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Klimawandel und Naturgewalten in den
Alpen: Schutz und Krisenmanagement
der Schweizer Bahnen

Steigende Temperaturen, intensivere Niederschldge, starkere Winde - die haufiger

werdenden Wetterkapriolen machen den Bahnen im Gebirge zu schaffen. Die

g T

Unternehmen stehen mitten im Wandel von der Gefahrena

ch bauliche

Massnahmen hin zum Integralen Risikomanagement von Naturgefahren (IRM).

Uber den Stand der Klimaentwicklungen
orientierte zum Auftakt einer zweitdgi-
gen Fachexkursion der «Bahnjournalisten
Schweiz - Medienschaffende des offent-
lichen Verkehrs» die Klimatologin Regula
Muilchi. Die Fahrt im September 2023 fihr-
te ab Spiez im Berner Oberland durch den

Lotschberg-Scheiteltunnel ins Wallis und in
die Gebirgskantone Uri und Graubiinden,
also quer durch die Alpen bis nach Chur.
Muilchi ist promovierte Klimawissenschaft-
lerin und arbeitet beim Bundesamt fiir Me-
teorologie und Klimatologie MeteoSchweiz
am Flughafen Zirich. Als wissenschaftliche
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1: Bereits heute haben sich vieie Kiimagrossen in der Schweiz verandert und bedrohen die Bahninfrastrukturen Quelle: BAFU/MeteoSchweiz
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Einsatzvorbereitung
- Warnung und Verhaltens-

empfehlungen
- Erhohte Einsatzbereitschaft
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Risikoénalyse ‘

Risikobewertung

Vorsorge

- Flhrung

— Systeme fir Warnung
und Alarmierung

- Mittel fUr Einsétze

- Notfallplane

- Ausbildung und
Ubungen

- Personliche
Vorsorge und
Versicherung

Jorbeugy,

Pravention

- Rechtliche Vorschriften

- Raumplanung

- Bauliche/technische
Massnahmen

- Biologische Massnahmen

- Organisatorische Massnahmen

Risikobeurteilung

Einsatz

- Alarmierung und
Verhaltensanweisungen

- Rettung

- Schadenwehr

- Notmassnahmen/Notbetrieb

- Bauten/Betriebe/
Einrichtungen

- Energieversorgung

- Kommunikationssysteme

- Verkehrssysteme

- Versorgung/Entsorgung

Auswertung

- Ereignisdokumentation

- Lehren fir Vorbeugung,
Bewaltigung und
Regeneration

Wiederaufbau
- Bauten/Betriebe/Einrichtungen

- Rekonstruktion mit Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit

- Finanzierung Wiederaufbau

s Rislkomanagement

t fir Bevolkerungsschutz

2: Das Integrale Risikomanagement (IRM) analysiert und bewertet, bevor gebaut wird: Massnahmen-

palette

Projektleiterin von Klima CH2025" befasst
sie sich mit der nachsten Auflage der Kli-
maszenarien fir die Schweiz.

Die Erkenntnisse sind beunruhigend:
In Zukunft werden trockenere Sommer,
schneearme Winter einerseits und inten-
siver und haufiger auftretende Starknie-
OefSCﬂldge sowie menr I'IIIZeIdge uno
Tropenndchte anderseits erwartet. Diese
wissenschaftlichen Beurteilungen bilden
die Basis fiir den Schutz von Verkehrsinfra-
strukturen in der ganzen Schweiz und be-
sonders im Alpenraum.

Integrales Risikomanagement (IRM)

Das IRM fordert ein bezlglich allen Na-
turgefahren vergleichbares Sicherheits-

1) Das Ziel des Projekts Klima CH2025 ist die Erarbei-

ifAdA A D allan A~ slic~h
ing, Aufdatieren und Bereitstellen der ,u 1% sikalischen

Grundlagen des Klimawandels in der Schweiz. Die
Informationen verknipfen die vergangene Entwick-
lung aus Beobachtungen mit den zu erwartenden
Veranderungen aus Klimaszenarien. Der Fokus wird auf
die Veranderungen von Klimaextremen sowie deren

Prozessen gelegt. https:/bit.ly/3tyaaQr

70 ETR | April 2024 | NR.4

Quelle: BAFU, https://tinyurl.com/yw42dhvx

niveau, das zudem samtliche Aspekte der
Nachhaltigkeit berticksichtigt. Mit dem IRM
werden Risiken verglichen und beurteilt.
Diese Risiken umfassen auch die Kosten
fur Personenschaden und Schaden an der
Bahninfrastruktur sowie maoglicherweise
auch indirekte Kosten wie jene fur Betriebs-
umerorucne I'\US GEH DE[ECHHE‘?EH KISIKEH
konnen Kosten-Nutzenanalysen gemacht
und so moglichst nachhaltige Verbauungs-
I6sungen ermittelt werden.

Management statt Stahl und Beton

In den letzten Jahren hat in der Schweiz der
Paradigmenwechsel stattgefunden von der
Gefahrenabwehr zum Risikomanagement.

Das bedeutet:

= agieren statt reagieren: Risiken antizipieren

Raccatircan da aincatzan won cia den
nessourcen Ga gainseuZen, Wo sie Gen

grossten Nutzen stiften
= risikobasiert und kostensensitiv vorgehen
= Massnahmen integral und vorausschau-
end planen mit dem Ziei des grosstmoég-
lichen Nutzens

WISSEN

IRM Naturgefahren ist eine gesellschaftli-
che Herausforderung und damit eine Ver-
bundaufgabe. Das IRM betrachtet also alle
Aspekte - technische, biologische, organi-
satorische/tempordre, raum-planerische
- und der Unterhaltsaufwand muss gleich-
wertig berlcksichtigt werden. Basis bei der
| lm~cat—r ~ Aac IDM ha=iinli Indiiw

48T e ~h o Aar N X
vIimis€uZuniy G&s inivi oeZugndii Ger INatur

gefahren sind daher die folgenden Schritte:

1. Gefahrenanalyse: Wie oft ist wo mit wel-
chen Gefahrenprozessen und Intensita-
ten zu rechnen?

2. Expositionsanalyse: Welche Objekte
sind wie stark betroffen?

3. Risikoanalyse: Was sind die moglichen
Konsequenzen aus der Gefahrdung? Wie

gross ist der erwartete Schaden und mit
welchar Wahrschainlichkeit tritt ar ain?

4. Risikobewertung: Welches Risiko ist
tragbar? Welche (zukunftigen) Risiken
sollen vermieden werden? Was kann
und was darf passieren?

5. Massnahmenplanung: Mit welchen
Massnahmen erzielt man die grésste Ri-
sikoreduktion? Welche Massnahmen re-
duzieren das Risiko auf effiziente Weise?

BLS: Nord und Siid verschieden

Die Nordrampe der Loétschberg-Bergstre-
cke fihrt nach Verlassen des Talbodens
bei Frutigen (650 Meter Giber Meer) weit-
gehend durch eine dicht bewaldete Land-
schaft mit den fiir die Hohenlage typischen
Laub- und Nadelhoélzern bis auf knapp
1200 Meter Uber Meer nach Kandersteg.
Kritische Stellen sind entweder durch La-
winengalerien geschiitzt oder verlaufen in
sicheren Tunnels. Die Niederschldge sind
im Grossen und Ganzen ausreichend, wenn
gelegentlich auch mit kurzzeitig hoheren
Mengen. Dle Alpenkette wird durch den
14,6 Kilometer langen, 1913 erdffneten
Scheiteltunnel durchquert. Ganz anders
sieht es auf der Wailiser Seite aus: Hier herr-
schen oft lange trockene Phasen und auf
dem felsigen Grund ist die natirliche Be-

D ie Schweiz als Alpenland
stvom K||mawande| starker
etrof‘ n als der Rest Europas.

Marc Hauser, Leiter Natur —
Naturgefahren & Geologie, SBB Infrastruktur.
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wachsung karg. Die BLS kaufte 250 Hektar
steppendhnliches Geldnde beidseits der
Bahnstrecke. Gegen Steinschlag, Hangrut-
schungen und Lawinen baute sie zwischen
1920 und 1943 rund 1200 Schutzmauern
und pflanzte zehn Millionen Jungbaume.
Gleichzeitig Ubernahm sie die Bewasse-
rungsrechte der am Slidhang des Rhone-
tals vorhandenen, meist offen verlaufen-
den Wasserleitungen, den Suonen.

Uber die Jahre hat die BLS eine Strate-
gie zur Schutzwaldbewirtschaftung entwi-
ckelt, die sich bis vor kurzem bewahrte. Mit
den klimatischen Veranderungen der letz-
ten Jahre stellte sich die Frage, ob die Vege-
tation weiterhin den notwendigen Schutz
fir die Bahnstrecke gewahrleisten kann.
Dazu sagte Nicole Viguier, BLS-Fachspezi-

alistin Naturaefahren: «Der Klimawandel
al g 1. «Der

ISUN avduw goiann i NinavvaniGe

geht zu schnell vor sich, als dass sich die Na-
tur rechtzeitig anpassen kann. Der Schutz-
wald ist in Gefahr wegen Hitze, Pilzbefall
durch héhere Temperaturen und den Was-
sermangel. Wir suchen nun nach Baum-
arten, die mit weniger Feuchtigkeit und
dem steigenden Trockenstress umgehen
kdnnen.»

Baumarten aus dem Balkan

Ferdinand Pfammatter, Foérster und Leiter
der dreissigképfigen Forstgruppe Sud der
BLS, sieht sich somit neuen Herausforde-
rungen gegentber: «Fir die bisher auf
dieser Hohe heimischen Gehdlze wird es
zu warm und zu trocken. Zudem wird die
Baumgrenze in den nachsten Jahren um ei-
nige hundert Meter ansteigen. Das zwingt
uns, nach neuen Baumarten Ausschau zu
halten, die mit dem zukiinftig mediterra-
nen Klima klar kommen.» Eignen werden
sich Buische und Baume aus dem Balkan
und der Turkei, wo vergleichbare Verhalt-
nisse herrschen. Dazu gehoren Stein- und
Korkeiche wie auch Feigenbdume.

Gegen Feuer vorgesorgt

Entscheidend fur die Eignung der neuen
Arten ist auch deren Widerstandsfahigkeit
gegen Feuer. Sie treten nach wie vor in
den stark besonnten und trockenen Hén-
gen entlang der BLS-Bahnlinie aus - wenn
auch dank der neuen Kunststofforemsen

dar Ziiae weit waon
Ger Lug

inar ale dia ginct Fuun-
€ Welt wenig St

<i dis Li G

ken werfenden Bremsklotze aus Gusseisen.
«Wir mussen nach Feuerausbruch innert
einer halben Stunde vor Ort sein, um ei-
nen Fidchenbrand zu verhindern,» eridu-
terte Pfammatter. «Dazu steht jederzeit ein

www.eurailpress.de/etr
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3: Uberwachung im Bereich Medji mittels Crackmeter (CM), Reflektorpunkt (RP) und an manuellen

Loschzug bereit. Zudem haben wir Wasser-
becken in der Nahe der Bahnstrecke ge-
baut, aus denen Helikopter das Nass ohne
lange Hin- und Herfllige schopfen und den
Brand aus der Luft bekampfen konnen.»

Exponierte Matterhorn Gotthard Bahn

Die Streckenld
terhorn Gotthardbahn (MGBahn) von Zer-
matt Uber Brig durch den Furka-Basistun-
nel nach Andermatt und weiter tiber den

Oberaippass (2044 Meter Gber Meer) nach
Disentis betragt 144 km inklusive des An-

Nessstellen (MS) zwischen August und dem Grossereignis im November 2002 Quelle: Rovina + Partner AG

schlusses von Andermatt nach Goschenen
an die Gotthard-Panoramalinie der SBB. Es
werden folgende Bauwerke befahren:

= 170 Briicken

= 47 Tunnel mit 23.400 m Lange

= 36 Galerien mit 4830 m Lange

= 176 Durchldsse (60 cm - 200 cm)

179 Stittzmatiarn mit AQ ACO m

| 3noo
Ciz StuZMmauein mitasc.4o5u M wange

= 18.250 m Schutzverbauungen

Aus diesem Infrastruktur-Inventar ldsst
sich erkennen, weichen Herausforderun-
gen diese Gebirgsbahn sich stellen muss,
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Vorgeschichte und Felssturz vom 21.11.2002 - Ganglinien (2/3)
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4: Aufzeichnungen der installierten Messgerate am Medii als Entscheidungsgrundlage fur die Evakuation

des Dorfes St. Niklaus (VS) rechtzeitig vor dem Ereignis am 21. November 2002

um einen sicheren Betrieb im Sommer
und Winter sicherzustellen. Die MGBahn
hat auf ihrem Streckennetz 328 Gefahren-
stellen identifiziert.

Mit dem Risiko umgehen

Die MGBahn pflegt ein Integrales Risikoma-
nagement (IRM) beztglich den Naturgefah-
ren. Gemadss den Vorgaben des Bundesamts
far Umwelt (BAFU) ist ein Risikomanage-
ment Odnﬂ |ntegrd| wenn aile thurgerdn-
ren betrachtet werden, sich alle Verantwor-
tungstrager an der Planung und Umsetzung
von Massnahmen beteiligen und diese in

die Umsetzung einbezogen werden.
Geeignete Massnahmen

Das Credo «Die Natur ist zehn Mal billiger
als Beton» dient bei der BLS als Leitmotiv.
Dieses passt auch zur Strategie der MG-
Bahn. Darunter sind beispielsweise die
Pflege von Gewassern und der Schutzwal-

dar zunvarctahan Ganz ohna Schutzhantan
Ger Zu versienen. Ganz enne scnuizoauien

geht es auch bei dieser Philosophie nicht,
doch ist nicht allein der Bau der Anlagen,
sondern auch deren Unterhalt zu beriick-
sichtigen. Die Uberwachung der gefihr-
deten Streckenabschnitte gekoppelt mit

72 ETR | April 2024 | NR.4
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einem ausgekllgelten, oft Vvielseitigen
Frihwarnsystem fiihrt bei voraussehbarem
Eintreten zur Verhinderung oder wenigs-
tens der Reduktion von Schaden.

Beispiele der Felsiiberwachung im Mattertal
Die MGBahn-Strecke von Visp im Rho-

netal nach dem Weltkurort Zermatt ist
an vielen Stellen Naturgefahren ausge-

5: Sollte die Unteralpreus
seitlich durch die baulich

serticn Guren aie tauicn

Schaden anzurichten

ung unter

-Briicke Gber den Damm schwappen
unter dem Gebaude gef e

aem el
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setzt. Besonders betroffen ist die Gegend
rund um das Dorf St. Niklaus (VS). Am
21.11.2002 um 15:20 Uhr kam es - nach
kleineren Abbrtchen von Juli bis Sep-
tember - zum Grossfelssturz:

= 130.000 m3 bewegten sich

T0 NNN
/U.UUVU T

aufs Dorf zu
= Der grosste Block mass 1500 m3

Die Evakuation des Dorfes konnte dank der
Uberwachung durch die damals moderns-
ten Gerate genau prognostiziert werden
(siehe Grafik) und fand knapp einen Tag vor
dem Ereignis statt. Dank dem wenige Tage
zuvor fertig gestellten Damm gab es keine
Schdden an Gebduden und der Bahninf-

w
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c
o
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=
QU
Q
D)
=]

Beispiel Hochwasserschutz Andermatt

Die durch das Dorf Andermatt fliessen-
de und die Bahnstrecke querende Un-
teralp-Reuss hat in den Jahren 1987 und
2005 grosse Schdaden an der MGBahn-
Infrastruktur verursacht: Der Geschiebes-

ammler war vollstandig gefullt, der Fluss
ergoss sich ins Dorf, Uberflutete den
Bahnhof und die gesamten Gleisanlagen.
Aufgrund des Vorfalls wurde eine Reihe
von Massnahmen geplant und bereits
mehrheitlich umgesetzt:

= Neuer und grésserer Geschiebesammler

= Schutz der Flusssohle im Dorfbereich ge-
gen Erosion

= Erhohung von Ddmmen in entscheiden-
den Abschnitten

www.eurailpress.de/etr
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mastes Die Trom-
astes. uie 1o

mel mit den Sprengladungen rf olgt per Helikopter
direkt auf den Masten Quelle: geoformer igp AG

= Ersatz der Fachwerktragerbriicke durch
eine Druckbriicke?

= Bau eines seitlichen Uberlastkorridors
zur Notentlastung

In einem hydraulischen Modell wurde an
der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule Zurich (ETHZ) nachgewiesen, dass
die Massnahmen einschliesslich der ge-
planten Druckbriicke bis zu einem nur alle
300 Jahre zu erwartenden Hochwasser
funktionell bleiben. Dabei konnte nach-
gewiesen werden, dass selbst bei einem
Uberlastfall durch das Versagen des Ge-
schiebesammlers oder weiteren unguns-
tigen Rahmenbedingungen wie Uber-
durchschnittlich viel Schwemmbholz das
Gesamtsystem robus t ist und die Notent-

Beispiel Lawinenschutz am Oberalppass

Die Oberaippassstrasse ist im Winter ge-
sperrt — es verkehrt nur die MGBahn zwi-
schen Andermatt und Disentis. Dabei
Uberwindet sie 608 Hohenmeter bis auf die
2044 Meter Uber Meer gelegene Passhohe
und bedient sich auf weiten Strecken der
Zahnstange. Die im hochalpinen angelegte

2) Bei einer Druckbricke wird das Ufer bis zur Ober-

1 ~n Aac Reiiels ~Aa rhAaht rind £y 1fia
Kante Ges oruckenranaes ernont Una fiussauiwarts mit

einem «Staukragen» ergdnzt. Fliesst nun mehr Wasser
oder wird Geschiebe unter der Briicke abgelagert, so
kommt es oberhalb der Briicke zu einem Aufstau. Da-
mit erhoht sich der Wasserdruck, die Geschwindigkeit
nimmt zu und dadurch kann mehr Wasser durchflies-
sen. Geschiebe kann so freigespult werden.

www.eurailpress.de/etr

Strecke verlauft zum Teil in Schutzgalerien,
quert aber auch Abschnitte, die von Lawi-
nen bedroht sind. Ziele der Schutzmass-
nahmen sind:

= Bahntrasse gegen Schneerutsche und
Kleinlawinen zu schiitzen

Canliiima Aac individiiall
JCIII\UI IB UcO v u 11
desfallrisikos

= Erhohung der Verfiigbarkeit der Bahn-

trasse
= Vereinfachte Einschatzung der Lawinen-

gefdhrdung

Um diese Ziele zu erreichen, werden Vari-
anten studiert. In der Anrisszone von La-
winen und Schneebrettern sind bauliche
Losungen denkbar mittels Stahlschneebri-

cken und Schneenetzen iedoch ist auch
cKen ung scnneenetzen, jedocn Ist audn

eine Aufforstung je nach Hohenlage denk-
bar (das trifft fir den Oberalppass nicht zu,
da oberhalb der Baumgrenze). Anderseits
ist auch die kinstliche und damit kontrol-
lierte Lawinenauslosung mdglich. Diese
geschieht entweder durch Abwurf von
Sprengkoérpern aus einem Helikopter oder
den Auswurf der Bomben von einem fixen,

iber Funk steuerbaren Sprengmasten. Die-

ser wird zu Beginn der Saison mit mehreren
Ladungen bestilickt; nétigenfalls kénnen
zusatzliche Sprengkorper wéahrend des
Winters per Helikopter nachgefiillt werden.
Die zweite Variante ist die Beeinflussung
der Sturzbahn und des Ablagerungsgebiets
fur den Lawinenschnee. Dazu dienen Ab-
lenkddmme, Leitddmme und -wédnde und
schliesslich der Bau von Galerien.

Rhitische Bahn: Bauwerke und Wald

Als Gebirgsbahn ist die Rhatische Bahn

{(RhB) Naturgef.

7: Modell des Siegerprojekts «Reflexiun» der Schutzgalerie Aulta

ETR SWISS

30 Prozent des 385 Kilometer langen Stre-
ckennetzes befinden sich Gber 1500 Meter
Uiber Meer. Die RhB hat seit Anbeginn vor
130 Jahren viel Erfahrung im Umgang mit
Naturgefahren geschaffen und ein aus-
gepragtes Risikomanagement aufgebaut.
Die heute bestehenden Verbauungen wie

arinanvacha

Moiiarin Nat—>a nA oy
tZe una Lawinenrednen

nandergereiht ergeben rund 62 Kilometer
Schutzwerke. Sie stehen grosstenteils weit
oberhalb der Bahnlinie und sind fir die
Fahrgaste selten sichtbar. Eine sehr wirksa-
me Gefahrenabwehr bildet zudem Schutz-
wald, welcher sich vielerorts ab der Bahnli-
nie bis zur Waldgrenze erstreckt.

Trotz des hohen Verbauungsgrades
und Schutzstandards bestehen noch Lu-
cken mit kleinerem Risiko. Diese gilt es zu

wo dies machbar und anage-

) 1, wo dies machbar und ange
messen ist. Flir deren Bau und Unterhalt in-
vestiert die RhB jahrlich rund 7.5 Millionen
Schweizer Franken.

Erarbeitung einer Risikohinweiskarte

Das Risikomanagement der RhB wurde in

Zusammenarbeit mit Spezialisten des Am-
tes fiir Wald und Naturgefahren Graubiin-

den (AWN) in einem mehrstufigen Verfah-
ren in Form einer Risikohinweiskarte iber
das gesamte Streckennetz erarbeitet. Diese
liegt seit Ende 2013 vor. Als Basis dienten
unter anderen der Ereigniskataster der RhB,
in welchem seit Beginn des Bahnbaus Na-
turereignisse dokumentiert werden und
zum Schutzbautenkataster der RhB sowie
den Gefahrenkarten des Kantons Grau-
biinden fuhrten. Zudem floss die grosse
Erfahrung der RhB-Mitarbeitenden in die
pionierhafte Risikohinweiskarte ein, die
sich fast ta'glich mit Naturgefahren ausein-

Quelle: Rhatische Bahn
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8: Pegelsensor und Kamera zur Kontrolle des Carrerabachs 1,4 km oberhalb der Bahnbriicke
Quelle: Rhatische Bahn

Uberwachung des Streckennetzes

Zum Sicherheitsdispositiv der RhB geho-
ren zusatzlich zu den zahlreichen Schutz-
einrichtungen weitere Massnahmen. Die
Strecken werden wéchentlich durch Bahn-

dienstmitarbeitende zu Fuss

und regel-
madssig mittels Kontrollfahrten Uberprft.
Besondere Vorkommnisse werden erfasst.
Auf Streckenabschnitten mit mdoglichem
Gefahrenpotenzial erfolgt zudem die erste
Fahrt des Tages auf Sicht. Lokomotivfiihrer

melden Unregelmassigkeiten taglich.
Beispiel Galerie Aulta

Die RhB-Linie Linie Reichenau-Disentis ist
diversen Naturgefahren ausgesetzt: Stein-
schlag/Rufen, Murgdnge, Rutschungen
und Hochwasser. Die Unterhaltsarbeiten
durch den regionaien Bahndienst sind da-
her immer mit Gefahren verbunden und
mit etlichen Einschrankungen konfron-
tiert. Besonders kritisch ist die Schlucht
der Ruinaita - auch ais «Grand Canyon der
Schweiz» bekannt. 2018 wurde die Studie
zu Steinschlagschutzmassnahmen in Auf-
trag gegeben. Die Eidgendssische Natur-
und Heimatschutzkommission und das
Amt fur Wald und Naturgefahren kamen
zu dem Schluss, dass eine Kombination
aus Netzen, Galerien und Dammen das
sensible Bundesinventar der Landschaf-

tan und Naturdenkmilar hichctanc laicht
w©en undg Naturgenkmaier noonsiel 1INt

beeintrachtigen. 2020 startete der Projek-
tierungswettbewerb flur einen «Integralen
Steinschlagschutz Aulta» auf dem Strecken-

abschnitt Trin-Versam. Es nahmen 14 (i)
Teams von Ingenieurbiiros, Landschaftsar-
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chitekten und weiteren Fachleuten teil. Das
siegreiche Projekt sieht eine neue, 295 m
lange, zu ihrem Schutz zwei Meter stark
eingedeckte Galerie mit einer Schutzwir-
kung Uber 10.000 kJ und rund 600 Meter

flankierende Stahlnetze mit Schutzwirkung
bhis zu 2.000 k]l vor.

Gebaut wird seit Februar 2023 und die
Fertigstellung erfolgt voraussichtlich im
Frihjahr 2025. Die budgetierten Kosten
belaufen sich auf 19,5 Millionen Franken
fir die Galerie und 3,5 Millionen Franken
flr die Schutznetze.

Beispiel Carrerabach

Etwas flussaufwarts miindet der Carrera-
bach in den Vorderrhein. Sein Einzugsgebiet
erodiert stark und er bringt sehr viel Ge-
schiebe in die Schlucht. Er wird von der RhB
mitteis einer Briicke liberquert - diese wirde
seit ihrem Bau bereits drei Mal erhoht, um
den Durchlass zu erweitern. Sein Bett muss
regelmadssig ausgebaggert werden. Gemass
Prognose genligt das aile 10-20 Jahre. Seit
2017 jedoch fallt diese Arbeit aufgrund von
Starkregen alle ein bis zwei Jahre an. Die
Kosten fiir eine Raumung belaufen sich auf
80-140.000 Schweizer Franken. Uberwacht
wird die kritische Stelle mit zwei Pegel-Sen-
soren 1,4 Kilometer oberhalb der Bahnstre-
cke, zwei fixen und einer schwenkbaren Ka-
mera sowie einem Laserscanner. Er vermisst

rapgalmiccia dac Rriickannrafil Erkoannt gi-
regeimassig Gas orulkenproii. crkennt &l

nes der Warngerate eine Gefahr, so wird die-
se auf das Mobiltelefon des diensttuenden
Ingenieurs Ubermittelt. Dieser entscheidet,
ob die Bahnsignale auf Rot gestelit und die
Zlige angehalten werden mussen.

WISSEN

Die Erfahrungen mit diesem ausgekli-
gelten Alarmsystem sind erfreulich:

= Alle Ereignisse wurden bis jetzt richtig
detektiert

= Einen Falschalarm gab es nur einmal bei

Revisionsarbeiten

Nar DalhnAdianct u.'rd b Hi e u'tt

Uel pannGienst wi

Starkniederschlagsphasen entlastet.

Die Rdumungen bleiben hingegen nach
wie vor aufwendig und teuer.

Naturgefahren-Management bei der SBB

Das Team «Naturgefahren und Geologie»
der SBB Infrastruktur besteht aus 15 Mitar-
beitenden. Davon sind sieben in der Zen-

trale und acht in den Regionen titia. Vom
raie ung acnt in gen negienen w@lg. Vvom

Streckennetz der SBB von 3265 Kilometer
Lange sind zirka 1200 Kilometer Naturge-
fahren ausgesetzt. 8700 Hektar Wald und
5400 Bauwerken schiitzen sie. Fur deren
Unterhalt und Ausbau steht ein jahrliches
Budget von rund 15 Millionen Franken be-
reit. Der Wiederbeschaffungswert aller An-
lagen betragt 3,72 Milliarden Franken.

Das Risikoportfolio

Hochwasser und Uberschwemmungen
—-sogenannte statische Wassergefahren -
bedrohen dabei 821 Streckenkilometer.
Dynamische Wassergefahren wie Wildba-
che, Ubersarung® und Erosion stehen mit

3) Eine Ubersarung ist ein Geschiebetransport in
Gebirgsflissen mit einer oft flichendeckenden
Ablagerung der Feststoffe aullerhalb des Gerinnes. Eine
Ubersarung tritt nur bei dynamischen Uberschwem-
mungen in geneigtem Geldnde mit hohen Flie3ge-
schwindigkeiten auf, so dass das Wasser auch gréRere
Steine transportieren kann.

9: Georadar im Einsatz zur Uberwachung der
Zufahrtstrecke zum SRR Gotthard-Rasistunnel

WISTIeCKe ZUm S50 S0TNarG-ocasisiunng

Quelle: Rafael Caduff, GAMMA Remote Sensing AG

www.eurailpress.de/etr
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337 Kilometer an zweiter Stelle. Es folgen
Stein- und Blockschlag sowie Felssturz,
Hangmuren und Rutschungen, Murgang
und schliesslich Fliesslawinen Uber eine
Linge von zehn Kilometern. Das jahr-
liche Gesamtrisiko aus Naturgefahren
betrug fur das Jahr 2020 rund 30 Millio-

nan Cranlban Nac Ricilia licet cich Aiirch
NCri rrarincii. vads> niSIRU 1ad5t Silii Gurdri

Schutzbauten auf die Halfte reduzieren.
Alarmsysteme und  organisatorische
Massnahmen verringern dieses um wei-
tere 14 Millionen Franken. Somit betrug
das Restrisiko rund eine Million Franken.
Frage ist nun, ob und wie sich der Klima-
wandel auf das Risiko auswirkt.

Risikobasiertes Management

tenzials bei der SBB dient die «Verschnei-
dung» der Belegung der Personenzlige
und deren Frequenz mit dem Gefahren-
potenzial von Naturgewalten wie Wasser,
Steinschlag und Lawinen. «From hazard
to risk» bedeutet das Abwagen von Ge-
fahr im Verhaltnis zum Risiko, oder auch
risikobasiertes  Naturgefahrenmanage-

ment. Methodisch findet eine Risikomo-

dellierung der betroffenen Bahnstre-
cken und ihrer Umgebung ohne und mit
Schutzbauten statt. Die neue Herausfor-
derung ist nun die Risikoentwicklung
der Naturgefahren durch die Klimaver-
dnderung bis ins Jahr 2040 (und dariiber
hinaus) zu antizipieren und spezifische
Anpassungsstrategien flr die SBB zu ent-
wickeln. «Wir méchten von der Risikoent-
wicklung nicht Giberrascht werden!» sagt
Marc Hauser. «Wir wollen Anpassungs-
strategien und Visionen fur die Zukunft
entwickeln mit Forschung und aktivem

o e

Interdisziplinare Forschung

Von 2018 bis Ende 2023 iief das Programm
«Climate Change Impacts on Alpine Mass
Movements and Flooding». Es befasst sich
mit den Themen Lawinen, Felsstiirze, Rut-
schungen, Murgdangen und Hochwasser.
Geforscht wird gemeinsam von der Eid-
gendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft WSL, dem Institut

fur Schnee- und Lawinenforschung SLF,
dam Gepwiccancchaftlicha

aem GGegwissenscnaruicnen

Riirao o0en7
ourc §geo/,

der SBB, der ETHZ und der Universitat Zu-
rich. Ziel ist, vom Ist-Zustand mit der Daten-
grundlage «Klimaszenarien fiir die Schweiz

CH2018» die Zukunft i {ca. 2060) und Zu-
kunft Il (ca. 2080) abzuschatzen.

www.eurailpress.de/etr

Alarm- und Warnsysteme

Die SBB setzt heute modernste digitale
Technologien fiir die Uberwachung von
Gefahren-Hotspots ein. Dazu gehéren
das Monitoring von Felsen und instabilen
Hangen mit Georadar, Laser, 3D-Bewe-
gungskameras, mit Satellitenaufnahmen
Drohnenfligen und digitalen online-
Vermessungen. Mittels Interferometrie®
lassen sich Verdnderungen im Geldnde
im Millimeterbereich feststellen. Georadar
verfolgt beispielsweise genau die Bewe-
gung von Felsausbriichen und erméglicht,
den Zeitpunkt eines Abbruchs prazise vo-
rauszusagen. Das gleiche gilt fir kritische
Felsmassive, um sie rechtzeitig vor dem
unkontrollierten Absturz praventiv und

kontrolliert zu snrenaoen und so Schiden
Kontroiiiert zu sprengen ung sc >cnaden

an Bahninfrastruktur und Kulturlandschaf-
ten zu verhindern.

Fazit

Die Naturgefahren, welche Eisenbahninfra-
strukturen im Gebirge — und teilweise auch

im flachen Mittelland - bedrohen, sind viel-
faltia:

BRI
= Wind

= Hitze und Frost

= Stark-Regen und -Schneefille
= Schneerutsche und Lawinen
= Steinschlage

= Murgdnge

= Hangrutsche

= Sturmholz

= Bdschungsbrande und Feuer

4) Interferometrie ist eine Messmethode, die das Pha-
nomen der Interferenz von Wellen (tiblicherweise Licht,
Funk oder Schaiiweiien) verwendet
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Es wird schneller warmer als prognostiziert
und die Ereignisse verlaufen beschleunigt.
Physische Verbauungen gelangen zuneh-
mend an ihre Grenzen. Daher sind neue
Lésungen gefragt, um den Anforderungen
des Risikomanagements gerecht zu wer-
den. Dazu gehort der Einsatz modernster
Uberwachungstechnologien. Dank dem In-
tegralen Risikomanagement kénnen neue
und effizientere Losungsansatze erarbeitet
und umgesetzt werden. °

[1] Grundlagenartikel zum Klimawandel in der Schweiz

des Bundesamts fir Umwelt (BAFU): https//www.

meteoschweizadmin.ch/klima/klimawandel.html.
attform thlmnfqhmn (PLANAT), 2018:

Umgang mit Risiken aus Naturgefahren. Strategie 2018:
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attach-
ments/53006.pdf.

[3] Prasentationen der Fachexkursion «Klimawan-

del und Naturgewalten in den Alpen: Schutz und
Krisenmanagement der Bahnen», 19./20. September
2023: https//www.bahnjournalisten.ch/anlassreise.
php?anlaesseid=142.

Climate change and forces of nature in the Alps:
protection and crisis management of the Swiss
railroads

Increasing temperatures, more intensive precipi-
tation, stronger wind - the increasingly frequent
capricious weather conditions are a challenge for
the railroads in the mountains. The companies
are amidst the change from hazard prevention
through structural measures towards integral risk
management of natural hazard (IRM).
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