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Abstract

Hazard mitigation structures as well as infrastructures like traffic or energy transportation routes need to be
monitored to be able to identify past or forthcoming events as correctly and as early as possible to
implement clearing measures or other operational measures. Therefore we developed a package of
suitable sensors, a mobile and autarky data-collection and alarm-box as well as an online system for
visualizing and implementing remote-sensor-data. A prototype was developed within a project announced
by the Federal Ministry for Traffic, Infrastructure and Technology, represented by Austrian Research
Promotion Agency (FFG), in the framework of traffic infrastructure research 2011. This article shows the

results of a first test of the on-site and online components.

Ausgangslage und Zielsetzung

Um MaBnahmen wie vorsorgliche Sperren an Infrastrukturanlagen oder die Absenkung von geféhrdeten
Speichern einleiten zu kénnen, ist die Kenntnis des Systemzustandes von Gefahreneinzugsgebieten und
auch von Schutzbauwerken (aktueller Ausnutzungsgrad) erforderlich. Auch die Einleitung von MaBnahmen
wie etwa Evakuierungen von Baustellen, Gewerbe- und Siedlungsgebieten ist auf mdglichst zuverlassige
Daten aus dem Gefahreneinzugsgebiet angewiesen. Dazu wurde im Rahmen des Programmes fir
Infrastrukturforschung 2011 ein Prototyp eines mobilen, autarken und vielseitig einsetzbaren
Uberwachungssystems entwickelt. Dieses System soll auch erlauben kurzfristige
Uberwachungserfordernisse etwa von Rutschhdngen oder Felsstiirzen abzudecken. Eine kurzfristige
Instrumentierung wurde aus diesem Grund als weiteres Merkmal seitens der Bedarfstrager definiert.

Fir den Test der Sensorgruppe fir Muren und Wildbdchen wurden GroBversuche in fosilen

Mursedimenten des Salzachtals im Bereich Pass-Luegg durchgefihrt.

Erfassung von Systemzustanden in Gefahreneinzugsgebieten

Die in der Testanordnung erfassten Parameter sind in Tab. 3 angefihrt. Die Sensoren sowie die
erforderlichen Interfaceschaltungen und die Monitoring-Box selbst wurden in enger Zusammenarbeit mit
der Fa. Sysdect Mechatronik GmbH entwickelt und hergestellt. Im Zuge dessen war es erforderlich einen
Versténdnisprozess zwischen Naturgefahrenexperten und Messtechnikern aufzubauen um die

Schnittstelle Prozessparameter//Messergebnisse//Alarmausldsung zu bedienen (Scheikl et. al. 2014).
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Erfassung von Parametern und Hardwarepool (flexibel erweiterbar)

Parameter Sensor Auflésung Gefahrenprozess/Einsatzbereich
Mure, Wildbachabfluss,
. _ Hochwasserabfluss geschiebebelastet
Beschleunigung elektromechanische
1-500Hz Lawinendetektion
bzw. Erschiitterung Wandler ) )
Steinschlagdetektion an Strukturen und
im Boden
. o Mure, Wildbachabfluss,
FlieBgeschwindigkeit
o Doppler- Hochwasserabfluss
Geschwindigkeits- cm/s ) )
. radarsensoren Lawinendetektion
anderungen ) )
Steinschlagdetektion
FlieBhéhe und Radarpegel / Mure, Wildbachabfluss,
cm/s
FlieBhéhenanderung Ultraschallpegel Hochwasserabfluss
Ereignisdurchgang Reil3draht Ja/nein Felsablésung, Mure, Lawine
Volumenverdrangung Infraschallsensor Ja/Nein Muren, Lawine, Felssturz
Bildverbindung WEB-Kamera skalierbar Alle Prozesse

Tab. 3: Prozessparameter, Sensorik und Einsatzbereich (Scheikl et. al. 2014)

In den nachstehenden Abbildungen werden ausgewéhlte Sensoren und die mobile Datensammler- und

Ubertragungseinheit gezeigt (aus Scheikl et. al. 2014).

Abb. 6: Datenerfassungs- und Ubertragungsbox Abb. 7: Wasserdichte Sensorenschnittstellen
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Abb. 8: Elektro-Mechanischer Wandler Abb. 9: Radarpegel

b

Abb. 10: Geophon-Interface-Schaltung Abb. 11: Dopplerradar

Zentrales Datenerfassungs- und Visualisierungssystem

Um die laufend und anlassbezogen generierten Daten mdoglichst verfligbar zu halten wurde eine
Datenerfassungs- und Visualisierungseinheit auf Open Source Code Basis entwickelt. Diese ermdglicht die
raumliche Zuordnung von Messstellen, eine Darstellung von Gefahren- und Einwirkungsszenarien aus
bestehenden Gefahrenabgrenzungen oder Modellierungen sowie die Visualisierung von aktuellen und
historischen Messdaten. Alarmzustdnde werden im Vordergrund angezeigt. Die anlassbezogene
Alarmierung erfolgt per SMS, Email vom Vor-Ortsystem. Echtzeitbilder und Links fiir Smartphones werden
vom Onlinesystem generiert und verwaltet (siche Abb. 17).

Funktionstest

Im Zuge von Funktionstests wurden Steinschlagdetektionsversuche ohne SchutzmaBnahmen und an
instrumentierten Schutznetzen sowie Murdetektionsversuche durchgefiihrt. Dazu wurde uns ein
Versuchsfeld freundlicherweise von den Salzburger Sand- und Kieswerken zur Verfligung gestellt. Idealer
Weise wird der Versuchsraum aus fossilen Steinschlag- und Murablagerungen aufgebaut, die aus steilen
Rinnen des westlichen Randes des Tennengebirges in Richtung Salzachtal hervorgingen. Das
Versuchsmaterial wurde aus den fossilen Ablagerungen entnommen (Scheikl et. al. 2014).
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Versuchsanordnung

Far erste Murversuche wurde eine unbefestigte Versuchsrinne errichtet um méglichst realitatsnahe
Bedingungen zu erhalten. Es war beabsichtigt die Detektion von Muren auBerhalb von Gerinneinbauten
wie Grundschwellen oder RickhaltemaBnahmen durchzufihren. Die Versuchsrinne wurde mit
Langenmarkierungen und Reflektoren fiir die analoge Geschwindigkeitserfassung und die orientierte
Vermessung des Gelandes vor und nach den Versuchen mittels Laserscanner ausgestattet. Die
Murdetektion wurden mittels elektromechanischer Wandler, Radarpegel, Dopplerradarsensoren,

Videodetektoren und entfernte Infraschallsensoren durchgefihrt.

Abb. 12: Versuchsrinne (aus Scheikl et. al. 2014)

Versuchsablauf
Im Zuge der Murversuche wurde fossiles Murmaterial ans obere Ende der Rinne gebracht und mit Wasser
bis zur Grenzstabilitat vorgeséttigt. Entsprechend des Feststoffvolumens (aufgelockert) wurde mit
derselben Menge Wasser die Mure ausgeldst. Die Messbox erfasste die Murgeschwindigkeit, die Sohl-
bzw. FlieBhdhe, die Bodenerschitterung und den Schalldruck in einem Schallspektrum zwischen 1Hz und
20kHz. Der Versuchsablauf wurde mittels drei Kameras verfolgt, wobei eine Uberkopfkamera
Detailaufnahmen der Durchgehenden Mure lieferte (siehe Abb. 13 und Abb. 14).

Auslésevorgang Startphase
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Auslaufender Prozess Ausfiltrierungsphase
Abb. 13: Ablauf des Murversuches — Kamera 01

Maximale Ersoionsphase Abklingender Prozess
Abb. 14: Ablauf des Murversuches — Kamera 02 - Uberkopf
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Ergebnis

Die bereits vorab im Zuge von Grundsatztests Uberpriften Sensoren lieferten bei allen durchgefiihrten
Versuchen Daten, die zur grundsatzlichen Detektion von Muren geeignet sind. Des Weiteren konnte
gezeigt werden, dass auch neben der Murrinne im Boden vergrabene Geophone die zuverlassige
Erfassung eines Ereignisses erlauben. Die Zuordnung der erfassten Signale zu EreignisgroBen konnte
ebenfalls gezeigt werden, wobei einzelne mitgeschleppte Blécke diskret erfasst werden konnten. Die

gréBte Bedeutung kam hierbei den Geophonen, dem Radarpegel sowie dem Dopplerradarsensor zu.
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Abb. 15: Messwertverlauf des Radarpegelsensors und des Geophons — Versuchsmure
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Abb. 16: Messwertverlauf des Radarpegelsensors und des Geophons — Versuchsmure

Wie geplant versandte die Messbox Alarm-SMS sowie entsprechende Alarm-Emails (siehe Abb. 77) Am

Onlineinformationssystem wurden alle Messdaten abgelegt und das Ereignis mittels Bildfolgen visualisiert.
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Abb. 17: Alarmmeldung am Smartphone mit Live-Link Abb. 18: aktuelle Alarmmeldung am Onlinesystem

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Versuchen haben wir die Entwicklung eines flexibel einsetzbaren und mobilen Monitoring-
Prototypen abgeschlossen und wird konnten die Funktionstauglichkeit des angestrebten Systems
erfolgreich zeigen. Im Zuge der Versuche wurde eine Reihe von Sensoren auf lhre Zuverlassigkeit hin
Uberprift. Redundant eingesetzte Sensoren erlauben eine zuverldssige Detektion von mur, Steinschlag
und Lawinenereignissen. Die Zuordnung von Ereignisintensitaten erlaubt dariber hinaus die Abschatzung
der Entwicklung des erfassten Prozesses unterhalb der Messstelle. Zwei weiter entwickelte Systeme
befinden sich bereits im Einsatz, eines fiir die Uberwachung von Hangbewegungen und eines im Bereich
einer Murgrabens. Ein umfangreicher Funktionstest mit Schwerpunkt kleine bis groBe Lawinen wird im

kommenden Winter, auch mit weiteren Funktionstests der Infraschallsensoren stattfinden.
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