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Adaption an den Klimawandel —
Daueraufgabe der Bahnforschung

Der Schutz des Bahnsystems gegeniliber Umwelteinfliissen und Naturgefahren

hat das heutige Design der Schieneninfrastruktur ma3geblich mitbestimmt.

Durch den Klimawandel kann sich dieser Einfluss intensivieren

und raumlich verandern. Die Bewaltigung dieser Veranderungen stellt

den Schienensektor vor neue Herausforderungen.

Die Klimaforschung erwartet fiir die nachs-
ten Jahrzehnte tiefgreifende Anderungen.
So prognostizieren die verschiedenen Mo-
delle zundachst eine Steigerung der Durch-
schnittstemperatur, wobei vor allem die
Anzahl der Tage mit extrem hohen Tem-
peraturen sowie die Wahrscheinlichkeit
von Hitzewellen steigen, wohingegen die
Anzahl der Frosttage abnimmt. Die Nieder-
schlagssummen nehmen zwar nur leicht
zu, die Verteilung der Niederschlage verla-
gert sich jedoch im Jahresverlauf deutlich.
Wahrend im Winter und Frihjahr mit Zu-
nahmen zu rechnen ist, weiten sich die Tro-
ckenperioden im Sommer aus. Ahnliches
gilt fir den Gewasserabfluss, der sich in

der Summe kaum verandert, jedoch deut-
lich in den Winter verschiebt. Dabei ist mit
einer Verscharfung der Winterhochwasser
vor allem an FlieBgewdssern zu rechnen,
die bereits aktuell von diesem Ereignistyp
betroffen sind. Umgekehrt erhoht sich die
Problematik durch Niedrigwasser dort, wo
sich dieses Phanomen schon heute feststel-
len lasst. [1]

In der offentlichen Wahrnehmung der
fur die Bahn problematischen Naturgefah-
ren treten die Sturmereignisse besonders
hervor. Eine Erhohung der Sturmgefahr
durch den Klimawandel l3sst sich aus den
Modellen jedoch nicht ablesen. Diese zei-
gen auch fiir die Zukunft eine hohe Varia-

1: Sturmschaden, wie bei Orkan Christian 2013, werden zukUnftig haufiger auftreten
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bilitait bei geringen Anderungssignalen.
Auch bei gleichbleibender Dimension der
Sturmereignisse wird der Klimawandel je-
doch deren Auswirkungen erhéhen, da Or-
kane in Zukunft auf durch Trockenheit und
Hitze destabilisierte Waldbestande treffen
werden.

Erkenntnishedarf fiir eine zielgerichtete
Klimaanpassung

Die Anpassung an den Klimawandel zahlt
zu den Forschungsschwerpunkten des
Deutschen Zentrums fir Schienenver-
kehrsforschung. Das DZSF ist als Ressort-
forschungseinrichtung des Bundes darauf
ausgerichtet, praxisrelevante Erkenntnis-
fortschritte zu erzielen. Die Forschungsvor-
haben orientieren sich daher konsequent
an den denkbaren Handlungsfeldern einer
Anpassungsstrategie. Diese lassen sich ver-
einfacht wie folgt aufteilen:
Berticksichtigung der Klimaanpassung
in den Regelwerken: Die Beriicksichtigung
des Klimawandels in der baulichen und
betrieblichen Praxis kann fiir alle Lebens-
zyklen der Infrastruktur (Neubau, Aus- und
Umbau, Instandhaltung, Unterhaltung)
durch Wissenstransfer und die darauf auf-
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2: Massenbewegungen stellen eine ernsthafte Gefahr fiir den Bahnverkehr dar

bauende Uberarbeitung von Normen und
Regelwerken erfolgen. Es besteht Erkennt-
nisbedarf, welche Regelwerke klimatische
Parameter verarbeiten und ob diese den
Klimawandel ausreichend beriicksichtigen.
Regelwerke, die baulichen Anpassungsbe-
darf definieren, greifen jedoch in der Regel
nur bei gréBeren Anderungen der Infra-
struktur und sind dadurch in ihrer Wirksam-
keit beschrankt.

Berticksichtigung des Klimawandels bei
Neu- und Ausbaumalinahmen: Die Klima-
anpassung kann bei groen Baumafinah-
men auch Anderungen der Trassenfiihrung
erforderlich machen, die auf einer planeri-
schen Ebene bewaltigt werden miissen, da
sie durch die Abarbeitung der Regelwer-
ke nicht erschépfend zu bewaltigen sind.
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Ein solcher Anderungsbedarf kann bspw.
durch erweiterte Uberschwemmungsge-
biete verursacht werden. Daflir missen
den Planungsbiiros und Projektleitungen
leicht verfligbare und rdumlich groBmafB-
stablich aufgeldste Informationen bereit-
gestellt werden, die zur Optimierung von
Planungsentscheidungen beitragen kon-
nen.

Bauliche MalSnahmen im Bestand: Der
grof3te Teil des Schienennetzes wird in den
nachsten Jahrzehnten von umfassenden
BaumaBnahmen unberiihrt bleiben. Gera-
de auf verkehrlich wichtigen Streckenab-
schnitten kann die Anpassung in der ge-
zielten Entscharfung von Gefahrenpunkten
im Bestandsnetz durch bauliche Mal3nah-
men (z.B. Durchlasserweiterungen, Hoch-
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wasserschutzmalBnahmen, Felssicherung)
erfolgen. Dazu missen diese Gefahren-
punkte identifiziert werden.

Betriebliche Mallnahmen: Sofern Un-
terbrechungen des Schienenverkehrs un-
ter Berlicksichtigung der verkehrlichen
Bedeutung der betroffenen Strecke als
tolerabel erscheinen, miissen dennoch zu-
mindest Unfélle und insbesondere Perso-
nenschdaden ausgeschlossen werden. Eine
Ergdnzung zu baulichen MaBnahmen kann
daher in einem qualifizierten Warnsystem
bestehen, das unter Nutzung der Ferner-
kundung oder spezialisierter Sensorik zu-
verlassige Warnhinweise erzeugt und in ein
betriebliches Risikomanagementkonzept
eingebettet ist.

Die ersten Folgen des Klimawandels
sind bereits sichtbar, bis zur Jahrhundert-
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mitte werden sich die Folgen weiter ver-:2

scharfen. Fur Forschungen zur Umsetzung

. =}
von AnpassungsmaBnahmen resultiert aus =

dieser Zeitachse ein nicht unerheblicher
Zeitdruck. Die Mechanismen, durch die der
Klimawandel zur Gefahr fiir die Bahn wird,
missen in kurzer Zeit nicht nur verstanden,
sondern im deutschen Eisenbahnnetz auch
konkret verortet werden. Nur so kann der
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Umfang der erforderlichen MalBnahmen als E

Grundlage einer adaquaten Beratung der.
Bundesregierung abgeschatzt werden.

Mehrere Forschungsarbeiten wurden
durch das Eisenbahn-Bundesamt ange-
stoBen. Im Mai 2019 wurde das Deutsch
Zentrum flr Schienenverkehrsforschun
(DZSF) eroffnet, das als Ressortforschungs-
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und als eine Aufgabe die Klimaschutz-
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und Klimaanpassungsthemen aus dem =

,Bundesforschungsprogramm  Schiene”:
[2] sowie aus dem ,Fortschrittsbericht zur
Deutschen Anpassungsstrategie an den:
Klimawandel” [3] der Bundesregierung
bearbeiten wird. Eine wichtige Rolle spielt
hierbei die Zusammenarbeit mit den Res-
sortforschungseinrichtungen fiir andere
Verkehrstrager und dem Deutschen Wet-
terdienst (DWD) im ,Expertennetzwerk des

Der Klimawandel
stellt das System Bahn
zukiinftig vor grofe
Herausforderungen.
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BMVI” In diesem Forschungsnetzwerk wer-
den mehrere Themen verkehrstragertiber-
greifend gebilindelt.

Selbstverstandlich ist auch die Deut-
sche Bahn AG nicht untdtig und hat die
AnpassungsmafBnahmen zunachst auf die
Naturgefahr fokussiert, die zu den meis-
ten Storungen fiihrt, ndmlich Stirme und
damit verbundene Gehdlzstirze auf die
Schienenwege. Uber die Planungen fiir
ein verbessertes Vegetationsmanagement
hinaus werden Fernerkundungsdaten ge-
nutzt, um Geholzbestdnde zu kartieren und
die Einflussfaktoren, die zu diesen Schéaden
fuhren, besser zu verstehen. Daneben wer-
den u.a. MalBnahmen zur optimierten Kli-
matisierung der Stellwerke sowie gegen
Schienenverwerfungen infolge von Hitze-
perioden durchgefiihrt.

Systematische Uberpriifung
der Regelwerke

Die Bericksichtigung des Klimawandels in
den Regelwerken wurde im Forschungs-
vorhaben ,Untersuchung der Regelwerke
fiir den Bahnbetrieb auf Schwachstellen hin-
sichtlich des zu erwartenden Klimawandels”
[4] bearbeitet. Hier wurden verschiedene
Regelwerksfamilien auf die ausreichende
Berticksichtigung von Klimaeinfllissen hin
untersucht. Die Regelwerke der Bahnen
(DB, VDV) bilden fiir sich keinen abge-
schlossenen Normenkreis, sondern neh-
men in vielfdltiger Weise auf Gbergeord-

30%
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= Temperatur Hitze

= Temperatur Frost

= Niederschlag Regen
Niederschlag Trockenheit

= Keraunischer Pegel
Sturm - Wind

= Vegetation

3: Anpassungsbedarf in den Regelwerken in Abhdngigkeit von verschiedenen Klimasignalen

nete Normen oder solche angrenzender
Sektoren Bezug. Dies machte einen breiten
Untersuchungsansatz erforderlich.

In Bezug auf die Infrastruktur wurden
in 59 Regelwerken 1650 klimarelevante
Eintrage identifiziert, von denen 311 ein
hoher und 263 Eintrdgen ein mittlerer An-
passungsbedarf attestiert wurde, der im
Schwerpunkt aus den Klimasignalen Hitze,
Sturm und Niederschlag (Trockenheit) re-
sultiert. In 106 untersuchten Regelwerken
zur Leit- und Sicherungstechnik fanden
sich 15 Normen mit einem hohen Anpas-
sungsbedarf. In den 134 Normen zum
Fahrzeugbereich weisen nur 6 einen ho-

hen Anpassungsbedarf auf. Die jeweiligen
Fundstellen sind in den Anlagen zu den
Forschungsberichten aufgelistet und on-
line verfligbar (s.0.). Als ndchster Schritt ist
hier die systematische Anpassung der Nor-
men erforderlich.

Gefahrenhinweiskarten

Sowohl fiir die Planung neuer Anlagen, die
ingenieurbauliche Anpassung bestehen-
der Anlagen als auch fiir Risikomanage-
mentkonzepte bilden Informationen tber
die rdaumlichen Schwerpunkte der Natur-
gefahren die Voraussetzung flir weitere
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Aktivitaten. Zum gesamten Schienennetz
der Eisenbahnen des Bundes werden daher
Hinweiskarten erstellt, die eine Gefahrener-
kennung erleichtern.

Zu den bekannten Naturgefahren, die
durch den Klimawandel deutlich verscharft
werden, zdhlen Hang- und Bdschungsrut-
schungen bzw. Masseschwerebewegun-
gen. Die Folgen solcher Ereignisse fiir den
Schienenverkehr kénnen gravierend sein
und schwere Unfélle auslésen. Im For-
schungsvorhaben ,Erstellung einer inge-
nieurgeologischen Gefahrenhinweiskarte
zu Hang- und Bdschungsrutschungen
entlang des deutschen Schienennetzes”
[5] wurde dieser Gefdhrdungstyp fir das
Netz der Eisenbahnen des Bundes mit zwei
verschiedenen Ansatzen geprift. Im ersten
Ansatz wurden im wissensbasierten Ansatz
die auslésenden Faktoren fiir Hangrut-
schungen mit dem Bahnnetz verschnitten
und die Abschnitte mit besonderer Ge-
fahrdung identifiziert. Fir das Modellge-
biet Sachsen wurde die Analyse mittels
selbstlernender neuronaler Netze wie-
derholt. Im Ergebnis erweisen sich knapp
4% des Streckennetzes als gefdhrdet.
Die Karte steht unter www.dzsf.bund.de/
ShardDocs/Textbausteine/DZSF/Forschungs-
berichte/EBA-Forschungsbericht_2018-
13html?nn=2208196 zum Download bereit.

Im néachsten Schritt werden diese Er-
kenntnisse durch die Berlcksichtigung der
Erosionsrinnen ergénzt, wodurch der Nie-
derschlag als klimawandelbedingter Faktor
Eingang in die Gefahrdungseinschédtzung
findet. Die Gefahrenhinweiskarte Idsst sich
bereits unmittelbar fir die tUberschlagige
Einzelfallprifung im Rahmen der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung nutzen und gibt
Hinweise flr Planer. Es muss jedoch betont

Handlungsstrategien richten
sich auf betriebliche und
bauliche MaRnahmen an

Bestandsstrecken, die Beriick-
sichtigung des Klimawandels
bei Neubauvorhaben sowie die

Anpassung des Regelwerks.
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werden, dass es sich um eine Ubersicht
handelt, die lediglich qualifiziert Verdachts-
abschnitte benennt. Eine weitere Eingren-
zung des tatsachlichen Handlungsbedarfs
kann nur durch die objektscharfe Unter-
suchung der als gefdhrdet eingestuften
Bereiche erfolgen, die nach der Integration
der Niederschlagsaspekte als notwendiger,
ndchster Schritt ansteht.

Die rechtzeitige Erkennung schleichen-
der Verdnderungen der Gelandestrukturen
als Warnung vor Hangrutschungen und an-
deren Naturgefahren kann perspektivisch
durch Methoden der Fernerkundung erfol-
gen. Im Rahmen des neuen Vorhabens Su-
mo4Rail wird die Nutzung von Satellitenda-
ten am Beispiel von Bergsenkungsschdden
getestet. Es wird erwartet, dass sich diese
Ergebnisse sowohl in Hinblick auf die Mo-
nitoringtechnik sowie das Risikomanage-
ment auf Hangrutschungen (bertragen
lassen.

Bemessung von
Entwasserungseinrichtungen

Ober- und Unterbau sind auf die schadlose
Abfihrung des Niederschlagswassers aus-
gerichtet. Anderungen der Niederschlige
in Menge, Intensitdt und Spitzenabflisse
fuhren zu der - im Hinblick auf die Bau-
werkssicherung wichtigen Fragestellung
- ob die bestehenden Entwasserungsein-
richtungen und die zu Grunde liegenden
Regelwerke den neuen Anforderungen
noch entsprechen. Die Frage ist auch fir
Ausbaumafinahmen an der Strecke und
den Neubau von Entwdsserungseinrich-
tungen relevant.

Das im Auftrag des Eisenbahn-Bun-
desamtes durchgefiihrte Forschungsvor-
haben ,Beurteilung der Bemessung von
Gleisentwdsserungseinrichtungen und
Durchldsse von FlieBgewdssern” [6] setzt
sich mit dieser Frage auseinander. Der
wesentliche Teil der bestehenden Ent-
wasserungseinrichtungen wurde in den
letzten 50 Jahren erneuert und dabei an
die jeweils aktuellen Regeln der Technik
angepasst. Die Dimensionierung der Ge-
wasserdurchldsse hat sich hingegen seit
Streckenbau haufig nicht verandert. Auf
Grundlage dieser Uberlegung und der
derzeit noch unzureichenden Datenlage
in Hinblick auf den baulichen Bestand der
Entwdsserungseinrichtungen, wahlt das
genannte Forschungsvorhaben den An-
satz, die Regelwerke der letzten 50 Jahre zu
Uberpriifen und die in den jeweiligen Zeit-
rdumen angesetzten Bemessungswerte in
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Relation zu den im Zuge des Klimawandels
zu bewdltigenden Abfliissen zu setzen. Als
Bezugspunkt wurde das Jahr 2040 gewabhlt.
Der Deutsche Klimaatlas des DWD geht fiir
den vertieft untersuchten Raum Sachsen
von einer Zunahme der kiinftigen Bemes-
sungsmengen von 30-50% aus.

Ein Vergleich der berechneten Ab-
flisse mit den tatsdchlich gemessenen
Abflusswerten zeigt, dass nur ein Teil der
Bemessungswassermenge tatsachlich den
Entwasserungseinrichtungen im erwarte-
ten Zeitraum zuflieB3t. Dafiir ist zum einen
eine Verzdgerung des Zuflusses verant-
wortlich, zum anderen weisen verschie-
dene Elemente des Ober- und Unterbaus
eine erhebliche Retentionswirkung auf. Im
Ergebnis scheinen die Entwasserungsan-
lagen erhebliche Reserven aufzuweisen.
Diese Einschadtzung steht unter dem Vorbe-
halt einer geringen Anzahl der zu Grunde
liegenden Messreihen. Eine Erweiterung
der Datenbasis durch weitere Forschungs-
vorhaben ist geplant.

Auch ein Vergleich der bestehenden
Aufnahmefdhigkeit mit den fir das Jahr
2040 modellierten  Regenereignissen
kommt zum Ergebnis, dass ausreichende
Restkapazitdten vorhanden sind. In Hin-
blick auf Anpassungsmaf3nahmen an den
Entwasserungsanlagen kann also nach der-
zeitigem Sachstand eine vorsichtige Ent-
warnung ausgesprochen werden, die aller-
dings auch hier unter dem Vorbehalt einer
noch nicht ausreichenden Datengrundlage
steht. In einer mehrjdhrigen Messkampa-
gne wird das DZSF weitere Aufschllsse
Uber das Abflussverhalten im Bahnkorper
gewinnen. In Zusammenschau mit den
von der DB Netz AG durchgefiihrten Ab-
flussmessungen sollte sich ein belastbares
Bild zu dieser zentralen Anpassungsfrage
ergeben.

Fir Durchldsse gestaltet sich die Bewer-
tung anspruchsvoller, da hier das gesamte
Einzugsgebiet in die Berechnung einbezo-
gen werden muss und dies in der Vergan-
genheit nach uneinheitlichen Mal3stdben
erfolgte. Eine Berechnung beispielhaft aus-
gewadbhlter Durchldsse zeigt, dass die erfor-
derliche Dimensionierung in einigen Fallen
bereits flr ein zwanzigjahriges Hochwasser
im Jahr 2040 nicht mehr ausreichen wird.
Eine pauschale Bewertung der Restkapa-
zitdten der Durchldsse ist hingegen nicht
maoglich und sollte stattdessen objektkon-
kret erfolgen. Neben der baulichen Erwei-
terung der Durchflussquerschnitte kom-
men als AnpassungsmalBnahmen auch
Anderungen im Zulauf in Betracht.

www.eurailpress.de/etr
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
sich AnpassungsmafBnahmen mit Bezug
zu erhohten Niederschlagen infolge des
Klimawandels weniger auf die Entwasse-
rungseinrichtungen als auf Durchldsse kon-
zentrieren sollten.

Fazit

Obwohl in den letzten Jahren wichtige
Erkenntnisgrundlagen von den verschie-
denen Akteuren der Anpassungsfor-
schung im Schienenbereich gelegt wur-
den, verbleiben noch zahlreiche Liicken,
z.B. in Hinblick auf B&schungsbrinde
und Sturmgefahren. Die Ableitung von
AnpassungsmafBnahmen sowie die Ent-
wicklung modaler und intermodaler An-
passungsstrategien zur Erhéhung der Kli-
maresilienz des Verkehrssystems Schiene
erfordert weiterhin Kritikalitdtsanalysen
fur verschiedene Ausfallszenarien, da nur
mit diesem Baustein kostenoptimierte An-
passungsoptionen vorgeschlagen werden
kénnen. °
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Adaption to climate change -
permanent task of railway research

In future, the rail system will be facing big chal-
lenges by the climate change. Action strategies
focus on operational and constructional measures
at the existing lines, the consideration of climate
change in new-building projects as well as the
adaption to the set of rules. The German Center
for Rail Traffic Research at the Rail Traffic Authority
(DZSF) has systematically checked the rail-con-
cerned set of rules and has noticed some need
for adaption. A hazard warning map for landslides
was provided for the network of the Federal
railways. The identification of insufficient dimen-
sioned passages appears to be a new challenge
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