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1 Zusammenfassung

Der fortschreitende Klimawandel mit mehr Trockenheit, hdufigeren Hitzetagen, hefti-
geren Starkniederschlagen und schneedrmeren Wintern flhrt dazu, dass es bei den
Infrastrukturbetreiberinnen zu einer schnelleren Abnutzung, mehr Stérungen, Produkti-
vitatseinbussen und Schaden an der Infrastruktur kommt. Prospektiv vermehrte Unfalle,
Unterbriiche, Ausfalle oder Verspatungen im Bahnbetrieb beeintrachtigen die Sicher-
heit, die Verflgbarkeit, die Plnktlichkeit und die Kundenzufriedenheit. Anlagen missen
friher als geplant ersetzt oder haufiger repariert werden, und die Unterhaltskosten
wie auch die Kosten fur die Reduktion und die Bewéltigung von Extremwetterereig-
nissen steigen. Mithilfe von Wirkungsketten werden Gefahrdungsbilder von potenziell
betroffenen Anlagen aufgezeigt. Der vorliegende Leitfaden unterstitzt die Branche
dabei, die Herausforderungen des Klimawandels geordnet anzugehen und geeignete
Anpassungsstrategien und -massnahmen zu definieren. Damit sollen sich die Infrastruk-
turbetreiberinnen an die Auswirkungen des Klimawandels anpassen kénnen und wider-
standsfahiger gegenuber zunehmenden Wetterextremen werden. Die Anpassungs-
massnahmen sollen auf die Schutzgiter Gesundheit, Anlagen und Betrieb einzahlen.

Anhand des Klima-Anpassungsprozesses werden die Infrastrukturbetreiberinnen struk-
turiert und systematisch an die fur sie relevanten Klimarisiken herangefiihrt. Als erster
Schritt zur Ermittlung des Klimarisikos wird geprtift, welche Anlagen gegenuber geén-
derten klimatischen Bedingungen verletzlich sind. In einem zweiten Schritt wird die
Exposition einer bestimmten Anlage bestimmt. Wahrend beispielsweise ein Bahnhof im
Mittelland bezUtglich zunehmender Hitzetage eine sehr starke Exposition aufweist, kann
ein Bahnhof bezuglich des gleichen Klimasignals auf 1500 m U. M. keine Exposition
zeigen. Im dritten Schritt wird die Kritikalitat der vulnerablen und exponierten Anlagen
bestimmt. Fir die Kritikalitat kdnnen beispielsweise durch Stérungen oder Ausfall einer
Anlage ausgefallene Personen- oder Guterzige, Reisenden- oder Zugverspétungs-
minuten oder die Anzahl betroffene Kundinnen und Kunden herangezogen werden.
Wahrend ein Achszahler auf einem bestimmten Streckenabschnitt mit viel Verkehr eine
sehr hohe Kiritikalitat aufweist, kann der gleiche Achszéhler auf einem Streckenabschnitt
mit wenig Verkehr Uberhaupt nicht kritisch sein. Schliesslich werden kritische Anlagen
im letzten und vierten Schritt einer Klima-Risikoanalyse mit Eintretenswahrscheinlichkeit
und Auswirkung unterzogen.

Die Risikoanalyse bildet eine wichtige Grundlage zur Steuerung der Klimaadaptation —
sie fliesst in die Adaptationsstrategie ein. Die Adaptationsstrategie schafft einen Rahmen
zur Priorisierung von Investitionen und zur Integration von Anpassungsmassnahmen in
bestehende Erneuerungs-, Instandhaltungs- und Betriebsprozesse. Ziel ist ein mdg-
lichst effizienter Einsatz verfugbarer Mittel und Ressourcen. Dabei sollen kritische
Anlagen priorisiert, bestehende Erneuerungszyklen genutzt und ein breites Spektrum
von Massnahmen betrachtet werden. Klimarisiken und Anpassungsmassnahmen sollen



mdglichst in bestehende Prozesse integriert werden. Anstatt sofort eine vollstandige
Neuplanung vorzunehmen, wird ein stufenweiser Anpassungspfad definiert. Dadurch
konnen Investitionen zeitlich optimiert und Fehlinvestitionen reduziert werden. Je hdher
Kritikalitat, Klimarisiko und verbleibende Nutzungsdauer, desto umfassender sind die
Anpassungsmassnahmen. Fir Anpassungsmassnahmen gibt es zum Beispiel techno-
logische, naturbasierte, verhaltensorientierte oder 6konomische Ansétze.

Die Anpassungskosten werden im vorliegenden Leitfaden als GegenUberstellung der
Kosten der Massnahme und von deren Nutzen betrachtet, wobei der Nutzen den ver-
miedenen Schadenskosten entspricht. Die Schadenskosten kdnnen ereignisbezogen,
anlagenbezogen, bottom-up durch Expertenschatzungen oder top-down aus Studien
hergeleitet werden. Der Leitfaden wird mit zwei Best-Practice-Beispielen zum Anpas-
sungsprozess komplettiert. Dabei wird der Prozess fur die Anlage Achszahler hin-
sichtlich Hitzetagen sowie fUr Stellwerke bezlglich zunehmender Starkniederschlage
exemplarisch durchgespielt.




2 Ausgangslage

Die Klimaszenarien des National Centre for Climate Services (NCCS) des Bundes zeigen,
dass Hitzetage zunehmen, Temperaturen steigen, Niederschlage heftiger sowie Winter
schneearmer werden. Uberschwemmungen, Rutschungen, Hangmuren und Murgange
treten nicht nur in erhdhtem Ausmass und haufiger, sondern auch an bisher nicht betroffe-
nen Orten auf. Im Winter kommt es zudem zu mehr Nass- und Gleitschneelawinen. Wegen
der erhdhten Temperaturen schmilzt ausserdem mehr Permafrost, was zu instabilen
Hangen fuhrt. Die steigenden Temperaturen sowie immer haufigere und intensivere Hitze-
wellen fihren zu weiteren Risiken. Dazu z&hlen beispielsweise die gesundheitlichen Beein-
tréchtigungen von Mitarbeitenden, die der Hitze ausgesetzt sind, Schaden an den Gleis-
anlagen durch Verwerfungen oder Stérungen und Ausfélle von elektronischen Bauteilen.

Die Wahrscheinlichkeit steigt, dass es bei den Infrastrukturbetreiberinnen (ISB) zu mehr
Stdérungen, Produktivitdtseinbussen und Schaden an Infrastruktur, Rollmaterial und
Gebauden kommt. Zusatzlich erhoht sich das Risiko von Wald- und B&schungsbran-
den. Diese Risiken konnen zu Unféllen, Unterbriichen, Ausfallen oder Verspatungen im
Bahnbetrieb flhren und die Sicherheit, die Verflgbarkeit, die Plnktlichkeit und die Kun-
denzufriedenheit beeintrachtigen. Auf lange Sicht missen Anlagen friher als geplant
ersetzt oder haufiger repariert werden' und die Unterhaltskosten wie auch die Kosten fur
die Pravention und die Bewadltigung von Extremwetterereignissen steigen.

Mit dem Klimawandel nimmt auch die gesundheitliche Belastung und Gefahrdung von
Kund:innen und Mitarbeitenden zu. ZUge ohne oder mit defekter Klimaanlage sowie
sonnenexponierte Bahnhofe stellen zunehmend ein Gesundheitsrisiko dar. Hitzetage
und Tropenndchte senken die Arbeitsproduktivitat. Wahrend Hitzewellen erhdht sich
zudem das Risiko, dass es zu einem Unterbruch der Arbeiten zum Beispiel auf Bau-
stellen oder zu mehr Unféllen im Betrieb und in der Freizeit kommt.

Artikel 8 des «Bundesgesetzes Uber die Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die
Starkung der Energiesicherheit» (KIG) fordert den Bund im Rahmen seiner Zustandigkei-
ten auf, Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu ergreifen. Entsprechend
sind die Transportunternehmen gefordert, im Rahmen ihrer durch den Bund bestellten
Leistungen die nétigen Anpassungsmassnahmen vorzunehmen.

Das branchenUbergreifende Thema wurde in der KIS-Arbeitsgruppe «Adaptation Klima-
wandel» unter der Leitung der KIS gefihrt und begleitet.? In der Arbeitsgruppe waren
die BLS, die Matterhorn Gotthard Infrastruktur, die Schweizerische Stdostbahn, BERN-
MOBIL sowie die SBB vertreten. Die Arbeitsgruppe wurde gemeinsam von der BLS und
den SBB geleitet.

' Bestehende Produktestandards sind nicht auf die heutigen und kiinftigen Klimabedingungen ausgelegt, was

zu mehr Stérungen, Betriebsunterbriichen und héheren Instandhaltungskosten fuhren kann (z.B. durch ein-
dringendes Oberflachenwasser in technische Raume oder Rutschungen von Boschungen auf Gleisanlagen).

2 Der STASS «System Bahn» hat am 23. August 2024 entschieden, die Arbeitsgruppe der KIS anzuhangen.
Im Fokus steht entsprechend der Infrastrukturbereich, exklusive Verkehrsbereich (Rollmaterial).



3 Ziel und Zweck

Der Leitfaden richtet sich in erster Linie an das Anlagen- und Technologiemanagement,
die Unterhaltsverantwortlichen sowie an die Projektierenden von Bahninfrastruktur-
anlagen. Im Fokus stehen alle Anlagen der Infrastruktur, wobei der Verkehrsbereich
—namentlich das Rollmaterial — explizit ausgeschlossen ist. Ziel des Berichts ist es, den
betroffenen Akteuren innerhalb der Branche eine praxisnahe Orientierungshilfe zur Ver-
fligung zu stellen.

Der Leitfaden unterstiitzt die Branche dabei, die Herausforderungen des Klimawandels
gezielt zu adressieren sowie geeignete Anpassungsmassnahmen fur die Bahninfra-
struktur zu entwickeln und umzusetzen. Er dient als Wegweiser, mit dem die Betrei-
ber:innen von Bahninfrastrukturanlagen befahigt werden, die Risiken des Klimawandels
zu erkennen, zu bewerten und diesen proaktiv zu begegnen. Dartber hinaus fordert
der Bericht den Wissensaustausch und die Zusammenarbeit zwischen den relevanten
Fachbereichen und Unternehmen, um die Widerstandsfahigkeit und die Betriebssicher-
heit der Infrastruktur langfristig zu sichern.

Die vorliegende Methodik zur Klimaanpassung ist als einen systematischen Ansatz zu
verstehen, der speziell auf die Resilienz und die Funktionsfahigkeit der gesamten Bahn-
infrastruktur unter den Auswirkungen des Klimawandels abzielt. Einen besonderen
Einfluss hat die Klimaerwarmung auf die Naturgefahrenprozesse — auf gravitative (Lawi-
nen, Murgange etc.) wie auch auf meteorologische (Starkniederschlage, Sturm etc.).
Die Auswirkungen dieser Prozesse sind je nach Exposition eines Streckennetzes sehr
unterschiedlich. Der Leitfaden berilcksichtigt diese in den einzelnen Arbeitsschritten; er
ersetzt aber nicht die detaillierte Analyse im Rahmen des Integralen Risikormanagements
(www.planat.ch/de/strategie/integrales-risikomanagement).



4 Klimaresilienz und Schutzgiter

Ziel der Infrastrukturbetreiberinnen muss es sein, die Resilienz gegentiber dem Klima-
wandel zu stérken, sodass die Folgen fur Sicherheit, PUnktlichkeit, Verfligbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Leistungsfahigkeit und Gesundheit der Mitarbeitenden und Kund:innen
beherrschbar und vertretbar bleiben.

Klimaresilienz bezeichnet die Fahigkeit, sich an die Auswirkungen des Klimawan-
dels anzupassen und widerstandsfahig gegenltber zunehmenden Wetterextremen
zu sein. Ziel Resilienz-verbessernder Massnahmen ist die Vermeidung und Bewalti-
gung von Einflissen durch Hitze, Starkregen und andere klimabedingte Ereignisse.
Damit sollen die negativen Auswirkungen — zum Beispiel auf Sicherheit, Verflgbar-
keit und Punktlichkeit — durch Wetterextreme minimiert werden.

Die Massnahmen fokussieren auf folgende Schutzguter:

e Schutz der Gesundheit: Massnahmen zum Schutz von Leben und Gesundheit -
besonders vor arbeitsbedingten Gefahren. Der Fokus liegt auf Mitarbeitenden und
Bahnbenutzenden. Ziel ist es, klimabedingte Gesundheitsrisiken zu erkennen und
zu beseitigen.

e Schutz der Anlagen: alle Massnahmen, die darauf abzielen, die Schaden an der
Infrastruktur zu minimieren, welche durch die kinftige klimatische Veranderung
kurz-, mittel- oder langfristig verursacht werden.

e Schutz des Betriebs: alle Massnahmen, die darauf abzielen, potenzielle Ein-
schrankungen und Verfligbarkeitseinbussen am Eisenbahnverkehr zu minimieren.



5 Klimasignale

Der wichtigste Schritt im Prozess zur Anpassung an den Klimawandel ist das «Begreif-
barmachen» der veranderten klimatischen Rahmenbedingungen. Dazu existieren mitt-
lerweile viele Berichte, Grundlagenstudien und Daten des Bundes. Sie werden vom
National Centre for Climate Services (www.nccs.admin.ch) zur Verfligung gestellt.

Die wichtigsten sogenannten Klimasignale® werden nachfolgend grob dargestellt, siche
auch Klimaszenarien «Klima CH2025» des Bundes®. 2025 war die Schweiz bereits 2,9
Grad warmer als in der vorindustriellen Zeit (Periode 1871-1900). Die Klimaszenarien
CH2025 prognostizieren aufgrund friherer Einschatzungen und der darauffolgenden
effektiv beobachteten Klimaentwicklung in allen Jahreszeiten und Regionen der Schweiz
wesentliche weitere Klimaveranderungen. Die Schweiz hat seit der vorindustriellen Zeit
eine Erwarmung um das 2- bis 2,2-Fache des bisherigen globalen Durchschnitts erlebt.

5.1 Kernaussagen

Abbildung 1: Kernaussagen NCCS

Quelle: Nationale Klimaszenarien NCCS (2025)

Kernaussage 1: «<Die Schweiz ist stark betroffen»

Die Schweiz mit ihrer komplexen Topografie z&hlt zu den besonders stark betroffenen
Regionen der Klimaerwarmung. Neben einem Uberdurchschnittlichen Temperaturan-
stieg haben auch Extremereignisse wie Starkniederschlage, Hitzewellen und Trocken-
perioden zugenommen. Auch hat die Schnee- und Eisbedeckung deutlich abgenom-
men. Die Klimaszenarien zeigen: Die bisher beobachteten Verdnderungen werden sich
auch in Zukunft fortsetzen und die Schweiz wird sich weiterhin starker erwérmen als das
globale Mittel. Die Klimaszenarien zeigen die mégliche Zukunft des Schweizer Klimas bei

8 Klimasignal beschreibt den bereits bestehenden Einfluss und die erwarteten Veranderungen des

Klimas. In der Klima-Risikoanalyse wird von «Klimasignal» und nicht von «Gefahren» gesprochen, damit

die Begrifflichkeiten auch auf klimabedingte Opportunitaten angewendet werden kénnen. Je starker das
Klimasignal, desto grosser ist tendenziell auch das Klimarisiko bzw. die klimabedingte Opportunitat. (BAFU,
2025)

4 www.klimaszenarien.ch



verschiedenen globalen Erwarmungsniveaus. Sie zeigen den Klimazustand, der sich in
der Schweiz einstellt, sobald die globale Durchschnittstemperatur auf 1,5 Grad, 2 Grad
oder 3 Grad Uber dem vorindustriellen Temperaturniveau von 1871-1900 angestiegen
ist. Eine 1,5-Grad-Welt ist aufgrund der bisherigen und aktuellen globalen Treibhausgas-
emissionen nicht mehr vermeidbar und wird voraussichtlich in den nachsten 5 bis 15
Jahren erreicht. Eine 2-Grad-Welt wirde mit heutigen und geplanten Massnahmen um
2050 erreicht werden und auf dem Weg ohne Klimaschutz um 2040. Eine 3-Grad-Welt
wurde auf dem Weg ohne Klimaschutz um 2065 eintreffen. Unter den derzeit geplanten
Massnahmen zur globalen Emissionsreduktion steuert die Welt auf rund 3 Grad Celsius
bis Ende Jahrhundert zu.

Kernaussage 2: «<Extremere Hitze»

Mit der starken Erwarmung in der Schweiz gehen auch eine Zunahme von Hitzeextre-
men und das Auftreten neuer Hitzerekorde einher. Temperaturen, die friher sehr selten
und extrem waren, treten deutlich haufiger auf. Hitzetage, an denen es mindestens 30
Grad Celsius heiss wird, kommen viel haufiger vor. Auch Tropennéachte, in denen die
Temperatur nicht unter 20 Grad Celsius sinkt, zeigen eine Zunahme. Die Hitzebelas-
tung ist in stadtischen Gebieten besonders ausgepragt, da der Warmeinseleffekt dort
zusatzlich die nachtliche Abkuhlung reduziert. Dieser Effekt spielt eine zentrale Rolle fur
das erhohte Risiko extremer Hitzebelastung im stadtischen Raum. In der Zukunft muss
die Schweiz mit noch deutlich haufigeren und intensiveren Hitzeereignissen rechnen.
Demgegentber wird in allen Regionen ein starker Rickgang der Frost- und Eistage
prognostiziert.

Kernaussage 3: «<Trockenere Sommer»

Trockenere Bdden durch héhere Temperaturen, erhdhte Verdunstung und zurtickge-
hende Sommerniederschlage beglnstigen die Waldbrandgefahr. Trockenheit beein-
trachtigt Waldleistungen, verursacht Wasserknappheit in Speicherseen und schrankt
die Wasserversorgung ein. Zudem kann Trockenheit das Auftreten von Hitzewellen
verstérken und verlangern. Die Veranderungen des jahrlichen Gesamtniederschlags
sind gering. Die durchschnittlichen Niederschlagsanderungen gegentber der Referenz-
periode sind —=16% im Sommer und +14% im Winter. Besonders starke Veranderungen
werden fUr die AlpenslUdseite im Sommer und im Winter prognostiziert.



Kernaussage 4: «<Mehr und heftigere Niederschlage»

Die zunehmende Intensitat von Starkniederschlagen l&sst sich zu einem grossen Teil
mit dem Anstieg der Lufttemperatur erklaren (pro Grad Erwdrmung kann die Luft 6-7%
mehr Wasser aufnehmen). Entsprechend heftiger kbnnen Starkniederschldge bei einer
weiteren Erwarmung ausfallen. Mit weiter steigenden Temperaturen werden auch in
Zukunft die Intensitdt und die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen in allen
Jahreszeiten weiter zunehmen. Dabei nimmt die Intensitdt umso mehr zu, je kirzer die
Dauer der Niederschlagsereignisse ist. Insbesondere bei einstindigen Niederschlagser-
eignissen sind Intensitatszunahmen bis zu 30% realistisch. Im Sommer kann die stérkere
Intensitét einzelner Niederschlagsereignisse vermehrt mit gewittrigen Hagelereignissen
verbunden sein. Dabei schliessen intensivere Niederschlage eine gleichzeitige Abnahme
der gesamten Niederschlagsmenge nicht aus: Es regnet zwar seltener, daflr fallen bei
einzelnen Ereignissen grossere Regenmengen in kurzer Zeit. Starkniederschlage kon-
nen hohe Schaden verursachen, etwa durch Ubersohwemmungen oder Erdrutsche.
Hochwasser, plétzliche Sturzfluten oder Hagel kénnen zu Sachschaden und Betriebs-
unterbrichen flihren. Auch die Sicherheit von Personen kann beeintrachtigt sein.

Kernaussage 5: «\Weniger Schnee»

Die Anzahl der Schneetage nimmt in allen Hohenlagen ab. Vermehrt fallt Niederschlag
auch in héheren Lagen als Regen statt als Schnee. In der Folge nimmt die Schnee-
bedeckung insgesamt ab und das Schmelzen von Schnee und Eis wird begunstigt.
Diese Entwicklung wird sich kunftig weiter verscharfen. Mit fortschreitender Erwarmung
wird die winterliche Nullgradgrenze bei einer globalen Erwarmung von 3 Grad Celsius
um weitere 550 Meter ansteigen. Auch im Sommer wird die Nullgradgrenze deutlich
ansteigen und auch auf den hdchsten Alpengipfeln das Schmelzen von Schnee und Eis
beglnstigen. Auftauender Permafrost und schmelzende Gletscher kbnnen zu instabilen
Hangen fuhren.

Aussagen zu méglichen Veranderungen von Windgeschwindigkeiten und Strahlung sind
nach wie vor mit viel Unsicherheit behaftet.

Quelle der Kernaussagen: Nationale Klimaszenarien NCCS (2025)
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5.2 Wirkung auf Bahninfrastruktur

Die Klimasignale konnen vielfaltige Auswirkungen auf die Bahninfrastruktur haben.
Mithilfe einer Wirkungskette lasst sich systematisch ableiten, welche Anlagen poten-
ziell betroffen sind und in welcher Form Gefahrdungen oder Veranderungen auftreten
kénnen. Die Wirkungsketten bilden dabei mogliche Gefahrdungsbilder ab, die aus den
projizierten Klimasignalen hergeleitet werden. Dadurch wird nachvollziehbar aufgezeigt,
wie klimatische Veranderungen auf die Infrastruktur wirken und welche Bereiche beson-
ders anfallig gegentber zukinftigen Entwicklungen sind.

Neben den potenziellen Risiken ergeben sich durch die klimatischen Verdnderungen
jedoch auch Chancen. So kénnen verdnderte Rahmenbedingungen neue Mdoglich-
keiten fUr Planung, Betrieb und Weiterentwicklung der Bahninfrastruktur schaffen. Die
Betrachtung der Wirkungsketten dient daher nicht nur der Identifikation von Gefahrdun-
gen, sondern unterstitzt auch dabei, zukinftige Potenziale und Anpassungsmaoglich-
keiten frihzeitig zu erkennen.

Die Auswirkungen auf die Infrastruktur kénnen je nach Infrastrukturbetreiberin unter-
schiedlich ausfallen. Dies hangt unter anderem von regionalen Gegebenheiten, klimati-
schen Expositionen sowie den jeweils eingesetzten Anlagenstandards und Bauweisen
ab. Entsprechend kénnen identische Klimasignale in verschiedenen Regionen oder
bei unterschiedlichen technischen AusfUhrungen zu unterschiedlichen Wirkungen und
Gefahrdungsbildern flhren.

Abbildung 2: Wirkungskette «Weniger Schnee»

Quelle: BLS (2025)
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Abbildung 3: Wirkungsketten «Trockenere Sommer», «<Extremere Hitze»
und «Mehr Starkniederschlédge»

Quelle: BLS (2025)
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Abbildung 4: Wirkungskette «Extremere Hitze»

Quelle: BLS (2025)
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6 Anpassungsprozess und Methodik

Die hier vorgestellte Methodik ist darauf ausgerichtet, die Herausforderungen des Klima-
wandels fur die Bahninfrastruktur strukturiert zu analysieren. Ziel ist es, die relevanten
Risiken zu erkennen und zu bewerten sowie gezielte, wirksame Anpassungsmassnah-
men daraus abzuleiten.

Der Leitfaden beschreibt ein systematisches Vorgehen, das die Vollstdndigkeit der
Analyse gewdhrleistet. Es ist jedoch nicht zwingend, alle Arbeitsschritte exakt nach
dem Leitfaden umzusetzen; vielmehr kdnnen Abklrzungen vorgenommen werden. In
der Praxis bedeutet dies, dass entweder einzelne Schritte Ubersprungen oder dass fur
kritische Anlagen und besonders gefahrdete Infrastrukturteile eine detailliertere Analyse
vorgenommen wird, wahrend fUr weniger exponierte Bereiche eine vereinfachte Vor-
gehensweise ausreichend sein kann. Ein iteratives Vorgehen ist sinnvoll, da nicht alle
Bereiche bzw. alle Anlagengattungen der Infrastruktur in der gleichen erforderlichen
Tiefe bearbeitet werden kdnnen.

Der Prozess sieht vor, dass die Ergebnisse laufend Uberprft, angepasst und erweitert

werden — insbesondere, wenn neue Erkenntnisse zu Klimarisiken oder innovative Mass-
nahmen verfugbar werden.
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Abbildung 5: Anpassungsprozess

Quelle: Arbeitsgruppe Adaptation Klimawandel (2025)
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Zur Ermittlung des Klimarisikos der Anlagen muss zuerst gepruft werden, welche Anla-
gengattungen/-typen eine «Pradisposition» gegenlber gednderten klimatischen Bedin-
gungen aufweisen. Diese Analyse erfolgt sinnvollerweise auf der Basis der Klimasignale
(vgl. Kapitel 5). Wahrend beispielsweise elektronische Bauteile von Sicherungsanlagen
gegenUber hohen Temperaturen anféllig sind, weisen Technikkabinen im Unter- oder
Erdgeschoss eine Verletzlichkeit gegenlber eindringendem Wasser auf.

Input: Anlagenstruktur und Klimasignale

In einem Excel-Sheet wird auf der Horizontalen die Anlagenstruktur gemass
RTE 29900 eingetragen:

— betriebsnotwendige Gebaude

— Gleise

— Stellwerk- und Zugsbeeinflussungsanlagen
= @iiE,

Auf der Vertikalen werden die Klimasignale eingetragen:

1. Extremere Hitze: Anstieg hdchste Tages- und Nachttemperaturen, mehr Hitze-
tage, mehr Tropennéchte, extreme Hitze im stadtischen Raum, mehr extrem heisse
Tage, warmster Tag im Jahr deutlich warmer.

2. Trockenere Sommer: deutlich mehr Tage mit hoher Waldbrandgefahr, schnel-
lere Austrocknung der Boden, Ruckgang Sommerniederschlége, verstarkte und
verlangerte Hitzewellen, Wasserknappheit, eingeschrankte Wasserversorgung.

3. Mehr und heftigere Niederschldge: zunehmende Intensitdt und Haufigkeit
von Starkniederschlagsereignissen in allen Jahreszeiten, Zunahme der starksten
Eintagesniederschlage, Intensitatszunahmen vor allem bei einstindigen Nieder-
schlagsereignissen, vermehrt gewittrige Hagelereignisse, Schaden durch Uber-
schwemmungen, Erdrutsche oder Sturzfluten. Anstieg der Schneefallgrenze erhoht
insbesondere im Winter den Anteil des Niederschlags in Form von Regen und
erhoht die Wassermenge in Flissen zusatzlich.

4. Weniger Schnee: weniger Schneetage in allen Héhenlagen, mehr Winternieder-
schlag in Form von Regen, Schneeanteil am Winterniederschlag nimmt ab, Null-
gradgrenze im Winter und im Sommer steigt, friihere Schneeschmelze, Zunahme
von Schmelzwasser im Winter- und Abnahme im Sommerhalbjahr, auftauender
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Abbildung 6: Beispiel einer Heatmap

Quelle: MGB (2025)
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Die Bewertung der Infrastrukturbetreiberinnen MGB, SOB, BERNMOBIL, BLS
und SBB zeigt folgende Vulnerabilitdten der Anlagen gegentiber den Klima-
signalen:

1. Extremere Hitze (vgl. Klima CH2025):

Die zunehmende Extremhitze hat splrbare Auswirkungen auf elektronische Bau-
teile, die direkt hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Lokale Warmeansammlungen
fUhren zur Bildung von Hitzeinseln, was sowohl die Aufenthaltsqualitat fur Kund:in-
nen an Bahnhdfen beeintrachtigt als auch die Sicherheit der Infrastruktur gefahrden
kann. Insbesondere bei Gleisanlagen steigt das Risiko von Gleisverwerfungen deut-
lich. Die Hitze beschleunigt zudem das Auftauen des Permafrosts, was zu instabi-
lem Gestein und folglich zu unsicheren Fundamenten fUhren kann — ein Risiko, das
vor allem in Gebirgsregionen zunehmend relevant wird. Auch die Arbeitsproduktivi-
tat von Mitarbeitenden, die im Freien oder in stark aufgeheizten Bereichen arbeiten,
wird durch die hohen Temperaturen negativ beeinflusst.

Steigende Hochsttemperaturen und haufiger sowie intensiver auftretende extreme
Hitzeereignisse haben vor allem auf folgende Anlagen eine mittlere bis sehr hohe
Auswirkung:

— Gebaude und Grundstiicke (v.a. betriebs- und nicht betriebsnotwendige
Gebaude)

— Kunstbauten (v.a. Schutzwalder und Sicherheitsstreifen, Wasserversorgung und
-entsorgung, Erdbauwerke)

— Fahrbahn (v.a. Gleise, Weichen, Bahnlbergange)

— Bahnstromanlagen (v.a. Fahrleitungsanlagen)

— Sicherungsanlagen (v.a. Stellwerk- und Zugsbeeinflussungsanlagen, Leittech-
nik, Zugkontrolleinrichtung, Warnsysteme, autonome Bahnibergangsanlage)

— Niederspannungs- und Telecomanlagen (v.a. Niederspannungsverbraucher,
Daten- und Kommunikationssysteme)

— Publikumsanlagen (Perrons und Zugange, 6ffentliche Aufenthaltsbereiche)

2. Trockenere Sommer (vgl. Klima CH2025):

Lang anhaltende Trockenperioden flhren zu einer Verringerung der Bodenfeuchtig-
keit, was die Stabilitat von Béschungen und Gleisunterbau beeintréachtigen kann.



Die Vegetation entlang der Bahntrassen vertrocknet, wodurch das Risiko von
Flachenbranden steigt und die Sicherheit sowie die Verflgbarkeit der Infrastruk-
tur gefahrdet werden. Zusatzlich kénnen Wasserknappheit und ausgetrocknete
Gewasser negative Auswirkungen auf die Kihlung von technischen Anlagen und
die Reinigung von Fahrzeugen haben.

Trockenere Sommer haben insbesondere auf folgende Anlagen eine mittlere bis
sehr hohe Auswirkung:

— Kunstbauten (v.a. Wasserversorgung und -entsorgung, Schutzwalder und
Sicherheitsstreifen)
— Gebaude und Grundstiicke

3. Mehr und heftigere Starkniederschlage (vgl. Kliima CH2025):

Aussergewdhnlich intensive Regenfalle filhren zu einer raschen Uberlastung von
Entwéasserungssystemen entlang der Bahntrassen. Dadurch steigt das Risiko von
Uberschwemmungen und Erosion, was die Stabilitdt von Béschungen und den
Gleisunterbau geféahrden kann. Starkniederschlage begtnstigen zudem die Bildung
von Murgéngen und Hangrutschungen, was zu temporaren Streckenunterbriichen
und aufwandigen Reparaturarbeiten fuhrt.

Mehr und heftigere Starkniederschlage haben insbesondere auf folgende Anlagen
eine mittlere bis sehr hohe Auswirkung:

— Gebaude und Grundstiicke (betriebs- und nicht betriebsnotwendige Gebaude,
Grundstlcke)

— Kunstbauten (Briicken, Tunnel, Durchlass, StUtzbauwerke, Galerien, Schutz-
wande, Schutzverbauungen, Wasserversorgung und -entsorgung, Erdbauwerke,
Schutzwalder und Sicherheitsstreifen)

— Fahrbahn (Gleise, Weichen, Unterbauten, Bahnlibergange)

— Publikumsanlagen (Perrons und Zugange, o6ffentliche Aufenthaltsbereiche,
Guterverkehrszugange)

— Sicherungsanlagen (u.a. Stellwerk- und Zugsbeeinflussungsanlagen)

— Niederspannungs- und Telecomanlagen (Niederspannungsverbraucher,
Daten- und Kommunikationssysteme)
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4. Weniger Schnee (vgl. Klima CH2025):

Ein Ruckgang der Schneemengen wirkt sich, je nach Hohenlage, unterschiedlich
auf Bahninfrastrukturanlagen aus. In tieferen Lagen ermoglicht weniger Schnee
grundséatzlich eine verbesserte Zuganglichkeit und eine hdhere Betriebsstabilitat im
Winter, da Einschréankungen durch Schneerdumung und Lawinengefahr abnehmen.
Gleichzeitig kann eine geringere Schneedecke dazu flhren, dass der Boden weni-
ger gut isoliert wird, was das Risiko von tiefgrindiger Frostbildung im Untergrund
und daraus resultierenden Schaden am Unterbau erhéhen kann. In héheren Lagen
entfallt die isolierende Schneedecke, was Erosionsprozesse und das Auftauen von
Permafrost beschleunigen kann. Zudem erhéht sich bei fehlender Schneeschmelze
im FrUhjahr das Risiko von Wasserknappheit, was negative Auswirkungen auf die
Vegetation und damit auf die Boschungssicherung haben kann.

Die steigende Nullgradgrenze und der zunehmende Winterniederschlag haben ins-
besondere auf folgende Anlagen eine mittlere bis sehr hohe Auswirkung:

— Kunstbauten (Brlicken, Stutzbauwerke, Schutzverbauungen, Schutzwalder und
Sicherheitsstreifen, Wasserversorgung und -entsorgung, Stltzbauwerke, Gale-
rien, Schutzwande, Erdbauwerke)

Verkettung der Klimasignale Niederschlag/Trockenheit/Hitze

Durch die Verkettung der Klimasignale werden unsere Anlagen haufigeren Natur-
gefahren ausgesetzt sein. Die Verkettung Hitze und Starkniederschlage férdert
Murgédnge und grosse Massenbewegungen in den Alpenregionen. Trockenheit
in Verbindung mit Starkniederschlagen 16st Oberflachenwasser aus, welches die
vorhandenen Abflusssysteme Uberlastet und somit Gebaude sowie Personenunter-
fihrungen fluten, aber auch in Gleisanlagen fliessen kann. Durch die klimatischen
Einflisse lockert sich das Gestein, was wiederum zu haufigeren und ganzjahrigen
Steinschlégen fuhrt. Betroffen sind auch die Béschungen, welche sich infolge von
Starkniederschlagen séttigen und dadurch instabil werden.



Die Exposition einer Anlage ist abhéngig von der geografischen Lage. Wahrend bei-
spielsweise eine Brlicke im Mittelland bezlglich zunehmender Starkniederschlage
keine Exposition aufweist, kann eine Briicke in den Alpen sehr stark exponiert sein.
Der Fokus der Expositionsanalyse liegt entsprechend auf der Abbildung/Kartierung der
exponierten Anlagen. Dabei werden die Klimadaten (bspw. mm Niederschlag im Jahr
2060 oder Anzahl Hitzetage im Jahr 2085) mit den Anlagendaten gemass RTE 29900
(bspw. «Perrons und Zugénge») «verschnitten».

Input: Klimakennwerte und Anlagendaten
Klimakennwerte:

— Als Grundlage fUr die Zukunftsdaten dienen die CH2025-Klimaszenarien des
Bundes fiir die Schweiz. Diese beinhalten Tageswerte fir ein Gitter mit 1 km
raumlicher Auflésung sowie die Standorte der heutigen SwissMetNet-Wetters-
tationen von MeteoSchweiz. Basierend auf diesen Daten berechnen umwelt-/
geowissenschaftliche Bliros (z.B. geo7 oder meteotest) mittels geostatistischer
Interpolation einen schweizweiten Gitterdatensatz mit einer héheren Auflésung.
Darstellbar sind so beispielsweise die Anzahl Hitzetage oder die mm Nieder-
schlag mit einer lokalen Auflésung von 250 m.

— Fir die zukunftige Entwicklung des Klimas sollte das Klimaszenario «3-Grad-
Welt»® betrachtet werden. Fur die drei Global Warming Levels (GWL) 1,5 Grad
Celsius, 2 Grad Celsius und 3 Grad Celsius existieren fUr die Schweiz Simulatio-
nen fUr 30 Jahre (2040, 2050, 2060) auf einer Tagesbasis, sowohl fiir Temperatu-
ren als auch fur Niederschlage.

Anlagendaten:

— Samtliche Anlagendaten kdnnen als Inputgrésse verwendet werden. Wichtig ist,
dass diese georeferenziert, das heisst mit x-/y-Koordinaten versehen sind.

5 Mittlere globale Erwarmung von 3 Grad Celsius gegenlber der vorindustriellen Periode. In einer 3-Grad-Welt
betragt die mittlere Erwarmung in der Schweiz 4,9 Grad Celsius gegenUber vorindustrieller Zeit. Unter den
derzeit geplanten Massnahmen zur globalen Emissionsreduktion steuert die Welt auf rund 3 Grad Celsius bis
Ende Jahrhundert zu.
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Abbildung 7: Beispiel strukturierter und georeferenzierter Anlagendaten
Quelle: SBB (2024)

Abbildung 8: Gegenuiber zunehmenden Hitzetagen (heat days [hd]) exponierte
(z.B. Chiasso) und kaum exponierte Bahnhdfe (Géschenen)
fur die Referenzperiode (2010) und 2060/2085

Quelle: SBB (2024)




6.3 Kritikalitdtsanalyse
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Nachdem die Verletzlichkeit/Pradisposition (Vulnerabilitat), die raumliche Verteilung
(Exposition) und die Relevanz der Infrastrukturanlagen fir das Bahnsystem (Kritikali-
tat) ermittelt wurden, gilt es, die Klimarisiken zu ermitteln. Die Risikoanalyse bildet die
Grundlage zur Steuerung der Klimaadaptation. Sie hilft, die Entscheidungsfindung zu
optimieren, und ermdglicht, mit den verflgbaren Mitteln den bestmdglichen Nutzen zu
generieren. Damit wird eine glaubwUrdige Umsetzung der Sorgfaltspflicht gewéahrleistet.
Mit der Risikoanalyse werden Risiken moglichst objektiv charakterisiert und quantifiziert.

Input: Eintretenswahrscheinlichkeit und Auswirkung
Risiko = Eintretenswahrscheinlichkeit x Auswirkung

Eintretenswahrscheinlichkeit/-haufigkeit: Die Wahrscheinlichkeit kann wie folgt
abgeschatzt werden:

— qualitativ: z.B. mit den Attributen niedrig/mittel/hoch oder selten/gelegentlich/
regelmassig

— quantitativ: z.B. mittels Eintretenswahrscheinlichkeiten wie 1-mal alle 100 Jahre,
1-mal alle 50 Jahre, 1-mal alle 2 Jahre, jedes Jahr oder 1%, 2%, 10%, 50%

Auswirkung (Schadensausmass): Die Folgen kdnnen wie folgt dargestellt werden:

— qualitativ: z.B. mit den Attributen gering, massig, schwer
— quantitativ: z.B. erwartete jahrliche Schadenskosten aus historischen Schadens-
fallen, Ausfallkosten, Reparaturkosten

Qualitative Einschatzungen fiir kritische Bahnhdéfe:

— Starkniederschlag: 2030 mit mittlerer Eintretenswahrscheinlichkeit, 2050 mit
hoher Eintretenswahrscheinlichkeit. Auswirkung: méassig (z.B. Wasser in Perso-
nenunterflihrungen)

— Hitzewellen: 2030 mit mittlerer Eintretenswahrscheinlichkeit, 2050 mit hoher
Eintretenswahrscheinlichkeit. Auswirkung: schwer (Hitzestress Kunden, Ausfélle
Elektronik wie Achszahler, Aufzugsteuerung, Anzeiger etc.)
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Abbildung 9: Beispiel fiir eine einfache Risikomatrix

Quelle: SBB (2026)




7 Adaptationsstrategie und -massnahmen

Die Adaptationsstrategie schliesst als logische Folge an die durchgefiihrten Analysen
der Vulnerabilitat, der Exposition, der Kritikalitat und des Klimarisikos an. Sie beantwor-
tet die Frage: und was jetzt?

Ziel der Adaptationsstrategie ist es, Infrastrukturanlagen gegenlber den Auswirkun-
gen des Klimawandels systematisch resilienter zu gestalten. Die Strategie hilft, einen
Rahmen zur Priorisierung von Investitionen und zur Integration von Klimaanpassungs-
massnahmen in bestehende Erneuerungs-, Instandhaltungs- und Betriebsprozesse zu
schaffen.

Dabei sollen nicht alle Anlagen maximal abgesichert werden. Vielmehr steht der mog-
lichst effiziente Einsatz verflgbarer Mittel und Ressourcen im Zentrum. Dabei stehen
insbesondere folgende Prinzipien im Vordergrund:

e Priorisierung kritischer Anlagen

* Nutzung bestehender Erneuerungszyklen

e Umsetzung von No-regret- und Low-regret-Massnahmen

e Betrachtung aller Arten von Massnahmen (z.B. organisatorisch, technisch)

Klimaresilienz ist als integraler Bestandteil des bestehenden Asset-Managements zu
behandeln und nicht als separater Zusatzprozess. Klimarisiken und Anpassungsmass-
nahmen sollen in bestehende Prozesse integriert werden, z.B.:

* Investitionsplanung

* Instandhaltungsplanung

* Zustandsbewertung

* Risiko- und Sicherheitsmanagement

e Business Continuity Management

Dadurch kénnen Synergien genutzt sowie Entscheidungs- und Priorisierungsprozesse
vereinheitlicht werden.
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Eine kosteneffiziente Adaptation von Infrastrukturanlagen orientiert sich an risikobasier-
ten, lebenszyklusorientierten und adaptiven Anséatzen:

Risikobasierter Ansatz: Nicht alle Anlagen benétigen denselben Schutzgrad.
Massnahmen werden dort umgesetzt, wo hohe Klimarisiken auf hohe Kritikalitat
treffen. Je hoher Kritikalitat, Klimarisiko und verbleibende Nutzungsdauer, desto
umfassender die Anpassungsmassnahmen.

Lebenszyklusorientierung: Klimaanpassungsmassnahmen sollen mdéglichst in
bestehende Sanierungen, Ersatzinvestitionen, Modernisierungen oder Erweite-
rungen integriert werden. Dadurch kénnen Zusatzkosten und Betriebsunterbriiche
minimiert werden. Ein lebenszyklusorientierter Ansatz wird angewandt, wenn
Anlagen in absehbarer Zeit das Ende ihrer technischen Nutzungsdauer erreichen
und die Klimaadaptation ohnehin im Rahmen einer geplanten Erneuerung erfolgen
kann. Ziel ist es, kurzfristig hohe Investitionskosten zu vermeiden.

Adaptive Vorgehensweise: Da Klimaentwicklungen mit Unsicherheiten verbun-
den sind, sollen Massnahmen stufenweise und flexibel geplant werden, zum
Beispiel durch modulare Erweiterbarkeit, Monitoring mit Definition von Schwellen-
werten oder schrittweise Nachristung.

Anstatt sofort eine vollstandige Neuplanung vorzunehmen, wird ein stufenweiser Anpas-
sungspfad definiert. Dadurch kénnen Investitionen zeitlich optimiert und Fehlinvestitio-
nen reduziert werden:

Kurzfristig: minimale Eingriffe wie Beobachten und organisatorische Massnah-
men sowie kleine Verbesserungen vornehmen.

Mittelfristig: wenn die klimatische Belastung zunehmend sichtbarer wird. Anpas-
sungen an Anlagen mittels Teilerweiterungen oder -erneuerungen prifen und
umsetzen.

Langfristig: Bei weiter steigenden Belastungen ist eine vollsténdige technische
Erneuerung oder Standortanpassung zu prifen und zu planen.
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Um das Vorgehen richtig zu priorisieren, gibt es unterschiedliche Ansatze. Bei den Anla-
gen muss neben dem Klimarisiko und der Kritikalitat auch die Restlebensdauer berick-
sichtigt werden, um eine kosteneffiziente Klimaanpassung sicherzustellen.

Anbei sind zwei mogliche Ansétze fUr eine strategische Priorisierung dargestellt. Die
Punktebewertung sowie die Berticksichtigung der Restlebensdauer sind je nach Anlage
unterschiedlich anzuwenden. Auch die Herleitung der Bewertung fur die Kritikalitat und
das Klimarisiko kann unterschiedlich erfolgen. Wichtig ist jedoch, dass dies systematisch
und nachvollziehbar geschieht.

Beispiele einer strategischen Priorisierung:

1. Beispiel
Prioritat = Kritikalitat x Klimarisiko x Restlebensdauer (jeweils 1-3 Punkte)
Score | Prioritat Vorgehensweise
1-6 niedrig Monitoring und organisatorische Massnahmen
7-12 mittel selektive technische Nachristung
13-18 | hoch priorisierte Resilienz-Investitionen
19-27 | sehr hoch umfassende klimaresiliente Anpassung

2. Beispiel
Kritikalitdt + <10 Jahre 10-25 Jahre >25 Jahre
Risiko Restlebensdauer Restlebensdauer | Restlebensdauer
adri Low-regret-
niedrig Beobachtung Massnahmen Standardanpassung
ielt .
mittel selektive NachrUstung geZ|e”e robuste Nachristung
Verstarkung
hoch Uberganasschutz priorisierte vollstandige klimare-
gang Verstarkung siliente Anpassung
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Anpassungsmassnahmen sollen moglichst wirtschaftlich und verhaltnisméassig umge-
setzt werden. Dabei gibt es unterschiedliche Ansatzpunkte:

Ansatzpunkt
fiir Massnahmen

Beispiele fiir Massnahmen

Technologisch

Schottergleis Tram und Hitze: Rahmensteifigkeitserhdhung

Feste Fahrbahn Tram und Hitze: Einbau Schubriegel zwecks
Reduktion der Langsbewegungen - Fugen schonen

Fahrbahn und Hitze: Anpassung Neutralisationstemperatur
beim Verschweissen von Schienen

Sicherungsanlagen: neue Klimasignale der Ausschreibung
von Anlagen zugrunde legen
Ingenieurbau und mehr Oberflachenabfluss: angepasste
Dimensionierung Durchldsse

Fahrstrom Tram und Hitze: Anpassung Fahrleitungstechno-
logie (nachgespannte Fahrleitung, Niederhochkette), Ver-
grésserung der Fahrdrahtquerschnitte

Energieversorgung Tram (z.B. Gleichrichter): baulicher Hoch-
wasserschutz durch bessere Analysen infolge bekannter
Klimaszenarien

Gebaude: bessere Isolierung

Naturbasiert

Tram: Beschattung/Baume entlang der Gleise vorsehen
Tram: entsiegeltes Schottergleis durch begriintes Gleis ersetzen

Publikumsanlagen: Schwammstadt-Massnahmen umset-
zen; neuer Materialisierungsstandard «Nichtversiegelung»

Ingenieurbau/Kunstbauten: klimafittes Vegetationsmanage-
ment (z.B. Forderung klimaresilienter Baumarten)

Unterhalt/Projekte: Anpassung Bauzeitfenster (Tag/Nacht,

Verhaltens- Saison)
orientiert ¢ Informationskampagnen zu Klimaerwéarmung und Entsiege-
lung, um Akzeptanz zu steigern
* Neue/angepasste Regelwerke, Normen, Standards, Aus-
Governance fihrungs- und Qualitatsvorschriften, Projektierungsvorga-

ben, Unterhaltsrichtlinien ...

Wissensbasiert

Anlagenmanagement: Screening von Anlagen bezuglich
deren Vulnerabilitat, Exposition und Kritikalitat

Klimamodelle, Risikoanalysen, Erstellen von Gefahrenkarten
«Neu denken» / Innovation

Tabelle 1: Anpassungsmassnahmen

Quelle: Arbeitsgruppe Adaptation Klimawandel (2025)
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8 Anpassungskosten

Die «Climate Adapt Initiative» der Europdischen Kommission erarbeitet Hilfsmittel und
Beispiele, wie Anpassungsmassnahmen mit Kosten-Nutzen-Analysen zu bestmdg-
lichen Priorisierungen und Umsetzungsplanen Uberflihrt werden.®

Nutzen sind dabei «die vermiedenen Schadenskosten» (vgl. Kapitel 6 Klima-Risikoana-
lyse) oder «die nach der Annahme und Umsetzung von Anpassungsmassnahmen ent-
standenen Vorteile». Somit sind die Anpassungskosten eine Gegentiberstellung der
Kosten der Massnahme und deren Nutzen. Im |dealfall sind die Anpassungskosten
in der Folge negativ (Gewinn).

Die Anpassungsmassnahme muss die Folgen fir den Klimawandel berlcksichtigen.
Wenn die Massnahme den Klimawandel negativ beeinflusst oder der Umwelt (bspw.
Biodiversitat) schadet, spricht man von Maladaption.

FUr die Berechnung der Anpassungskosten wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

Abbildung 10: Vorgehen

Quelle: Arbeitsgruppe Adaptation Klimawandel (2025)

Die Berechnung erfolgt in zwei parallelen Prozessen. Die einzelnen Schritte werden in
den nachfolgenden Abschnitten einzeln beschrieben.

8 Durchfuhrung einer Kosten-Nutzen-Analyse von Anpassungsmassnahmen | Tools von Climate-ADAPT
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Ansatze’ zur Berechnung der Schadenskosten
Wenn die Schadenskosten noch nicht bekannt sind, helfen nachfolgende Methoden fur
eine erste Abschéatzung:

1. Ereignisbezogen:
e Schaden pro Ereignis x erwartete Haufigkeit

» Beispiel: Uberflutung Unterwerk
(Kosten 1 Mio. CHF / Ereignis x Eintreten alle 10 Jahre)

2. Anlagenbezogen:

e Kosten erwartete Reduktion Life Cycle je Anlagentyp x Anzahl betroffene Anlagen
e Beispiel: Reduktion durchschnittliche Lebensdauer Gleis von 40 auf 30 Jahre

3. Bottom-up: Expertenschatzungen je Anlagentyp
4. Top-down: Ableitung aus internationalen Studien / Benchmarks (z.B. UIC, EU)

Reduktion der Schadenskosten (X): Die empfohlene Massnahme wird sinnvollerweise
zu einer Reduktion der zuktnftigen Schadenskosten fuhren. Werden durch die Mass-
nahme die Schadenskosten vollstandig eliminiert und sind keine Schaden zu erwarten,
entspricht die Schadenskostenreduktion (X) dem gesamten Betrag der urspringlich
erwarteten Schadenskosten. Bleibt ein Restrisiko bestehen, muss die Schadenskosten-
reduktion zwingend kleiner sein als die Schadenskosten.

Kosten der Massnahmen (Q): Zur Ermittlung der Anpassungsmassnahmen sind die in
Kapitel 7 vorgeschlagenen Methoden anzuwenden. Eine Anpassungsmassnahme muss
dabei nicht zwingend den Ersatz einer Anlage oder eine kostenintensive technologische
Lésung umfassen, sondern kann auch in Form optimierter Prozesse, beispielsweise im
Bereich Notfallmanagement oder Business Continuity Management (BCM), erfolgen.

Umweltkosten der Massnahmen (R): Die volkswirtschaftlichen Kosten pro zuséatzlich
ausgestossener Tonne CO, betragen je nach Studie 100-600 CHF.2 Das Team schlagt
hier einen Ansatz von CHF 200 pro Tonne CO, vor.

Resultat Anpassungskosten: Die Anpassungskosten sind die Nettogesamtkosten der
vorgeschlagenen Massnahme (Q+R-X). Sind diese Kosten negativ, ist die Massnahme
sinnvoll, andernfalls muss die Massnahme weiter begrindet werden. (Beispiel: Reputa-
tionsschaden oder weitere nicht monetar entstandene Vorteile®)

7 Weitere Anséatze zur Ermittlung zukinftiger Schadenskosten: siehe Anhang.
& Handbuch Umweltkosten | Umweltbundesamt (DE)

¢ Ein nicht monetarer Vorteil des Pflanzens von Baumen im Kontext der Schwammstadt ist, dass sie Schatten
spenden und zur Kihlung des Stadtraums beitragen.
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9 Best-Practice-Beispiele
zum Anpassungsprozess

9.1 Beispiel Stellwerke (SOB)

Praktische Analyse und mégliche Massnahmen fiir betriebsrelevante Anlagen in
unterirdischen Rdumen

Schritt 1: Vulnerabilitatsanalyse

Gemass Vulnerabilitatsanalyse (Heatmap) sind alle Stellwerke in unterirdischen Raumen
vulnerabel gegenuber dem Klimasignal Starkniederschlage. Die Vulnerabilitat wurde auf
eine mittlere Auswirkung (zwei von vier Punkten) bewertet.

Schritt 2: Expositionsanalyse
Bei der Expositionsanalyse wird die spezifische Anlage naher betrachtet.

Der erste Teil der Expositionsanalyse beinhaltet die systematische Auswertung der
Instandhaltungsdaten inklusive Stérungsbehebungen und Ausfallen. Damit wird geklart,
ob und in welcher Auspragung die Anlage historisch vom Klimasignal betroffen war.

Im zweiten Teil wird die Anlage mit den aktuellen verfugbaren Gefahrdungskarten vergli-
chen. Die Bewertung kann dabei manuell oder automatisiert erfolgen. Durch die geringe
Anzahl Anlagen auf dem Netz wurde eine manuelle Bewertung gewahlt.

Qualitative manuelle Analyse anhand der Geféhrdungskarte Oberflachenabfluss: Die
Fliesstiefe bezeichnet dabei die Hohe der Wasserschicht, die sich auf der Gelandeober-
flache bewegt. Je hoher die Fliesstiefe, desto stérker sind Schachte und unterirdische
R&aume durch Wassereindringung aufgrund von Staunésse und Wasserdruck gefahrdet.
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Abbildung 11: Gefahrenkarte
Quelle: SOB und Kantonales GIS SZ (2025)

Die Exposition wird qualitativ durch einen Experten bewertet. Nachfolgende Tabelle
dient als Hilfestellung:

Punkte Bezeichnung Beschrieb
. " Die Anlage befindet sich in einem génzlich
0 Keine Exposition ungefahrdeten Gebiet.
1 Leichte Exposition D|.e Anllage grenzt an Gebiete mittlerer
Fliesstiefe.
Die Anlage grenzt teilweise an Gebiete hoher
2 Mittlere Exposition | Fliesstiefe und befindet sich nahe an Gebieten
mittlerer Fliesstiefe.
" Die Anlage befindet sich vollstandig in einem
8 Starke Exposition Gebiet hoher Fliesstiefe.

Tabelle 2: Exposition

Quelle: SOB (2025)

Fur die in der Abbildung gezeigte Anlage wurde fUr die Exposition 2 Punkte vergeben
(«Mittlere Exposition»).
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Schritt 3: Risikoanalyse

Risiko = Eintretenswahrscheinlichkeit x Schadensausmass

3.1 Eintretenswahrscheinlichkeit

Die Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Vulnerabilitat,
der Exposition und der Historik (Schritte 1 und 2). Folgende Klassifizierung (adaptiert
aus den Hicks-Tabellen zur einfachen Einteilung von Risiken, Shortreed et al. 2003) wird
angewendet:"®

. Vulnerabilitat . .
Klasse | Bezeichnung El:(p:s;::::r:a X Historik

5 Haufig 9-12 1 oder mehr Ereignisse pro Jahr

12 oder mehr Ereignisse
in 10 Jahren

1 oder mehr Ereignisse
pro 30 Jahre

4 Wahrscheinlich 6-8

3 Gelegentlich 3-4

1 oder mehr Ereignisse
pro 200 Jahre

Weniger als 1 Ereignis
pro 200 Jahre

2 Selten 2

1 Unwahrscheinlich | 0-1

Tabelle 3: Eintretenswahrscheinlichkeit

Quelle: Shortreed et al. (2003)

Die Tabelle muss mit einem logischen ODER verstanden werden. Zum Beispiel ist bei
der Klasse 3 «Gelegentlich» entweder Vulnerabilitdt x Exposition = 4 ODER aus der His-

torik sind eine oder mehr Ereignisse pro 30 Jahre zu erwarten. Gibt es keine historischen
Daten, so ist nur die Spalte Vulnerabilitat x Exposition anzuwenden.

FUr dieses Beispiel ergibt sich aus Vulnerabilitat (2) mal Exposition (2), somit 2 x 2 = 4

(siehe Spalte 2), eine Eintretenswahrscheinlichkeit von Klasse 3. Aus der Historik ist kein
Ereignis bekannt. Die Eintretenswahrscheinlichkeit bleibt bei Klasse 3.

0 Aus Proske, D. (2022). Katalog der Risiken: Risiken und ihre Darstellung. Springer
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3.2 Schadensausmass
Die Klassifizierung des Schadensausmasses folgt einer adaptierten Version der von
Eskensen et al. (2004) und Stille (2017) entwickelten qualitativen Verfahren zur schnellen
Bewertung von Risiken."

Beschrieb, Schaden Leib und Leben

Klasse Bezeichnung oder Sachschaden

Mehr als 10 schwere Verletzungen oder
Sachschaden > 3 MCHF

Zwischen 1 und 10 schwere Verletzungen oder
Sachschaden zwischen 300 TCHF und 3 MCHF

Mindestens eine schwere Verletzung oder

100 Katastrophal

60 Gravierend

25 | Schwer Sachschéaden zwischen 30 TCHF und 300 TCHF

10 Erhéht Im Allgemeinen keine Verletzungen oder
Sachschaden zwischen 3 TCHF und 30 TCHF

2 Insignifikant Keine Verletzungen oder Sachschéaden < 3 TCHF

Tabelle 4: Schadensausmass

Quelle: SOB (2025). Hinweis: Eine schwere Verletzung beinhaltet mégliche Todesfalle.

Ein Schaden an diesem Stellwerk inklusive Sofortmassnahmen und Betriebsausfall wird
von SA-Experten als schwer klassifiziert (Klasse 25).

" Aus Proske, D. (2022). Katalog der Risiken: Risiken und ihre Darstellung. Springer
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3.3 Ergebnis Risiko

Wie eingangs dieses Kapitels erwahnt, wird das Risiko durch die einfache Formel Ein-
trittswahrscheinlichkeit x Schadensausmass bewertet. In Anlehnung an die Tabellen
nach Hicks erfolgt die Einstufung wie folgt:

Risiko Stufe Massnahmen

Nicht tolerierbar; sofortige Massnahmen erforder-

>399 Extremes Risiko lich, um das Risiko zu reduzieren

Langfristig nicht akzeptabel; Risikoreduktions-

100-399 | Hohes Risiko .
massnahmen mussen umgesetzt werden

Unerwunscht; Bewertung und Planung von Risiko-

30-99 Mittleres Risiko minderungsmassnahmen auf lange Sicht

Keine Massnahmen erforderlich; periodische Uber-

<30 Niedriges Risiko prifung, um das niedrige Niveau zu halten

Tabelle 5: Risiko

Quelle: Shortreed et al. (2003)

In unserem Beispiel liegt nun mit 3 x 25 = 75 also ein mittleres Risiko vor. Bei einer
néchsten Instandsetzung wird durch eine verbesserte Entwasserung und andere noch
zu bestimmende technische Losungen das Risiko minimiert.

Hinweis: Diese einfache qualitative Analyse muss fUr jede Anlage separat durchgefthrt
werden. Bei einer geringen Anzahl von Anlagen im Netz kann sie eine effiziente Methode
darstellen, um eine erste Klassifizierung vorzunehmen und gegebenenfalls Massnah-
men einzuleiten. Mogliche Massnahmen sind in Kapitel 7 <Anpassungsmassnahmen»
beschrieben. Denkbar ist auch eine technologisch-antizipative Massnahme, wie ein
Frihwarnsystem mit anschliessendem Troubleshooting-Prozess.
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9.2 Beispiel Achszahler (SBB)

Schritt 1: Vulnerabilitatsanalyse

Die SBB haben die Stérungsmeldungen fur Achszéhler der Jahre 2018 bis Mitte 2023
analysiert. Aus der Stérungswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Temperatur haben
sie die Vulnerabilitdt gegenuber Hitze der einzelnen Anlagen abgeleitet. Die Daten
zeigen, dass bei hohen Temperaturen mehr Stérungen auftreten. Generell kann man
feststellen, dass die Storungswahrscheinlichkeit an Tagen mit Uber 30 Grad Celsius
Maximaltemperatur (Hitzetag) gut doppelt so hoch ist wie an Nichthitzetagen. Dieser
Unterschied ist statistisch hochsignifikant. Es gibt sogar Achszéhler, welche eine ca.
4-mal so hohe Stérungswahrscheinlichkeit an Hitzetagen aufweisen als an Nichthitzeta-
gen. Fazit: Die Achszéhler sind vulnerabel gegentiber Hitze. Die Bewertung ist «Grosse
Auswirkung» (rot oder 4).

Abbildung 12: Stérungswahrscheinlichkeit Abbildung 13: Stérungswahrscheinlichkeit
Achszéhler bei Nichthitzetagen und bei Achszéhler in 5-Grad-Celsius-Klassen
Hitzetagen

Quelle: SBB (2025)
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Schritt 2: Expositionsanalyse

e Heute sind Achszahler der SBB in allen Schweizer Regionen von rund 10 Hitze-
tagen betroffen.

e 2060 erfahrt ein Grossteil der Achszahler bereits mehr als 30 Hitzetage, ausser am
Alpennordhang. 2085 ist der allergrésste Teil der Achszahler bereits von mehr als
50 Hitzetagen betroffen, ausser am Alpennordhang.

Abbildung 14: Hitze-exponierte Achszdhler 2010  Abbildung 15: Hitze-exponierte Achszéhler 2085

Abbildung 16: Hitze-exponierte Achszéhler
nach Jahr und Region

Quelle: meteotest (2024)
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Schritt 3: Kritikalitatsanalyse

Je mehr Kunden Uber einen Achszahler befordert werden, desto grosser ist die
Auswirkung bei Unterbrichen.

Die Kritikalitat wird Uber eine Belastungskennzahl definiert, die sich aus der Anzahl
Reise-, Guter-, Dienstzlige, Rangierfahrten, Passagiere sowie dem Gewicht der
GUterziige zusammensetzt.

Jedes Gleis bzw. der darauf liegende Achszahler erhalt so seine individuelle Kritikalitat.

Die Gesamtpopulation der Achszahler wurde in funf Belastungsklassen eingeteilt.
Bei den rot hinterlegten Achszahlern haben Unterbrliche die gréssten Auswirkungen.

Die Kombination von Exposition und Kritikalitat zeigt, welche Achszahler kinftig
am starksten der Hitze ausgesetzt sind und gleichzeitig am starksten belastet sind.

Von den knapp 18’500 eingestuften Zahlpunkten befinden sich rund 5% in der
héchsten Kritikalitatsklasse (hdchste Kritikalitat und Exposition).

Abbildung 17: Kritikalitdtsmatrix Achszéhler Abbildung 18: Ubersicht (iber Achszéhler mit
(2085, RCP 8,5) der hdchsten Anzahl Hitzetage

und der héchsten Kritikalitatsklasse
Quelle: SBB (2024)

Beispiel Genferseebogen: Bei einem einstindigen Ausfall waren ca. 9 ZUge betroffen.
Bei einer Verspatung von 30 min pro Zug und x CHF pro ZVmin kdme man auf y Ver-
spatungsminuten bzw. z CHF. Legt man die Reisenden zugrunde, kommt man bei 1500
betroffenen Reisenden auf 45°000 RVmin bzw. z CHF.
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Schritt 4: Klima-Risikoanalyse

e |m Zeitraum 2018-2022 wurden 22’525 Stérungen mit insgesamt 201’500 ZVmin
an Nichthitzetagen und 2385 Stérungen und 27’000 ZVmin an Hitzetagen detek-
tiert. Das entspricht 9 ZVmin pro Stérung an Nichthitzetagen und 11 ZVmin pro
Stérung an Hitzetagen. Bei Kosten von x CHF/ZVmin resultieren y CHF pro Stérung.

* Um das temperaturbedingte Risiko zu berechnen, subtrahiert man das Baseline-
Stérungsrisiko. Da die Wahrscheinlichkeit an Hitzetagen gut doppelt so hoch ist,
kann man das Risiko einfach halbieren.

5 3 3 =
X Y4 hv4 ol
L L L >
S S S, 2 Q
= £ £ 5o %
2 2 2o c2 2q i
3} O « o £ .= S A n
7] 0 x n B D20 | £ o E o —~
£ £ o £ 9 S8 2 § ¢k
@ T @ g 2 22 oy - |oX
" BL 8% 22 28§ 25 g 2¢
- o O o= o ® » 8 s~ 4o FE
[OR ] [ _ﬂ cC c cC o < [] c = c + @
- Ts 3298 3% 2e S8 E£ E 2°2
S s SE ©S3 S E NE EE E §¢
3 G = hT bz n L <€ N2 N =&
2010 173’012 0,0012 | 0,00057 @ bedingt*** 117 9 1071 A
2022 381674 0,0012 ' 0,00057 @ 0,00067 258 9 2364 B
2060 629151 0,0012 ' 0,00057 @ 0,00067 425 9 3896  C
2085 1'121’102 | 0,0012 | 0,00057 @ 0,00067 757 9 6943 D

Abbildung 19: Klima-Risikoanalyse

* Summe aller Hitzetage, welchen alle Achszahler auf dem SBB-Netz wahrend einem Jahr ausgesetzt sind
** Wahrscheinlichkeit einer Stérung aller Achszéhler bei einer Temperatur Uber 30 Grad Celsius

*** Wahrscheinlichkeit einer Stérung aller Achszéhler bei einer Temperatur unter 30 Grad Celsius

**** Wahrscheinlichkeit einer Stérung aller Achszahler aufgrund einer Temperatur Uber 30 Grad Celsius
Quelle: SBB (2025)

e Im Vergleich zu 2022 werden mit der heutigen Ausristung in 2085 3-mal so viele
temperaturbedingte Stdrungen verursacht. Das Risiko pro Jahr verdreifacht sich
(unter der Annahme, dass 2085 das gleiche Equipment verbaut ist wie heute).

* Das Risiko kann verfeinert werden, beispielsweise mit Belastungskennzahlen (vgl.
Kritikalitatsanalyse, unterschiedliche Achszahlertypen).
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10 Anhang

10.1 Weitere Ansatze zur Ermittlung zukiinftiger
Schadenskosten

Ansatz SNCF Réseau

Abbildung 20: Uberblick Ereignisse, Wetterdaten und Verluste

Abbildung 21: Ablaufschema zur Ermittlung der direkten und indirekten Kosten

Quelle: In Anlehnung an SNCF Réseau, Julien Brunel, Marc Georges Develter, Thaynara Silva (2026)
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Ansatz DB InfraGO

Abbildung 22: Kostenschétzung fir witterungsbedingte Schédden

Quelle: In Anlehnung an DB InfraGO, Frederick Bott, I.IIG 41, 12/2025

Abbildung 23: Kostenschétzung flr witterungsbedingte Zugsausfélle
und Verspétungsminuten

Quelle: In Anlehnung an DB InfraGO, Frederick Bott, I.IIG 41, 12/2025
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