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1 ABSTRAKT

Alpine Massenbewegungen wie Steinschlag oder Felsstirze stellen einerseits durch die
Ablagerung direkt auf und andererseits durch die Zerstérung von Verkehrsinfrastruktur eine
grol’e Gefahrenquelle im Alpenraum dar. Durch Anprall von Fahrzeugen kann erheblicher
Sach- und/oder Personenschaden entstehen, welcher durch kontinuierliche Uberwachung
des Verkehrsweges verhindert werden konnten. Daher war das Ziel dieser
Machbarkeitsstudie die Evaluierung der Uberwachung von Verkehrsinfrastruktur mittels
punktuell (seismische Sensoren) und/oder linienférmig (Kabelsensoren, Hektometer bis

Kilometer) angeordneter Sensoren.
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2 EINLEITUNG

Da die permanente Sicherung vor Naturgefahren von Stralle und Eisenbahn sowohl aus
technischen als auch aus wirtschaftlichen Grinden an ihre Grenzen stdfRt, gewinnt die
erganzende oder alternative Detektion immer mehr Bedeutung.

Im Gebirgsland Osterreich gefahrden Steinschlage, Murgéange, Lawinen und &hnliche
Prozesse die Verkehrsinfrastruktur. Wenngleich dieser Bericht sich im Folgenden auf
Steinschlag und Eisenbahninfrastruktur (OBB) bezieht, kann die vorgeschlagene Methodik
aber einfach und nachvollziehbar auf Strafleninfrastruktur und andere Naturgefahren
adaptiert werden.

Die Hauptprobleme die durch Naturgefahren auf Verkehrsinfrastruktur entstehen sind i) die
Anprallsituation, wenn eine Ablagerung stattgefunden hat und ii) die Beschadigung der
Infrastruktur (z.B. an Gleisen durch Steinschlag) was in Folge dann Unfélle verursacht.
Daher lag der Fokus dieses Projektes in der verlasslichen Prozessdetektion im direkten
Einwirkungsbereich (Gefahrenentstehung), um festzustellen, ob es zu einer Ablagerung oder
Zerstérung der Infrastruktur gekommen ist. Es sollte nicht generell Prozessaktivitat in der
Sturzbahn detektiert werden, sondern nur gezielt jene Ereignisse, welche zu einer
Ablagerung auf oder Zerstérung der Bahntrasse fiihren.

Diese gezielte und verlassliche Detektion soll mit Hilfe von Sensoren, welche punktuell
(Geophone) und linienférmig (Kabelsensoren) entlang der Bahntrasse angeordnet sind,
durchgefihrt werden. Bei den Kabelsensoren sind drei verschiedene Systeme zu
unterscheiden: i.) Glasfaserkabel ii.) Koaxialkabel und iii.) Magnetfeldsensorkabel.

Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurde die oben beschriebenen Sensoren
aufgrund von Literaturrecherchen, Experten-Interviews und Erfahrungswerten der Autoren
evaluiert, teilweise in der Praxis (Geophone) und teilweise im Labor (Koaxialkabel) getestet,
um einen mdglichst vollstandigen Ergebnisbericht abzuliefern.

Im Folgenden werden kurz die technisch-physikalischen Grundlagen der verschiedenen
Kabelsensoren erklart und ihre Anwendbarkeit fur das Projekt diskutiert (Kapitel 3). Kapitel 4
befasst sich mit den Grundlagen der Seismik und seismischen Sensoren. In Kapitel 5
werden die Ergebnisse aus den Laborversuchen (Koaxialkabel), Feldversuchen (Geophone)
und mdgliche Testgebiete dargestellt und erldutert. Die Zusammenfassung in Kapitel 6
ermdglicht einen Uberblick (iber die Ergebnisse und eine Diskussion fiir die zukiinftige

Anwendbarkeit.
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3 GRUNDLAGEN KABELSENSOREN

Wie bereits in der Einleitung erwahnt konnen Kabelsensoren grundsatzlich in drei
verschiedene  Systeme  unterteilt werden: Koaxialkabel, Glasfaserkabel und
Magnetfeldsensorkabel. Kabelsensoren werden gegenwartig hauptsachlich fir die
Uberwachung und Kontrolle von militirischnen Anlagen, wie auch fir sensible zivile
Einrichtungen (,Perimeterschutz®) eingesetzt. Zusatzlich finden sie Anwendung in der
Geotechnik zur Uberwachung und Monitoring von Hanginstabilitaten.

In Bezug auf Naturgefahren betrieb die Kanadische Bahn 2002 Versuche fiir ein
Uberwachungssystem auf Basis von elektromagnetischen Kabeln zur Detektion von
Ablagerungen und Destruktion entlang gefahrdeter Trassenabschnitte (Brackett, P. 2002).
Kabelsensoren konnen unter anderem Erschutterungen und Vibrationen an jeder beliebigen
Stelle des bis zu mehrere hundert Meter langen Systems detektieren. Die Analyse und
Integrierung von Umweltgerduschen bzw. die Minimierung der dadurch beeinflussten
Fehlalarmquote ist dabei noch ein entscheidender Faktor.

Die Grundidee des Projektes IDSF war es diese Produkte aus dem Perimeterschutz in ein
Detektionssystem vor Naturgefahren zu integrieren, um in Kombination mit den Geophonen
die geforderte Redundanz im Gesamtsystem zu gewahrleisten. Das vorliegende Dokument
soll nun darstellen, ob fur den konkreten Anwendungsfall eines der Kabelsensor Systeme, in
Kombination mit Geophonen geeignet ist. Hierfiir erscheint es den Autoren wichtig zuerst die
theoretischen Grundlagen der einzelnen Systeme (Glasfaserkabel, Koaxialkabel,

Elektromagnetische Kabel) darzustellen.

3.1 Koaxialkabel

Koaxialkabel sind zweipolige Kabel mit konzentrischem Aufbau (Abb. 1). Sie bestehen aus
einem Innenleiter, der in konstantem Abstand von einem hohlzylindrischen AufRenleiter
umgeben ist. Der Zwischenraum besteht aus einem Isolator oder Dielektrikum. Das
Dielektrikum kann anteilig oder vollstandig aus Luft bestehen (siehe Luftleitung). Meist ist der
Aulenleiter durch einen isolierenden, korrosionsfesten und wasserdichten Mantel nach
aulen hin geschutzt.

Das Koaxialkabel kann bei hohen Frequenzen als Wellenleiter aufgefasst werden, die
Oberflachen des metallischen Innen- und Aulenleiters dienen als Berandung zur Fihrung
einer elektromagnetischen Welle. Zur Ermittlung und Analyse von Lauflangen und
Reflexionscharakteristika von elektromagnetischen Wellen wir die Zeitbereichsreflektometrie

(engl. Time Domain Reflectometry, kurz TDR) angewandt.
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Abbildung 1: Aufbau eines Standard Koaxialkabels.

Das Prinzip der Zeitbereichsreflektometrie hat seine Wurzeln in der Fehlerortung bei
Uberseekabeln und ist heute Basis vieler unterschiedlicher Messinstrumente. Bei der TDR
wird ein Impuls in ein Kabel eingespeist (Abb. 2). Der Impuls breitet sich entlang des Kabels
aus und wird entweder am Kabelende oder bei Storstellen des Kabels reflektiert. Zur
Auswertung wird das gesendete Signal mit dessen Reflexion verglichen. Bei der TDR kann —
wenn die elektrischen Eigenschaften des Kabels bekannt sind — die Entfernung zu der
Stérungsstelle ermittelt werden. AuRerdem kann man anhand der Amplitude und Form der

reflektierten Impulse Hinweise Uber die Art der Stérung erhalten.

Impuls-

generator
Impuls
Sensorkabel
Trigger —
| N -
e
Auswerte- Reflexion
Einheit

Abbildung 2: Der grundsitzliche Aufbau (wie schematisch dargestellt) besteht aus einem
Impulsgenerator, dem Sensorkabel sowie der Auswerteeinheit.

Im Bereich der Naturwissenschaften ist der Stand der Technik der Koaxial-Messverfahren
beispielsweise in der Geotechnik mit Deformationsmessungen mit Time Domain
Reflectometry (TDR) zur Messung von Bodenfechte, Bodenwasserlevel, Hangbewegungen
oder Bauwerksuberwachung (O’Conner et al. 1999, Singer et al. 2007, 2010, 2011).
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Ein Beispiel in Bezug auf Naturgefahren ist Komazaki et al. (1999), der in Japan
Koaxialkabel mit mehreren hundert Meter Lange fiir die Detektion von Steinschlag testete, in
Kombination mit einer Datenlbertragung Uber das Mobilfunknetz. Dabei lies er in einem
Versuch einen Stahl-Ball in der Nahe des Koaxialkabels fallen, mit dem Ergebnis, dass der
Aufschlag klar detektiert werden konnte und sich von den Umgebungsgerduschen
unterschied. Auch die Datenubertragung tUber das Mobilfunknetz funktionierte gut.
Wie bereits oberhalb erwahnt, gilt das TDR Messprinzip grundsatzlich als vielversprechend
fur die Messung von elektrischen Leitern. Durch Umformung von mechanischer zu
elektrischen Veranderungen ist TDR gut geeignet fir die Anwendung entlang langer und
linienférmiger Messbereiche.
Fir das TDR-Messprinzip sprechen (in Anlehnung an Kane und Becker 2000):
* TDR Messungen sind gut geeignet fur linienformige Messungen Uber langere
Strecken.
* Stdérungen sind mit hoher Genauigkeit verortbar
* Koaxialkabel sind gunstiger als Lichtwellenleiter oder punktuelle und entlang des
Messbereichs platzierte Messinstrumente wie z.B. Geophone.
* Messwertaufnahme erfolgt kontinuierlich, die Auswertung ist leicht automatisierbar
und die Ergebnisse sind in nahezu Echtzeit verfugbar.
* Das Messsystem ist einfach und rasch zu installieren.
* Esist nur eine kurze Einschulung von Monteuren notwendig.
Zudem wurde das Messprinzip fiir die Deformationsmessung in den letzten Jahren erheblich
verbessert. So berichten Singer et al. (2011), dass ,... durch die Analyse der von einer
Kabeldeformation verursachten Signale (...) Informationen Uber den Betrag und die Art der
Deformation gewonnen werden (kénnen).*
Nachteilig ist die niedrige Empfindlichkeit von Standard-Koaxialkabel gegeniber
mechanischen Einflissen. Die Kosten eines solchen Systems betragen ca. EUR 8.000,- bis
10.000,- (vgl. Kane und Beck, 2000). Hinsichtlich der maximalen Lange des Kabels hat
Singer (2010) hochqualitative Koaxialkabel fur Zuleitung und Messkabel untersucht und rat
die Gesamtlange von 100 Metern nicht zu tberschreiten.
Auf Basis dieser Grundlagen erschien die Detektion mit Koaxialkabel sehr vielversprechend,
daher beauftragte die Pulse Engineering GmbH, die Firma Adaptivia GmbH (Stutterheimstr
16-18, 1150 Wien) um in Kooperation eine Kurzstudie zur Anwendbarkeit eines
Koaxialsensors fir die Detektion von Steinschlag zu erarbeiten. Ziel des Projektes war die

Erstellung eines ,Proof-of-Concepts” fir einen Koaxial-Kabelsensor basierend auf dem TDR-
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Prinzip und erste praktische Versuche im Labor. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist

in Kapitel 5.1 zu finden.

3.2 Lichtwellenleiter-Glasfaserkabel

Lichtwellenleiter (LWL) sind aus Lichtleitern bestehende Kabel zur Ubertragung von Licht.
Zur Verwendung kommen meist Fasern aus Quarzglas oder Kunststoff (polymere optische
Faser). Sie werden haufig auch als Glasfaserkabel bezeichnet, wobei es sich typischerweise
um einen Verbund aus mehreren optischen Fasern handelt, inklusive einer integrierten
mechanischen Verstarkung zum Schutz und zur Stabilisierung der einzelnen Fasern.
Physikalisch gesehen handelt es sich bei Lichtwellenleitern um dielektrische Wellenleiter. Sie
besitzen einen konzentrischen Schichtenaufbau, wobei sich im Zentrum der lichtfihrende
Kern befindet, welcher umgeben ist von einem Mantel mit einem etwas niedrigeren
Brechungsindex, sowie von weiteren Schutzschichten aus Kunststoff.
LWL kommen vor allem in der Nachrichtentechnik als Ubertragungsmedium fiir
leitungsgebundene Kommunikationssysteme zum Einsatz. Aber auch im Streckennetz der
OBB sind LWL als Telekomunikationskabel fast flichendeckend verbaut. LWL werden auch
vielfaltig in anderen Bereichen eingesetzt, wie zum Beispiel in der Messtechnik.
Hier dienen LWL als faseroptische Sensoren, bei denen die Messgréfe nicht wie typischer
Weise durch eine elektrische GroRe reprasentiert bzw. Gbertragen wird, sondern durch eine
optische, zur Messwerterfassung in schwer zuganglichen Bereichen wie Staudammen oder
unter extremen Bedingungen. Man unterscheidet zwei Klassen von faseroptischen
Sensoren:

- extrinsisch
Hier dient die Glasfaser nur als Ubertrager der vom Sensor erfassten MessgroRe, die jener
als optisches Signal zur Verfigung stellen muss. Beispiele sind Glasfaser-Pyrometer,
faseroptische Temperatursonden oder optische Mikrophone (Glasfaser-Schallwandler).

- intrinsisch:
Hier dient die Glasfaser direkt als Messaufnehmer und ist somit zugleich Sensor als auch

Leitung. Beispiele sind faseroptische Drucksensoren, faseroptische Temperaturmessungen.

3.21 Optische Zeitbereichsreflektometrie
Die optische Zeitbereichsreflektometrie (engl. Optical-Time-Domain-Reflectometry, OTDR)

ist ahnlich der TDR, ein Verfahren zur Analyse von Lauflangen und Reflexionscharakteristika
von elektromagnetischen Wellen und Signalen im Wellenbereich des Lichts. Das
Messprinzip beruht darauf, dass kurze Pulse gesendet werden, die das Sensorkabel

durchlaufen. Dieser Lichtimpuls wird innerhalb des Lichtwellenleiters durch die Rickstreuung
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(engl. Backscattering), aber besonders an Kabelbriichen, an Spleilen, Bewegungen, bei
Vibrationen reflektiert und gelangt zurick zum OTDR-Messgerat, wo er gemessen und
ausgewertet wird. Aus der Laufzeit des reflektierten Lichtimpulses kann unmittelbar auf den
Fehlerort geschlossen werden. Aus dem Dampfungsverlauf des Impulses kdnnen
Ruckschliusse uber die Fehlerart gezogen werden. OTDR eignet sich fir die Fehlerortung
und -analyse, mit einer Genauigkeit hin zu wenigen Zentimetern. Wegen dieser
messtechnischen Eigenschaft wird das Prinzip als ,distributed sensing“ oder auch ,linearer
Sensor” genannt.

Jede der oben erwahnten Beeintrachtigungen wirkt sich in einer eigenen typischen
Reflexionscharakteristik aus und kann daher in der OTDR-Messung direkt erkannt und

analysiert werden (Abb. 3).

Kleine Reflexionen, Ende des Kabels

durch Stérungen \

{ Beginn des Kabels

iickstreung dB

I

Distanz

Murgang

Abbildung 3: Prinzip-Skizze der optische Zeitbereichsreflektometrie (engl. Optical-Time-
Domain-Reflectometry, OTDR).

Die Energie des Lichtimpulses und dessen Pulsbreite bestimmen das zeitliche und das
pegelmaRige Auflésungsvermdgen. Lichtimpulse mit gréReren Pulsbreiten haben gegeniber
solchen mit schmalen Pulsbreiten ein geringeres zeitliches Auflésungsvermoégen, daflr aber
eine bessere Pegelauflésung. Fir eine Lichtimpulsbreite von einer Mikrosekunde kann eine
ortsbezogene Auflésung von 100m angesetzt werden. Man erreicht also mit einer Pulsbreite

von 1ns (Nanosekunde) eine Auflésung von 10cm, mit einer Pulsbreite von 100ns eine
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solche von 10m und mit einer Pulsbreite von 10 Mikrosekunden eine Auflésung von 1km. Die
Pegelauflésung wird durch die héhere Energie von breiteren Impulsen jeweils um etwa 5dB
pro Dekade verbessert: Das heil3t ein Lichtimpuls von 100ns hat eine um 5dB bessere
Pegelaufldsung gegenlber einem Impuls mit einer Breite von 10ns.

Handelt es sich um eine homogene Faser, so zeichnet sich diese durch eine konstante
Ruckstreuung aus. Je nach Fasertyp - Monomodefaser oder Multimodefaser - ist diese
Ruckstreuung geringer oder gréRer und ein direktes Maly fir die Dampfung Uber eine
bestimmte Entfernung. In der OTDR-Darstellung, bei der in der Vertikalen der Pegel
(Ruckstrahlung/Dampfung) aufgetragen ist und die Horizontale die Entfernungsachse
darstellt, wird eine fallende Linie dargestellt (Abb. 3). Wobei das Verhaltnis von Vertikalteilen
(AdB) zu dem entsprechenden Horizontalteil (Am) der Dampfung der Faser entspricht.

Am Faserende, dass geglattet oder gebrochen sein kann, wird der Lichtstrahl im ersten Fall
reflektiert, im zweiten Fall gelangt er ohne Reflexionen in das Medium Luft. Das geglattete
Faserende zeigt eine positive Spitze gefolgt von Rauschen (Abb. 3). Bei dem gebrochenen
Faserende tritt keine Reflexion auf, das Ende wird durch den Dampfungssprung gefolgt vom
Rauschen angezeigt.

Zhang und Bao (2008) entwickelten das OTDR Prinzip weiter um auch hochfrequente
dynamische Messungen durchfiihren zu kénnen und Vibration mit Frequenzen von bis zu
5kHz zu detektieren. Mit der sogenannte ,Polarization-OTDR* Methode konnten sie
erfolgreich in einem 1km Glasfaserkabel dynamische Ereignisse mit einer raumliche
Aufldsung von 10m detektiert.

Eine weitere Entwicklung der Fast Fourier (FFT) Spektralanalyse ermdglichte es Zhang und
Bao (2008) mehrere gleichzeitig stattfindende Ereignisse mit verschiedenen oder sogar mit
gleichen Frequenzen zu unterscheiden und zu lokalisieren. Die Analyse von Ereignis,
Amplitude (Energie), Frequenzgehalt und Lage entlang des Kabels ermdéglicht die Detektion
und Lokalisation mehrerer gleichzeitiger Ereignisse und liefern damit einen ganz wesentliche
Erkenntnis fur die Anwendung in einem viele km langen Sensorsystem.

Juarez und Taylor (2005, 2007) testeten die Anwendung eines kommerziell eingesetzten
Telekommunikation-Glasfaserkabels zur Detektion von Schwingungen. Im Feldversuch
konnten auf einer Kabelstrecke von insgesamt 19km, die durch Personen und Fahrzeuge auf
der Stralle nebenan verursachten Vibrationen, auf einer getesteten Teilstrecke von 8.5km

detektiert werden.
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Eine weiterer konkreter Hinweis fur die Anwendung auf Eisenbahninfrastruktur findet sich in
Lanticq et al. (2009), der im Ebersviller Bahntunnel (Frankreich) im Rahmen eines Testes zur
Detektion von Setzungen gute Ergebnisse mit Glasfaserkabel erzielen konnte.

Kessel (2012) beschreibt einen ersten Test von Glasfaserkabel fir die Detektion von
Steinschlag auf Bahninfrastruktur in England. Die ersten Resultate waren vielversprechend,

derzeit ist geplant das System einem Dauertest in der Praxis zu unterziehen.

3.2.2 Zusammenfassung und Schlussfolgerung
Die LWL Technologie verflgt Uber ein gewaltiges Potential speziell fur die Anwendung auf

Eisenbahninfrastruktur.
Besonders die Tatsache, dass der hochaufldésende Sensor zugleich auch
Ubertragungsmedium ist und dadurch auch keine Energieversorgung auf der Sensorstrecke
bis zu einer Lange von 40 km erforderlich wird, ist sehr vielversprechend.
Der Einsatz im IDSF System muss aber auf Grund der Nichterfullung mehrere durch die AG
vorgegebener Projektziele/Projektrahmenbedingungen leider verwehrt bleiben. Diese waren:
* finanzieller Projektrahmen der 2. Stufe von max 250.000,-
¢ Einsatzbereitschaft innerhalb weniger Stunden im OBB Streckennetz
Zu Punkt 1. muss gesagt werden, dass nach Auskunft der relevanten Systemhersteller ein
kompletter Einsatz dieser Technologie mit einer GroRenordnung von 250.000€ bis 400.000€
fur die Auswerte und Analyseeinheit zu beziffern ware. Dieser finanzielle Rahmen ist noch
ohne das eigentliche Sensorkabel genannt worden und somit nur als Grundausstattung zu
verstehen.
Dieser Betrag bedeutet weiter, dass bei kurzen Streckenldngen ein astronomischer
Laufmeter Preis zu veranschlagen ware, was wiederum im Widerspruch zu den
Projektvorgaben zu sehen ist.
Um aber diesem soeben angeflihrten enormen sicherheitstechnischen Potential speziell fir
lange Sensorstrecken/Bahnstrecken Rechnung zu tragen wurde der AG schon im Zuge der
Erstellung der Machbarkeitsstudie auf diese Technologie aufmerksam gemacht.
Bezugnehmend auf das angebotene Gesamtkonzept (Integriertes Detektionssystem
Steinschlag Felssturz) bestatigt sich hiermit der Lésungsansatz mit Kabelsensoren sehr
anschaulich auch wenn der kombinierte Einsatz beider Technologien Geophone und

Kabelsensoren nicht mit dem finanziellen Rahmen der zweiten Stufe umzusetzen sein wird.
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3.2.3 Fiber Bragg-Grating Sensors (FBG)
Faseroptische ,Dehnungsmessstreifen®, die sogenannten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren

(Fiber-Bragg-Grating=FBG) erfassen je nach Konfiguration Dehnungsanderungen infolge
statischer oder dynamischer mechanischer Belastungen oder Temperaturanderungen.

Die FBG-Sensoren sind spezielle Strukturen in Standardglasfasern, die in Abhangigkeit von
der Langsdehnung des FBG als selektive Wellenlangenfilter auf eingekoppeltes
Breitbandlicht wirken. Durch eine spezielle Beschichtung, das sogenannte ,Coating®, erhalt
die Glasfaser robuste Eigenschaften, so dass sie fur den Einsatz in rauer Umgebung
besonders gut geeignet ist.

Die Messbasis eines jeden FBG betragt ca. 1 cm. Es kénnen in einer Faser mehrere FGB
hintereinander als Messkette oder in einer Dehnungsrosette angeordnet werden. Die
Sensoren sind in speziellen Tragermaterialien bzw. Sensorkonstruktionen vorkonfektioniert
und kénnen so auf das Messobjekt aufgeklebt, angeschweillt oder in eine Struktur (z.B.
Beton, Geogitter, Bodenmaterial) eingebettet werden. Der nichtsensitive Bereich der
Zuleitung kann mehrere 100m bis einige km betragen. Es wird pro Messkanal nur eine
Zuleitungsfaser bendtigt. Das Messsystem besteht aus den FBG-Sensoren, dem
Auswertegerat  (Interrogator), den Anschlusskomponenten (Stecker, Spleildose,
Zuleitungskabel) sowie einem Steuer- und Auswerte-PC.

Eine konkrete Anwendung fir diese Sensoren auf Eisenbahninfrastruktur findet sich bei dem
Pilotprojekt Briickenmonitoring Gr Haslau im Waldviertel (OBB). Hier werden mit Hilfe der
FBG-Sensoren Rissbreiten im Beton uUberwacht. Fir eine punktuelle Anwendung wie an
einer Brlcke scheinen sich die Sensoren sehr geeignet.

Fiar den Einsatz zur linienhaften Detektion von Naturgefahren entlang einer mehreren km

langen Bahninfrastruktur ist diese Technologie aber noch nicht geeignet.

3.3 Magnetfeldsensorkabel

Das Prinzip dieser Technologie ist, dass ein sich dem Kabelsensor ndherndes Objekt, die
elektromagnetische Eigenschaft des Kabels veradndert. Dieser Umstand flhrt zu einer
Anderung der Phase des Signales.

Die Kanadischen Bahn entwickelte einen Prototypen, unter dem Titel ,Electromagnetic field
disturbance Rockfall detection system*, der sehr kleine Anderungen im elektromagnetischen
Feld entlang eines Leiterpaares, Sensorkabelpaares misst (Brackett P., 2002). Diese
Anderungen koénnen verursacht sein durch Steinschlag, Rutschungen genauso wie

Bahnverkehr, Wildtier und sich andernde Umweltbedingungen.
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Aufgrund des am Markt nicht erhaltlichen Sensorkabels und auch aufgrund des eher
unublichen Messverfahrens wird diese Magnetfeldsensorkabelldsung der Vollstandigkeit
halber angefuhrt, aber nicht weiter nachgegangen.

Weiters erscheint auch die Fehleranfalligkeit dieses Messprinzips hoch und daher als

ungunstig im Vergleich mit anderen Kabel bzw.- Messverfahren.
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4 GRUNDLAGEN SEISMISCHE SENSOREN

Die Grundidee dieses Projektes war die Installation von seismischen Sensoren (z.B.
Geophonen) unmittelbar im oder am Bereich der Eisenbahninfrastruktur. Im Folgenden wird

eine kurze Einflhrung in die theoretischen Grundlagen der Seismik gegeben.

4.1 Grundlagen Seismik
In der Physik ist eine Welle eine Anderung des Ausgangszustandes, die durch Raum und
Zeit wandert. Seismische Wellen sind elastische Wellen mit Energie, die sich durch den
Boden ausbreiten. Sowohl natlrliche als auch kunstliche Quellen kdnnen seismische Wellen
produzieren. Die Physik hinter der seismischen Wellenausbreitung ist seit dem friihen 19ten
Jahrhundert bekannt. Die Gesetze der Mechanik zeigen das Festkérper auf Impulse in Form
von linearen elastischen Wellen reagieren (z.B. Stein and Wylesession, 2003). Ahnlich zu
Schallwellen, ist die Geschwindigkeit mit der sich seismische Wellen ausbreiten abhangig
vom Medium in dem sie sich befinden. Daher gibt es eine Verbindung zwischen der Laufzeit
einer Wellen, der Quelle, dem Sensor und dem Material in dem sich die Welle ausgebreitet
hat. Generell kann man sagen, dass die Geschwindigkeit von Wellen in Festkérpern (10°m/s)
um einen Zehnerpotenz hdher ist als in Gasen (10°m/s) (Thorne und Wallace, 1995).
Seismische Wellen, welche sich im Boden ausbreiten, kénnen in vier verschieden Typen
unterteilt werden. Raumwellen (P steht fur Primarwellen und S fir Sekundarwellen) und
Oberflachenwellen (Love Wellen und Rayleigh Wellen). Primarwellen sind Longitudinal
Wellen oder Druckwellen im Gegensatz zu Sekundarwellen die Transversalwelle sind, dass
heilRt sie schwingen quer zur Ausbreitungsrichtung. Primarwellen sind schneller als
Sekundarwellen und sind daher das erste Signal das man von einer Quelle in einem
elastischen Festkdrper erkennt (Thorne und Wallace, 1995).
Rayleigh und Love Wellen entstehen aus der Interaktion von Raumwellen mit der
Erdoberflache. Rayleigh Wellen bestehen aus longitudinaler und transversaler Partikel
Bewegung und Love Wellen sind Transversalwellen. Durch ihre  hohe
Ausbreitungsgeschwindigkeit treffen Raumwellen von Erdbeben friher ein, doch die Partikel
Bewegung von Oberflachenwellen ist viel groRer und besitzen daher eine grofRte
Zerstoérungskraft.
Sich ausbreitende seismische Wellen verlieren Energie vor allem durch geometrische
Divergenz und die Dampfung durch den Boden (Aki and Richards, 1980).
Bei seismischen Sensoren ist vor allem die Distanz zwischen Sensor und Massenbewegung

und die Charakteristik des Bodens auschlaggebend fir das Signal. Deshalb sollten bei
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seismischen Studien immer schon vorab eine seismische Charakteristik des Monitoring

Bereichs durchgefiihrt werden.

4.2 Seismische Signale von Naturgefahren

Die Quelle der seismischen Signale von alpinen Massenbewegungen wurden in
verschiedenen Studien bereits erforscht (Arattano, 1999; Biescas et al., 2003; Brodsky et al.,
2003; Surifach et al., 2005; Vilajosana et al., 2007). Brodsky et al. (2003) zeigte, dass die
seismischen Signale von Hangrutschungen, durch die Scherung und das Eigengewicht auf
der Rutschflache produziert werden. Arattano 1999 monitorte Muren und schlussfolgerte
dass die turbulente Front des MurstoRes aus groben Steinen bestehend, die Quelle der
seismischen Signale ist. Die Hauptursache der seismischen Signale von Lawinen sind der
dichte FlieRteil innerhalb der Lawinen der mit dem Boden oder Schneedecke interagiert oder
Anderung in der Neigung der Lawinenbahn (Surifiach et al., 2000; Biescas et al., 2003;
Vilajosana et al., 2007; Schneider et al., 2010 fiir grof3e Stein-Eislawinen).

Fiar wissenschaftliche Studien wurden Seismometer in der Ndhe des Ablagerungsbereich
installiert um den Aufprall der Steine und die dadurch induzierten Schwingungen im Boden
zu messen und zu analysieren (z.B.: Norris 1994; Deparis et al. 2008).

Vilajosana et al. 2008 analysiert seismische Signals von Steinschlag und schlussfolgerte i.)
das Steinschlag signifikante seismische Signale in der Zeitreihe als auch im
Frequenzbereich produziert die von anderen seismischen Quellen wie Erdbeben,
Explosionen etc. unterschieden werden kdénnen ii.) das zwei seismische Sensoren
ausreichen um den Aufprall zu lokalisieren iii.) das Potential von seismischen Sensoren fur
die Detektion von Steinschlag, die Lokalisierung und die Bestimmung der GréRe bzw.

Energie des Ereignisses sehr grol} ist.

4.3 Seismische Sensoren

Seismische Sensoren kdnnen in ein-dimensionale Geophone und ein- bis drei-dimensionale
Seismometer unterteilt werden. Die Eigenfrequenz und die Sensitivitat der Sensoren sind die
Schlusselparameter bei der Wahl des Sensors. Es ist sehr wichtig, dass die Eigenfrequenz
des Sensors in Abhangigkeit von den Frequenzen die vom Prozess verursacht werden
gewahlt wird.

Zusatzlich missen bei seismischen Sensoren auch noch die Distanz Quelle-Sensor in
Hinblick auf die erwarteten Amplituden und die Frequenzen des Signals berucksichtigt
werden. Es ist allgemein bekannt, dass wenn man naher beim Prozess monitort hdhere

Frequenzen und Amplituden erhalt als wenn man weiter (km) entfernt ist.
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Abbildung 4: Uberblick iiber derzeit am Markt erhiltliche seismische Sensoren. Geophon
Sensor SM6 (Bildmitte) wurde fiir diese Studie eingesetzt.

Geophone wurden schon sehr haufig eingesetzt um alpine Massenbewegungen zu
Monitoren (Arattano, 1999; Kishimura and Izumi, 1997), aber sie nehmen nur die vertikale
Komponente der Bewegung auf. Das Wellenfeld einer Massenbewegung ist 3D, daher
werden die horizontalen Komponenten (N-S und O-W) nicht aufgenommen und als Resultat
wird nicht die komplette seismische Energie aufgezeichnet.

3D Seismometer zeichnen alle 3 Komponenten des Wellenfeldes auf und haben im
Allgemeinen eine héhere Sensitivitat als Geophone, sind aber auch signifikant teurer.

Der Monitoringpunkt von seismischen Sensoren muss sorgfaltig ausgewahlt werden, um
Umgebungsgerausche durch Wind (z.B. durch die Wurzeln der Baume in den Boden
induziert), Regentropfen, Autos oder andere Stérquellen auszuschlieRen.

Fir den Zweck dieses Projektes wurden die Sensoren an verschiedenen Stellen am Gleis,
am Schweller, im Bahnschotter und im Boden in der Umgebung befestigt. Abbildung 4 zeigt
eine Auswahl von seismischen Sensoren die derzeit am Markt erhaltlich sind und den
Sensor SM6 der fur diese Studie eingesetzt wurde. Das Model Sensor SM6 (Eigenfrequenz
4Hz, Sensitivitat 28.8V/m/s) wurde ausgewahlt, weil es ein qualitativ gutes und gulnstiges
Produkt ist, obwohl der Frequenzbereich und die Sensitivitat bei anderen seismischen
Sensoren weitaus besser ist (z.B. Mark L4-3D, Eigenfrequenz 1Hz, Sensitivitat 277V/m/s).
Alternativ ware es auch mdglich Beschleunigungssensoren einzusetzen, die im Gegensatz
zu seismischen Sensoren (Geschwindigkeit m/s), die Beschleunigung messen (m/s?). Die
Grundidee war es, in einer ersten Annaherung auszuprobieren, wie gut die Detektion von
Steinschlag mit dem Sensor SM6 funktioniert und bei Bedarf auf sensiblere Sensoren

zurlckzugreifen.
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Abbildung 5: Ubersicht iiber die Befestigung der Geophone am Gleis, am Schweller und in der
Umgebung.

4.4 Aufbau und Funktion des Schotteroberbaus

Wie bereits in den vorangegangen Kapiteln beschrieben ist die Art der Installation der
Sensoren als auch die Charakteristik des Bodens auschlaggebend. Im Falle dieser Studie ist
der Boden der Aufbau der Schienenanlage welche im Folgenden schemenhaft erklart wird.
Wie in Abbildung 6 dargestellt besteht der Oberbau aus einer Anordnung von
Schutzschichten, der Schotterschicht und dem eingeschotterten Gleisrost (,Schweller®). Die
Bettungsdicke wird zwischen Schwellenunterkante und Planum angegeben. Ublich ist eine
Hoéhe von 30 cm und bei Neubaustrecken von 35 cm bis 40 cm. Bei einer Erhéhung der
Schotterschicht vergroRert sich die Elastizitdt des Oberbaus und — zumindest bei einer
quasistatischen Betrachtung — wird mit einer Erhdhung die Lastverteilung auf das Planum
und Uber die Schiene verbessert. Maximale, aber auch minimale Schotterpressungen,
werden reduziert. Demgegeniber sind in der hdheren Schotterschicht, wegen deren
besonderer Verlagerungsempfindlichkeit, tendenziell auch gréoRere Setzungen maoglich.
(BaeRler, M. 2008).

Die Lasten der uberrollenden Schienenfahrzeuge missen Uber die Schienen und Schwellen
auf den Schotter Ubertragen und sicher in den Untergrund abgeleitet werden. Das
Schotterbett Gbernimmt dabei eine lastverteilende und dampfende Funktion, indem es die
Schiene elastisch einfedert, so dass die vertikale Radlast auf mehrere Schwellen verteilt wird
und damit die Beanspruchung der einzelnen Schwellen und des darunterliegenden Schotters
verringert wird. Zusatzlich gibt es noch eine elastische Zwischenlage (Gummimischung),

zwischen Schiene und Schweller die stark vibrationsddmpfende Eigenschaften hat.
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Abbildung 6: Der Aufbau von Schotterfahrwegen auf Erdkorper (BaeBler, M. 2008)
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Abbildung 7: Schiene auf elastischer Bettung Konzept nach Winkler (1867) aus (Holtzendorff,
K. 2002)

Fir die Versuchsdurchfihrung mit den Geophonen am Schweller oder an der Schiene
montiert, kann man naherungsweise das in Abbildung 7 dargestellte Konzept nach Winkler
verwenden.

Wie bereits erklart wurden der Schotteroberbau und die Schienenkonstruktion so entwickelt
das Lasten und Vibrationen die durch den Zug entstehen mdglichst gut gedampft bzw.
verteilt werden, dadurch werden aber auch seismische Signale bzw. Schwingungen im
Gleiskorper gut gedampft. Das heif’t bei einer Montage der Geophone auf den Schienen
oder Schwellern sollten zumindest die elastischen Zwischenlagen zwischen
Schiene/Schweller und der Gleisschotter berlcksichtigt werden. Dies deshalb weil gerade
diese schwingungsdampfenden und damit signaldampfenden Elemente bei der richtigen
Situierung der Sensoren auf der Messstrecke die entscheidende Aussage Uber einen
relevantes bzw. einen nicht relevantes Ereignis auf dem Gleisrost erméglichen kénnten.

Da in der Praxis alle oben erwahnten Systemkomponenten variabel sind, unterliegt das
Modell und auch die daraus abgeleitete Anwendung auf dem Streckennetz der OBB natiirlich
einer gewissen Schwankung, bzw. bedarf es in weiterer Folge einer gewissen System

Kalibrierung.
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4.5 Bestehende seismische Losungen

4.5.1 Railway Hazard Acousting Sensing, Locating, And Alarm System
Das Warnsystem (United States Patent: Patent No US 6,216,985 B1, Apr.17.2001) hat

akustischen Sensoren auf eine Eisenbahnschiene gekoppelt um physikalische Ereignisse
Uber Schall oder Schwingungen zu erfassen (Abb. 8).

Die detektierten akustischen Signale werden von einem Schallerkennungssystem analysiert.
Wenn eine verdachtige Bewegung identifiziert wird oder eine nicht erkannte
hochenergetische akustische Signatur erkannt wird, wird ein Alarm erzeugt.

Wenn mehr als ein akustischer Sensor das gleiche Ereignis erkennt, kann die exakte
Position ermittelt werden. Alle physischen Ereignisse, die erkannt werden, kdnnen in einer
Datei gespeichert werden. Diese kdnnen zu Ort, Zeit und vermuteten Ereignis fiir Abfrage

und Analyse spater katalogisiert werden.

~

80
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Abbildung 8: Prinzip Skizze, wesentliches Merkmal dieser L6sung ist die rein
schienengebundene Sensorpositionierung

Dies bedeutet, dass gegenstandliches Detektionssystem rein schienenbasiert aufgebaut ist.
Positiv in diesem Zusammenhang ist der einfach strukturierte Systemaufbau, nachteilig die
offenbar nicht ausreichende Differenzierung von relevanten bzw. nicht relevanten

Ereignissen.

4.5.2 Weir Jones Group: System And Method For Detecting Rock Fall
Die seismische Losung der Wire Jones Group (Patent application number: 20110313671) ist

eine Weiterentwicklung der oben angefihrten Lésung
Es kann von einer sehr gut durchdachten, technologischen Ldsung gesprochen werden.
Dabei wird eine Vielzahl an hochauflésenden Sensoren (,Ballast Sensor, Abb. 9) entlang

des Schienenkérpers montiert und mit Kabel verbunden. Die hohe Vulnerabilitat der Kabel
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und die komplexe Signalanalyse haben letztendlich zu einem sehr aufwandigen System

gefuhrt.
Der Lésungsansatz generell scheint gelungen und kann als Stand der Technik angefuhrt

werden.

Abbildung 9: Prinzip Skizze System Wire Jones, es werden so genannte ,,Ballast Sensoren* mit
Kabel verbunden in einer linearen Anordnung entlang der Gleise installiert.
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5 ERGEBNISSE

Um die Ergebnisse dieses Projektes nicht rein aus einer Literaturstudie zu beziehen wurden
auch Laborversuche (Koaxialkabel) und Feldtests (seismische Sensoren) durchgefiihrt.
Diese VorgehensweilRe ermdglicht eine realistische Einschatzung des Potentials der beiden

Technologien.

5.1 Koaxialkabel
Ziel war es, wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, die Erstellung eines ,Proof-of-Concepts®, d.h.
eine grobe Evaluierung, auch mit Hilfe von Labortests, ob mit Koaxialkabeln basierend auf
dem TDR-Prinzip Steinschlag detektiert werden kann. Dieses Kapitel basiert auf den
Endbericht der Firma Adaptivia GmbH, welche die Versuche im Auftrag und in Kooperation

mit der Firma Pulse Engineering GmbH durchgefuhrt hat.

5.1.1 Methode
Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde ein experimenteller Ansatz gewahlt, der sich

auf die prototypische Realisierung eines Impulsgenerators und die Tests mit Standard-
Koaxialkabel fokussiert. Nicht-funktionale Anforderungen sind moglichst einfache
Versuchsaufbauten und geringe Kosten. Damit sind folgende konkrete Aufgaben verbunden:

1) Erstellung Grobkonzept

2) Design und Herstellung eines Impulsgenerators
3) Tests von Standard-Koaxialkabel auf mechanische Einflisse
4) Experiment mit sensiblem Kabel

5.1.2 Sensorkabel
Fir den prototypischen Aufbau dient als Ausgangspunkt die Literatur zur

Deformationsmessung (siehe z.B. Singer, 2010), wobei kommerziell erhaltliche, hoch
qualitative Koaxialkabel zum Einsatz kommen.

Zusatzlich soll entgegen dem Grundprinzip der kommerziell erhéltlichen Kabel, welche
mdglichst unempfindlich gegen mechanische Einflisse konstruiert werden, ein auf
mechanische Einflisse empfindlicheres Kabel, getestet werden, um zu sehen ob

Erschitterungen/Schwingungen grundsatzlich detektiert und verortet werden kénnen.

23 IDSF



L OBB QY AISFIiINAIG bm€»

Infrastruktur

5.1.3 Auswerteeinheit
Die Auswerteeinheit hat die Aufgabe

1) die o.g. Reflexionen, welche durch das offene Kabelende oder durch Stérungen
hervorgerufen werden zu digitalisieren und mit dem abgegebenen Impuls zu
vergleichen,

2) die Position der Stérung zu ermitteln und

3) Informationen Uber die Intensitat und Art der aufgetretenen Stérung zu machen.

Zur Digitalisierung ist ein synchronisiertes Abtastungsverfahren vorgesehen. Da sich der
Impuls mit Lichtgeschwindigkeit (300.000km/s) reduziert um den sog. Verkirzungsfaktor des
Kabels ausbreitet und reflektiert wird, ist die Abtastung in Echtzeit schwierig. Hierzu sind
teure Laboroszilloskope notwendig. Die synchronisierte Abtastung ist hingegen eine
Methode, bei der das Signal basierend auf eine Reihe von getriggerten Signalflanken
nachgebildet wird. Diese werden jeweils einmalig erfasst. Die Methode der synchronisierten
Abtastung (engl. Equivalent Time Sampling, kurz ETS) bringt eine hohere effektive
Abtastrate. ETS ist jedoch nur anwendbar bei sich wiederholenden Signalen (siehe auch
Interleaved Sampling, haufig verwendete Implementierung der ETS).

Fir den prototypischen Aufbau ist es daher notwendig, dass

1. der Impulsgenerator einen Trigger-Ausgang zur Verfugung stellt

2. die Impulse in einem definierten Intervall wiederholt werden

Das Verhaltnis von der Amplitude der reflektierten Welle (Vg)zur Amplitude des gesendeten

bzw. inzidierten Signals (V) wird als Reflektionskoeffizient (rho) bezeichnet.

Vr
P—VI (1)

Wird ein Impuls in einen elektrischen Leiter eingebracht, breitet sich dieser solange ohne
Interferenzen aus, solange dieser auf keine Unterbrechungen trifft. Unterbrechungen oder
Stérungen verandern die Impedanz des Leiters und bewirken, dass das Signal zurtick zur
Quelle reflektiert wird. Der Betrag des reflektierten Signals ist eine Funktion der Veranderung

der Impedanz (Z) innerhalb des elektrischen Leiters:

Zr—Z;
= (2)
Zp+Z;

P
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Zur Verortung der Stérung kann die Laufzeit des Signals bzw. die Laufzeitdifferenz zwischen
abgegebenen Impuls und reflektiertem Signal herangezogen werden. Bei bekannter
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Verklirzungsfaktor) kann somit auf die Stérungsstelle
geschlossen werden.

Neben Amplitude und Laufzeit des Signals kdnnen induktive, kapazitive und resistive
Eigenschaften der Reflektion mit Hilfe der TDR ausgewertet werden.

Far den prototypischen Aufbau interessant sind zunachst die Wellenform des abgegebenen
Impulses und der Reflexion sowie die Veranderung der Amplitude der Reflexion. Diese
Eigenschaften sollen Aufschluss dariiber geben inwieweit Veranderungen der elektrischen
Eigenschaften des ,Kabelsensors® hervorgerufen durch mechanische Einflisse
(Quetschung, Veranderung Distanz von Innen- und Aussenleiter etc.) detektiert werden
kénnen.

SchlieRlich ist anzumerken, dass aus wirtschaftlichen Uberlegungen heraus anstelle einer
dedizierten Auswerteeinheit ein gangiges Oszilloskop verwendet wird. Die Entwicklung einer
Digitalisierungs-und Auswerteeinheit inkl. Kalibrationsverfahren ist nicht Gegenstand dieser

Studie und geht Uber den Projektrahmen hinaus.

5.1.4 Impulsgenerator

Abbildung 10: Impulsgenerator im Vordergrund
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Schwerpunkt der Vorstudie bildet die prototypische Realisierung eines Impulsgenerators.
Neben den im Punkt ,Auswerteeinheit® skizzierten Anforderungen sollte der Impulsgenerator
so konstruiert werden, dass unterschiedliche Pulslangen generiert werden kénnen.
Abbildung 10 zeigt den prototypischen Aufbau des Impulsgenerators. Der Impulsgenerator
erzeugt Impulse mit einer einstellbaren Dauer. Die Dauer oder Lange des Pulses reicht von
10 Nanosekunden (ns) bis 5 Mikrosekunden.

Anzumerken ist, dass die zugrunde liegende Frequenz bei 10ns bei 50MHz, der sog. ,blinde
Punkt® bei 4 m liegt und die theoretisch maximale Reichweite ca. 500m betragt. Zum
Vergleich, wird die Impulslange beispielsweise auf 1ps erhoht, liegt die theoretische
Reichweite bei 5km.

Die Impulslange ist mittels des Drehknopfes einstellbar. Der Impulsgenerator besitzt einen
Trigger-Ausgang (verbunden mit dem Trigger-Eingang des Oszilloskops) und einen
Impulsausgang, der in ein T-Stlck, welches direkt am Oszilloskop angebracht ist, den Impuls

einspeist.

5.1.5 Versuchsbeschreibung
Zur Untersuchung der Funktion und Machbarkeit von Kabelsensoren wurden drei Versuche

aufgebaut:

5.1.6 Versuch 1: Funktionstest
Ziel: Test der Funktion des TDR-Aufbaus

Experiment | Beschreibung Erwartetes Ergebnis

1A) Offenes Kabelende Vollreflektion am Kabelende
1B) Kurzschluss am Kabelende Invertierte Reflektion

1C) Verkirzung des Kabels Geringere Laufzeitdifferenz
1D) 100 Ohm am Kabelende Abschwéchen der Reflektion
1E) Kapazitat/Induktivitat Veranderung der Wellenform

Anm.: Bei diesem Versuch wird ein Standard-Koaxialkabel verwendet.
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Abbildung 11: Skizze des Versuchsaufbaus

5.1.7 Versuch 2: Hochqualitatives Kabel
Ziel: Test mit Ecoflex-10 Koaxialkabel

Experiment | Beschreibung Erwartetes Ergebnis

2A) Wie 1A,B,C,D,E, jedoch mit hoch- | Veranderung des
qualitativem Kabel und hdherer | Reflektionskoeffizienten

Frequenz (Pulslange), Biegen und
Quetschung des Kabels

(Deformation)

5.1.8 Versuch 3: Kabelsensor
Ziel: Test mit sensiblem Kabel

Experiment | Beschreibung Erwartetes Ergebnis
3A) Verlangerung des  Ecoflex-10 | Héhere Laufzeitdifferenz,
Kabels mit einem ,sensiblen“ | Veranderung Impedanz /
Kabel Teilreflektion
3B) Wie 3A, jedoch mit 50 Ohm | Invertierte Reflektion am
terminiert Kabelende
3C) Wie 3B, jedoch Variation der | Veranderung
Distanz zwischen den zwei Leitern | Reflektionskoeffizient /
Impedanz an dem Punkt wo
Kabel verandert wird.

Der dritte Versuch zielt darauf ab ein mdglichst sensitives (gegeniber mechanischen
Einflissen empfindliches) Kabel zu wéahlen. Die Wabhl fiel auf ein Zweileiter Kupferkabel (im

Handel als Audio-Kabel erhaltlich) mit jeweils 2,5 mm Starke in transparentem Kunststoff.
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Abbildung 12: Veranderung der Distanz zwischen zwei Leitern.

Die Veranderung der Distanz zwischen den zwei Leitern wird im Versuch durch kontrollierte
Einrichtung der Distanz an einer bestimmten Kabelldnge durchgeflhrt. Erschitterungen bzw.

Schwingungen werden durch einen mdglichst realitdtsnahen Weg simuliert.

L/
V

Abbildung 13 "Sensorkabel"” 2x2,5mm Cu
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5.1.9 Ergebnisse
5.1.10 Ergebnis 1: Funktionstest mit Standardkoaxialkabel
Fir den Funktionstest wurden vier typische Impuls- und Reflektionen aufgenommen.

RIGOL STOP N fr~occcsspos ! 188mY RIGOL STOP (R frrroccccfiscssssssnd] F B 20.0mY

v v

E—

17 - 25

S88mY Time 58.00ns WH216.0ns [(mEpPEm 1.06U Time 58.00ns 204 .0ns

A) 25 Meter, 50 ns, Offen B) 25 Meter, 50 ns, kurzgeschlossen

£ B 26.0mV RIGOL  STOP ¢ ¥ 3 £ B 86.9mV

—>

0 17 25

S88mY Time 58.88ns 204 .0ns [LH2 - Estala e Time 58.88ns 2204 .0ns

C) 17 Meter, 50ns, Offen D) 25 Meter, 50ns, 100 Q terminiert

Im Bild A erkennbar ist der Impuls, beginnend bei ca. 75ns mit einer Dauer von 50ns. Ca.
150ns spater reflektiert das Signal am Ende des offenen Kabels (Totalreflektion). Der
Theorie entsprechend wird der Impuls invertiert, wenn das Kabelende kurzgeschlossen wird
(Bild B). Bild C zeigt eine Verkirzung des Kabels auf 17m Lange, die Reflektion am offenen
Kabel ist 50ns friher eingetreten. Schlief3lich zeigt Bild D) die Terminierung des offenen
Kabels mit 1000hm.
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RIGOL STOP (R [~ ~~sssfasssssscs £ B8 20.9mY
iy

Variable
Kapazitat.

[LH2 - Estala i Time 58.80ns B»204.0ns

D) 25 Meter, 50 ns, Ringelektroden

Zwischenergebnis:

Impedanz-, Kapazitats- und Induktivitditsdnderungen am offenen Kabelende sind gut
erkennbar. D.h. der grundsatzliche Aufbau und das Prinzip der TDR funktionieren. Wenn das
Kabel unterbrochen, beschadigt etc. wird, zeigt sich eine deutlich kiirzere Laufzeitdifferenz
und eine Veranderung der Reflektions-Wellenform. Bei dem "Standard-Koaxialkabel" sind
jedoch mechanische Einwirkungen wie z.B. Quetschungen und Verformungen nicht

erkennbar.

5.1.11 Ergebnis 2: Hoch-qualitatives Koaxialkabel
Bei diesem Versuch war das Ziel den Stand der Technik herzustellen und dariber hinaus die

Frequenz der Abtastung zu erhéhen. Verwendet wurde dabei das hoch-qualitative
Koaxialkabel Ecoflex 10 (vgl. Singer, 2010).

Abbildung 14 Ecoflex-10 Kabel

Zwischenergebnis 2:

Der Vorteil dieses Kabels gegeniber dem Standardkoaxialkabel sind die sehr guten
Dampfungseigenschaften. Biegung oder Quetschungen ergaben keine Anderungen der

Wellenform.
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5.1.12 Ergebnis 3: Kabelsensor
Wie oben beschrieben wurde an das hochwertige Koaxialkabel mit einer Gesamtlange von

17 Metern, das ,Sensorkabel mit einer Lange von 5 Metern angeldtet und bei Meter 21

aufgetrennt.

Abbildung 15 Sensibles Kabel Versuch 3C.1) 2 mm, 3C.2) 10 mm, 3C.3) 20 mm

Kabelsensor
Impuls und Reflektionen bei 17m Ecoflex-10 verldngert um 5 m Zweileiter (kurzgeschlossen)

1 7 Einfluss durch
. Veranderung der

- 0.8 - m KoaXIail(abell zu Distanz zwischen
g Sensorkabe P eitary
N 0.6 - .
=) Reflektion am Ende
3 04 - des Sensorkabels
E
e 0.2
2
S 0
=
e

-0.2 - Impuls 1. Teilreflektion

B (L e R e R L R G R e

Zeit (Nanosekunden)
e—2mm 10mm 20mm

Abbildung 16 Gesamter Verlauf von Impuls bis zum Ende des Sensorkabels
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Kabelsensor

Reflektion Sensorkabel bei Meter 21 bei variierender Distanz der Leiter

o
N
)

o
=
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-0.3 -

149 157I 165 I 173 I181 1I89 197I 205 I 213 I221 2I29

-0.4
Zeit (Nanosekunden)

— 2 mm 10mm ===20mm

Abbildung 17 VergroBerung Reflektionskoeffizient Sensorkabel

Abb. 17 stellt einen Impuls mit einer Lange von 10 ns Impuls dar, der sich auf dem
Koaxialkabel ausbreitet und bei Meter 17 beim Ubergang zum Sensorkabel reflektiert (1.
Teilreflektion) wird. Dies weist auf eine Fehlanpassung hin.

Entlang des Sensorkabels kommt es bei Meter 21 zu einer zusatzlichen Veranderung des
Reflektionskoeffizienten. Wie oben beschrieben wurde hier der Abstand zwischen den
Leitern des Sensorkabels verandert.

Je weiter die Kabeladern voneinander entfernt, desto hdher ist der Reflektionskoeffizient. Die
Veranderung ist mit ca. 300mV auch gut auswertbar.

Variation von Versuchsaufbau 3 vor metallischer Oberflache:

Abbildung 18 Kabelsensor Aufbau 2 10mm, 20mm, 30mm
Ein weiterer Versuch wurde durchgefuhrt. Wie in Abb. 18 ersichtlich wurden das Sensorkabel
vor einer metallischen Oberflache gespannt und wie oben die Distanz zwischen den Leitern

variiert.
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Abbildung 19 Reflektion Kabelsensor Aufbau 2 bei variierendem Kabelabstand

Die Abb. 19 zeigt das reflektierte Signal im Bereich ca. 17 bis 25 m des Sensorkabels. Auch
hier variiert mit zunehmendem Abstand der Leiter zueinander die Reflektion. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, dass das Sensorkabel nicht mit 50 Ohm terminiert wurde. D.h. je

héher der Abstand desto geringer ist der Reflektionskoeffizient. Die Metalloberflache stort

geringfugig.

Ergebniszusammenfassung Versuch 3:

Bei der Versuchsreihe 3 (Versuchsaufbau 3) wurde die grundsatzliche Machbarkeit eines

Kabelsensors evaluiert. Festzuhalten ist, dass ein Zweileiterkabel genutzt werden kann, um

die Empfindlichkeit gegenlber mechanischen Einflissen zu Uberprifen. Zudem konnte

demonstriert werden, dass trotz fehlender Impedanzanpassung, relativ langer

Impulsanstiegsflanke und suboptimalen Sensorkabel eine mechanische Veradnderung im

Kabelsensor selbst eindeutig feststellbar ist.

Das Ergebnis der letzten Versuchsreihe kann wie folgt zusammengefasst werden:

* Die Veranderung des Abstands der Adern eines Zweileiter-Kabels ist gut feststellbar.

* Schwingungen (Weg/Distanz: 2mm bis 10 cm, Frequenz ca. 10 Hz) sind gut erkennbar.

e Stérende Einfliisse durch Fehlanpassung / Ubergang von Zuleitung zu ,Sensorkabel*
deutlich sichtbar.

* Experiment liefert Daten, die leitungstheoretische Uberprifbar sind.

* Die Sensitivitdt kann durch Material mit hoherer Leitfahigkeit z.B. Kupferrohr erhdht

werden, dielektrische Effekte treten jedoch verstarkt auf.
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* Metallische Oberflachen verandern die Sensitivitat geringfugig.

5.1.13 Zusammenfassung
Ausgehend von der Fragestellung ,Kénnen sog. Kabelsensoren (Koaxialkabel) fir die

Detektion von Steinschlagen im Bereich von Hekto- bis maximal Kilometern grundsatzlich
angewendet werden?“ wurde ein Konzept fir ein TDR entwickelt, ein Impulsgenerator
prototypisch hergestellt und insgesamt drei Versuchsaufbauten realisiert. Als Ergebnis kann
zusammengefasst werden:

1) Das TDR-Messprinzip ist grundsatzlich anwendbar, eine oder mehrere Stérungen
des Kabels in Folge von mechanischen Einflissen zu detektieren und zu verorten.

2) Die Erkennung und Verortung von Erschitterungen bzw. Schwingungen konnte mit
Hilfe eines sehr einfachen Versuchsaufbaus (Versuch 3) demonstriert werden.

3) Die Reichweite kann entweder durch eine Verstarkung des Impulses oder mehrere
Abschnitte mit zusatzlicher Impulsgenerator/Auswerteeinheit erreicht werden.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit kann abgeschatzt werden, dass die Gesamtkosten der
Uberwachung von langen, linienférmigen Bereichen mit dem untersuchten Prinzip deutlich
gunstiger ausfallen wiirden als konventionelle, punktuelle Systeme.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass der Prototyp nicht auf Schienentrassen oder im Freien
getestet wurde. Wahrend Impulsgenerator/Auswerteeinheit dhnlich wie in Abbildung 10
ersichtlich in ein IP67 Gehause eingebracht werden kénnen, ist beim Sensorkabel selbst
besonders auf Umwelteinflisse (z.B. Regen, Hagel, mechanische Einwirkungen) zu achten.
Obwohl die Ergebnisse aus den Laborversuchen sehr motivierend sind, steckt die praktische
Anwendung dieser Technologie derzeit noch in den Kinderschuhen. Fir eine Anwendung zur
Steinschlagdetektion missten aus heutiger Sicht zumindest noch folgende Punkte
weiterentwickelt werden:

1) Der Impulsgenerator sollte dahingehend verbessert werden, dass die
Impulsanstiegszeit (derzeit ca. 10ns) reduziert wird (< 1 ns).

2) Der grundsatzliche Aufbau der Auswerteeinheit wurde konzipiert. Fur die sequentielle
Abtastung, der Berechnung des Reflektionskoeffizienten, der Stérquellenortung sowie
automatisierten Erkennung von definierten Ereignissen sind Algorithmen zu
entwickeln und auf einem geeigneten Mikroprozessor zu implementieren. Ausgehend
von den signalverarbeitungs- und softwaretechnischen Anforderungen ist eine
Hardware zu entwickeln. Alternativ dazu kénnen ev. kommerziell verfligbare Systeme

evaluiert und angepasst werden.
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3) Hinsichtlich des Sensorkabels konnten zwei Mdglichkeiten aufgezeigt werden. Fur
den speziellen Anwendungsfall der Steinschlagdetektion an Schienen ist zu
Uberprifen / zu recherchieren und zu testen, ob nicht ein bereits entwickeltes Kabel
zur Anwendung kommen kann. Hierbei kann der oben genannte Aufbau verwendet
werden. Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Kabel selbst zu entwickeln. Dabei
sind insbesondere die elektrischen / elektromagnetischen Eigenschaften zu
berlcksichtigen wie z.B. die Signaldampfung.

4) Integration in das Fernmeldesystem der OBB, um Uber detektierte Ereignisse zu
informieren.

Dabei ist ein Schlisselparameter sicher Punkt 3 das Sensorkabel. Sollte kein am Markt
erhaltliches Kabel geeignet sein, ist der Aufwand fur die Entwicklung eines Sensorkabels
stark abhangig vom Ausgangspunkt der Forschung und Entwicklung und der Definition der
gewunschten Genauigkeit des Sensors. Hinweise liefern u.a. Chen et al. (2006) die eine
Projektlaufzeit von zwei Jahren bis zur Fertigstellung eines testfahigen Sensorkabels
angeben. Die Dauer fur die Kommerzialisierung bzw. Serienfertigung kann bei dieser
Herangehensweise mit zumindest einem Jahr geschatzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden das Koaxialkabel zwar eine durchaus
vielversprechende Technologie fur die Detektion von Naturgefahren sein kénnten, der Stand
der Technik momentan aber noch im Bereich der Grundlagenforschung ist, und eine

Weiterentwicklung bis zur Marktreife sicher den Rahmen dieses Projektes sprengen wiirde.

5.2 Seismische Sensoren
Auf Basis von kabellosen, energieautarken Mini-Datenloggern, sollten Geophone (Sensor
SM6) entlang der Eisenbahn Trasse installiert werden. Um diese Projektidee zu verifizieren
bzw. zu konkretisieren wurden verschiedene Feld-Versuche auf Eisenbahninfrastruktur
durchgefihrt mit dem Ziel:
* Die optimale Position fir Detektion von Steinschlag der Geophone auf dem Gleis,
Schweller, Gleisschotter oder Umgebung zu finden.
* Die optimale Installation/Montage der Sensoren auf dem jeweiligen Untergrund zu
identifizieren. Dadurch wird die Signalqualitat signifikant beeinflusst.
* Die minimale Stein GroRe (Gewicht/Energie) festzustellen, die mit einem vertretbaren
technischen Aufwand detektiert werden kann.
* Die minimalen Abstande zu bestimmen, in welcher die Geophone in einer linearen

Anwendung installiert werden mussen.
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Bei allen Versuchen wurde mit einem Sensor SM6 Geophone (Eigenfrequenz 4Hz,
Sensitivitdt 28.8 V/m/s) durch Kabel mit einem Worldsensing Spidernano Datenlogger mit
einer Messfrequenz von 250Hz gearbeitet (siehe auch Abb. 5). Im Folgenden wird die
Sensor Position neben dem Bahndamm als ,Gras“ bezeichnet, dabei handelt es sich um

einen gewachsenen Boden aus Lockergestein.

5.2.1 Versuch 1 Noise Level
Es wurden mehrere Versuche durchgefiihrt um das ,Noise Level®, also die Stoér- oder

Umgebungsgerausche zu analysieren. Dabei wurden die Geophone auch in verschiedenen
Anordnungen installiert.

Als erstes wurden die Geophone verteilt auf Schiene (angeklebt), Schweller (angeklebt) und
Gras/Boden neben dem Bahndamm installiert (Abb. 5). Zu dieser Zeit fanden auf der
Versuchsstrecke, OBB Hieflau-Eisenerz, km 3.450, Jagerkogl, gerade Bauarbeiten fir
Steinschlagschutznetze statt. Daher gab es zahlreiche Stdrquellen wie Generator,

Kompressor, Bohren, Hdmmern, etc., Abbildung 20 zeigt die seismischen Daten.

x10™"

Ground motion [m/s]

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Schiene geklebt |

Ground Motion[m/s]
o

1 1 | 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Schweller |

Ground Motion[m/s]
-

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time [s]

Abbildung 20: Umgebungsgerausche Versuch 1, Geo1 (oben) war im Gras neben der Bahn,
Geo2 (Mitte) war auf die Schiene geklebt und Geo3 (unten) war auf den Schweller geklebt.
Siehe auch Fotos in Abb.5. OBB Strecke Hieflau-Eisenerz, km 3.450, Jigerkogl, zu dieser
Zeit war eine Baustelle zur Installation von Steinschlag Netzen vor Ort, d.h. die
Umgebungsgerausche waren sehr hoch (Kompressor, etc...).

Die maximalen Amplituden sind im Bereich von 10*m/s in allen drei Sensoren. In der
obersten Zeitreiche in Abb. 20, welche zu dem Geophon im Gras neben dem Bahndamm

gehort, sieht man viele einzelne Ausschlage welche vor allem der Baustellen Aktivitat
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zugeordnet werden koénnen. In den Geophonen die auf der Schiene und dem Schweller
montiert sind gibt es weniger Ausschlage, dies ist wahrscheinlich auf die dampfenden
Eigenschaften des Schienenkdérpers zuriickzufiihren (siehe auch Kapitel 4.4).

Abbildung 21 zeigt die zweite Versuchsanordnung zur Bestimmung der Stdr- oder
Umgebungsgerausche. Hier wurde ein Geophon auf den Schweller geklebt, ein Geophon mit
einer Schienenklemme auf die Schienen geklemmt und ein Geophon auf die Schiene
geklebt. Mit diesem Versuch sollte auch festgestellt werden, was die beste Art der Montage

des Geophons auf der Schiene ist.

« e )

Abbildung 21: Ubersicht iiber die verschiedenen Montagepunkte. Geophon 1 ist auf dem
Schweller geklebt, Geophon 2 ist auf die Schiene geklemmt mit einer Schienenklemme und
Geophon 3 ist auf die Schiene geklebt, Daten siehe Abb. 22, OBB Strecke Hieflau-Eisenerz,
km 3.450, Jagerkogl.

Die seismischen Daten in Abbildung 22 zeigen ganz klar das der Gerauschpegel in der
untersten Zeitreihe (Geo3, auf Schiene geklebt) am hoéchsten ist. Daraus kann man
schlielRen, dass durch kleben die beste Signallibertragung zwischen Schiene und Geophon
stattfindet. Dies wiirde einerseits bedeuten, dass man einen Stein Treffer auf dem Gleis gut
detektieren kann, aber auch andererseits, sollte der Treffer auf die Schweller oder

dazwischen stattfinden, man mit erhéhten Gerauschpegel auf den Schienen rechnen muss.
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Abbildung 22: Umgebungsgerdusche Versuch 2, Geo1 (oben) war am Schweller geklebt, Geo2
(Mitte) war auf die Schiene geklemmt mit einer Schienenklemme und Geo3 (unten) war auf die
Schiene geklebt. Siehe auch Fotos in Abb. 21. OBB Strecke Hieflau-Eisenerz, km 3.450,
Jagerkogl. Zu dieser Zeit war eine Baustelle zur Installation von Steinschlag Netzen vor Ort,
d.h. die Umgebungsgerausche waren sehr hoch (Kompressor, etc...).

5.2.2 Versuch 2, Ziige
Es wurden mehrere Versuche durchgeflihrt um Signale von Zigen aufzunehmen, dabei

wurde drei Geophone in einer linearen Anordnung im Boden neben dem Bahndamm
installiert. Der Abstand zwischen den Geophonen betrug 30m und der Abstand zur
Gleisachse 7m.

In Abbildung 23 wird beispielhaft das seismische Signal eines Glterzuges dargestellt. Die
maximale Amplituden befinden sich im Bereich von 10°m/s. Dies ist auf die Installation der
Geophone im Boden, nicht auf dem Schienenkoérper zuriickzufiihren. Es ist zu erwarten,
dass bei einer Installation der Geophone auf den Schienen oder auf dem Schweller die
maximale Amplitude um eine vielfaches héher ist. Sehr schén kann auch das vorbeifahren
des Zuges an den verschiedenen Geophonen gesehen werden. Geophon 3 wird bei
Sekunde 12 passiert, Geophone 2 bei Sekunde 13 und Geophone 1 bei Sekunde 14. Das
ganze Signal des Zuges dauert circa 7s (z.B. Geo3 von 12s-19s). Besonders bei Geophone
3 (Abb. 23, unten) kénnen 7 verschiedene Signalpakete (Dauer ca. 1s) ausgemacht werden,
die wahrscheinlich durch die Waggons des Zuges verursacht wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch eine lineare Anordnung von

Geophonen und ein passieren des Zuges an allen Geophonen, sollte es technisch machbar
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sein, das seismische Signal von Zigen klar von einem zu erwartenden Signal von

Steinschlag zu unterscheiden.
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Abbildung 23: Lineare Installation von Geophonen (Abstand 30m) und Signal von Giterzug.
Zug passiert Geo3 bei 12s, Geo2 bei13s und Geo1 bei 14s. OBB Strecke Hieflau-Eisenerz, km
3.450, Jagerkogl.

In einem zweiten Versuch wurde ein Geophon auf die Schiene geklebt, ein Geophon mit
einer Schienenklemme an die Schiene befestigt und ein Geophon auf den Schweller geklebt
(Abb. 21). Dadurch sollten wieder unterschiedliche Montagepositionen getestet werden und
gleichzeitig die maximale Amplitude von Zug-Signalen bei Montage der Geophone am
Gleiskorper festgestellt werden.

Abbildung 24 zeigt deutlich, dass die Signale des Zuges mit dem Geophon auf dem
Schweller geklebt die kleinsten Amplituden haben (10°m/s, Abb. 24 oben). Das ist
wahrscheinlich auf das Dampfungselement (Gummi) zwischen Schiene und Schweller
zurtckzufuhren das bereits in Kapitel 4.4 erwahnt wurde.

Die Montage mittels Schienenklemmung auf der Schiene (Abb. 24 Mitte), erzeugt weit
héhere Amplituden (0.05m/s) und am besten ist das Signal (0.15m/s) bei dem Geophon das
auf die Schiene geklebt wurde (Abb. 24 unten). Dies steht im Einklang mit unseren
vorherigen Ergebnissen, wo auch die Klebung auf Schiene die besten Resultate lieferte
(Abb. 22).

Im Gegensatz zu den Zug-Signalen aus Abbildung 23 sind hier (Abb. 24) keine einzelnen

Signalpakete ersichtlich. Aus diesem Versuch kann man schlielen, dass fir Signale deren
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Ursprung auf der Schiene ist, wie ein Zug oder ein Stein der die Schiene direkt trifft, eine

Montage der Geophone direkt auf der Schiene die beste Losung ist.
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Abbildung 24: Seismische Daten von einem Giiterzug. Die verschiedenen Montagepunkte der
Geophone sind in Abb. 21 dargestellt. OBB Strecke Hieflau-Eisenerz, km 3.450, Jagerkogl. Bitte
beachten sie die unterschiedlichen Skalen der Amplituden bei den einzelnen Zeitreihen.

Wobei die geklebte Lésung Signale liefert, die um eine Zehnerpotenz héher sind und daher
eindeutig der Schienenklemme vorzuziehen ist. Eine Herausforderung fur einen Einsatz in
der Praxis ist sicher die dauerhafte Verbindung (Klebstoff, Schweif3en, etc.) von Geophon zu

Schiene, die fir eine gute Signallibertragung sehr wichtig ist.

5.2.3 Versuch 3, Steinschlag

Um eine mdgliche Positionierung der Geophone entlang der Schiene zu evaluieren wurden
vier-stufige Versuche mit einem Steinfall aus 2m Hohe durchgefiihrt. Da der Stein ca. 13 kg
wiegt, kann man bei einer H6he von 2m eine Fallgeschwindigkeit von 6,26m/s errechnen.
Daraus ergibt sich eine Energie von 255J oder 0.255kJ. Bei den vier-stufigen Versuchen
wurde der Stein erstens auf die Schiene, zweitens auf den Schweller, drittens zwischen die
Schweller und viertens in das Gras neben den Bahndamm (Abstand von der Bahnachse ca.
7m) fallen gelassen. Es wurde immer der gleiche Stein aus der gleichen Héhe (2m) fallen
gelassen um maoglichst repetitive Versuche zu erzeugen.

Die Geophone wurden in einem Messquerschnitt in folgender Anordnung installiert, weil
diese nach den Versuchen aus Kapitel 5.2.2 am geeignetsten erschien (siehe auch Abb. 5):

Geophon 1 war im Gras neben dem Bahndamm installiert, Geophon 2 wurde auf die Schiene
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geklebt, weil durch diese Befestigung die besten Ergebnisse erwartet wurden und Geophon
3 wurde auf den Schweller geklebt. Ausgehend von diesem Messquerschnitt wurden die
oben beschriebenen vier-stufigen Versuche im Abstand von Om, 10m, 20m und 30m
durchgeflhrt.

Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse von dem vier stufigen Versuch direkt am Messquerschnitt
(Abstand Om). Bei Sekunde 61 wurde der Stein aus 2m auf die Schiene fallen gelassen, es
ist klar ersichtlich in einem hohen Ausschlag im Geophon an den Schienen (Abb. 25, Mitte,
0.05m/s) und in einem noch hoéheren Ausschlag in dem Geophon am Schweller (Abb. 25,
unten, 0.5m/s). Warum der Peak am Schweller héher ist als auf der Schiene konnte vorerst
nicht geklart werden. Bei dem Geophon im Gras neben den Bahndamm ist die maximale
Amplitude viel kleiner im Bereich 10“m/s. Bei Sekunde 68 wurde der Stein auf den Schweller
fallen gelassen, der grofite Peak ist auf dem Schweller (Abb. 25, unten, 0.15m/s), gefolgt
vom Geophon an den Schienen (Abb. 25, Mitte, 0.04m/s). Wieder ist das Signal auch

schwach bei dem Geophon neben dem Bahndamm im Gras sichtbar (Abb. 25, oben, 10
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Abbildung 25: Steinwurf aus 2m Hoéhe, der Abstand zum Messquerschnitt war Om. Bei Sekunde
61 wurde der Stein auf die Schiene geworfen, bei Sekunde 68 wurde der Stein auf die Schweller
geworfen, bei Sekunde 75 wurde der Stein zwischen die Schweller geworfen und bei Sekunde
92 wurde der Stein in Gras neben die Bahn geworfen. OBB Strecke Hieflau-Eisenerz, km 3.450,
Jéagerkogl. Bitte beachten sie die unterschiedlichen Skalen der Amplituden bei den einzelnen
Zeitreihen.

In der dritten Stufe, bei Sekunde 76, wurde der Stein zwischen die Schweller fallen gelassen.

Hier sind die Signale/Peaks schon deutlich kleiner. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass
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der Stein so klein ist, das er vollstandig zwischen die Schweller passt, d.h. keine Berlihrung
oder Impulsubertragung auf die Schweller stattfindet. Der Gleisschotter scheint viel von der
Energie, dem Signal abzudampfen, wie bereits in Kapitel 4.4 erwahnt. Es ist anzunehmen,
dass das Signal besser ware, wenn der Stein groRer ist, sodass er die Schweller zumindest
berthrt. In der Standard Darstellung kann das Signal in den Geophonen am Schweller und
an der Schiene nicht mehr identifiziert werden. Vergréert man diesen Bereich so sieht man
klar, dass die Peaks vorhanden sind, jedoch mit kleineren Amplituden (0.003m/s auf der
Schiene und 0.007m/s auf dem Schweller). Auch im Geophon neben dem Bahndamm kann
das Signal noch identifiziert werden, wieder im Bereich 10“m/s.

Die vierte Stufe des Versuches ist der Aufprall des Steines auf dem Gras, neben dem
Bahndamm bei Sekunde 92. Das ist durch einen klaren Peak im Geophon im Gras
ersichtlich, in den Ubrigen zwei Geophonen, auf der Schiene und am Schweller, kann dieses

Signal kaum mehr identifiziert werden, auch bei vergrofRerter Darstellung.
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Abbildung 26: Steinwurf aus 2m Hoéhe, der Abstand zum Messquerschnitt war 10m. Bei
Sekunde 13 wurde der Stein auf die Schiene geworfen, bei Sekunde 21 wurde der Stein auf die
Schweller geworfen, bei Sekunde 27 wurde der Stein zwischen die Schweller geworfen und bei
Sekunde 35 wurde der Stein in Gras neben die Bahn geworfen. OBB Strecke Hieflau-Eisenerz,
km 3.450, Jagerkogl. Bitte beachten sie die unterschiedlichen Skalen der Amplituden bei den
einzelnen Zeitreihen.

Abbildung 26 =zeigt den vier-stufigen Versuchsablauf in 10m Entfernung zum

Messquerschnitt. Auf den ersten Blick kann gesagt werden das die maximalen
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Amplitudenwerte in allen 3 Sensoren (Zehnerpotenzen, auf der Schiene und Schweller)
kleiner sind als beim vorherigen Versuch mit Om Abstand.

Das starkste seismische Signal ergibt der Aufprall des Steines auf die Schiene. Es ist zu
beachten, dass aus Grunden der Darstellung der nachfolgenden kleineren Peaks, nicht die
maximalen Werte bei Sekunde 13 dargestellt werden. Bei Geophon 3, am Schweller
installiert, betragt die maximale Amplitude durch den Stein Treffer am Gleis bei Sekunde 13
verursacht 0.1m/s und bei Geophon 2, auf der Schiene installiert 0.05m/s, also deutlich
mehr. Wieder ist die Amplitude am Schweller héher als am Gleis, obwohl der Stein auf das
Gleis auftrifft. Eine mogliche Erklarung hierfur wéare die Verbindung Geophon Gleis, bzw.
Geophon Schweller, es kdnnte sein das die Montage am Gleis nicht so kohasiv ist wie am
Schweller. Fir eine genaue Bestimmung mussten weitere Versuche durchgeflhrt werden.

x10*
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Ground motion [m/s]
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Abbildung 27: Steinwurf aus 2m Hoéhe, der Abstand zum Messquerschnitt war 20m. Bei
Sekunde 32 wurde der Stein auf die Schiene fallen gelassen, bei Sekunde 38 wurde der Stein
auf die Schweller fallen gelassen, bei Sekunde 46 wurde der Stein zwischen die Schweller
fallen gelassen und ca. 8 Sekunden spater wurde der Stein in Gras neben die Bahn geworfen.
OBB Strecke Hieflau-Eisenerz, km 3.450, Jigerkogl.

Die folgenden zwei Versuche, Stein auf Schweller bei Sekunde 21, bzw. Steine zwischen
Schweller bei Sekunde 27 hinterlassen nur sehr kleine Peaks in allen drei Sensoren, die
kaum mehr vom Hintergrundrauschen zu unterscheiden sind. Interessant ist das der vierte
Versuch bei Sekunde 35, Stein fallt aus 2m auf das Gras neben den Bahndamm, einen
relativ gesehen hohen Ausschlag (1*10°m/s) in Geophon 3, am Schweller montiert gibt.

Dieses Verhalten konnte in den uUbrigen Versuchen nicht bestatigt werden.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, das der Aufprall des Steines auf die Schiene, 10m
vom Messquerschnitt entfernt, noch gut detektierbare Peaks bei den Geophonen am
Schweller und Schiene erzeugt, 0.1m/s bzw. 0.05m/s. Die Ubrigen Szenarien, Treffer auf
Schweller, zwischen Schweller produzieren kaum mehr signifikante Signale, bzw. Signale die
nur mehr sehr schwer mit einem einfachen, automatischen Algorithmus detektiert werden
kénnen. Zusatzlich steigt die Wahrscheinlichkeit fur Fehlalarme.

Abbildung 27 zeigt den bereits bekannten vier-stufigen Versuchsablauf in 20m Entfernung
zum Messquerschnitt. Um Gberhaupt Signale erkennen zu kénnen ist die Amplituden Skala
bereits auf einem sehr kleinem Niveau (10“m/s). Die Signale haben bei 20m Entfernung eine
ahnliche Amplitude wie die in Abb. 20 und 22 dargestellten Hintergrundgerausche. Bei den
Geophonen auf der Schiene und am Schweller erzeugen der Aufprall des Steines auf die
Schiene (Sekunde 32) und zwischen die Schweller (Sekunde 46) die gréfiten Peaks (bis zu
1*10m/s). Der Aufprall auf den Schweller (Sekunde 38), kann in allen drei Geophone kaum
mehr identifiziert werden. Wohingegen der Aufprall auf das Gras neben dem Bahndamm,
ungefahr bei Sekunde 54 Gberhaupt nicht mehr identifizierbar ist. Die maximalen Amplituden
der verschiedenen Szenarien, bei einer Entfernung von 20m zwischen den Geophonen, ist
nicht mehr fir Detektionszwecke verwendbar. Es ist auch klar ersichtlich, das mit
zunehmender Entfernung die maximalen Amplituden in den drei verschieden positionierten
Geophonen immer homogener werden.

Es wurden noch weitere Versuche im Abstand von 30m durchgefiihrt, die maximalen
Amplituden wurden aber immer kleiner (10°m/s), auch bei einem direkten Treffer auf die
Schiene und kaum noch vom Umgebungsrauschen unterscheidbar. Daher wurde hier auf

eine graphische Darstellung verzichtet.

5.2.4 Zusammenfassung Geophone
Grundidee war es mit Hilfe einer linearen Installation von Geophonen entlang der

Eisenbahninfrastruktur sogenannte ,relevante Treffer® d.h. auf das Gleis oder auf die
Schweller zu identifizieren.

Es wurden verschiedene Positionen der Geophone entlang der Gleise und daneben und
verschiedene Montagemoglichkeiten, geklebt und mit Schienenklemme getestet. Dabei
kristallisierte sich heraus, dass eine Installation am Gleis oder am Schweller zu bevorzugen
ist. Wie aus den Daten in Abbildung 25 und 26 zu entnehmen ist, scheint momentan eine
Installation am Schweller die besten Ergebnisse zu liefern.

Far unsere Versuche wurde ein Stein mit 13kg aus 2m Hdhe fallengelassen, sozusagen als

minimales, detektierbares Ereignis (Energie 255J). Es konnte beobachtet werden, dass mit
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den verwendeten Sensoren (Sensor SM6) die Signalstarke mit zunehmender Entfernung
vom Aufprallpunkt drastisch abnimmt (Abb. 26 und 27) und schon bei ca. 10m
wahrscheinlich die Grenze der automatischen Detektierbarkeit erreicht ist. Aus heutiger Sicht
ware es eine Mdglichkeit die Geophone alle 10m auf den Schwellern zu installieren, sodass
die maximale Distanz zu einem moglichen Aufprallpunkt 5m ware. Sicherlich ware es
notwendig zu untersuchen, ob mit anderen sensitiveren Sensoren besser Ergebnisse, d.h.
grolRere Abstande erreicht werden kénnen.

Alternative gabe auch die Moglichkeit die Energie des kleinsten, detektierbaren Ereignisses
nach oben zu schrauben, durch hdhere Fallhéhen, mehr Masse und/oder hdhere
Geschwindigkeiten. Man kdnnte austesten, ob sich dadurch die Abstdénde der Geophone
signifikant vergro3ern lassen.

Sehr wichtig ist sicherlich die Art der dauerhaften Befestigung (Hitze, Kalte, Vibrationen) der
Geophone am Schweller oder auf der Schiene. Versuche haben gezeigt, dass auf der
Schiene eine Verbindung mit Klebstoff, besser funktioniert als eine Verbindung mit
»~>chienenklemme®. Hier kdnnte man noch nach alternativen Méglichkeiten suchen.

Ein Kernpunkt der Projektidee war die kabellose Datenubertragung mit Hilfe von
energieautarken Mini-Datenloggern. Diese sollten eine einfache Installation der Geophone
entlang des Schienenkdrpers ermdglichen. Aufgrund von Diskussionen mit der urspriinglich
angedachten Herstellerfirma Worldsensing (www.worldsensing.com) ist aber die
technologische Entwicklung der Mini Datenlogger (www.loadsensing.com) wider erwarten
noch nicht abgeschlossen. Die Mini Datenlogger sind seit einem Jahr im Test Einsatz in den
Pyrenden wo dynamische Messungen mit Geophonen durchgeflihrt werden. Leider traten in
den letzten Monaten vermehrt technische Probleme auf, die von Hersteller noch nicht geldst
werden konnten. Ursprunglich war es geplant, dass die Datenlogger permanent messen,
Daten aber erst Ubertragen werden wenn ein bestimmter Schwellenwert Gberstiegen wird. So
sollte ein geringer Energieverbrauch garantiert werden.

Eine mogliche Alternative wére die Verkabelung aller Geophone. Der technische Aufwand fir

die Installation und auch die Vulnerabilitdt des Systems waren gréler.

5.3 Testgebiete
Ein Teilziel der Machbarkeitsstudie war es auch geeignete Testgebiete zu finden. Das
Testgebiet sollte einerseits eine realistische, natirliche Situation mit Eisenbahn darstellen,

andererseits sollte es gewisse Anforderungen fir die Entwicklung eines Prototypen erfillen.
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Abbildung 28: OBB Streckenabschnitt Hieflau-Eisenerz, km 3.450, Jigerkogel im Gesiuse,
eines der moglichen Testgebiete. Gefahrdung hauptsachlich durch Steinschlag/Felssturz
Prozesse.

Dazu gehoren: leicht und in kurzer Zeit (< 3h) mit dem Auto erreichbar, gute
Mobilfunkabdeckung, Erreichbarkeit das ganze Jahr Uber, etc.

Aufgrund der Na&he zu Wien, der leichten Erreichbarkeit und der akuten
Steinschlagproblematik wurden die Feldversuche mit den Geophonen auf der OBB Strecke
Hieflau-Eisenerz, km 3.450, Jagerkogl im Gesause durchgeflihrt (Abb. 28). Des Weiteren
wurden im Zuge des Projektes noch weitere mdgliche Abschnitte der OBB Strecke im
Gesause gefunden (z.B. Abb. 29).

Wahrend der Durchfiihrung im Sommer 2012 wurden vom Auftraggeber OBB (Dr. Michael
Brauner) zwei Testgebiete fur die zweiten Stufe des Projektes festgelegt. Eine Abschnitt in
Tirol auf der Strecke Innsbruck-Scharnitz und ein Abschnitt im Gesause, der mit dem von
uns vorgeschlagenen und bereits fir die Feldversuche verwendeten Gebiet Ubereinstimmt.
In Folge dessen wurde auch der zweite Streckenabschnitt in Tirol besichtigt um vorab mit
den Gegebenheiten vor Ort vertraut zu sein. Auch hier ist eine gute Erreichbarkeit mit dem
Auto gegeben, wobei aber hier die primare Art der Gefahrdung aus Ablagerungen durch

fluviatile Prozesse und nicht durch Steinschlag besteht (Abb. 30).
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Abbildung 29: Im Laufe der Machbarkeitsstudie wurden zahlreiche mégliche Abschnitte fiir ein
Testgebiet im Gesause gefunden.

b2 & », % ; SNRRER I Ve

Abbildung 30: OBB Strecke Innsbruck-Scharnitz, ein weiteres mégliches Testgebiet.
Gefahrdung hauptséchlich durch Ablagerungen aus fluviatilen Prozessen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG
Ziel dieses Projektes war es eine Machbarkeitsstudie durchzufiihren und die Eignung einer
Kombination von einem linearen Messprinzip mit verschiedenen Kabelsensoren (Koaxial,
Glasfaser und Magnetfeldsensorkabel) und punktuellen Messungen mit Geophonen fir die
Detektion von Steinschlag direkt auf der Eisenbahninfrastruktur zu evaluieren.
Die technischen Grundlagen zu den Kabelsensoren wurden in Kapitel 3 dargestellt, wobei
vor allem die Glasfaserkabel (Kapitel 3.2) sehr groRes Potential fir die Detektion von
Steinschlag hatten. Besonders die Tatsache, dass das Sensorkabel zugleich auch
Ubertragungsmedium ist und dadurch keine Energieversorgung auf der bis zu 40 km langen
Sensorstrecke erforderlich wird ist sehr vielversprechend. Leider ist diese Technologie zur
Zeit noch sehr teuer (>250,000€) und daher eine Realisierung im Rahmen dieses Projektes
nicht moglich.
In Kooperation mit der Firma Adaptivia wurden mit verschiedenen Koaxialkabeln Tests im
Labor durchgefuhrt. Es zeigte sich das im Prinzip Koaxialkabel eine durchaus
vielversprechende Technologie fur die Detektion von Naturgefahren sein kdnnen. Ein
Schlisselparameter ist aber die Sensitivitat des Kabels. Herkdmmliche Kabel werden
moglichst unempfindlich gegen &uflere Einflisse hergestellt, fur unseren Einsatzzweck
misste das Kabel aber méglichst empfindlich auf dufere Einflisse, wie z.B. Vibrationen
durch Steinschlag erzeugt, sein. Da, wie sich nach ersten Tests gezeigt hat, am Markt
erhaltliche Produkte wahrscheinlich nicht geeignet sind, misste eine neues ,sensitives “
Kabel entwickelt werden. Der zeitliche, technische und somit auch finanzielle Aufwand fir
diese Entwicklung lasst sich derzeit nur schwer abschatzen, es kann aber gesagt werden,
das die Rahmenbedingungen dieses Projektes dafir nicht ausreichen.
Magnetfeldsensorkabel wurden in einem Pilotprojekt der kanadischen Bahn fir
Steinschlagdetektion verwendet. Aufgrund des am Markt nicht erhéltlichen Sensorkabels und
auch aufgrund des eher uniblichen Messverfahrens wird diese volumetrischen Kabell6sung
der Vollstandigkeit halber angeflhrt, aber nicht weiter nachgegangen.
Zusammenfassend kann gesagt werden das Kabelsensoren eine interessante Alternative zu
bestehenden Monitoring-Systemen waren, aber aufgrund von verschiedenen Problemen wie
hohe Kosten (Glasfaserkabel) und Stand der Technik (Koaxialkabel) im Rahmen dieses
Projektes nicht weiterverfolgt werden kénnen. In Folge dessen kann auch die Grundidee
dieses Projektes eine Kombination (,integrales Detektionssystem®) von linearen und

punktuellen Sensoren zu verwenden nicht realisiert werden.
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Im Bezug auf punktuelle Messungen mit Hilfe von Geophonen konnte gezeigt werden, dass
eine Montage der Sensoren auf der Schiene oder dem Schweller sinnvoll ist, um einen
srelevanten® Steinschlag Treffer am Gleiskdrper zu identifizieren. Bei Feldversuchen stellte
sich heraus, dass der minimale Abstand zwischen den Messquerschnitten derzeit noch
relativ gering ist (10m), um Steinschlag Ereignisse verlasslich zu detektieren. Prinzipiell
konnte die Machbarkeit aber sehr gut mit Messdaten dargestellt werden und sollte
weiterverfolgt werden. Folgende Herausforderungen bestehen:
1. geringer Abstand der Querschnitte (10m), daher zu viele Geophone (Kosten,
Fehleranfalligkeit des Systems) notwendig
2. groRe Datenmengen, Synchronisation (insb. entlang Schienenachse) notwendig
(Algorithmus fehlt)
3. die Datenubertragung in Echtzeit mittels energieautarken Mini-Datenlogger, mit
Nahbereichsfunk derzeit nicht machbar
In einer zweiten Phase des Projektes konnte daher einerseits auf der Sensorseite
weitergearbeitet werden, in dem andere hoch-sensible Sensoren getestet werden, um die
Distanz zwischen den Messquerschnitten zu erhdhen und damit Punkt 1 zu ldsen.
Andererseits musste an der DatenUbertragung gearbeitet werden. Das wurde einerseits eine
Optimierung der anfallenden Datenmengen, als auch eine optionale Ubertragung mit Kabel
erfordern. Das Ziel der zweiten Phase kann daher nur eine Optimierung des bestehenden
Messsystems aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Phase sein, sowie eine
Herstellung eines Prototypen welcher im Vergleich. zum Stand der Technik (Weir Jones

Group, Kapitel 4.5) einfacher, gunstiger und weniger fehleranfallig ist.
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