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1 EINFÜHRUNG 

1.1 Projektinitiative 

Im Rahmen der Pilotinitiative Verkehrsinfrastrukturforschung 2011 (VIF2011) wurde die 

Entwicklung eines Systems zur „Detektion von Naturgefahren“ ausgeschrieben. Das 

Konsortium alpinfra  als Leadpartner und Ubimet als Konsortialpartner, haben sich mit der 

Idee, des in der gegenständlichen Machbarkeitsstudie dargestellten Systems RISKCAST, 

beworben. Das Konsortium wurde seitens der Auftraggeber, dem Bundesministerium für 

Verkehr, Innovation und Technologie bzw. der ÖBB-Infrastruktur AG und der Autobahnen- 

und Schnellstraßen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft, vertreten durch die Österreichische 

Forschungsförderungsgesellschaft – FFG, mit dem ersten Teil des Projektes, einer 

Machbarkeitsstudie und nach positiver Beurteilung der Studie mit der Entwicklung eines 

Prototypen beauftragt. 

Der gegenständliche Ergebnisbericht behandelt die Arbeiten zur Entwicklung des 

Prototypen bzw. dessen Beschreibung. 

1.2 Ausgangslage 

Infrastrukturbetreiber sind für die sichere und zuverlässige Bereitstellung der Infrastruktur 

verantwortlich. Einwirkungsereignisse aus Naturgefahren an Verkehrsinfrastrukturen führen 

wiederkehrend zu Schäden und zur Beeinträchtigung von Fahrgästen bzw. zur 

Transportunterbrechung. Im Kontext mit dem in jedem Fall mittelfristig zu erwartenden 

Anstieg der Jahresmitteltemperaturen aufgrund klimatischer Änderungen, wird der Aspekt 

der extremen Wetterereignisse an Bedeutung zunehmen. Dies wird sich aller Voraussicht 

nach auch in einer höheren Frequenz von Naturgefahrenereignissen widerspiegeln. Dieser 

Aspekt steht in einem massiven Spannungsfeld mit dem zunehmenden Anspruch an die 

zuverlässige Verfügbarkeit von Straßen-, Schienen- und Energieinfrastruktur. Nationale und 

gleichsam internationale Personen- und Güterverkehrsgesellschaften sind ihren Kunden 

gegenüber zur Zuverlässigkeit verpflichtet.  

1.3 Ziele 

Ziel der Entwicklung war die Entwicklung eines autarken, ortsflexiblen und mobilen 

Detektionssystems zur möglichst frühzeitigen Erkennung von Einwirkungen aus 

Naturgefahrenprozessen auf Infrastrukturanlagen.   



 

 

 

 7 RISKCAST 
UBIMET :: alpinfra  

 
 

1.4 Generelle Beschreibung des Prototypen 

Der Prototyp trägt den Namen SYSBOX-PT01. 

Der Prototyp wurde für die Erfassung aller relevanten Naturgefahrenprozesse ausgelegt 

und ist in der Lage folgende Einwirkungen zu detektieren: 

- Steinschlag und Felssturz 

- Lawine  

- Mure 

- Hangbewegungen wie Kriechvorgänge oder Rutschungen 

- Erdbeben 

Der Prototyp wurde mit den wesentlichen, dazu erforderlichen Sensoren erstausgestattet. 

Eine Komponentenbeschreibung wird in den entsprechenden Kapiteln angeführt. 

Das Detektionssystem besteht in erster Linie aus einer dezentralen Datenerfassungs- und 

Datenübermittlungseinheit. Für den Prototyp wurde dazu ein handelsüblicher wasserdichter 

und Stoßfester Kunststoffkoffer verwendet. Diese Einheit wird in weiterer Folge als 

Datenbox bezeichnet. Die Datenbox wurde so ausgelegt, dass eine Vielzahl an 

unterschiedlichen Sensoren angebunden werden kann. Die Stromversorgung wird durch 

einen leistungsfähigen Akku sowie einer Solarstromversorgung sichergestellt. Elektronische 

Zusatzbauteile sorgen für eine geregelte bzw. konstante Spannungsversorgung und die 

Anbindung der erforderlichen Sensoren.  

Die Herstellung des Detektionssystems als elektromechanisches System unterliegt 

gewerberechtlichen Bestimmungen und darf nur von dazu befugten Zusammengestellt und 

installiert werden. Das gegenständliche System wurde dahingehend vom Unternehmen 

SYSDECT Mechatronics GmbH zusammengestallt und auch alle elektronischen 

Sonderkomponenten wurden von der Fa. SYSDECT GmbH gefertigt. 
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Abbildung 1: Innen- und Außenansicht des mobilen Detektionssystems im Testeinsatz 

 

 

 
Abbildung 2: Anordnung der Messdatenerfassung und Alarmkette 

1.5 Prototypentest 

Die Sensoren und die Datenbox wurden intensiven und ausgedehnten Testeinsätzen 

unterzogen. Im Zuge der Testeinsätze wurden zahlreiche zusätzlich erforderliche Module 

erkannt und das System wurde Zug um Zug zur Einsatzreife weiter entwickelt. Es wurden 

bisher Tests für die Detektion von (a) Steinschlag und Felssturz (b) Muren und (c) Instabile 

Hänge durchgeführt. Wenngleich die Prototypentwicklung ursprünglich nicht auf Lawinen 

ausgerichtet war wurde ein Einsatztest für Lawinen vorbereitet und soll außerhalb des 

Projektes in der Saison 2014/2015 stattfinden. Dazu ist geplant einen Folgeprototypen 

zusammenzustellen, den SYSBOX-PT02. 
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2 SYSTEMÜBERSICHT 

2.1 Sensoren 

Im Zuge der Projektumsetzung und als Ergebnis umfangreicher Tests und 

Kostenbewertungen wurden folgende Sensoren an den Prototyp angebunden: 

Tabelle 1: Übersicht Prototyp-Sensoren und deren Einsatzmöglichkeit 

Hardwarepool insgesamt (für einen Prototyp flexibel einsetzbar) 

Sensor Parameter Auflösung 

2 Bewegungs- und Erschütterungssensoren 
in Form von Geophonen  

Bewegung/ 
Erschütterung 

Ja/Nein 

Dopplerradar 
Bewegungs- und 

Fließgeschwindigkeit 
m/s 

Potentiometrischer Weggeber Deformation mm 

Video mit Nachtsichtfunktion visuelle Information Ja/Nein 

Radarpegel 
Fließhöhe und 

Höhenänderung 
cm 

Reißdraht Deformation Ja/Nein 

Rissmessgerät Öffnungsweite Mm 

Detektions- und Alarmeinheit  
inkl. Datenübermittlungsmodul 

Daten/Alarm - 

Solarstromversorgung  Energie - 

Interface-Schaltungen Anbindung - 

Richtmikrophon Schalldruck und Frequenz - 

   

Bewegungsmelder und 
Manipulationsdetektor  

samt Signalgeber  

Diebstahlschutz und Schutz 
gegen Vandalismus 

und/oder Manipulation 
Ja/Nein 
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Optionale Sensorik (verfügbar)  

Sensor Parameter Auflösung 

Optional 
Dopplerradar Lawine 

Lawinenereignisse ja/nein 

Optional Wetterstation 

Schneehöhen- und 
Niederschlagssummen 

mm/min 

Niederschlagsmengen 0,1mm 

Temperatur 0,1°C 

Infraschalldetektor Lawinen, Muren, Felssturz Schalldruck/Frequenz 

Optionale Lichtschranken  
und Induktionsschleifen 

Alarmausschluss Ja/Nein 

 

2.2 Datenerfassungs- und Datenübermittlungseinheit  

Der Datenlogger als zentrales Bauteil der Detektionseinheit verfügt über mehrere 

Dateneingänge, an welche Sensoren angeschlossen werden können. Die Dateneingänge 

werden in der Regel über Dateninterfaces an den Datenlogger angebunden. Die 

Dateninterfaces werden benötigt um Signale zu erhalten, die von Störungen weitgehend 

befreit sind und um die Daten in interpretierbarer Form zu erhalten. Der Datenlogger 

beinhaltet einen Mikroprozessor mit integriertem Speicher und wird durch ein 

Messprogramm gesteuert. Die Ein- und Ausgänge werden Anwendungsspezifisch 

programmiert. Die Übertragung der Daten erfolgt per Datenfernübertragung. Diese haben 

wir mittels einer seriellen Schnittstelle an den Datenlogger angeschlossenen. Der Prototyp 

verwendet ein UMTS-Modem als Datenübertragungseinheit. In das Modem haben wir die 

uns zur Verfügung gestellte SIM-Karte des Netzbetreibers A1 eingesetzt und auf Funktion 

geprüft. Die Daten werden in den erforderlichen Intervallen auf einen Messdatenserver 

(FTP) geschrieben. Warnungen bzw. Alarme werden zusätzlich per Email und SMS 

abgesetzt. 

2.3 Mobilisierbarkeit 

Der Prototyp kann von zwei Trägern zu Fuß samt Solarversorgung und Sensoren zum 

Einsatzort gebracht und sofort „online“ gebracht werden. In einem Einsatztest haben wir 

dazu Rückentragen aus Aluminium verwendet. 
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3 SYSTEMBESCHREIBUNG  

3.1 SYSBOX-PT01 

3.1.1 Ausstattung 

Die „SYSBOX-PT01“ (vgl. Abbildung 1) ist das zentrale, energieautarke Bauteil des 

Systems und besteht aus folgenden Komponenten:  

a) Um die Meßbox kompakt und mobil zu halten wurde ein Polypropylen-Koffer als 

Gehäuse gewählt. Dieser ist äußerst robust, stoßfest, staub- und wasserdicht sowie 

temperaturbeständig zwischen -50°C bis +90°C. Die Meßbox inklusive Einbauteile 

und innerer Verkabelung wiegt nur ca. 6kg und lässt sich somit von einer Person 

problemlos transportieren. 

b) Wasserdichte und stoßfeste Eingänge für Sensoren, die als Analog-, Digital oder 

Datenschnittstellen vorliegen. Es wurden passgenaue und einsteckrichtungssichere 

Rundsteckverbindungen eingebaut und mit dem Gehäuse verschweißt. 

c) Datenlogger, bestehend aus einem Mikroprozessor sowie einem integriertem 

Speicher. Der Prozessor ist frei programmierbar und wird durch ein Messprogramm 

gesteuert. Je nach Anwendung werden spezifische Programme erstellt und 

eingelesen. Jeder Ein- und Ausgang kann mittels des Messprogramms konfiguriert 

werden um unterschiedliche Parameter erfassen zu können. Alle eingehenden und 

ausgehenden Daten werden mit einem präzisen Zeitstempel belegt. Am Prototyp 

wurden insgesamt neun Ein- und Ausgänge zur Verfügung gestellt.  

d) Datenübertragungsmodul, welches die Daten mittels Mobilfunkprotokoll an einen 

Datenserver übermittelt. Die Übertragungsintervalle und Abfolgen können frei 

festgelegt werden.  

e) Alarmmodul, welches ereignisspezifische Sofortmeldungen an ausgewählte 

Empfänger per SMS und/oder Email versendet. 

f) Relaisschaltung, welche eine Sofortübertragung von Liveviedeobildern einleitet und 

sekundäre Wirkanlagen wie Ampeln, Induktive Sicherungsanlagen oder sonstige 

akustische und/oder optische Geber schalten kann.  

g) Sofortenergieversorgung für den sofortigen Betrieb der SYSBOX-PT01 bis zur 

Einrichtung der Solarstromversorgung oder anderer Versorgungseinrichtungen.  
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h) Zweifache Temperaturmessung im Datenlogger und in der SYSBOX-PT01. 

3.1.2 Datenlogger 

Die Meßbox wurde mit einem Datenlogger der Fa. Campbell Scientific Instruments, Typ 

CR1000 ausgerüstet. Der Datenlogger weist die besten Merkmale zum Einsatz in 

exponierten Lagen wie in Hochgebirgsregionen aber auch bei extremer Hitze auf. Der 

Datenlogger ist als äußerst robust und weit entwickelt einzustufen. 

3.1.3 Datenfernübertragung 

Die Daten werden vor Ort von den Sensoren erfasst, vom Datenlogger verarbeitet und im 

internen Speicher abgelegt.  

Liegen Schwellwertüberschreitungen vor oder fallen Sensoren aus (Nullstromfehler) 

werden Nachrichten bzw. ein Alarm per SMS und/oder Email abgesetzt und optional 

werden Wirkanlagen per Relais geschaltet.  

Um die Daten an einem zentralen Ort ablegen zu können ist es notwendig diese an den 

Zielort zu transferieren. Das Auslesen der Daten vor Ort ist ebenfalls möglich jedoch nicht 

primär als Übertragungsweise vorgesehen. Diese Form der Datenübertragung erfolgt im die 

serielle Schnittstelle zwischen Datenlogger und Laptop. 

Um eine einfache Datenablage von abgeschiedenen Messorten sicherzustellen und eine 

automatisierte Messdatenerfassung zu etablieren, wurde eine Datenfernübertragung 

realisiert. In die SYSBOX-PT01 wurde ein Kommunikationsmodul eingebaut, dass per 

GSM, GPRS oder UMTS aber wahlweise auch per Ethernetschnittstelle (Internet) einen 

Zugriff und/oder die laufende Datenübertragung gewährleistet. Für den Betrieb über ein 

Mobilfunknetz können alle in Österreich und im Ausland üblichen SIM-Karten, respektive 

Mobilfunkanbieter eingesetzt werden.  

Falls vorhanden kann auch ein herkömmliches Festnetzmodem verwendet werden. Wenn 

am Einsatzort kein Telefonanschluss und kein Mobilfunknetz vorhanden ist kann die 

Kommunikation auch über ein Satellitenmodem nachgerüstet werden. Je nach 

Einsatzzweck werden die Daten in den erforderlichen Intervallen übertragen. Für den 

Einsatz als Detektions- und Alarmsystem ist es notwendig bei Überschreitung von 

Schwellwerten eine Alarmmeldung abzusetzen. Nach der erfolgten Alarmierung werden die 
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Daten in verkürzten Intervallen an einen Messdatenserver übertragen. Dies dient dazu um 

Ereignisrelevante Zustände in höherer zeitlicher Auflösung erfassen zu können.  

Aufgrund der bundesweit guten Netzabdeckung wurde für den Prototyp eine Mobilfunk-

Lösung zur Datenübertragung realisiert. Dabei wurde das GPRS-Modem COM110 der 

Fa. Campbell Scientific und der UMTS-Router TK701U der Fa. Welotec eingesetzt. 

Zum Anschluss des UMTS-Routers an den Datenlogger haben wir das Ethernet-Modul 

NL120 der Fa. Campbell Scientific angebaut.  

3.1.4 Energieversorgung 

Um eine Energieversorgung unabhängig vom Stromnetz zu realisieren haben wir eine 

Photovoltaikversorgung implementiert. Diese ist ausreichend zu dimensionieren um auch 

bei längeren Schlechtwetterperioden eine unterbrechungsfreie Überwachung 

sicherzustellen. 

Es wurde das monokristalline 100W-Solarpanel CL100WM der Fa. Westech in Kombination 

mit einer 12V/100Ah-Solarbatterie der Fa. Ultracell, Typ: UCG100AH realisiert. Die 

Laderegelung übernimmt ein 10A-PWM-Laderegler Typ LS1024 der Fa. Landstar. Die 

Implementierung der Stromversorgung unterliegt ebenfalls gewerberechtlichen 

Bestimmungen und wurde von der Fa. Sysdect GmbH umgesetzt. 
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Abbildung 3: Solarstromversorgung  
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4 SENSOREN 

4.1 Geophon 

4.1.1 Anwendung 

Für folgende Anwendungen wurde der Sensor im Zuge der Umsetzung der 

Prototypenentwicklung ausgerichtet.  

- Wildbachdetektion 

- Murdetektion an Schutzbauwerken 

- Murdetektion in Gräben und Gerinnen ohne Schutzbauwerke 

- Geschiebedetektion an Sohlschwellen (Geschiebegeophon) 

- Steinschlagdetektion am Boden und an Schutzbauwerken 

- Lawinendetektion (am Boden) 

4.1.2 Messprinzip 

Geophone sind elektromechanische Wandler, die Schwingungen oder einseitige 

Auslenkungen in analoge elektrische Spannungssignale umwandeln. Dabei wird im Zuge 

der Bewegung des Geophons, welches am Boden oder an einem Bauteil einer 

Schutzmaßnahme befestigt ist, eine Spule gegen ein permanentes Magnetfeld bewegt und 

so Strom induziert. Die resultierende Spannung verhält sich proportional zur 

Beschleunigung. Das reine Spannungssignal ist für messtechnische Zwecke nicht direkt 

verwertbar. Für Seismische Sondierungen oder Erdbebendetektion werden aufwändige 

Auswertevorgänge mittels Prozessoren und Software benötigt.  

4.1.3 Sensor 

Für die Detektion von Murgängen, Lawinen und Steinschlag oder Felsstürze haben wir 

einen zuverlässigen elektromechanischen Wandler in einem robusten wasserdichten 

Gehäuse eingesetzt. Den Sensor haben wir an eine neu entwickelte Interfaceschaltung 

(PEAKDECT) der Fa. Sysdect Mechatronics GmbH angebunden. Das Interface kann zur 

Vorverarbeitung aller Wechselspannungssignale wie auch jener von Infraschalldetektoren 

(Lawinendetektion) eingesetzt werden. Das Interface wird zwischen das Geophon und den 

weiterverarbeitenden Datenlogger geschaltet und mit einer 12V-Spannung der Messbox 

versorgt. Die Signalaufbereitung umfasst folgende Teile: 
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 Gleichrichtung des Wechselspannungssignals 

 Signal-Verstärkung 

 Erfassung des Spitzenwertes 

 Einstellbarer Schwellwert-Diskriminator 

 

Abbildung 4: PEAKDECT - Schaltung der Fa. SYSDECT GmbH 

Die Signalverarbeitungskaskade des Interface wird in Abbildung 9 dargestellt. Der RMS-

Wert und die Peakdetektion gehen in die Ereignisaufzeichnung ein und sind bereits als 

entstört zu bezeichnen und weisen auf die Ereignisintensität hin. 

 

Abbildung 5: Signalverarbeitungskaskade des Interface PEAKDECT 

Verstärktes Signal 

Gleichgerichtetes Signal 

Peakdetektion 

RMS-Wert 
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4.2 Radar-Pegelsensor  

4.2.1 Anwendung 

Für folgende Anwendungen wurde der Sensor im Zuge der Umsetzung der 

Prototypenentwicklung ausgerichtet.  

- Wildbachdetektion 

- Hochwasserdetektion 

- Murdetektion  

- Lawinendetektion  

4.2.2 Messprinzip 

Ein Radar-Pegelsensor arbeitet nach dem Laufzeitprinzip unter Einsatz von 

elektromagnetischen Impulsen im Mikrowellenbereich. Veränderungen von Niveaus 

unterhalb des Sensors werden detektiert. Bei fließenden Medien kann so die Fließhöhe 

erfasst werden. Im Bereich von Schutzbauwerken wie Hochwasserrückhalteanlagen kann 

die Höhe des Staus erfasst werden. 

4.2.3 Sensor 

Es wurde eine industrielle Radarsensorbaugruppe mit einem gepulsten Emitter-Detektor-

Paar eingesetzt.  Die Signalverarbeitung ist im Rumpf des Sensors integriert. 

4.2.4 Datenformat 

In der eingesetzten Konfiguration liefert der Sensor ein 4-20mA-Signal, welches 

proportional zur erfassten Entfernung ist und direkt in der Messbox aufgezeichnet wird. 

Eine automatische Drahtbrucherkennung wurde implementiert.  
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4.3 Dopplerradarsensor 

4.3.1 Anwendung 

Für folgende Anwendungen wurde der Sensor im Zuge der Umsetzung der 

Prototypenentwicklung ausgerichtet.  

- Wildbachdetektion 

- Hochwasserdetektion 

- Murdetektion  

- Lawinendetektion  

- Steinschlagdetektion (in Steinschlagrinnen) 

4.3.2 Messprinzip 

Der Sensor arbeitet nach dem Dopplerprinzip. Der Emitter sendet kontinuierlich im 

Mikrowellenfrequenzbereich. Der Detektor empfängt die reflektierten Signale. Aus dem 

Vergleich der gesendeten und der empfangenen Frequenz wird die Geschwindigkeit 

reflektierender Objekte abgeleitet.  

4.3.3 Sensor 

Es wurde ein industrieller Sensor mit einer Emitterfrequenz von 24,165GHz implementiert. 

Die Signalauswertung ist in der Sensorbox integriert. Die Auswertung der 

Geschwindigkeitsdaten erfolgt dezentral in der Sensorbox. Dazu wurde ein Mikroprozessor 

samt Schaltungen angebaut. Der Sensor sowie die Auswerteelektronik sind in einem 

Schutzgehäuse mit Montagekonsole untergebracht. 

4.3.4 Datenformat 

Die Daten werden in Textform über eine RS232-Schnittstelle an die Datenbox übergeben. 

Es werden Geschwindigkeitswerte permanent über die serielle Schnittstelle an den 

Messbox ausgegeben.  
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4.4 Reißdrahtsensor und Kippschalter 

4.4.1 Anwendung 

Für folgende Anwendungen wurde der Sensor im Zuge der Umsetzung der 

Prototypenentwicklung ausgerichtet.  

- Wildbachdetektion 

- Hochwasserdetektion 

- Murdetektion  

- Lawinendetektion  

- Hangbewegungen (Felsgleitungen und Lockermaterialhangbewegungen) 

- Steinschlagdetektion  

4.4.2 Messprinzip 

An einem Draht wird permanent eine Durchgangsmessung durchgeführt, indem eine 

Spannung angelegt wird, die von der Messbox erfasst wird. Bei Unterbrechung des 

Stromkreises durch eine Durchtrennung des Drahtes oder die Öffnung eines Schalters wird 

keine Spannung mehr am Messboxeingang gemessen. In einer weiteren Anordnung wird 

der Draht durch einen Seilzugschalter ersetzt, der nach erfolgter Betätigung manuell wieder 

zurückgesetzt werden kann. 

Kippschalter verwenden das gleiche Messprinzip wie Reißdrahtsensoren und 

unterschieden sich nur in der mechanischen Ausführung. Zur Detektion von direkten 

Einwirkungen von Murgängen und Hochwasser auf Bahnstrecken sind Kippschalter seit 

Jahren bewährt. Meist erfolgt die Montage an Brücken und Bahndurchlässen in einer 

bestimmten Höhe über dem Gerinne. Überschreitet der Pegelstand des Gerinnes eine 

kritische Schwelle wird der Schalter ausgelöst. Falls eine kontinuierliche Pegelmessung 

bzw. aufgrund eines im Normalfall trockenliegenden Gerinnes keinen Sinn macht, oder 

aber als Redundanz zu einer bestehenden Pegelmessung können mit Kippschaltern 

zuverlässig Einwirkungen an der Infrastruktur erfasst werden. 
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Abbildung 6: Kippschalter an Bahndurchlass 

4.4.3 Sensor 

Es kann zur Verwendung als Reißdrahtsensor jeder Standardindustrieseilzugschalter 

verwendet werden. 

Als Kippschalter verwenden wir ebenfalls Industriestandardschalter in besonders robuster 

Ausführung. 

4.4.4 Datenformat 

Die Sensoren liefern im normalen, nicht betätigten Zustand ein Spannungssignal, welches 

unterbrochen wird sobald eine Auslösung erfolgt. 
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4.5 Wegaufnahmesensoren 

4.5.1 Anwendung 

Für folgende Anwendungen wurde der Sensor im Zuge der Umsetzung der 

Prototypenentwicklung ausgerichtet.  

- Hangbewegungen 

- Lawinenanbruchüberwachung  

- Bauwerksüberwachung 

4.5.2 Messprinzip 

Das ursprünglich für den Einsatz angedachte faseroptische Messprinzip wurde intensiv 

getestet und grundsätzlich als gut geeignet identifiziert. Die im Rahmen der Detailplanung 

und im Zuge von Vergleichen ermittelten Kosten, führten zur Entscheidung alternative, 

gleichwertige und deutlich wirtschaftlichere Lösungen an die Meßbox anzubinden.  

Die gewählte Lösung sieht Wegaufnahmesensoren in verschiedenen Ausführungen vor. 

Das Messprinzip beruht bei potentiometrischer Messung auf einer Änderung des 

elektrischen Widerstands abhängig vom erfassten Weg. Die Sensoren werden in 

Spannungsteilerschaltung betrieben, d.h. es wird eine definierte Spannung angelegt und je 

nach Auslenkung des Sensors wird eine dem Weg proportionale Spannung abgegriffen. Es 

wurden verschiedenen bauliche Ausführungen verwendet: Linearwegaufnehmer und 

Seilzugwegaufnehmer mit jeweils unterschiedlichen Messbereichen. Linearwegaufnehmer 

messen Auslenkungen in axialer Richtung und können mit einer Rückholfeder ausgestattet 

sein. Seilzugsensoren verfügen über ein Meßseil welches durch Federkraft unter Spannung 

gehalten wird. 

 

Abbildung 7: Potentiometrischer Linearwegaufnehmer 
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Abbildung 8: Seilzugwegaufnehmer 

4.5.3 Sensor 

Verschiedene potentiometrische Wegaufnehmer wurden implementiert und als multiple 

Sensorpakete eingesetzt. 

Potentiometrischer Linearwegaufnehmer - 100mm Messbereich 

Potentiometrischer Linearwegaufnehmer - 15mm Messbereich 

Potentiometrischer Seilzugwegaufnehmer - 1250mm Messbereich 

Potentiometrischer Seilzugwegaufnehmer - 500mm Messbereich 

Potentiometrischer Seilzugwegaufnehmer - 1250mm Messbereich 

4.5.4 Datenformat 

Die potentiometrischen Sensoren geben ein dem aufgenommenen Weg proportionales 

Spannungssignal aus, welches von der Datenbox aufgezeichnet wird. 

4.5.5 Zusatzmodul 

Die multiplen Sensorpakete wurden mittels Interfaceschaltung an die Datenbox 

angebunden wobei eine unabhängige Präzisionsspannungsquelle implementiert wurde. 
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Abbildung 9: Interfaceschaltung, im Prototyp SYSBOX-PT01 implementiert 

4.6 Onlinevideo 

Als weiterer Sensor wurden zwei unterschiedliche Onlinevideosysteme getestet. Zum einen 

wurde eine über Funk angebundene Kleinkamera getestet und zum anderen eine Webcam 

mit Nachtsichtfunktion und Bewegungsdetektion. Die Webcam kann direkt an die Messbox 

angebunden und mit Strom versorgt werden. Die Aktivierung erfolgt durch eine 

Relaisschaltung bei Überschreitung von Schwellwerten bzw. von Warnschwellen.  

4.7 Onlinesystem 

Wie in der Machbarkeitsstudie dargestellt wurde im Zuge der Prototypenentwicklung ein 

bestehendes Onlinesystem zur Datenvisualisierung herangezogen. Darüber hinaus wurden 

mit diesem System die seitens der Fa. Ubimet GmbH in festen Intervallen beigestellten 

kalibrierten Niederschlagsradardaten für Testeinzugsgebiete analysiert. Die Analyse 

umfasste das virtuelle Sammeln des Niederschlages über einem als 

Gefahreneinzugsgebiet definierten Raum im Sinne eines virtuellen Ombrometers. Die 

Niederschlagsradardaten können, wie in der Machbarkeitsstudie beschrieben jedoch auch 

bereits aus dem Infra::Wetter System der ÖBB herangezogen werden (vgl. Abbildung 11 

sowie Abbildung 12) 

Des Weiteren wurden die Daten online verfügbarer Wetterstationen für Testgebiete in die 

Bewertung der aktuellen Systemzustände in den Gefahreneinzugsgebieten herangezogen 

(vgl. Abbildung 10).   
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Abbildung 10: Einbindung von Wetterstationen in das Onlinesystem 

 

Abbildung 11: Niederschlagsintensitäten aus Wetterradardaten (grün: Wetterstationen) 
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Abbildung 12: Virtueller Ombometer für Mureinzugsgebiet an der ÖBB-Strecke bei Seefeld 

 

Über die Verarbeitung von „Fernerkundungssensordaten“ bietet das eingesetzte 

Onlinesystem die Möglichkeit des Zugriffs auf Messdaten und Alarmmeldungen sowie im 

Ereignisfall auf alle Livebilder, die anlassbezogen auf die Plattform gespielt werden. Das 

Onlinesystem kann neben dem Datenserver des Auftraggebers herangezogen werden (vgl. 

Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Alarmmeldung am Onlinesystem im Bereich des Murversuches 
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5 TESTLÄUFE  

Im Zuge der Prototypentwicklung wurden umfangreiche Einsatztests im Nahbereich der 

ÖBB durchgeführt. Unter anderem wurde dazu im Bereich oberhalb der ÖBB-Strecke am 

Pass-Luegg ein Mur- und Steinschlagversuchsanlage errichtet. Weitere Testeinsätze 

wurden im Bereich des Ennstals, bei Sankt Gallen für die Überwachung von 

Hangbewegungen an der Bahnstrecke der ÖBB durchgeführt.  

5.1 Test Solarmodul 

Die gewählte autarke Stromversorgung wurde im Bereich des Ennstals im Rahmen der 

Testanwendung zu einer Hangüberwachung getestet. Der über zwei Wochen durchgeführte 

Test zur Messung von Kriechhängen wurde an einem Nordosthang durchgeführt, sodass 

das Solarmodul nur in den Vormittagsstunden direkte Sonnenstrahlung erhält. Durch den 

geringen Stromverbrauch der Messbox und der ausreichend dimensionierten 

Solarversorgung konnte auch unter den gegebenen ungünstigen Bedingungen eine sichere 

Stromversorgung der Station für einen dauerhaften Betrieb gesichert werden. 

5.2 Test Murdetektion mittels Geophonen 

Die Funktionalität der Geophone zur Murdetektion haben wir im Rahmen einer 

Versuchsserie getestet. Dazu haben wir eine temporäre Murversuchsanlage am Pass 

Luegg, unmittelbar oberhalb der ÖBB-Strecke in einem Schotterwerk der Salzburger Sand 

und Kieswerke errichtet. Die Anlage wurde mit mehreren Sensoren instrumentiert. Wir 

haben alle Sensoren erfolgreich getestet, die für Murdetektionseinrichtungen vorgesehen 

wurden.  

Die zum Einsatz gebrachten Geophone wurden so verbaut, dass unterschiedliche 

Positionen auf Empfindlichkeit hin überprüft werden konnte.  

Position A:  Montage auf einer Querschwelle, die in der Versuchsrinne etwa 0,5m tief  

  eingegraben wurde 

Position B: Montage 1m neben der Versuchsrinne im Boden vergraben 
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Abbildung 14: Versuchsrinne mit Anordnung der Instrumentierung 

  

Abbildung 15: Geophon vergraben sowie Schwelle für die Anregung des zweiten Geophons 
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Abbildung 16: Start der ersten Versuchsmure 

Die unter Abbildung 17 zusammengefassten Abbildungen zeigen Schnappschüsse die aus 

einer hochauflösenden digitalen Filmaufnahme die aus dem Videomonitoringmodul 

stammen. Diese geben einen Eindruck des Ablaufs der zweiten Versuchsmure. In den 

Schnappschüssen, die in Abbildung 18 zusammengefasst sind, kann der Versuchsablauf 

aus der Vogelperspektive nachvollzogen werden. 

Die Kamerasysteme schalten sich bei überschreiten eines Schwellwertes an und liefern 

Livebilder, die über das Internet verfolgt werden können. Diese Einrichtung sichert die 

schnelle Überprüfbarkeit eines Alarmes auf Relevanz hin. 

  

Auslösevorgang Startphase 
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Maximale Geschwindigkeit und Erosion Beginn der Ablagerung am Kegel 

  

Auslaufender Prozess Ausfiltrierungsphase 

 
Abbildung 17: Abbildungen zum Verlauf der zweiten Versuchsmure Seitenansicht 

  

Ankunft der Front bei Überkopfkamera Maximale Fließhöhe am Kameraquerschnitt 

  

Maximale Ersoionsphase Abklingender Prozess 
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Abbildung 18: Abbildungen zum Verlauf der zweiten Versuchsmure Überkopfansicht 

 

Wie aus Abbildung 19 zu entnehmen ist konnte am vergrabenen Geophon eine eindeutige 

Zuordnung des künstlich ausgelösten Ereignisses getroffen werden. Die programmierte 

SMS- und Email sowie die Datenübertragungsroutinen wurden von der Meßbox erfolgreich 

in Gang gesetzt (vgl. Abbildung 20). 

 

Abbildung 19: Ergebnis am vergrabenen Geophon 

 

Abbildung 20: Eingangs SMS mit Livelink zur Videoaufzeichnung  

Verstärktes Signal 

Gleichgerichtetes Signal 

Peakdetektion 

RMS-Wert 
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5.3 Geophontest für Steinschlagdetektion  

5.3.1 Geophontest ohne Schutzbauwerke 

Im Zuge der Vorbereitung der Versuchsmuren wurden die Geophone auch dahin getestet, 

ob diese als Steinschlagdetektoren verwendet werden können, ohne dabei an einem 

Schutzbauwerk montiert zu werden. Dazu wurden Steine in die Versuchsrinne geworfen. 

Der Versuchshergang wurde mehrere Male wiederholt um eine Ergebnissicherheit zu 

erlangen. Insgesamt sechs durchgeführte Versuche zeigten eine eindeutige und 

Störungsfreie Zuordnung der Ereignisse. 

 

Abbildung 21: Steinschlagversuch von Überkopf-Kamera aufgenommen 

 

Abbildung 22: Ausgangssignale PEAKDECT - Steinschlagversuche in der Versuchsrinne 

Der Durchgang des Sturzblockes am Messquerschnitt konnte eindeutig Detektiert werden. 
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5.3.2 Testinstrumentierung eines Steinschlagschutznetzes  

Am 30.4.2014 wurde ein Steinschlagschutznetz mit Geophonen instrumentiert um die 

Empfindlichkeit zu testen und Schwellwerte für eine Alarmierung festzulegen. Dabei wurden 

4 Geophone jeweils über das Modul PEAKDECT an die Datenbox angeschlossen. Des 

Weiteren wurde ein optisch-akustischer Alarmsignalgeber verwendet um die Auslösung 

eines Alarmes zu visualisieren. Die Messdaten wurden dabei über das 

Datenübertragungsmodem an einen ftp-Server gesendet. Alle Tests waren erfolgreich und 

die Einsetzbarkeit des Systems zur Instrumentierung von Steinschlag- und oder Murnetzen 

ist nachgewiesen. 

 

Abbildung 23: Anordnung der Geophone. 

Die Steine wurden in das Randfeld geworfen, in dem das Geophon 04 befestigt wurde. 

 
Abbildung 24: Getestete Steingrößen die per Hand in das Schutznetz geworfen wurden 
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In der verwendeten Konfiguration reicht die Empfindlichkeit der Geophone aus um auch 

kleine Steine zu detektieren die in das Schutznetz fallen. Größeren Bodenerschütterungen 

vor dem Schutznetz können ebenfalls erfasst werden. Die Montage ist sowohl an den 

Tragseilen als auch an den Stützen möglich. 

 

Abbildung 25: Ausgangssignale aus dem Interfacemodul PEAKDECT mit klarer Ereigniserkennung  

 

 

Abbildung 26: Geophon an Steinschlagschutznetz 
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5.4 Test Radarpegel 

Der Radarpegelsensor wurde zu Testzwecken zur Überwachung des Wasserstandes an 

einem gerinne an einem Brückentragwerk montiert und erfolgreich getestet. Um auch 

kurzfristige Fließhöhenänderungen detektieren zu können, wurde dieser im Rahmen der 

Murversuche auf Eignung zur Detektion von Murgängen getestet. Dabei wurde der Sensor 

an einem Seil angebracht, das über die Versuchsrinne gespannt wurde (vgl. Abbildung 14 

sowie Abbildung 27).  

 

Abbildung 27: einfach abgespannter Radar-Pegelsensor 

Wie zu erwarten war ist der Pegelsensor zur Erfassung des Wasserstandes eines 

Fließgewässers sehr gut geeignet, da er robust ist und unempfindlich gegenüber 

Verschmutzungen und Verwirbelungen der Wasseroberfläche. Bei den durchgeführten 

Versuchen zeigte sich, dass schnell ändernde Messwerte vom Sensor sehr gut erfasst 

werden. Die Murfront kann gut detektiert werden. Des Weiteren konnte die durch die Mure 

verursachte Eintiefung der Rinne sehr gut erfasst werden. Auf diese Weise können unter 

Einbeziehung der Signalintensitäten der Geophone und der Pegeldaten bereits erste 

Hinweise auf die Ereignisintensität gewonnen werden. 

 

Abbildung 28: Messwertverlauf des Radarpegelsensors und des Geophons - Versuchsmure 
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5.5 Tests Dopplerradar Sensor 

Der erste Test des Dopplerradersensors erfolgte am Klausbach, der knapp unterhalb der 

Staustufe Lehen in die Salzach mündet. Es wurde versucht die Fließgeschwindigkeit an 

einem konstant fließenden Bach zu erfassen. Der Sensor wurde dabei in unterschiedlichen 

Positionen neben und über dem Gerinne positioniert. 

 

Abbildung 29: Dopplerradartest an Fließgewässer 

Der Sensor lieferte plausible Geschwindigkeitswerte die mittels einfacher Überprüfung 

verifiziert werden konnten. Dazu wurde die Schwimmgeschwindigkeit von Holzkörpern 

gemessen und mit den Sensordaten verglichen. Es besteht also eine hinreichende 

Möglichkeit den Sensor zur Erfassung der Fließgeschwindigkeit von Wildbächen und 

Flüssen zu messen.  

Um die Eignung zur Messung der Fließgeschwindigkeit einer Murfront zu testen, wurde 

auch der Dopplerradarsensor bei den Versuchsmuren getestet. Dazu wurde der Sensor an 
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einem Stativ angebracht und gegen die Fließrichtung der versuchsmure gerichtet. Die 

Entfernung des Sensors zum Beginn des Auslaufbereichs beträgt rund 20m 

 

Abbildung 30: Geschwindigkeitsdaten des Dopplerradarsensors für den Murversuch  

Die mit dem Radarsensor erfassten Geschwindigkeitsdaten wurden anhand der Videodaten 

der Überkopfkamera verglichen und verifiziert. 

Der Sensor ist zur Erfassung der Fließgeschwindigkeit von Muren und anderen Gerinnen 

wie Wildbächen gut geeignet. Dabei ist jedoch besonders zu beachten, dass je nach 

Ausrichtung des Sensors eine Korrektur der Messwerte erforderlich ist. Die Korrektur erfolgt 

in der Messbox.  

5.6 Test Reißdrahtsensor 

Der Reißdrahtsensor wurde in Büroumgebung erfolgreich getestet, indem dieser 

durchtrennt wurde.  

5.7 Test Hangüberwachung 

Die Wegaufnahme-Sensoren wurden unter unterschiedlichsten Bedingungen getestet. Es 

wurden mehrere Wegaufnehmer zur Überwachung eines Kriechhanges an der 

ÖBB-Strecke bei St. Gallen eingesetzt. Ein weiterer Einsatz von Linearwegaufnehmern 

erfolgte im Zuge der Überwachung von Rissen an Gebäuden. 

Die ersten Ergebnisse der Kriechhangüberwachung ergaben trotz des Einsatzes von 

Temperunempfindlichen Extensometermaterialien nicht interpretierbare Messdatenverläufe. 

Es wurde daraufhin das gesamte System überprüft und es wurde festgestellt, dass es 

erforderlich ist die Sensoren selbst über ein Interfacemodul an die Datenbox anzuschließen 
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um eine Kompensation von Schwankungen der Gerätetemperatur und der Spannung zu 

erreichen. Nach Einsatz des Kompensatormoduls konnten plausible Messdaten gewonnen 

werden (vgl. Abbildung 32).  

Die Messstelle wird seitens des Ingenieurbüros SYNALP GmbH betrieben und die 

Fa. SYSDECT GmbH, die die Messstelle auf Basis der Prototypentwicklung eingerichtet 

hat, konnte uns die Daten der Messeinrichtung zur Verfügung stellen.  

 

Abbildung 31: Wegaufnehmer zur Überwachung eines Kriechhanges an der Bahnstrecke 

 

Abbildung 32: Weg-Zeitverlauf der Kriechhangüberwachung ÖBB-Strecke St. Gallen. 
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6 SCHLUSS 

Der hergestellte Prototyp ist in der Lage alle vorgesehenen Messaufgaben zu erfüllen, ist 

leicht, hinsichtlich der Messaufgaben flexibel skalierbar und mobil. Der Prototyp ist 

geschützt gegen Vandalismus. Die Kosten für weitere Geräte und Sensorgruppen konnten 

durch die Suche nach günstigen Alternativen gesenkt werden.  

Die Herstellung der Messbox selbst ist jedoch an eine gewerberechtliche Befugnis 

geknüpft, die im Falle des gegenständlichen Werkes von einem befugten Unternehmen für 

Mechatronik beigebracht wurde. 

Die Messaufgaben, die Datenübertragung auf einen Messdatenserver sowie die 

Alarmierungsprotokolle wurden getestet. Der Prototyp steht für konkrete 

Überwachungsaufgaben bereit und kann für den Auftraggeber eingesetzt werden.  
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