden. Länger zurückliegende 
Erfahrungen gehen vergessen. 

− Nachvollziehbarkeit, Transpa-
renz und Vergleichbarkeit ver-
schiedener Fragestellungen 
sind nicht gegeben. 

− Akzeptanz bei komplexen 
Fragestellungen in der Öffent-
lichkeit ist fraglich. 

− Keine expliziten Aussagen zu 
verbleibenden Risiken. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikoanalyse. 
 

Stand der 
Technik /  
Vorgaben, 
Normen 

• Die Risikobewertung erfolgt durch 
den Nachweis, dass das untersuchte 
System dem Stand der Technik ent-
spricht. 

• Die Bewertung anhand des Standes 
der Technik entspricht einem maß-
nahmenorientierten Ansatz. Die Ri-
sikobewertung erfolgt nicht anhand 
von Risiken, sondern am Vorhan-
densein gewisser Maßnahmen oder 
am Erreichen gewisser Merkmale 
(z. B. einer bestimmten Schadstoff-

• Beurteilung von Fragen 
aus Bereichen, wo sich 
ein Stand der Technik 
herauskristallisiert hat 
(traditionelle Bereiche). 

+ Relativ geringer Aufwand, 
wenn der Stand der Technik 
klar definiert vorliegt. 

+ Gedanklich einfacher und 
nachvollziehbarer Ansatz. 

+ Vorgehen entspricht der Tradi-
tion bzw. den Gewohnheiten. 

− Maßnahmenorientierter Ansatz: 
Es erfolgt kein Bezug zu Risi-
ken (bzw. zum Stellenwert des 
Problems). 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 
konzentration). 

• Das Vorgehen nach dem Stand der 
Technik ist eng gekoppelt mit der 
Maßnahmenplanung und -
beurteilung. 

− Keine expliziten Aussagen zu 
verbleibenden Risiken. 

− Die Verhältnismäßigkeit etwai-
ger zusätzlicher Maßnahmen 
wird nicht berücksichtigt. 

− Wenig geeignet für neue Fra-
gestellungen, bei denen noch 
kein Stand der Technik defi-
niert ist. 

− Vergleichbarkeit zu anderen 
Fragestellungen ist nur bedingt 
gegeben. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die geltenden normativen und regulativen Vorgaben geben keine Hinweise zur Tragbarkeit der Risiken infolge von Bränden. 
 

Ver-
gleich/Gren
zwert von 
Häufigkei-
ten oder 
Ausmaß 

• Die Bewertung erfolgt über einen 
Vergleich des neuen (zu prüfenden) 
Systems mit einem bestehenden 
System (Referenzsystem). 

• Quervergleiche in einem 
Bereich oder in eindeutig 
vergleichbaren Bereichen. 

+ Die Bewertung auf der Basis 
von Vergleichen ist leicht ver-
ständlich und gut kommuni-
zierbar. 

− Entspricht der Referenzzustand 
dem Ist-Zustand fließen Fort-
schritte zur Verbesserung von 
Systemen kaum in die Bewer-
tung ein. 

− Die Häufigkeit bzw. das Aus-
maß ist nur ein Teilaspekt des 
Risikos (unvollständige Aussa-
ge). 

− Vergleichbarkeit von unter-
schiedlichen Systemen mit 
stark unterschiedlichen Szena-
rien ist nicht gegeben. 

− Indem nur einzelne oder meh-
rere Szenarien bewertet wer-
den, ist eine Aussage zum Ge-
samtsystem nicht möglich. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Der Ansatz geht von der Beurteilung der Häufigkeiten oder des Ausmaßes aus und berücksichtigt damit nicht das Risiko als 
solches (Verknüpfung von Häufigkeit und Ausmaß) 
 
Ver-
gleich/Gren
zwert von 
individuel-
len Risiken 

 

• Die Bewertung erfolgt über einen 
Vergleich des neuen (zu prüfenden) 
Systems mit einem bestehenden 
System (Referenzsystem). 

• Der Vergleich erfolgt über das indi-
viduelle Risiko r eines Benüt-
zers/Betroffenen. Das individuelle 
Risiko berücksichtigt alle im System 
auftretenden Szenarien und deren 
Wirkung auf die betrachtete Person. 

• Geeignet für einen quanti-
tativen Sicherheitsnach-
weis: z. B. bei Arbeitssi-
cherheit, bei der Aus-
übung bestimmter Tätig-
keiten (auch im Verkehr). 

• Überall dort einsetzbar, 
wo Referenzwerte vor-
handen sind oder sich 
abschätzen lassen. 

• Meist dort eingesetzt, wo 
einzelne (wenige) Perso-
nen hohen Gefährdungen 
ausgesetzt sind. 

+ Die Bewertung auf der Basis 
von Vergleichen ist leicht ver-
ständlich und gut kommuni-
zierbar. 

+ Das individuelle Risiko umfasst 
alle aus dem betrachteten Sys-
tem auf eine Person wirkenden 
Gefahren und ergibt deshalb 
ein vollständiges Bild der Ge-
fährdung. 

+ Werden die individuellen Risi-
ken aus einem neuen System 
und einem Referenzsystem mit 
den gleichen Methoden und 
Grundlagen berechnet, nimmt 
die Schärfe der Aussage zu 
(systematische Fehler werden 
eliminiert). 

+ Quervergleiche über verschie-
dene Bereiche hinweg sind 
möglich. 

− Entspricht der Referenzzustand 
dem Ist-Zustand, fließen Fort-
schritte zur Verbesserung von 
Systemen kaum in die Bewer-
tung ein. 

− Annahme, dass vorhandene 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 
individuelle Risiken akzeptiert 
sind, muss nicht unbedingt 
richtig sein. 

− Verhältnismäßigkeit von Maß-
nahmen nicht gewährleistet. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Der Ansatz eignet sich nicht, um die Verhältnismäßigkeit von möglichen zusätzlichen Maßnahmen zu beurteilen, da beim indivi-
duellen Risiko jeweils das Risiko eines Individuums betrachtet wird, Maßnahmen i.d.R. aber auf mehrere bzw. alle exponierten 
Personen einen risikomindernden Einfluss haben. 
 
Ver-
gleich/Gren
zwert von 
kollektiven 
Risiken 

 

• Die Bewertung erfolgt über einen 
Vergleich des neuen (zu prüfenden) 
Systems mit einem bestehenden 
System (Referenzsystem). 

• Der Vergleich erfolgt auf dem Ni-
veau des kollektiven Risikos Ro. Die 
ermittelten kollektiven Risiken eines 
Systems werden mit denjenigen ei-
nes Referenzsystems verglichen. 

• Geeignet für einen quanti-
tativen Sicherheitsnach-
weis in eindeutig ver-
gleichbaren Systemen: 
z. B. Routenwahl für ei-
nen Transport von A nach 
B. 

+ Die Bewertung auf der Basis 
von Vergleichen ist leicht ver-
ständlich und gut kommuni-
zierbar. 

+ Mit dem kollektiven Risiko wird 
das Gesamtsystem (alle Sze-
narien) erfasst und ergibt des-
halb ein vollständiges Bild der 
Gefährdung. 

+ Werden die kollektiven Risiken 
aus einem System und einem 
Referenzsystem mit den glei-
chen Methoden und Grundla-
gen berechnet, nimmt die 
Schärfe der Aussagen zu (sys-
tematische Fehler werden eli-
miniert). 

− Vergleichbarkeit von unter-
schiedlichen Systemen ist nicht 
gegeben, da die Größe des 
Systems (z. B. Streckenlänge) 
und Merkmale, beispielsweise 
aus dem Betrieb, das kollektive 
Risiko direkt beeinflusst (ver-
fälschen). 

− Entspricht der Referenzzustand 
dem Ist-Zustand, fließen Fort-
schritte zur Verbesserung von 
Systemen kaum in die Bewer-
tung ein. 

− Verhältnismäßigkeit von Maß-
nahmen nicht gewährleistet. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die Verwendung eines solchen Ansatzes ist grundsätzlich möglich. Schwierig ist jedoch erfahrungsgemäß die Festlegung des 
Referenzzustandes (welches System dient als Basis für den Vergleich?). Zudem werden die Kosten von Maßnahmen und deren 
Verhältnismäßigkeit nicht in die Betrachtungen einbezogen. 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

Häufigkeits-
Ausmaß-
Diagramm 
mit Akzep-
tanzlinie 
oder -
bereichen 

 

• Die Darstellung von kollektiven 
Risiken im Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm zeigt, mit welcher Häufig-
keit ein bestimmter Wert für das 
Schadenausmaß im gegebenen 
System erreicht oder überschritten 
wird. 

• Durch die Festlegung einer Akzep-
tanzlinie im Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm wird implizit auch der 
Grenzwert des akzeptierten kollekti-
ven Risikos festgelegt. 

• Störfallsicherheit für 
Transport und Lagerung 
von Gefahrgütern 
(Schweiz) 

• Bewertung von chemi-
schen Gefahrenpotentia-
len 

• Bewertung von kollektiven 
Risiken. 

+ Die Bewertung mittels Häufig-
keits-Ausmaß-Diagrammen ist 
einfach verständlich und leicht 
kommunizierbar. 

+ Die Verhältnismäßigkeit von 
Maßnahmen wird berücksich-
tigt (bei Akzeptanzbereichen) 

− Die Bewertung erfolgt unab-
hängig von der Größe des be-
trachteten Systems, d.h. große 
Systeme sind à priori im Nach-
teil. 

− Der Vergleich verschiedenarti-
ger Systeme ist schwierig 
(Festlegen der Akzeptanzlinie). 

− Linienförmige Systeme (Ver-
kehrswege) müssen in geeig-
nete Einheiten zerlegt werden. 
Das Festlegen einer sinnvollen 
Größe dieser Einheiten stellt 
ein Normierungsproblem dar. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die Verwendung eines solchen Ansatzes ist grundsätzlich möglich. Schwierig ist jedoch erfahrungsgemäß die Festlegung des 
akzeptierten Risikos. Zudem werden die Kosten von Maßnahmen und deren Verhältnismäßigkeit nicht in die Betrachtungen 
einbezogen. 
 

Risiko-
Kosten-
Diagramm 
mit Grenz-
kosten 

• Das kollektive Risiko eines techni-
schen Systems kann (in der Regel) 
stets durch weitere Sicherheitsmaß-
nahmen gesenkt werden, und zwar 
umso mehr, je größer die dafür ein-
gesetzten Aufwendungen (Kosten) 
sind. Dabei muss vorausgesetzt 
werden, dass hier jeweils alle denk-
baren Maßnahmen und Maßnah-
menkombinationen berücksichtigt 
werden. 

• Jede Maßnahme oder Maßnahmen-
kombination ist durch eine bestimm-
te Reduktion des kollektiven Risikos 
und durch bestimmte Kosten charak-
terisiert. Sie lässt sich als Punkt in 
einem Risiko-Kosten-Diagramm dar-
stellen. 

• Die untere Umhüllende der Punkte-
schar bildet die optimale Risikore-
duktionsstrategie: Wenn Maßnah-
men in der Reihenfolge dieser Kurve 
getroffen werden, so resultiert für ein 
gegebenes Kostenniveau die größt-
mögliche Reduktion des Risikos. Je-
des technische System lässt sich 
damit auch durch seine charakteris-
tische Risikoreduktionskurve im Ri-
siko-Kosten-Diagramm charakteri-
sieren. 

• Das Prinzip der Kostenwirksamkeit 
sagt aus, dass die kollektiven Risi-
ken eines Systems bis zu jenem 
Punkt auf dessen Risikoreduktions-
kurve zu senken sind, bei dem eine 
bestimmte Kostenwirksamkeit der 
Maßnahmen erreicht wird. Systeme, 
die als gleich sicher bezeichnet wer-
den, können durchaus unterschied-
lich hohe kollektive (Rest)Risiken 
aufweisen. 

• Überall dort sinnvoll, wo 
ein Eigentümer/Benützer 
die maximale Sicherheit 
in seinem System oder 
seinen verschiedenen 
Systemen erreichen will, 
aber die Mittel beschränkt 
sind und nicht ausreichen, 
um alle (bekannten) 
Maßnahmen zu ergreifen. 

+ Die Systemgröße fließt in die 
Betrachtung mit ein, was einen 
Vergleich verschiedener Sys-
teme ermöglicht. 

+ Berücksichtigt einen optimalen 
Mitteleinsatz, die Verhältnis-
mäßigkeit ist explizit gewähr-
leistet. 

+ Liefert die maximale Sicherheit 
im betrachteten System bei 
begrenzten zur Verfügung ste-
henden Mitteln. 

− Erfordert Kenntnisse über 
mögliche Maßnahmen, deren 
Kosten und Wirksamkeit (Auf-
wand). 

− Sicherheitsniveau wird indirekt 
über die Verhältnismäßigkeit 
zusätzlicher Maßnahmen defi-
niert (Kommunizierbarkeit). 

− Keine harte Grenze für das 
kollektive Risiko. Unterschied-
lich hohes (Rest)Risiko in ver-
schiedenen Systemen möglich. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die Verwendung eines solchen Ansatzes ist möglich. Der Ansatz berücksichtigt neben der Höhe des Risikos auch Kosten von 
Maßnahmen und deren Verhältnismäßigkeit. 
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Methodikbausteine Maßnahmenplanung 

Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 

Experten-
schätzung 

• Experten schlagen Maßnahmen vor 
oder ordnen sie an. Die Basis dafür 
bildet deren Erfahrung sowie alle 
weiteren verfügbaren Informationen. 

• Expertenschätzungen als 
Beurteilungsinstrument 
für Maßnahmen sind bei 
allen Fragestellungen 
anwendbar. 

• Eignet sich für eine erste 
Grobbeurteilung von 
Maßnahmen sowie für die 
Beurteilung von 
Routinefragen. 

• Im Rahmen einer Gutach-
tertätigkeit 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Expertenmeinung“. 

− Nachvollziehbarkeit, Transpa-
renz und Vergleichbarkeit der 
Anordnung / des Vorschlags 
verschiedener Maßnahmen 
sind nicht gewährleistet. 

− Keine expliziten Aussagen zur 
Wirksamkeit von Maßnahmen 
und zu verbleibenden Risiken. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikoanalyse. 
 

Stand der 
Technik / 
Vorgaben 
Normen 

• Die Maßnahmenplanung bzw. die 
Beurteilung von Maßnahmen wird 
durch den Stand der Technik vorge-
geben. 

• Vgl. Bewertungsmethodik „Stand der 
Technik“. 

• Beurteilung von Maß-
nahmen aus Bereichen, 
wo sich ein Stand der 
Technik herauskristalli-
siert hat (traditionelle Be-
reiche). 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Stand der Technik“. 

− Keine expliziten Aussagen zur 
Wirksamkeit von Maßnahmen 
und zu verbleibenden Risiken. 

− Die Verhältnismäßigkeit von 
Maßnahmen wird nicht berück-
sichtigt. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die bestehenden regulativen Grundlagen geben im Moment noch kaum Hinweise über den risikobasierten Umgang mit mögli-
chen zusätzlichen Maßnahmen. 
 
Wirksam-
keitsüber-
legungen 
bezüglich 
Häufigkei-
ten oder 
Ausmaß 

 

• Die Beurteilung von Maßnahmen 
erfolgt mittels 
Wirksamkeitsüberlegungen. 

• Konkret werden Maßnahmen auf-
grund ihrer Wirksamkeit bezüglich 
der Häufigkeit bzw. Schadenausmaß 
von Gefahrenszenarien beurteilt. 

• Maßnahmen mit einer größeren 
Wirksamkeit werden solchen mit ei-
ner kleineren Wirksamkeit vorgezo-
gen. 

• Überall dort einsetzbar, 
wo der Einfluss von Maß-
nahmen nur auf eine der 
beiden Komponenten des 
Risikos (Häufigkeit bzw. 
Ausmaß) der Gefahren-
szenarien von Bedeutung 
ist. 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Vergleich/Grenzwert von Häu-
figkeiten oder Ausmaß“ 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung. 
 

Wirksam-
keitsüber-
legungen 
im Häufig-
keits-
Ausmaß-
Diagramm 

• Die Darstellung von kollektiven 
Risiken im Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm zeigt, mit welcher Häufig-
keit ein bestimmter Wert für das 
Schadenausmaß im gegebenen 
System erreicht oder überschritten 
wird. Die Bewertung der Risiken er-
folgt aufgrund einer festgelegten Ak-
zeptanzlinie (oder Akzeptanzberei-
chen). 

• Die Beurteilung von Maßnahmen 
erfolgt mittels 
Wirksamkeitsüberlegungen. 

• Konkret werden Maßnahmen auf-
grund ihrer Wirksamkeit auf die Lage 
der Summenkurve im Häufigkeits-
Ausmaß-Diagramm beurteilt. 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm mit Akzeptanz-
linie oder -bereichen“. 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm mit Akzeptanzlinie 
oder -bereichen“. 

− Bei reinen Wirksamkeitsüber-
legungen bezüglich W und A 
wird die Verhältnismäßigkeit 
von Maßnahmen nicht berück-
sichtigt. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung. 
 
Wirksam-
keitsüber-

• Die Beurteilung von Maßnahmen 
erfolgt mittels 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Vergleich/Grenzwert von 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Vergleich/Grenzwert von indi-
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 
legungen 
bezüglich 
individuel-
ler Risiken 

 

gungen. 
• Konkret werden Maßnahmen auf-

grund ihrer Wirksamkeit bezüglich 
des individuellen Risikos eines Be-
nützers/Betroffenen beurteilt. Das 
individuelle Risiko berücksichtigt alle 
im System auftretenden Szenarien 
und deren Wirkung auf die betrach-
tete Person. 

• Maßnahmen mit einer größeren 
Wirksamkeit werden solchen mit ei-
ner kleineren Wirksamkeit vorgezo-
gen. 

individuellen Risiken“. viduellen Risiken“. 
− Bei reinen Wirksamkeitsüber-

legungen bezüglich individuel-
ler Risiken wird die Verhältnis-
mäßigkeit von Maßnahmen 
nicht berücksichtigt. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung. 
 
Wirksam-
keitsüber-
legungen 
bezüglich 
kollektiver 
Risiken 

 

• Die Beurteilung von Maßnahmen 
erfolgt mittels Wirksamkeitsüberle-
gungen. 

• Konkret werden Maßnahmen auf-
grund ihrer Wirksamkeit bezüglich 
des kollektiven Risikos eines Sys-
tems beurteilt. 

• Maßnahmen mit einer größeren 
Wirksamkeit werden solchen mit ei-
ner kleineren Wirksamkeit vorgezo-
gen. 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Vergleich/Grenzwert von 
kollektiven Risiken“ 

• Vgl. Bewertungsmethodik 
„Vergleich/Grenzwert von kol-
lektiven Risiken“ 

− Bei reinen Wirksamkeitsüber-
legungen bezüglich des kollek-
tiven Risikos wird die Verhält-
nismäßigkeit von Maßnahmen 
nicht berücksichtigt. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Vgl. Bemerkungen zu Verfahren bei Risikobewertung. 
 
Kosten-
Wirksam-
keits-
Überlegun-
gen 

 

• Die Beurteilung von Maßnahmen 
erfolgt mittels Wirksamkeits- und 
Kostenüberlegungen. 

• Dabei wird die Wirksamkeit einer 
Maßnahme den Kosten, die sie ver-
ursacht, gegenübergestellt. Die Be-
urteilung der Maßnahme erfolgt auf-
grund des Kosten-Wirksamkeits-
Verhältnisses. 

• Maßnahmen mit einem kleineren 
Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis 
werden solchen mit einem größeren 
vorgezogen. 

• Beim Prinzip des Kosten-
Wirksamkeits-Verhältnisses kann die 
Wirksamkeit von Maßnahmen 
grundsätzlich bezüglich individueller, 
kollektiver oder empfundener Risi-
ken berücksichtigt werden. Üblich ist 
die Anwendung in Zusammenhang 
mit kollektiven und empfundenen Ri-
siken. 

• Kann kombiniert werden 
mit Bewertungsmethode“ 
„Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm“ (vgl. diese 
Beschreibungen). 

• Vgl. Bewertungsmethode 
„Häufigkeits-Ausmaß-
Diagramm“. 

+ Berücksichtigt explizit die 
Verhältnismäßigkeit von Maß-
nahmen 

Kosten-
Wirksam-
keits-
Überlegun-
gen im 
Risiko-
Kosten-
Diagramm 

• Das kollektive Risiko eines techni-
schen Systems kann (in der Regel) 
stets durch weitere Sicherheitsmaß-
nahmen gesenkt werden, und zwar 
umso mehr, je größer die dafür ein-
gesetzten Aufwendungen (Kosten) 
sind. berücksichtigt werden. 

• Jede Maßnahme oder Maßnahmen-
kombination ist durch eine bestimm-
te Reduktion des kollektiven Risikos 
und durch bestimmte Kosten charak-
terisiert. Sie lässt sich als Punkt in 
einem Risiko-Kosten-Diagramm dar-
stellen. 

• Das Prinzip der Kostenwirksamkeit 
sagt aus, dass die kollektiven Risi-
k i S t bi j

• Überall dort sinnvoll, wo 
ein Eigentümer/Benützer 
die maximale Sicherheit 
in seinem System oder 
seinen verschiedenen 
Systemen erreichen will, 
aber die Mittel beschränkt 
sind und nicht ausreichen, 
um alle (bekannten) 
Maßnahmen zu ergreifen. 

+ Die Systemgröße fließt in die 
Betrachtung mit ein, was einen 
Vergleich verschiedener Sys-
teme ermöglicht. 

+ Berücksichtigt einen optimalen 
Mitteleinsatz, die Verhältnis-
mäßigkeit ist explizit gewähr-
leistet. 

+ Liefert die maximale Sicherheit 
im betrachteten System bei 
begrenzten zur Verfügung ste-
henden Mitteln. 

− Erfordert Kenntnisse über 
mögliche Maßnahmen, deren 
Kosten und Wirksamkeit (Auf-
wand). 
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Methode Beschreibung Anwendungsbereiche Vor-/Nachteile 
ken eines Systems bis zu jenem 
Punkt auf dessen Risikoreduktions-
kurve zu senken sind, bei dem eine 
bestimmte Kostenwirksamkeit der 
Maßnahmen erreicht wird. Für die-
sen Grenzwert für die Kostenwirk-
samkeit steht der Begriff der Grenz-
kosten. 

− Sicherheitsniveau wird indirekt 
über die Verhältnismäßigkeit 
zusätzlicher Maßnahmen defi-
niert (Kommunizierbarkeit). 

− Keine harte Grenze für das 
kollektive Risiko. Unterschied-
lich hohes (Rest-)Risiko in ver-
schiedenen Systemen möglich. 

Beurteilung Eignung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes: 
Die Maßnahmenplanung auf Basis von Kosten-Wirksamkeits-Analysen ist ein möglicher Ansatz, der die Anforderungen an die zu 
entwickelnde Methodik erfüllt. 
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