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Im hochsicheren System „Bahn“ stellen Kreu-
zungen mit dem Straßenverkehr nach wie vor 
Punkte mit erhöhtem Risiko dar. Das europä-
ische Projekt SAFER-LC zielt auf die Identifi-
kation von Unfallursachen und die Ableitung 
von Maßnahmen zur Erhöhung der Sicherheit 
an Bahnübergängen ab. Dabei werden das 
physische Erscheinungsbild von Übergän-
gen, existierende Systeme von Signalen und 
Barrieren und die technischen Möglichkeiten 
der Digitalisierung und Vernetzung ebenso 
unter die Lupe genommen wie die Strukturen 
und Prozesse, in welche die Abwicklung des 
Schienen- und Straßenverkehrs eingebettet 
ist.

Herausforderungen für sichere Kreuzun-
gen von Schiene und Straße
Die Sicherheit an höhengleichen Kreuzungen 
von Straße und Schiene wird nicht allein vom 
Bahnbetreiber verantwortet, sondern hängt in 
hohem Maße vom angemessenen Verhalten 
der Straßenverkehrsteilnehmer ab. Genau an 
dieser geteilten Sicherheitsverantwortung und 

der Regelmäßigkeit, mit der sich Straßennutzer 
– beabsichtigt oder unbeabsichtigt – nicht ange-
messen verhalten, scheitert bislang in Deutsch-
land und Europa die „Vision Zero“. Allein an den 
16 871 Bahnübergängen der DB Netz AG waren 
im Jahr 2016 140 Unfälle mit 29 Todesfällen und 
36 Schwerverletzten zu beklagen [1]. Hinzu kom-
men Unfälle im Netz von Privatbahnen, die über 
eine ähnliche Anzahl von Bahnübergängen ver-
fügen, zu denen keine verlässlichen und öffent-
lich zugänglichen Statistiken vorliegen. 95 % aller 
Bahnübergangsunfälle entlang der Strecken der 
DB  Netz wurden von Straßenverkehrsteilneh-
mern verursacht [1]. Die zu Unfällen führenden 
Fehler und Verstöße sind vielfältig: Unaufmerk-
samkeit, Klettern über Vollschrankenanlagen, 
Umfahren geschlossener Halbschranken und 
vieles mehr. Die Herausforderungen in Bezug auf 
die Bahnübergangssicherheit stellen sich im Rest 
Europas in ähnlicher Form dar – sowohl, was den 
hohen Anteil der Straßenverkehrsteilnehmer un-
ter den Verursachern betrifft [2], als auch in Be-
zug auf die zugrundeliegenden Fehler und Ver-
stöße. Neben Personenschäden resultieren aus 
Bahnübergangsunfällen häufig hohe Sachschä-
den, aufwendige Instandsetzungsaufgaben und, 
zur Unzufriedenheit der Kunden, auch mitunter 
immense Verzögerungen im Personenverkehr. 

Der generelle Ansatz der Verkehrsunternehmen, 
Bahnübergänge zu schließen, zu untertunneln 
oder zu überbrücken ist zur Verringerung der 
Unfallzahlen zu begrüßen. Auch der Einsatz von 
technischen Sicherungen wie beispielsweise 
zweischlägigen Vollschrankenanlagen mit Ge-
fahrenraumfreimeldung bietet ein hohes Sicher-
heitsniveau. Allerdings sind den Möglichkeiten 
der Aufwertung von Bahnübergangssicherun-
gen Grenzen gesetzt. Insbesondere aufgrund 
der hohen Kosten und der verkehrlichen Gege-
benheiten ist es kaum möglich, alle Bahnüber-
gänge zu schließen oder mit bewährten techni-
schen Sicherungssystemen wie Schranken und 
Lichtsignalanlagen aufzuwerten. Die gemeinsa-
me Suche nach alternativen Möglichkeiten zur 
Erhöhung der Sicherheit an Bahnübergängen ist 
Hauptgegenstand des europäischen Verbund-
projektes SAFER-LC1.

Ziele des Projekts SAFER-LC  
und Beteiligte
Ziel des Projekts im Rahmen der EU-Forschungs-
initiative „Horizont 2020“ ist es, durch die Ent-
wicklung eines Pakets innovativer Sicherungs-
maßnahmen für Bahnübergänge einen Beitrag 
zur Erhöhung der Sicherheit im internationalen 
Schienen- und Straßenverkehr zu leisten. Das 
System „Bahnübergang“ wird dabei aus vielen 
unterschiedlichen Blickwinkeln untersucht. Der 
betriebliche Kontext des Schienen- und Stra-
ßenverkehrs inklusive technologischer Entwick-
lungen und Trends wird ebenso betrachtet wie 
die gegenwärtigen infrastrukturellen Gegeben-
heiten auf Straßen- und Schienenseite, die ein 
bestimmtes Verhalten von Straßenverkehrsteil-
nehmern bedingen. Auch die organisationalen, 
rechtlichen, wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Rahmenbedingungen, unter denen die 
eingesetzten Sicherheitsmaßnahmen wirken 
sollen, werden in SAFER-LC adressiert.
Das im Mai 2017 gestartete Projekt bringt Ver-
kehrsexperten aus ganz Europa zusammen: 
Unter den 17 Partnern aus insgesamt zehn 
Ländern sind Bahn- und Schienennetzbetrei-
ber wie die französische SNCF und die griechi-
sche Trainose ebenso vertreten wie Verkehrsfor-
schungszentren und Technische Hochschulen 

SAFER-LC: Innovative Lösungen für 
mehr Sicherheit am Bahnübergang

Abb: 1: SAFER-LC-Projektbeteiligte

Ein europäisches Forschungsprojekt untersucht Möglichkeiten zur Optimierung  
der Gestaltung und des Managements von Bahnübergängen.
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1 SAFER-LC (Safer Level Crossing by Integrating and 
Optimizing Road – Rail Infrastructure Management and 
Design) has received funding from 
the European Union’s Horizon 2020 
research and innovation programme 
under grant agreement No 723205.
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– aus Deutschland das DLR-Institut für Ver-
kehrssystemtechnik und die RWTH Aachen 
–, Technologieunternehmen für Verkehrs-In-
frastruktur-Kommunikation und Vertreter der 
Straßenverkehrsträger wie die International 
Road Transport Union (IRU). Die Koordination 
und Projektleitung übernimmt der Internatio-
nale Eisenbahnverband UIC (Abb. 1).
Für zusätzliche Unterstützung konnten Experten 
aus der internationalen Eisenbahn- und Stra-
ßenverkehrspraxis gewonnen werden, die als 
Fachbeirat die Schritte des Projekts begleiten, 
Rückmeldungen geben und über Best-Practice-
Beispiele aus ihren Ländern informieren. Hierzu 
gehören zum Beispiel Vertreter von Bahn- und 
Bahninfrastrukturunternehmen wie der briti-
schen Network Rail, der spanischen ADIF, der 
belgischen Infrabel oder der neuseeländischen 
Kiwirail. Auch Vertreter von Verkehrsministerien 
und Organisationen für Sicherheit im Straßen-
verkehr sind dabei.

Die Arbeiten im Überblick
Das Projekt SAFER-LC ist in sieben Arbeitspake-
te (AP) unterteilt (Abb. 2), in denen jeweils eine 
Gruppe von Projektpartnern mit passenden 
Kompetenzen zusammenarbeitet. Im ersten Pa-
ket (AP1) wird ein umfassender Überblick über 
die internationale Situation in puncto Bahnüber-
gänge erarbeitet, aus dem Anforderungen und 
Empfehlungen für die spätere Maßnahmenent-
wicklung und -erprobung abgeleitet werden. 
Analysiert werden unter anderem die vorhan-
denen technischen und nichttechnischen Si-
cherungsvarianten, deren länderspezifische Ver-
breitung, die jeweiligen rechtlichen Regelungen 
bezüglich des Einsatzes und die Aufteilung der 
Verantwortlichkeiten (zum Beispiel zwischen 
den Trägern der bahn- und straßenseitigen Bau-
last). Die Kombination dieser Erkenntnisse mit 
Daten über die Häufigkeit bestimmter Unfallar-
ten an bestimmten Bahnübergängen erlaubt die 
Erkennung besonders sicherheitskritischer Kons-
tellationen, zum Beispiel mit Blick auf die Gestal-
tung der Verkehrsumgebung, die eingesetzte 
Technik, die Organisation der Prozesse und den 
rechtlichen Rahmen.
Unter Berücksichtigung der Risikokonstella
tionen werden im zweiten Arbeitspaket (AP2) 
Erklärungsmodelle für das Verhalten von Nut-
zern an Bahnübergängen und den von der 
Gestaltung darauf ausgeübten Einfluss erar-
beitet. Anhand solcher Modelle werden Opti-
mierungsansätze identifiziert und alternative 
Maßnahmen zur Erhöhung der Sicherheit durch 
selbsterklärende und fehlerrobuste Gestaltung 
der Infrastruktur am Bahnübergang oder durch 
Warnsysteme in Fahrzeugen konzipiert. Auch 
das dritte Paket (AP3) ist der Entwicklung von 
Sicherheitsmaßnahmen gewidmet: Hier liegt 
der Fokus auf der Nutzung von Informations- 
und Kommunikationstechnologie zur Über-
wachung des Zustands von Bahnübergängen 
durch Sensorik auf Schienen- und Straßenseite. 
So sollen zum Beispiel gefährliche Entwicklun-
gen wie bei Rückstau auf den Gleisen halten-

de Fahrzeuge oder regelwidrige Querungen 
möglichst frühzeitig erkannt werden. Zusätzlich 
wird geprüft, wie etablierte und aufkommende 
Standards der Kommunikationstechnologie ge-
nutzt werden können, um auf Basis der ermit-
telten Zustände Straßennutzern und Betriebs-
verantwortlichen geeignete Rückmeldungen 
zu übermitteln.
Die zu entwickelnden Sicherheitsmaßnahmen 
werden im vierten Arbeitspaket (AP4) empi-
risch erprobt. Dabei können die Forscher auf 
eine breite Palette von Methoden und Unter-
suchungsaufbauten zurückgreifen. Zunächst 
wird ein Katalog von Beurteilungskriterien 
für die Güte technischer und nichttechnischer 
Sicherheitslösungen entwickelt. In diesen flie-
ßen neben Indikatoren für die Sicherheit des 
Nutzerverhaltens auch technische, wirtschaft-
liche und verkehrsbezogene Gesichtspunkte 
ein. Anhand von Analysen der erhobenen 
Daten werden die entwickelten Maßnahmen 
dann zunächst mit Blick auf ihre Effektivität 

und mögliche Verbesserungen bewertet. In 
AP5 schließen sich Kosten-Nutzen-Analysen 
an. Hier liegt der Fokus auf der Bewertung der 
Lösungen für die praktische Umsetzung. Am 
Ende werden Empfehlungen für das europä-
ische Bahnwesen zu geeigneten Sicherheits-
maßnahmen sowie förderlichen organisatio-
nalen und rechtlichen Rahmenbedingungen 
abgeleitet.
Begleitend und abschließend wird dafür ge-
sorgt, dass die Ergebnisse des Projekts für 
Entscheider und Teilnehmer im Schienen- 
und Straßenverkehr zugänglich und nutzbar 
gemacht werden (AP6). Als zentrale Anwen-
dungshilfe soll eine Online-Toolbox zur Bahn-
übergangssicherheit erstellt werden, welche 
von allen zu Rate gezogen werden kann, die 
mit dem Betrieb von Eisenbahnen, Bahninfra-
struktur und Straßenverkehrsmanagement zu 
tun haben. Daneben werden die Ergebnisse 
auf Fachkonferenzen und in Fachbeiträgen 
veröffentlicht.

Abb: 2: Übersicht 
über die Arbeits
inhalte des SAFER- 
LC-Projekts
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Gleisabschnitt zwei, symbolisiert durch die 
Funktion f2.
Der Zusammenhang zwischen Verkehrsbe-
lastung und Wellenlänge gesättigt-ausgebil-
deter wellenförmiger Fehler zeigt Abb. 6.
Zur besseren Einordung und Interpreta-
tion wurde zusätzlich die Grenze 
Nutzungs dauer der Schiene (LD) einge-
arbeitet, welche sich annähernd aus dem 
vertikalen Abnutzungsvorrat der Schie-
ne am Schienenkopf und dem primären 
homogenen sowie dem sekundären ho-
mogenen Verschleißpro Jahr bzw. Belas-
tungseinheit ergibt. Der Nutzungsdauer 
kann eine Wellenlänge λkrit zugeordnet 
werden. Je geringer die Wellenlänge, desto 
schneller wächst der sekundäre homogene 
Verschleiß, umso wichtiger ist dann das 
Schleifen wellenförmiger Fehler. Daraus 
folgt: aus wirtschaftlicher Sicht sind vor 
allem Wellen mit Wellenlängen λ < λkrit 
interessant.
Anschließend erfolgen Erläuterungen zum 
Bildungsmechanismus des Schienenfehlers 
Schlupfwelle. Eine hauptsächlich in Gleis-
bögen (mit Radien unter 500 m) auf der bo-
geninneren Schiene auftretende periodische 
vertikale Unebenheit der Schienenfahr-
fläche mit einer Wellenlänge λSW zwischen 
30 und 300 mm ist charakteristisch für die 
Schlupfwelle.
Ebenso wie bei Riffeln wird die Veränderung 
des Schienenwerkstoffs bei der Schlupfwel-
lenbildung durch eine periodische Schlupf-
bewegung des Rades (Slip-Stick) auf der 
Schiene verursacht. Grundlage für die Bil-
dung und das Anwachsen von Schlupfwellen 
in Länge und Tiefe ist das Vorhandensein ei-
nes Grenzradius des Gleisbogens, unterhalb 
dessen unterschiedliche Radumfangsge-
schwindigkeiten von Rädern eines Radsatzes 
nicht mehr durch die Konizität der Räder 
im Zusammenwirken mit dem Spurspiel im 
Gleis ausgeglichen werden können.
Die Wellenlänge der Schlupfwelle ergibt 
sich zu:

Abb. 5: Zusammenhang zwischen Wellenausbildungskoeffizient und Verkehrs-
belastung, nach [8]

Abb. 6: Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung bis zur Sättigung in 
Abhängigkeit von der Wellen länge (bei Riffeln), nach [8]

Abb. 7: Modell Schlupfwellenbildung, Bewegung 
des Rades auf unebener, geschädigter Schiene, 
nach [6]
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Formel 7: Wellenlänge Schlupfwelle, nach [6]

Wie Formel 7 zeigt, wird die Wellenlänge 
der Schlupfwelle λSW durch den Reibkoef-
fizienten μ, die vertikale Radkraft FZ, den 
Radradius rRad, den (Gleis-) Bogenradius 
rB und die Torsionssteifigkeit des Radsatzes 
(G·IP) beeinflusst (Abb. 7).
Der durch die ruckartige Ausgleichsbewe-
gung auftretende Schlupf zwischen Rad 
und Schiene wird als Schlupfwellenschlupf 
bezeichnet und ist von den vorhandenen 
Reibungsverhältnissen zwischen Rad und 
Schiene abhängig. Er wird wie folgt be-
schrieben:

=
<
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S
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Formel 8: Schlupfwellenschlupf

In Kenntnis des Grenzradius der Gleisbö-
gen sind die betreffenden Gleisabschnitte 

mit „Schlupfwellenneigung“ durch rB < 
rGrenz ermittelbar.
Das Fehlerwachstum und die Schädigungs-
intensität des Schienenfehlers Schlupfwelle 
lassen sich analog zu den Riffeln über die 
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Entwicklung und Erprobung  
von Sicherheitsmaßnahmen
Das Thomas Edison zugeschriebene Wort vom 
Erfinden als „einem Prozent Inspiration und 
neunundneunzig Prozent Transpiration“ be-
schreibt auch gut die Aufgaben in der Entwick-
lung und Verbesserung von Sicherheitskonzep-
ten für Bahnübergänge. Der kreative Prozess 
setzt zunächst einen umfassenden Überblick 
über existierende Sicherungskonzepte und eine 
hohe Bewusstheit über die damit verbundenen 
Probleme voraus. Darum werden in den ersten 
Projektphasen Daten zusammengetragen, um 
den Bestand an Bahnübergängen in Europa 
und die verschiedenen Sicherungssysteme zu 
beschreiben. Diesem Bestand werden detaillier-
te Unfallanalysen gegenübergestellt, um Prob-
leme zu identifizieren. Die Datensammlung ist 

eine herausfordernde Aufgabe, weil es trotz der 
Standardisierungsbemühungen in der europä-
ischen Eisenbahn- und Straßenverkehrssicher-
heit große Unterschiede zwischen den Ländern 
in der Dokumentation dieser Sachverhalte und 
der Verfügbarkeit der Ergebnisse gibt. Zusätz-
lich zur Analyse der aktuellen Situation wird die 
Forschungsliteratur systematisch nach Vorschlä-
gen für Sicherungssysteme und Befunden zu 
deren Wirksamkeit durchsucht. Dabei werden 
auch mögliche Hindernisse bei der Nutzung 
aussichtsreicher Maßnahmen betrachtet und 
damit verbundener Änderungsbedarf erwogen 
– zum Beispiel würde in Deutschland die Rechts-
situation derzeit eine Kombination des Andreas-
kreuzes mit anderen Verkehrszeichen wie dem 
Stoppschild nicht erlauben.
In der Entwicklung neuer sicherheitswirksamer 
Gestaltungsansätze und der Bewertung existie-
render Vorschläge stehen neben den system-
seitigen Voraussetzungen die Funktionsweisen 
menschlichen Verhaltens und Erlebens im Mit-
telpunkt: Wie nehmen unterschiedliche Nutzer 
des Bahnübergangs – Auto- und Lkw-Fahrer, Mo-
torradfahrer, Radfahrer, Fußgänger, Kinder, Ältere 
usw. – die relevanten Informationen wahr und 
wie treffen sie ihre Verhaltensentscheidungen? 
Grundlage sind Erkenntnisse und Modelle aus 
der Psychologie, zum Beispiel zur Ausrichtung 
der Aufmerksamkeit oder zu Risikoeinschät-
zungen und darin wirksamen Verzerrungen, die 
dazu führen, dass das menschliche Verhalten oft 
von einer augenscheinlich rationalen Norm ab-
weicht. Zum Beispiel strapazieren häufig schon 
geringfügige Unannehmlichkeiten – die Psycho-
logie spricht von „subjektiven Kosten“ – die Moti-

vation zur Ausführung sicherer Verhaltensweisen 
stark (Abb.  3). Unsicheres Verhalten kann auch 
die Folge fehlerhafter Annahmen über die Be-
deutung von Zeichen sein, wie im Fall des roten 
Blinklichts, das von vielen als Warnsignal, nicht 
aber als Anhaltegebot aufgefasst wird [3]. Die 
besten Gestaltungslösungen für Bahnübergän-
ge sind solche, die umfangreiches Vorwissen un-
nötig machen, natürliche Verhaltenstendenzen 
sicherheitsförderlich nutzen und psychologische 
Hürden für richtiges Verhalten minimieren (ein 
Beispiel s. Abb. 4).
Aus den erarbeiteten Sicherheitskonzepten 
werden die aussichtsreichsten ausgewählt 
und empirisch erprobt. Je nach Anforderun-
gen kommen unterschiedliche Methoden zum 
Einsatz. Für eine effiziente Untersuchung in 
frühen Entwicklungsphasen etwa bieten sich 
die Fahrsimulatoren des DLR an. Hier kann für 
eine Vielzahl verschiedener Maßnahmen syste-
matisch analysiert werden, wie Straßennutzer 
in der Annäherung an Bahnübergänge reagie-
ren, also zum Beispiel wohin sie schauen, wie sie 
ihre Geschwindigkeit wählen und wie sie selbst 
ihre Verhaltensentscheidungen begründen. Für 
die gezielte Erprobung technischer Systeme zur 
Überwachung von Bahnübergängen stehen 
geschützte Testanlagen zur Verfügung. Ein Bei-
spiel ist die Forschungsanlage des CEREMA in 
Rouen, auf der Systeme zur Fernüberwachung 
des technischen Zustands der Bahnübergangs- 
und Schieneninfrastruktur mithilfe eingebet-
teter Sensoren getestet werden sollen. Auf der 
Teststrecke der SNCF in Vaires wird an neuen, 
genaueren Systemen der Geolokalisation von 
Zügen gearbeitet, mit denen anhand der Zeit 

Abb. 4: Beispiel für eine innovative Sicherheitsmaßnahme für Bahnübergänge: Das PeriLight-System. a) Aktiviert ein sich näherndes Fahrzeug (3) 
einen Sensor (hier an Punkt 4), werden blinkende Lichtreize im linken und rechten Gesichtsfeld des Fahrers ausgelöst (1 und 2), die während der 
Annäherung (4 und 5) ins Sichtfeld rücken. Dadurch wird die Aufmerksamkeit automatisch auf die relevanten Bereiche zur Entdeckung eines sich 
eventuell nähernden Zuges gelenkt. b) und c) Rechte Leuchte des Prototyps in den Zuständen „aus“ und „an“. [6]

a b c

Abb. 3: Verhaltensentscheidungen werden 
von vielen Faktoren beeinflusst – auch dem 
empfundenen Aufwand bei der Ausführung 
des Verhaltens. 
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bis zur Ankunft am Übergang zum Beispiel Verschlusszeiten effizien-
ter gesteuert können.
Mit zunehmendem Reifegrad der entwickelten Sicherheitskonzepte 
sollen diese auch im Realverkehr erprobt werden. Dafür kann das Ver-
halten von Straßennutzern an realen Bahnübergängen zum Beispiel mit 
dem „Forschungsbahnübergang“ des DLR, einem mobilen System zur 
Verkehrsüberwachung, analysiert werden [4]. Interessierte Kommunen 
oder Werksbahnen, die als Unterstützer der DLR-Forschung mitwirken 
möchten, sind eingeladen sich zu melden. In der Umgebung von Thessa-
loniki soll an 50 Übergängen der Einsatz mobiler Kommunikationstech-
nologien zur Erhöhung der Sicherheit getestet werden. Sich annähernde 
Züge übertragen Daten an ein zentrales Kommunikationssystem. Dieses 
übermittelt Nutzern, die sich dem Bahnübergang annähern, Hinweise 
und Warnungen an mobile Endgeräte im Fahrzeug. Für die Übermittlung 
der Meldungen wird unter anderem die Integration der Informationen 
in eine App erprobt, die von den teilnehmenden griechischen Taxi- und 
Lkw-Flotten zur Disposition und Navigation genutzt wird. Einige Fahr-
zeuge werden zudem mit der Messplattform des DLR für naturalistische 
Fahrstudien [5] ausgestattet, sodass später die Reaktionen der Fahren-
den detailliert analysiert werden können. Neben den unmittelbaren 
Wirkungen auf das Verhalten der Bahnübergangsnutzer und der damit 
verbundenen Sicherheit werden auch Indikatoren wie der Verkehrsfluss 
auf Straße und Schiene, die technische Ausfallsicherheit und Lebenszy-
kluskosten der Systeme sowie organisatorische, rechtliche und gesell-
schaftliche Umsetzungsbedingungen analysiert.
Die gesamteuropäische und systemische Perspektive auf die Sicherheit 
im Schienen- und Straßenverkehr birgt große Chancen, durch optimier-
te Gestaltung auf allen Ebenen – physisch, technisch, nutzerzentriert, 
organisatorisch und rechtlich – der Vision Zero näher zu kommen. Der 
Fortgang des Projekts kann auf der Website http://safer-lc.eu verfolgt 
werden. Hier sind auch weiterführende Informationen und Links sowie 
die Ergebnisberichte aus den ersten Phasen zu finden.� 
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