KLIMAANPASSUNG

INFRASTRUKTUR & BAU

Malnahmen zur Klimaanpassung an
Schienenverkehrsstrecken

Mit dem Klimawandel steigt die Wahrscheinlichkeit von Extremwetterereignissen.

Stlirme, Starkregen oder Hitze kénnen Schienenverkehrsstrecken aufgrund ihrer

wetterexponierten Lage auf verschiedene Arten beschadigen und somit den

Betrieb nachteilig beeinflussen. Zur Sicherstellung einer auch in Zukunft

zuverldssigen Schieneninfrastruktur sind Anpassungsmaf3nahmen an

Extremwetterereignisse zwingend notwendig.

1. Motivation

Der Klimawandel steht seit vielen Jahren
im Mittelpunkt weltweiter politischer und
gesellschaftlicher  Diskussionen. Neben
klimawandelbedingten Folgen wie dem
Gletscherschwund, dem Anstieg des Mee-
resspiegels oder der Verinderung des Oko-
systems steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
Naturkatastrophen in ihrer Haufigkeit und
Intensitdt zunehmen. Unter anderem gilt
der Transportsektor als duferst vulnerabel
gegeniiber Extremwetterereignissen, da die
notwendige Infrastruktur zur Durchfiihrung
von Personen- und Guterverkehr durchge-
hend dem Wetter ausgesetzt ist. Aufgrund
der geringeren Flexibilitdit des Systems
,Bahn” im Vergleich zu anderen Transport-
mitteln stellen Betriebsstérungen und Un-
terbrechungen eine grof3e Herausforderung
furr die Sicherheit und Transportlogistik dar.
Im Hinblick auf die Zunahme von Extrem-
wetterereignissen ist es deshalb notwendig,
die Schienenverkehrsstrecken gegen die
negativen Auswirkungen der verschiede-
nen Wetterextreme zu schiitzen. Dass diese

Extremwetterereignisse konnen
Schienenverkehrsstrecken
aufgrund ihrer wetterexponierten
Lage auf verschiedene Arten
beschadigen.

www.eurailpress.de/etr

bereits gegenwartig eine gro3e Gefahr fiir
das Schienennetz darstellen, zeigte die Flut-
katastrophe im Juli 2021. Die Wassermassen
verursachten innerhalb kiirzester Zeit etli-
che Hang- und Dammrutsche sowie Gleis-
unter- und -Uberspiilungen und beschadig-
ten die Infrastruktur in groBem Umfang. Die
Deutsche Bahn schatzte den entstandenen
Schaden auf rund 1,3 Mrd. € [1].

2. Der Klimawandel

Seit der Industrialisierung nimmt die Treib-
hausgaskonzentration in der Atmosphare
durch die Nutzung fossiler Brennstoffe ste-
tig zu. Der dadurch verstarkte Treibhausef-
fekt ist der Hauptverursacher des heutigen
anthropogenen Klimawandels und sorgt
fir eine kontinuierliche Erderwarmung.
Infolgedessen schmilzt das weltweite Eis
und der Meeresspiegel steigt an. Eine wei-
tere, besonders in den letzten Jahren zu
beobachtende Folge ist die Zunahme der
Haufigkeit und Intensitdt von Extremwet-
terereignissen, wie z.B. Durren, Stiirmen
oder Uberschwemmungen. Extreme Nie-
derschlagsereignisse stehen nachgewie-
senermaflen im direkten Zusammenhang
mit der globalen Temperaturzunahme.
Trotzdem koénnen auch Dirren aufgrund
von veranderten Niederschlagsmustern
oder einer schnelleren Verdunstung der
Bodenfeuchte weiterhin zunehmen. Auch
Stirme und Sturmfluten werden in Zukunft
haufiger und intensiver erwartet. Zudem
kommt es durch die Erderwdrmung und
die dadurch ausgel6ste Verlangerung der
Vegetationsperiode zu Verdnderungen in
der Tier- und Pflanzenwelt [2].
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3. Auswirkungen verschiedener
Wetterextreme und entsprechende
GegenmafBnahmen

Die zuvor genannten Extremwetterereig-
nisse kdnnen Schienenverkehrsstrecken
auf unterschiedlichste Weise beschadi-
gen und somit den Betrieb einschranken
oder ganzlich zum Erliegen bringen. Was
die genauen Folgen der jeweiligen Ex-
treme sind und welche Anpassungsmaf3-
nahmen dagegen angewendet werden
konnen, wird in diesem Abschnitt un-
tersucht. Der Fokus liegt dabei auf dem
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Tabelle 1: Ubersicht maglicher MaBnahmen gegen die Auswirkungen potenzieller Extremwetterereignis-

se auf Schienenverkehrsstrecken

Extremwetter- praventiv /
i GegenmaBnahme N
ereignis reaktiv

Weile Schienen

Hitze
Rail Temperature Control System
Veranderung der Neutralisierungstemperatur
Geschwindigkeitsbegrenzungen
| Kiihlung der Schienen mit Wasser
AN

/7 Schotterverklebung
- O " Feste Fahrbahn
Kontinuierlich eingegossene Schiene

Einschrénkung der
Instandhaltungsarbeitstage

Hohere Betonfestigkeitsklasse
Mikrolegierter Schienenstahl
Nachspannung der Oberleitung
Automatisches Federnachspannsystem
RegelmaRiges Vegetationsmanagement
Entwasserungssysteme vergréern

Starkregen e )
RegelméRige Instandhaltungsarbeiten

Aufblasbare Damme
Tunnel Plug
Pumpsysteme

Schotterverklebung

(o2
(o
[

Hanggefélle reduzieren
Schutznetze

Graser auf Boschungen aussaen
Schutzwalder

RegelmaRiges Vegetationsmanagement
Sturm g g d g

=)
—9

Stabilere Oberleitungsmaste
Windschutzwand
Verstérkte Verbindungselemente

Verstarkte Ufermauern
Meeres-

spiegel-

2 Buhnen
anstieg

Wellenbrecher / Steinverkleidung

Strandentwasserung / Drahtgeflechtelemente
(Gabionen) / Strandaufschiittung

Damm um Tunneleingang

I

Trassenverlegung

Rubbercoat® Schienenbeschichtung
Zinoco®-Schiene

Mikrolegierter Schienenstahl

Hochdruckreinigen der Schiene & Auftragen
eines Sand-Stahl-Gels

LaserTrain

Veranderte
Vegetation

RegelméaRiges Vegetationsmanagement

Feste Fahrbahn

Ober- und Unterbau sowie den Auswir-
kungen, die aufgrund des Klimawandels
verstarkt fir mitteleuropdische Strecken
zu erwarten sind. Eine Ubersicht der im
Folgenden vorgestellten Gegenmafnah-
men inkl. weiterer Anpassungsmoglich-
keiten ist in Tabelle 1 dargestellt.

3.1. Hitze

Die wohl am meisten mit Hitze assoziierte
Auswirkung auf das Schienennetz ist die
Gleisverwerfung. Dabei handelt es sich

um eine irreversible seitliche Ausknickung
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Quelle: Eigene Darstellung

Reduzierung der Schienentemperatur praventiv
Reduzierung der Schienentemperatur praventiv
Erh6hung des Widerstands der Schienen praventiv

gegen Hitze

Minimierung des Entgleisungsrisikos bei
Gleisverwerfungen

praventiv / reaktiv

Reduzierung der Schienentemperatur praventiv / reaktiv

Erhéhung des Querverschiebewiderstands praventiv
Erhéhung des Querverschiebewiderstands praventiv
Erhéhung des Querverschiebewiderstands praventiv

Minimierung des Gleisverwerfungsrisikos praventiv / reaktiv

geringere Verformungen der Betonschwellen praventiv
hohere Verschleilfestigkeit praventiv

kein Durchhang der Oberleitung praventiv / reaktiv

kein Durchhang der Oberleitung praventiv
Minderung des Boschungsbrandrisikos praventiv
Schutz vor Uberschwemmung préventiv
Wiederherstellung der Abflusskapazitat von  praventiv
Entwasserungssystemen

Schutz vor Uberschwemmung reaktiv

Schutz vor Uberschwemmung in Tunneln praventiv / reaktiv

Schutz vor Uberschwemmung praventiv / reaktiv

kein weggespiilter Schotter praventiv
geringeres Erdrutschrisiko praventiv
Schutz vor Erdrutschen, Steinschlag, praventiv
Murenabgangen

Stabilisierung des Bodens praventiv
Schutz vor Erdrutschen, Steinschlag, praventiv

Murenabgéngen
Identifizierung sturmwurfgefahrdeter Baume  praventiv

héherer Widerstand gegen Wind praventiv
Schutz der Oberleitung vor Wind praventiv
gréRere Windresistenz des praventiv
Oberleitungsequipments

Schutz vor Meeresspiegelanstieg & praventiv
Sturmfluten

Schutz vor Strand- & Kiistenversetzung praventiv
Schutz vor Kiistenerosion & praventiv
Sturmflutschaden

Schutz vor Stranderosion praventiv
Schutz vor Meeresspiegelanstieg & praventiv
Sturmfluten

Alternativstrecke im Landesinneren praventiv
Erh6hung der Korrosionsbestandigkeit praventiv
Erhéhung der Korrosionsbestéandigkeit praventiv
Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit praventiv
Blatterentfernung & Erhéhung der reaktiv
Haftreibung (praventiv)
Entfernung des Schmierfilms von Blattern reaktiv
auf der Schiene (praventiv)
geringere Sichtbehinderung & praventiv
Schotterbettverschmutzung; weniger Laub

keine Schotterbettverschmutzung praventiv

des Gleisrostes, die durch sehr hohe Schie-
nentemperaturen in Verbindung mit einer
verhinderten Langsausdehnung ausge-
I6st wird (Bild 1). Langanhaltende Hitze-
wellen sorgen ebenso dafiir, dass Boden
und Pflanzen austrocknen. Infolgedessen
erhoht sich die Gefahr von Branden in
Gleisndhe. Auch Oberleitungen sind durch
Hitze betroffen, da hohe Temperaturen im
Extremfall dazu fuhren kénnen, dass der
Bewegungsspielraum der Spanngewichte
nicht mehr ausreicht, diese auf den Boden
aufsetzen und den Fahrdraht nicht weiter
straffen [3].
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Zur Vermeidung von Entgleisungen,
Streckensperrungen oder Problemen bei
der Stromversorgung kdénnen verschiede-
ne GegenmalBnahmen ergriffen werden.
Eine Moglichkeit zur Steigerung des Hitze-
widerstands von Schienen ist die Erh6hung
der Neutralisierungstemperatur (NT). Diese
entspricht der Temperatur, bei der sich die
Schiene in einem spannungsfreien Zustand
befindet. Um den Wert der NT erstreckt sich
ein Temperaturbereich, in dem die Schiene
in der Lage ist, die bei Hitze oder Kalte auf-
tretenden Kréfte ohne Schaden aufzuneh-
men. Wird die NT erhoht, verschiebt sich
dieser Bereich nach oben, sodass die Schie-
ne hohere Temperaturen aushalten kann
(Bild 2) [4]. Bei Streckenabschnitten, die als
besonders gefdhrdet gegeniiber Gleisver-
werfungen gelten, aber bei denen die NT
aufgrund des steigenden Schienenbruchri-
sikos bei Kalte nicht weiter erh6ht werden
kann, bietet es sich an, weitere Mal3nah-
men wie weil} angestrichene Schienen
oder das zurzeit beforschte Rail Tempera-
ture Control System zu verwenden. Dieses
ist in der Lage, die Schienentemperatur um
bis zu 7°C bzw. 11°C zu senken [5, 6].

Auch ein anderes Oberbausystem wie
die Feste Fahrbahn stellt aufgrund des
hoheren Gleisquerverschiebewiderstands
eine duBerst wirksame MaBnahme gegen
Gleisverwerfungen dar. Allerdings muss be-
rlicksichtigt werden, dass die Herstellungs-
kosten einer Festen Fahrbahn deutlich
hoher ausfallen als die eines Schotterober-
baus [7]. Alternativ kann eine Schotterver-
klebung in Betracht gezogen werden, die
den Querverschiebewiderstand einer be-
stehenden Strecke ebenfalls erhoht [8].

Durchhdngende Oberleitungen kon-
nen vermieden werden, indem Spannge-
wichte regelmafig nachgespannt oder
automatische Federnachspannsysteme
eingesetzt werden, welche flexibler auf
grofle Temperaturunterschiede reagieren
und keine Gewichte mehr benétigen [9].

3.2, Starkregen

Starke Niederschlagsereignisse kdnnen
zu Uberschwemmungen fiihren, die den
Ober- und Unterbau der Schieneninf-
rastruktur beschadigen. Die GroéBe des
Entwasserungssystems spielt dabei eine
mafgebende Rolle. Ist dieses wahrend ei-
nes extremen Starkregens nicht mehr in
der Lage, das Oberflachen- und Schichten-
wasser abzufiihren, kann sich Wasser auf
dem Oberbau ansammeln und der Boden
durchfeuchtet werden, was fiir eine Ver-
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ringerung der Tragfahigkeit und Stabilitat
des Bahnkorpers sorgt. Neben Hochwasser
kann ein Starkregenereignis auch Ausloser
eines Erdrutsches sein, der ganze Gleisab-
schnitte mit sich reifen kann und lange
Sperrungen zur Folge hat [10, 11].

Uberlasteten Entwéasserungssystemen
kann durch eine ausreichende Dimensio-
nierung vorgebeugt werden. Untersuchun-
gen des Eisenbahn-Bundesamtes zeigten
jedoch, dass viele Entwéasserungssysteme
in der Theorie auch fiir ein Starkregenereig-
nis hinreichend bemessen sind. In der Rea-
litdt sorgen stattdessen Verunreinigungen
und starker Bewuchs hdufig zu einer signi-
fikanten Reduzierung der Abflusskapazitat.
RegelmédBige Instandhaltungsarbeiten zur
Reinigung von Bahngraben und Tiefenent-
wasserungen stellen folglich eine simple
und kostenglinstige Losung gegen dieses
Problem dar [12].

Ferner besteht die Moglichkeit, Schie-
nenverkehrsstrecken  mithilfe  mobiler
Schutzsysteme zu schiitzen. Kurz vor oder
wahrend eines Hochwassers kénnen aus
einem synthetischen Gewebe bestehende
Damme aufgeblasen bzw. mit Wasser ge-
flllt und so platziert werden, dass sie das
Wasser von der Bahnstrecke wegleiten [13].
Fir Eisenbahntunnel existiert mit dem so-
genannten Tunnel Plug ein dhnliches Sys-
tem. Wihrend einer Uberschwemmung ak-
tiviert sich ein Luftaufblassystem, entfaltet
ein Luftkissen und setzt dieses unter Druck,
sodass der Tunnel tempordr vor Schaden
geschitzt ist [14].

Bei der Neugestaltung von Hangen
und Boschungen in Gleisndhe fiihrt eine
Reduzierung ihres Gefélles dazu, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir Erdrutsche sinkt. Ist
dies aus Platz- oder Kostengriinden nicht
moglich, stellen Schutznetze oder- wande
eine geeignete Alternative dar [11].

3.3. Sturm

Entlang von Bahnstrecken befinden sich
haufig gro3e Baume, die je nach Topogra-
fie von starken Windbden erfasst werden.
Dadurch kénnen Aste oder sogar ganze
Baume auf die Gleise fallen und die Stre-
cke blockieren. Bei der Kollision mit einem
solchen Hindernis lauft der Zug Gefahr zu
entgleisen. Auf elektrifizierten Strecken
kénnen umfallende Baume zusétzlich die
Oberleitung zerstoéren [3].

Stetiges Vegetationsmanagement ent-
lang der Bahnstrecken ist ein wirksames In-
strument, um das Risiko umfallender Bau-
me zu reduzieren. In Deutschland wird der

www.eurailpress.de/etr

Spannungsfreier Zustand
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Temperatur steigt = verhinderte Langsausdehnung fiihrt zu Druckkréften
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Gleisquerverschiebewiderstand iiberschritten = plétzliche seitliche Ausknickung

1: Schematische Darstellung des Entstehungsprozesses einer Gleisverwerfung durch Hitze

Quelle: Eigene Darstellung

Bereich um die Neutralisierungstemperatur, in dem die Schiene in der Lage ist,
die bei Hitze oder Kalte auftretenden Krafte ohne Schaden aufzunehmen

L e e e B e e e e e e L e

-25°C NT = 23°C

65°C

Erhéhung der Neutralisierungstemperatur verschiebt den nutzbaren
Temperaturbereich, vergréfert ihn aber nicht

-15°C
;‘_I'
Erhohung des
Schienenbruchrisikos
bei Kilte

2: Auswirkung verschiedener Neutralisierungstemperaturen

sicherheitsrelevante Bereich rund um die
Strecke in eine Rickschnitts- und Stabilisie-
rungszone unterteilt. In der Riickschnitts-
zone wird die Vegetation mithilfe von me-
chanischen, chemischen oder thermischen
Verfahren vollstandig entfernt. Die Vegeta-
tion der Stabilisierungszone wird jahrlich
inspiziert, um potenziell gefahrliche Baume
auszumachen, zu schneiden oder zu féllen
[15]. Da sich allerdings ein GroBteil des
Baumbestands entlang der Bahnstrecken
auf privaten Grundstiicken befindet, kann
die Vegetationskontrolle vielerorts nicht
vorgenommen werden. Aus diesem Grund
wurde Anfang 2021 eine Anderung des All-
gemeinen Eisenbahngesetzes beschlossen.
Der neu erganzte § 24a erlaubt den Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen das Betre-
ten privater Grundstticke, sofern dies dem

NT =33°C 75°C
\ﬁ_J
Reduzierung des
Gleisverwerfungsrisikos
bei Hitze

Quelle: Eigene Darstellung

Besitzer 14 Tage vorher angekiindigt wur-
de. Uberdies ist der Besitzer nach § 24 AEG
dazu verpflichtet, einen 50 m breiten Strei-
fen entlang der Bahnstrecke vor Gefahren
durch umsturzgefahrdete Baume, heraus-
brechende Aste etc. zu schiitzen [16].

3.4. Meeresspiegelanstieg

Der Meeresspiegelanstieg betrifft ks-
tennahe Eisenbahninfrastrukturen sowie
Schienenverkehrsstrecken in der Nahe von
Flussmiindungen. Diese kdnnen je nach
ihrer Hohenlage bei einem Meeresspie-
gelanstieg dauerhaft Uberflutet werden.
Unter Umstanden fiihren auch Sturmflu-
ten und extreme seeseitige Sturmbden zu
Uberschwemmungen und richten erhebli-
chen Schaden an. Salznebel ist ein weiteres
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3: Geplante, verbes-
serte Ufermauer im
Bahnhofsbereich
von Dawlish zum
Schutz der kusten-
nahen Eisenbahnin-
frastruktur vor dem
Meeresspiegelan-
stieg und extremen
Sturmfluten

Quelle: Network Rail
2020

4: | eaf Buster” Spezialzug zur Entfernung des Blatter-Schmierfilms mithilfe eines Hochdruckwasser-
strahls (A) und zum anschlieBenden Auftragen eines Gels aus Sand- und Stahlkdrnern zur Erhéhung

der Haftreibung (B)

Phanomen, das negative Auswirkungen
auf Schienenverkehrsstrecken hat. Das
Salzwasser beschleunigt die Korrosion von
Schienen sowie Betonschwellen und ver-
ringert dadurch deren Lebensdauer [3, 17].

Die Verbesserung des Kiistenschutzes
stellt eine mogliche MaBnahme gegen die
Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs
dar. In Dawlish wurde bspw. als Reaktion
auf eine verheerende Sturmflut eine neue
Ufermauer gebaut. Diese ist deutlich ho-
her als das bisherige Bauwerk und an ihrer
Oberkante in Richtung Meer gekrimmt,
sodass die Wellen abgelenkt werden und
das Uberlaufen des Wassers verhindert
wird (Bild 3) [18].

Dynamische Kistenprozesse wie Ero-
sion kénnen ebenfalls durch den Bau von
Buhnen, Wellenbrechern in der Brandungs-
zone sowie Steinverkleidungen an der Kiis-
te abgeschwacht werden [19]. Sollte auch
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Quelle: Network Rail 2015

eine Kombination aus mehreren Mafnah-
men keinen ausreichenden Schutz bieten,
muss eine Trassenverlegung in Betracht ge-
zogen werden, um die Schieneninfrastruk-
tur langfristig vor den Folgen des Meeres-
spiegelanstiegs zu schiitzen.

Die durch das Salzwasser beschleu-
nigte Korrosion der Gleise kann durch die
Verwendung von beschichteten Schienen
oder neuer Schienenstédhle verringert wer-
den, die in einer hoch korrosiven Umge-
bung eine hohere Lebensdauer als norma-
le Schienen aufweisen [20].

3.5.Verdnderung der Vegetation

Eine verldngerte Vegetationsperiode er-
hoht bei Laubbdumen die Dauer und Inten-
sitat des Laubfalls. Blatter, die auf Schienen
liegen bleiben und von Ziigen lberfahren
werden, verringern die Haftreibung, so-

KLIMAANPASSUNG

dass Zige langere Beschleunigungs- und
Bremswege bendétigen. Des Weiteren ver-
schmutzen die Blatter das Schotterbett,
wodurch die Entwéasserung behindert wird.
Ferner bieten belaubte Baume dem Wind
groBBere Angriffsflachen, weshalb sie anfal-
liger fir Sturmwurf werden. Ein schnelleres
Wachstum der Vegetation kann an Bahn-
strecken auch dazu fiihren, dass Signale
verdeckt werden, Baume und Pflanzen in
das Lichtraumprofil hineinragen und die
Oberleitung beschadigt wird [3, 71.

Die Entfernung von Laub wird in vielen
Landern mithilfe von Spezialziigen, die die
Blatter mit einem Hochdruckwasserstrahl
von den Schienen beseitigen, vorgenom-
men. In GroBbritannien wird zusatzlich
ein Gel aus Sand- und Stahlkornern auf
die Schienenkopfe aufgetragen, um die
Haftreibung zu erhéhen (Bild 4) [21]. Da
dieses Verfahren allerdings den Transport
von groen Mengen an Wasser und Sand
erfordert, wurde als Alternative der Einsatz
von Lasertechnik getestet. Der 2016 entwi-
ckelte ,LaserTrain” entfernt den rutschigen
Schmierfilm mithilfe hochintensiver Laser-
pulse und reduziert die Rutschgefahr von
Zugen in den ersten 12 Stunden nach einer
Reinigung um Uber 90 % [22].

RegelmaBiges  Vegetationsmanage-
ment entlang der Bahnstrecken wirkt ne-
ben dem erhdhten Sturmwurfrisiko auch
der Schotterbettverschmutzung sowie der
potenziellen Sichtbehinderung entgegen.
Eine zusatzliche Verringerung des Laub-
falls kann erzielt werden, indem bestimmte
Baumarten entlang der Strecken entfernt
werden [23]. Eine alternative Oberbauform
wie die der Festen Fahrbahn eignet sich
ebenfalls, um das Problem der Schotter-
bettverschmutzung zu l6sen, da zur Fixie-
rung der Schwellen bzw. Schienen Beton
oder Asphalt anstelle von Schotter verwen-
det wird [7].

4, Fazit und Ausblick

Extremwetterereignisse kdnnen Schienen-
verkehrsstrecken aufgrund ihrer wetter-
exponierten Lage auf verschiedene Arten
beschadigen. Dadurch ausgeldste Folgen
wie Entgleisungen und Streckensperrun-
gen verursachen nicht nur materielle und
finanzielle Schaden, sondern stellen auch
ein hohes Sicherheitsrisiko fiir das Personal
und die Reisenden dar.

Als Reaktion auf bestimmte Witte-
rungssituationen werden in vielen Landern
Geschwindigkeitsbegrenzungen angeord-
net, die jedoch hohe Verspdtungen verur-
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sachen und angesichts der Zunahme an
Wetterextremen nicht wirtschaftlich sind
[24]. Alternative Gegenmalinahmen, die
dauerhaft vor den Auswirkungen poten-
zieller Extremwetterereignisse schitzen,
sind in jedem Fall zu favorisieren. Des Wei-
teren sind praventive GegenmafBnahmen
den reaktiven vorzuziehen, da dadurch
Unterbrechungen, Sicherheitsrisiken und
kostenintensive Reparaturen im Vorhinein
vermieden werden. Dennoch kénnen eini-
ge reaktive MaBBnahmen wie aufblasbare
Damme sinnvolle Ergdnzungen sein, um
Risiken zusétzlich zu mindern. Zudem hat
sich gezeigt, dass regelméfige und griind-
lich durchgefiihrte Instandhaltungsarbei-
ten entlang der Schienenverkehrsstrecken
eine wirkungsvolle und kostengiinstige
MaBnahme sind, um Schaden an diesen zu
vermeiden. Unter Beriicksichtigung der Zu-
nahme an Extremwetterereignissen ist eine
Verkiirzung der Instandhaltungsintervalle
empfehlenswert.

Oftmals lasst sich keine pauschale Aus-
sage daruber treffen, welche der verfligba-
ren Gegenmalinahmen am besten geeig-
net ist. Der Einsatz ist stark vom Standort,
den verfiigbaren Finanzmitteln und den
Klimaprognosen fiir die entsprechende
Region abhdngig. Um die Durchfiihrung
von Anpassungsmallnahmen effizient
zu gestalten, ist die Entwicklung von Pri-
orisierungsstrategien  angebracht.  Auf
Grundlage von extremwetterspezifischen
Risikokarten koénnen Streckenabschnitte
identifiziert werden, die besonders vulne-
rabel gegeniber den Auswirkungen der
Wetterextreme sind und wo folglich akuter
Handlungsbedarf besteht. Monitoring-Sys-
teme eignen sich ebenfalls, um gefdhrdete
Streckenabschnitte ausfindig zu machen.

Zusammenfassend bestehen bereits
diverse individuelle L&sungsansatze zur
Minimierung lokaler klimatischer Problem-
stellungen. Viele dieser Strategien befin-
den sich noch in der Forschungsphase und
werden erst in den kommenden Jahren ihr
Potenzial zur Verhinderung von Schaden

Praventive GegenmalSnahmen
sind den reaktiven vorzuziehen,
da dadurch Unterbrechungen und
kostenintensive Reparaturen im
Vorhinein vermieden werden.

www.eurailpress.de/etr

an Schienenverkehrsstrecken aufzeigen.
Ein globaler Lésungsansatz, der mehrere
Aspekte der klimatischen Veranderungen
gleichzeitig beriicksichtigt, ist bisher noch
nicht zu erkennen. Dieser sogenannte Mul-
ti-Hazard-Ansatz wird im Hinblick auf die
erwarteten Klimaveranderungen notwen-
dig, um den Schienenverkehr ganzheitlich
gegeniiber den Folgen von Extremwetter-
ereignissen abzusichern [11]. Auch wenn
die zukinftigen Klimaszenarien grof3en
Unsicherheiten unterlegen sind und die
tatsachlichen Auswirkungen stark davon
abhangen, wie schnell die Menschheit die
Treibhausgasemissionen senken  kann,
sind Anpassungsmafnahmen zwingend
erforderlich, um auch in Zukunft einen rei-
bungslosen und sicheren Betriebsablauf
gewabhrleisten zu kénnen. °
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Climate adaption measures at rail roads

As climate change proceeds, extreme weather
events will become more frequent. These also
have an impact on rail transport infrastructure
and may lead to availability restrictions. This article
highlights the potential consequences of these
extreme weather events on Central European rail
transport lines and provides an overview on pos-
sible preventive and reactive measures to avoid
infrastructure failures.
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