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Hochverfügbarkeit: Definition,  
Einflussfaktoren und Lösungen
Martin Rosenberger / Franz Pointner

Ziel des Einsatzes hochverfügbarer 
Komponenten und Systeme im Ei-
senbahnbereich ist die Sicherstel-
lung eines möglichst reibungslosen 
Betriebes. Die Herausforderung im 
Signaltechnikbereich liegt dabei vor 
allem darin, sowohl eine finanziell 
als auch sicherheitstechnisch ma-
ximal zufriedenstellende Lösung zu 
finden. Galten bisher häufig kosten-
intensive redundante Ausführungen 
als unumgänglich, haben neuere Ent-
wicklungen alternative Ansätze im 
Spannungsfeld zwischen Wirtschaft-
lichkeit und Verfügbarkeit hervorge-
bracht. Neben diesen Optionen gilt es 
stets auch eine Reihe von Rahmenbe-
dingungen zu beachten, welche die 
Grundlage für die Verfügbarkeit eines 
Signaltechniksystems bilden. 

1	Definition von Verfügbarkeit

In der EN50126 wird Verfügbarkeit wie 
folgt definiert: „Die Fähigkeit eines Pro-
dukts, in einem Zustand zu sein, in dem 
es unter vorgegebenen Bedingungen 
zu einem vorgegebenen Zeitpunkt oder 
während einer vorgegebenen Zeitspan-
ne eine geforderte Funktion erfüllen kann 
unter der Voraussetzung, dass die gefor-
derten äußeren Hilfsmittel bereitstehen.“ 
[1] Hinsichtlich der hohen Vielfalt an 
Fachbereichen, in denen Verfügbarkeit 

als Anforderung an Produkte und Syste-
me gestellt wird, dient diese allgemeine 
Formulierung im Folgenden als Basis für 
eine spezifischere Ableitung. 

Der Grad der Verfügbarkeit eines Si-
gnaltechniksystems quantifiziert dem-
nach die Wahrscheinlichkeit, mit der die-
ses System im Falle eines auftretenden 
Fehlers oder Defekts nicht ausfällt, son-
dern ohne unmittelbaren menschlichen 
Eingriff weiter genutzt werden kann. 
Dementsprechend bezeichnet Hochver-
fügbarkeit die Fähigkeit des Systems, 
trotz Ausfall einer Komponente uneinge-
schränkten Betrieb sicherzustellen. 

1.1	Quantifizierung von  
Verfügbarkeit

Der Grad an Verfügbarkeit basiert daher 
sowohl auf der Dauer jener Zeitspanne, 
in der das System ohne Fehler funktio-
niert, als auch auf der Kürze jenes Zeit-
abschnittes, der für die Beseitigung 
auftretender Störungen benötigt wird. 
Die in EN50617-2 festgelegte Formel 
fasst die entscheidenden Punkte unter 
zwei Variablen zusammen und führt die 
Verfügbarkeit damit der Quantifizierbar-
keit zu [2]
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MTTR steht dabei für „Mean Time To 
Repair“ – also für die Zeitspanne, die be-
nötigt wird, um einen aufgetretenen Feh-
ler zu beheben. Diese kann je nach Sys-
temkonfiguration und Schwere des De-
fekts von wenigen Sekunden, etwa bei 
Ausführung eines Resets per Knopf-
druck, bis hin zu wesentlich längeren 
Zeiträumen, wie etwa beim Austausch 
von Komponenten, reichen. 

MTBF bedeutet „Mean Time Between 
Failures“ – also die durchschnittliche 
Zeitspanne zwischen dem Auftreten 
zweier Fehler. Sie wird grundsätzlich auf 
Basis der Bauteilausfallraten berechnet. 
Damit wird vorausgesetzt, dass der Ver-
lust der Verfügbarkeit nur durch Bauteil
ausfälle begründet ist.

In der Praxis müssen jedoch neben 
diesem Wert zahlreiche weitere mögli-
che Ursachen für Störungen berücksich-
tigt werden. Aus signaltechnischer Sicht 
können derartige externe Fehlerquellen 
sowohl auf der gegebenen technischen 
Infrastruktur, als auch auf weiteren, un-
kalkulierbaren Einflüssen basieren. Diese 
können in der Berechnung der Verfüg-
barkeit nicht berücksichtigt werden. 

Daraus lässt sich erkennen, dass zahl-
reiche weitere Faktoren existieren, die 
sowohl die MTBF als auch die MTTR 
und damit die Verfügbarkeit des Sys-
tems wesentlich beeinflussen können. 
Auch in der eingangs zitierten Definition 
laut EN50126 wird auf die dementspre-
chend „geforderten äußeren Hilfsmittel“ 
hingewiesen. 

2	Einflussfaktoren auf  
Verfügbarkeit

Die hochverfügbare Funktionsfähig-
keit von Signaltechniksystemen kann 
also laut Definition nur dann gewährleis-
tet werden, wenn das gesamte Umfeld 
bestmögliche Voraussetzungen bietet. 
Die einflussnehmenden Faktoren lassen 
sich in drei Bereichen verorten:

�� 	die gesamte Infrastruktur und Technik,
�� 	sämtliche im Einsatz befindliche 

Schienenfahrzeuge und
�� 	die Signaltechniksysteme selbst.

Bild 1: Hochfrequen-
tierte Strecken erfor-
dern hochverfügbare 
Systeme. 
� © istockphoto.com
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Fehler bei der Installation, Bedienung, 
Wartung oder Reparatur gemacht wer-
den, die wiederum die Ursache für Stö-
rungen sein können. Übersichtlich doku-
mentierte Prozesse und Spezifikationen 
können maßgeblich zur Fehlervermei-
dung sowie zur raschen Störungsbehe-
bung beitragen. 

Inbetriebnahme via Plug & Play
Umständliche Installationsarbeiten er-
schweren die Inbetriebnahme und den 
Austausch von Komponenten. Je einfa-
cher die Handhabung, desto schneller 
kann eine neue oder eine Ersatzkompo-
nente ihre Funktion aufnehmen, wodurch 
die MTTR verkürzt wird.

Geschultes Personal
Nicht zuletzt erhöhen unzureichen-
de Schulungen im Personalbereich die 
Gefahr des Auftretens von Fehlern bei 
der Installation, Bedienung, Wartung 

Unterbringung der Komponenten
Komponenten, die in Schaltschränken 
verbaut werden, sind unter Umständen 
extremen klimatischen Bedingungen aus-
gesetzt, wodurch die MTBF deutlich redu-
ziert wird. Einrichtungen zur Klimaregulie-
rung können hier Abhilfe verschaffen. 

Kabelanlage
Korrodierte Klemmstellen, falsche Aderbe-
legung bei sternvierverseilten Kabeln sowie 
die Verwendung von paarig oder adrig ver-
seilten Kabeln können die Ursache für Stö-
rungen sein. Damit trägt die Nutzung neu-
wertiger und hochqualitativer Kabelanlagen 
wesentlich zur Steigerung der Verfügbar-
keit bei. Moderne Achszähler bieten zudem 
die Möglichkeit der Implementierung Ether-
net-basierter Kommunikationselemente [4].

Dokumentation
Eine fehlerhafte oder schwer verständli-
che Dokumentation trägt dazu bei, dass 

2.1	Technische  
Rahmenbedingungen

Verschiedene Maßnahmen können maß-
geblich zur Optimierung dieser Bereiche 
und dementsprechend zur Steigerung 
der Verfügbarkeit eines Systems beitra-
gen. 

Gleisanlage
Eine unzureichend gewartete Gleisanla-
ge kann zu massiven mechanischen Be-
lastungen auf die am Gleis montierten 
Radsensoren führen. Daraus resultiert 
eine verkürzte Lebensdauer der Sen-
soren. Mittels korrekter Ausführung der 
Instandhaltung, etwa vorschriftsmäßig 
ausgeführten Stopfarbeiten, lässt sich 
die MTBF grundsätzlich erhöhen. 

Schienenfahrzeuge
Flachstellen in den Rädern bewirken 
eine Erhöhung der mechanischen Belas-
tungen an den Signaltechnikkomponen-
ten am Gleis. Auch herabhängende Me-
tallteile oder Geräte, die in unzulässigen 
Frequenzbereichen betrieben werden, 
können Störungen verursachen. Laufen-
de Wartung und die Beachtung von Spe-
zifikationen in der Entwicklung, der Kon-
struktion und im Betrieb von Schienen-
fahrzeugen können daher die MTBF po-
sitiv beeinflussen. 

Präventive Wartung
Umfassende Diagnosemöglichkeiten 
können maßgeblich zur Optimierung im 
infrastrukturellen, fahrzeug- und signal-
technischen Bereich und dementspre-
chend zur Steigerung der Verfügbarkeit 
eines Systems beitragen [3]. Werden 
Trendanalysen ausgewertet und regel-
mäßige Wartungsdiagnosen zur Planung 
von Instandhaltungsarbeiten herange-
zogen, dann lassen sich Systemausfäl-
le zusätzlich präventiv verhindern. Die 
MTTR wird signifikant verkürzt oder ist 
für den Verfügbarkeitsaspekt nicht mehr 
relevant, da entsprechende Arbeiten in 
der betriebsfreien Zeit eingeplant wer-
den können. 

Professionelle Kooperation
Die Konfiguration signaltechnischer An-
lagen setzt Expertenwissen, Sachver-
stand und Detailkenntnisse über die be-
trieblichen Abläufe und der geltenden 
Vorschriften voraus, um die jeweiligen 
Sicherheitsanforderungen einhalten zu 
können. Bereits in der Planungs- und 
Spezifikationsphase sind die vielfältigen 
Konfigurationsmöglichkeiten und die da-
mit verbundenen Anforderungen sowohl 
vom Betreiber als auch vom Stellwerks- 
und Komponentenhersteller eingehend 
zu diskutieren und zu verifizieren.

Bild 2: Erschwerte Bedingungen durch unzureichende Gleiswartung

Bild 3: Präventive War-
tung mittels moderner 
Diagnosetools
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in der technischen Harmonisierung der 
oben genannten Bereiche und damit der 
Schaffung einer Infrastruktur, in der Si-
gnaltechniksysteme auf hochverfügbarer 
Ebene funktionieren können [5].

2.2	Externe, unbeeinflussbare  
Faktoren

Die Gemeinsamkeit aller bisher genann-
ten Faktoren liegt in ihrer Beeinflussbar-
keit. Die spezifikationsgemäße Entwick-
lung, regelmäßige Wartung, genaue Do-
kumentation oder hochqualitative Schu-
lungen liegen im Ermessen von Herstel-
ler, Systemintegrator und Betreiber.

Abseits dieser Einflüsse und der be-
reits genannten statistischen Bautei-
lausfallsraten treten jedoch auch um-
weltbedingte Faktoren auf, welche für 
das Auftreten von Störungen verant-
wortlich sein können. ÖVE EN 60721-
3-3/A2 nennt hier etwa Umwelteinflüs-
se wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, 
Temperaturänderungsgeschwindigkeit, 
Sonnenstrahlung, Betauung, windge-
triebenen Niederschlag und vieles mehr 
[6]. Je nach Produktspezifikation und 
Anforderung sind signaltechnische und 
infrastrukturelle Komponenten den Aus-
maßen dieser Einflüsse entsprechend 
widerstandsfähig zu entwickeln und zu 
fertigen. 

Die Praxis hat gezeigt, dass neben die-
sen Einflüssen, die in der Produktspezi-
fikation zu berücksichtigen sind, häufig 
auch weniger vorhersehbare Störungs-
ursachen auftreten. Dazu zählen etwa 
elektromagnetische Impulse durch Blitz-
schlag oder Traktionen, aber auch Aus-
wirkungen durch Überflutung oder Van-
dalismus. 

3	Redundanz

In der Regel wird die gewünschte Erhö-
hung der Verfügbarkeit durch die Umset-
zung von Redundanzstrategien erzielt. 
Je nach Anforderung stehen diesbe-
züglich Möglichkeiten in verschiedenem 
Umfang zur Verfügung, die wiederum mit 
unterschiedlichen Kostenstrukturen ver-
bunden sind. 

Grundsätzlich kann zwischen der par-
tiellen Verdoppelung bestimmter Kom-
ponenten und der vollständig redundan-
ten Ausführung des Gesamtsystems un-
terschieden werden. Speziell Letzteres 
ist naturgemäß mit erheblichen Mehr-
kosten verbunden. 

3.1	Vollständige Redundanz

Redundanz kann speziell im sicherheits-
relevanten Signaltechnikbereich unter 

Die European Railway Agency legt bei-
spielsweise in den TSI (Technical Spe-
cifications for Interoperability) Richtlini-
en fest, die einer Vereinheitlichung sol-
cher Spezifikationen dienen. Damit soll 
sichergestellt werden, dass unterschied-
liche Produkte hinsichtlich bestimmter 
Richtlinien entwickelt werden, um spä-
ter eine reibungslose Interoperabilität si-
cherzustellen. 

Die in ERA/ERTMS/033281, „Inter-
faces between Control-Command and 
Signalling Trackside and other Subsys-
tems“, beschriebenen Parameter bil-
den damit entscheidende Grundsteine 

und Reparatur von Signaltechniksyste-
men. Diese Fehler können die Grundla-
ge für spätere Störungen sein. Qualitati-
ve Schulungen befähigen das Personal, 
möglichst fehlerfrei zu arbeiten. Ursa-
chen für auftretende Störungen können 
zudem schneller identifiziert und ent-
sprechende Reparaturarbeiten zügig vo-
rangetrieben werden. 

Selbstverständlich spielen auch die 
Beachtung vorgegebener Wartungszy-
klen sowie die Einhaltung von Spezifi-
kationen in den Bereichen Infrastruktur, 
Schienenfahrzeuge und Signaltechnik 
eine grundlegende Rolle.

Bild 4: Blitzschläge können Störungen verursachen. � © panthermedia.com

Bild 5: Überflutungen hinterlassen nachhaltige Beeinträchtigungen.
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4	 Intelligente Fehlertoleranz

Intelligente, fehlertolerante Funktio-
nen können auch im Störfall einen rei-
bungslosen Betrieb sicherstellen. Unter 
bestimmten Umständen ist die Dupli-
zierung einzelner Komponenten – oder 
des gesamten Systems – gar nicht nö-
tig, um eine höhere Verfügbarkeit zu er-
zielen. 

Durch die Erhöhung der systemimma-
nenten Fehlertoleranz ist das System in 
der Lage, im Störungsfall – insbeson-
dere durch externe Einflüsse – durch 
die Aktivierung intelligenter Funktionen 
den Betrieb aufrechtzuerhalten. In vie-
len Fällen kann dadurch die gewünsch-
te Erhöhung der Verfügbarkeit erreicht 
werden. 

Unter Einhaltung der vorgegebenen 
Designvorgaben und der konsequenten 
Berücksichtigung der Sicherheitsrichtli-
nien kann ausgeschlossen werden, dass 
durch den Einsatz fehlertoleranter Funk-
tionen das Sicherheitsniveau beeinträch-
tigt wird.

Als Praxisbeispiele dienen im Folgen-
den zwei innovative Funktionen, wel-
che Frauscher mit der neuen Genera-
tion des Frauscher Advanced Coun-
ters, dem FAdC R2, zur Verfügung stel-
len kann [7]. Mit Hilfe dieser Funktio-
nen lässt sich die Verfügbarkeit des Ge-
samtsystems auch in Extremsituationen 
auf wirtschaftliche Weise weiter stei-
gern. Dabei werden zwei unterschiedli-
che Ansätze verfolgt. 

4.1	Unterdrückung von  
Störungsmeldungen

Das Prinzip Counting Head Control, 
kurz CHC, dient der grundsätzlichen 
Vermeidung von Störungsmeldungen, 
die durch unabwendbare Einflüsse her-
vorgerufen werden. Sind die angren-
zenden Freimeldeabschnitte frei, wird 
der Zählpunkt in einen Stand-by-Modus 
versetzt. In diesem Ruhezustand kann 
eine frei konfigurierbare Anzahl an uner-
wünschten Bedämpfungen unterdrückt 
werden. Somit wird durch eine kurzzei-
tige Beeinflussung keine Stör- bzw. Be-
setzt-Meldung generiert; eine Grund-
stellung ist nicht notwendig. Herannah-
ende Fahrzeuge schalten den Stand-
by-Modus aus, werden sicher detektiert 
und ausgegeben. Die patentierte Funk-
tionalität erfüllt bei richtiger Anwendung 
die Ansprüche an Sicherheit gemäß 
SIL4. Auslöser für derartige Störeinflüs-
se sind etwa:

�� 	die Bedämpfung durch Werkzeuge, 
�� 	Personen am Gleis,
�� 	Trolleys,
�� 	und ähnliches mehr.

des Gesamtsystems bei einer Störung 
einer dieser Komponenten zu vermei-
den, wird an solchen „Single Points of 
Failure“ meist eine redundante Ausfüh-
rung gewählt. 

Verdoppelung besonders  
gefährdeter Komponenten
Der Einsatz von Achszählern und Rad-
detektionssystemen im Signaltechnikbe-
reich hat, wie in Abschnitt 2.2 erläutert, 
über Jahrzehnte hinweg gezeigt, dass 
ein Großteil der Störungen, die die Ver-
fügbarkeit des Systems beeinträchtigen, 
vor allem in der Außenanlage verursacht 
wird. 

Wird das Konzept einer partiellen Re-
dundanz verfolgt, müssen demnach zur 
Steigerung der Verfügbarkeit die Kom-
ponenten im Außenbereich verdoppelt 
werden, die von diesen Einflüssen be-
sonders betroffen sein können. Hin-
sichtlich der Bandbreite unterschiedli-
cher Störfaktoren ist jedoch selbst dann 
eine permanente Steigerung der Ver-
fügbarkeit nicht gewährleistet. Zudem 
ist speziell die redundante Ausführung 
der Außenanlage häufig mit nicht zu 
vernachlässigenden Mehrkosten ver-
bunden.

Insbesondere in solchen Bereichen 
können Überlegungen bezüglich ver-
schiedener Optionen zur Steigerung der 
Verfügbarkeit bei größtmöglicher Wirt-
schaftlichkeit gewinnbringend ansetzen, 
da hier auch alternative Ansätze zur Er-
höhung der Fehlertoleranz Möglichkei-
ten bieten, um den gewünschten Effekt 
zu erzielen.

Umständen unabdingbar sein. Dies gilt 
etwa für besonders sensible Strecken-
abschnitte, wie Tunnelsysteme oder 
schwer zugängliche Brückenabschnitte, 
wo schon der Einzelausfall einer Kompo-
nente zu erheblichen Verzögerungen im 
Betrieb führen kann. 

Der hier erforderliche, höchste Grad 
an Systemverfügbarkeit ist letzten En-
des nur durch die vollständige Verdop-
pelung aller Komponenten realisierbar. 
Jedoch kann auch in diesen Bereichen 
durch die Implementierung von Funktio-
nen zur Erhöhung der Fehlertoleranz des 
Systems die Verfügbarkeit weiter opti-
miert werden. 

3.2	Partielle Redundanz

Die teilweise Verdoppelung verfolgt das 
Ziel einer gesteigerten Verfügbarkeit bei 
vergleichsweise geringen Mehrkosten 
und wenig zusätzlichem Aufwand. Dabei 
werden zwei Ansätze verfolgt: 

�� 	Verdoppelung an neuralgischen Punk-
ten („Single Points of Failure“)

�� 	Verdoppelung besonders gefährdeter 
Komponenten (z. B. Außenanlage)

Verdoppelung  
neuralgischer Punkte
Grundsätzlich existieren in allen si
gnaltechnischen Systemen Komponen-
ten, deren Ausfall zu gravierenden Aus-
wirkungen auf den Betrieb führen kann. 
Dabei handelt es sich etwa um Bau-
gruppen zur Sicherung der Stromver-
sorgung oder der Kommunikation von 
Achszähler und Stellwerk. Um Ausfälle 

Bild 6: Redundanz an neuralgischen Punkten in der Innenanlage 



SIGNAL + DRAHT (107) 6/2015  

Verfügbarkeit   n

11

der zwei gestörten Freimeldeabschnit-
te wird automatisch der zugehörige Su-
pervisor-Abschnitt zur Gleisfreimeldung 
im Stellwerk verarbeitet. Die Behebung 
der Fehlerursache oder der Austausch 
einer Komponente kann somit in War-
tungsfenstern ohne Zeitdruck erfolgen. 
Beispiele für typische, länger andauern-
de Störeinflüsse: 

�� 	Komponentenfehler,
�� 	Kabelfehler.

dingten Störeinflüssen bereits der Aus-
fall einzelner Komponenten zu perma-
nenten Störungen führen, welche mas-
sive Auswirkungen auf den Fahrplan ha-
ben.

Über die Einbindung der Supervisor-
Abschnitte in moderne, leistungsfähi-
ge Stellwerke können auch permanen-
te Fehler toleriert werden, bis die Ur-
sache ohne Beeinflussung des Betrie-
bes behoben werden kann. Anstelle 

4.2	Automatisierte  
Fehlerkorrekturverfahren 

Das intelligente Supervisor Track Sec-
tion-Verfahren, kurz STS, korrigiert voll-
automatisch unvermeidbare, externe 
Störeinflüsse. Unter Beachtung der all-
gemeinen Grundstellungsbedingungen 
kann so ohne Beeinträchtigung der Si-
cherheit die Verfügbarkeit weiter opti-
miert werden.

Je zwei Freimeldeabschnitte werden 
von einem Supervisor-Abschnitt über-
lagert. Dadurch ist es möglich, dass ein 
gestörter Freimeldeabschnitt automa-
tisch, ohne manuellen Eingriff grund-
gestellt wird, wenn der zugehörige Su-
pervisor-Abschnitt frei ist. Ebenso wird 
ein gestörter Supervisor grundgestellt, 
wenn die beiden zugehörigen Freimel-
deabschnitte frei sind. 

Grundsätzlich werden bezüglich Inte-
grationstiefe in das Gesamtsystem zwei 
Varianten unterschieden:

Ohne Integration ins Stellwerk 
Durch die automatische Korrektur kurz-
zeitiger, extern verursachter Fehler re-
duziert sich die Dauer der Störungen – 
und damit die MTTR – sowie die Anzahl 
der durch den Fahrdienstleiter durch-
zuführenden Grundstellungsvorgänge. 
Dabei ist keine Integration der Super-
visor-Abschnitte in das Stellwerk erfor-
derlich. Beispiele für typische, kurzzei-
tige Störeinflüsse:

�� 	Blitzeinschläge, 
�� 	Einbau von Sensoren in der Nähe 

neutraler Zonen zwischen zwei Unter-
werken, 

�� 	Beeinflussung der Kabelanlage.

Mit Integration ins Stellwerk
Speziell auf hochfrequentierten oder 
Highspeed-Strecken und oben bereits 
genannten, schwer zugänglichen Gleis-
bereichen kann neben nicht systembe-

Bild 7: CHC: Aktive Zählpunkte an befahrenen Abschnitten
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5	Ausblick und  
Zusammenfassung

Der Grad der Verfügbarkeit signaltech-
nischer Anlagen resultiert aus dem opti-
malen Zusammenspiel von Infrastruktur, 
Schienenfahrzeugen und Signaltechnik. 
Intelligente Funktionen moderner Achs-
zählsysteme können zur Steigerung der 
Verfügbarkeit beitragen und damit ei-
nen wichtigen Schritt in der Bewälti-
gung der Herausforderungen für signal-
technische Systeme im Spannungsfeld 
von Wirtschaftlichkeit und Hochverfüg-
barkeit darstellen.

n SUMMARY

High availability: definition, influencing factors and solutions

The aim of using highly-available components and systems in the rail sector is to 
ensure that operation is as smooth as possible. In the field of signalling, the chal-
lenge lies in finding a solution that provides the highest levels of satisfaction in 
terms of being both cost effective and fail-safe. Previously, cost-intensive redun-
dant designs were seen as the only option, but more recent developments have 
created alternative approaches that seek to reconcile the conflicting priorities of 
cost-effectiveness and availability. In addition to these options, a range of frame 
conditions as foundations for the availability of a signalling system must always 
be taken into consideration. The degree of availability of signalling systems results 
from the optimal interplay of infrastructure, rolling stock and signalling technology. 
Intelligent functions incorporated in modern axle counting systems can contribute 
to the increase of availability and therefore constitute an important step in over-
coming the challenges that signalling systems face due to the conflicting priorities 
of cost-effectiveness and high availability.
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