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1 EINLEITUNG

Wie im Projektantrag dargestellt (Swarco Futurit et al., 2021), wurden im Rahmen des Projekts
NANCI unterschiedliche Ansatze zur Erkennung und zum Monitoring von
Naturgefahrenprozessen im alpinen Raum untersucht. Dies erfolgte insbesondere in Hinblick
auf die Gefahrdung von linearen hoherrangigen Verkehrsinfrastrukturen (Stral3ennetz
ASFINAG, Bahnnetz OBB).

Die Bearbeitung im NANCI Projekt gibt Aufschluss, wie technische Schutzmal3nahmen vor
sowie Fruhwarnsysteme fur Naturgefahren angepasst werden kdnnen, und so ein erhéhter
Schutz gewéhrleistet werden kann. Der Fokus lag auf der Aufarbeitung bereits vorhandener
Informationen, einschlieBlich Gefahrenhinweiskarten, Berichte technischer Detailprojekte,
Ereignis- und Gefahrenzonendokumentation (u. a. GIS-gestitzt) und Modellierungen. Ein
weiteres Hauptaugenmerk liegt auf der Zusammenfassung bisheriger Herangehensweisen,
wie etwa bestehende Monitoring- und Frithwarnsysteme und Kommunikationslésungen. Ziel
des Projekts war es, die bestehenden Informationen, Wissensstand und Grundlagen
aufzuzeigen, neue LoOsungsansatze darauf aufzubauen und diese in weiterer Folge in
bestehende Sensor- und Softwareinfrastrukturen zu integrieren. Dies galt vor allem flr die

Erkennung von flachigen Naturgefahren wie z.B. Rutschungen, Hangmuren oder Hochwasser.

Es wurde ein bestehender Prototyp zur Friiherkennung von Naturgefahrenprozessen adaptiert
und optimiert, und auf die Anforderungen von OBB und ASFINAG ausgerichtet. Des Weiteren
lag das Augenmerk auf der Einbindung bestehender Monitoring-/Sensorlésungen und
Softwareinfrastrukturen der Infrastrukturbetreiber OBB und ASFINAG. Es erfolgte die
Entwicklung einer loT-basierten, modularen, erweiterbaren LOsung eines autarken,
redundanten und vernetzten Multi-Sensor-Warnsystems. Hier wiederum mit Hauptaugenmerk
auf den Einsatz von optischen und radarbasierten Sensoren und auf der Anwendung von deep
learning Algorithmen (KI-Bildanalyse Algorithmen), welche in den letzten Jahren vermehrt
Anwendung im Katastrophen-Managementbereich erfahren haben (z. B. Ma et al., 2021 und
Sit et al., 2020).

Die konkreten Projektziele laut Antrag fir das Forschungsprojekt waren (Swarco Futurit et al.,
2021):

e Hauptziel: Entwicklung eines Anwendungssystems zur Erkennung von und Warnung
vor Naturgefahrenprozessen
e Modulares und skalierbares System mehrerer verteilter Sensorknoten (Kamera, Radar,

Bestandssysteme)
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¢ Kombination ermittelter Kamera- und Radardaten mittels Sensor-Fusion und Edge
Computing mit einer lokalen Logik

e Mitteilung vorab definierter Zustande (z. B. erhohtes Risiko fiir Uberschwemmung
entlang der Strecke) von der lokalen Logik zu einem tbergeordneten Bestandssystem
mittels Mobilfunktechnologie.
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2 EXTREMWETTEREREIGNISSE

Ein innerhalb des Projektes zu bearbeitender Punkt war die Analyse von
Extremwetterereignissen in Osterreich. Dies Analyse wurde von Mag. Wolfgang Traunmidiller
von der Firma ,BLUE SKY Wetteranalysen® durchgefinhrt.

Die folgende Zusammenfassung der Aufgabenstellung sowie die Liste, welche die wichtigsten
Ergebnisse zusammenfasst, ist direkt Gbernommen aus dem Bericht “Starkniederschlage im
Alpenraum/Osterreich mit Hinsicht auf den Klimawandel, Juni 2022, Mag. Wolfgang
Traunmuller®, welcher als eigenstandige Beilage zu diesem Ergebnisbericht vollstéandig
beiliegt.

Die Analyse sollte einen Uberblick Uber die Entstehung, Art und Verteilung von
Starkniederschlagen in Osterreich gegeben werden. Dazu wurde eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefiihrt, um den Stand des Wissens abbilden zu kdnnen. Die
Untersuchungen erfolgten sowohl rdumlich als auch zeitlich verteilt und beziehen sich auf
statistische Methoden (Extremwertberechnung). Daraus ergab sich eine Haufigkeitsverteilung
(Jahrlichkeiten) von Starkniederschlagsereignissen in allen Regionen Osterreichs.

Ein weiterer Fokus lag auf der meteorologischen Beschreibung von Wetterlagen, die in
Osterreich Starkregenereignisse verursachen. AbschlieBend wurde auf die Theorien der
Klimaszenarien in Bezug auf Starkniederschléage in den nachsten Jahrzehnten bis zum Jahr

2100 eingegangen.
Die wichtigsten Erkenntnisse laut Herrn Mag. Traunmillers Analyse sind:

e Starkniederschlage werden im Alpenraum und damit auch in Osterreich durch
groBrdumige Wetterlagen (Staulagen, Vb-Tiefs) sowie kleinrdumig durch konvektive
Niederschlage und Gewitter verursacht.

o Die Haufigkeit von Starkregenereignissen ist in Osterreich sehr unterschiedlich verteilt.
Eine MalRzahl dafir ist die Jahrlichkeit, die aus historischen Messdaten berechnet wird
und die Haufigkeit eines Niederschlagsereignisses mit einer Regenmenge pro
Zeiteinheit definiert.

o Laut derzeitigem Stand der Forschungen hat eine weitere Klimaerwarmung auch einen
starken Einfluss auf die Haufigkeit, Intensitat und Dauer von
Starkniederschlagsereignissen.

e Durch die unterschiedliche Temperaturzunahme in den subtropischen und polaren
Gebieten wird die zonale Strémung abnehmen und meridionale Wetterlagen

zunehmen. Dadurch halt die Lebensdauer von gewissen und extremen Wetterlagen
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wie Hitzeperioden und Starkregenereignisse langer an, diese Wetterlagen haben dann
auch gréRere Auswirkungen.

e Durch die Temperaturzunahme steigt auf3erdem die Aufnahmeféahigkeit von
Wasserdampf in der Atmosphére. Dies fiihrt zur Bildung von flachenmé&Rig grof3eren
und vertikal machtigeren Gewitterwolken und in der Theorie zu einer Zunahme der
Niederschlagsmengen bei konvektiven Starkregenereignissen.

e Begiinstigt werden zunehmende Hochwasser und Uberflutungsereignisse auBerdem
durch die fortschreitende Landversiegelung, Bebauung von hochwassergefahrdeten
Flachen, intensive Landnutzung, unterdimensionierte Kanalnetze und ausgetrocknete

Bbdden nach Hitze und Durreperioden.

Zusatzlich hat Herr Mag. Traunmiller eine geografische Analyse durchgefiihrt, welche
besonders neuralgische Stellen, die OBB und ASFINAG betreffend, in ganz Osterreich

anzeigt. Eine Ubersicht dieser Punkte ist in der folgenden Karte ersichtlich.

-
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Abbildung 1: Neuralgische Stellen fiir extreme Wetterlagen in Osterreich (OBB, ASFINAG),
Quelle BLUE SKY (Mag. Traunmiiller)
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3 GEFAHREN FUR VERKEHRSWEGE AUF BASIS VON EXTREMWETTER

Wie im Projektantrag formuliert umfasste die Bearbeitung der Betrachtung von Gefahren fur
Verkehrswege auf Basis von Extremwetter folgende Bereiche:

e Analyse von Publikationen Uber Extremwetterereignisse und von, von den
Infrastrukturbetreibern zur Verfigung gestellten, fallbezogenen ergéanzenden
Informationen fir die Verbesserung des Prozessverstindnisses entlang von
Verkehrsinfrastruktur unter Klimawandelbedingungen.

o Darstellung der spezifischen Charakteristik und von Szenarien von flachigen
Naturgefahrenprozessen in Einhangen und des Stands-der-Technik bei der
Erkennung, dem Monitoring und der Frihwarnung.

o Darstellung von bisher fir das Monitoring verwendeten prozessbezogenen
Sensornetzwerken unter Einbeziehung von Bestandssystemen bei OBB, ASFINAG
und Fremdbetreibern.

o Detaillierte Analyse von Prozesseinwirkungen und deren Charakteristik auf den lichten
Raum von Gleisanlagen bzw. Fahrspuren und von mdéglichen Sensorldsungen.

e Erforschung und Beschreibung der Charakteristik von Uberflutungsszenarien in
alpinen Einzugsgebieten und im Vorland und des Stands-der-Technik von Monitoring-
/Sensorsystemen

Aufbauend und erganzend zu den bereits erfolgten Bearbeitungen in AP 2.2 und AP 2.3 wird
in den vorliegenden Ausfihrungen ndher auf den Stand-der-Technik bei Vorhersage,
Erkennung, Monitoring und Frithwarnung von Uberflutungsprozesse eingegangen, und die

hier angefiihrten Punkte dargestellt:

1. Beschreibung der Charakteristik von Uberflutungsszenarien in  alpinen
Einzugsgebieten und im Vorland, mit Hauptaugenmerk auf Naturgefahren im
Zusammenhang mit Uberflutungsszenarien in Wildbachen (schnelle Prozesse in
kleinen Einzugsgebieten), Flusse (relativ langsame Prozesse) und Hangwasserabfluss
und Hangmuren.

2. Erganzende Beschreibung genereller Hochwassersituation und
Hochwasservorhersagen in Osterreich (aufbauend und ergéanzend zu Traunmiiller,
2022), wobei insbesondere auf bestehende Kartengrundlagen und Informationen
(Hora, EHyd etc) zur Risikoabschétzung eingegangen wird.

3. Stand der Technik von Monitoring- und Sensorsystemen solcher Prozesse.

FFG 886141 11 NANCI
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3.1 Prozessbeschreibung Hochwasser

Hochwasser wird allgemein definiert als zeitlich beschrankte Uberflutung von Land, das
normalerweise nicht mit Wasser bedeckt ist. Im Gegensatz zu ,Fluvialem Hochwasser®, das
von einem Gewasser wie (Wild-)Bachen, Flissen oder Seen ausgeht, weist ,Pluviales
Hochwasser® keinen direkten Bezug zu einem Gewasser auf. Es entsteht durch
Oberflachenabfluss, ausgelost durch vorwiegend lokal begrenzte Niederschlage hoher
Intensitéat, insbesondere als Folge von Starkregenereignissen oftmals weitab von Gewassern
(OWAYV, 2020) wie zum Beispiel auf landwirtschaftlichen Nutzflachen.

Hochwasser entsteht, wenn es in Folge von durch Starkniederschlage bzw.
Starkregenereignisse  (Traunmdller, 2022), welche sich durch lange Dauer
(Dauerregenereignisse) oder starke Intensitat (Starkregenereignisse) auszeichnen, oder
schnelle Schneeschmelze, zu einem Anstieg des Wasserspiegels Uber den Normalstand
kommt. Hochwasser fiihrt in weiterer Folge zu Uberflutungen, wenn das Wasser iiber die Ufer
von Flissen oder Bachen tritt. Des Weiteren, wenn die Kapazitat der Infrastruktur, wie z. B.
Kanale, Versickerungsanlagen, Staurdaume und Retentionsbecken, nicht mehr ausreicht, weil

der Abfluss Uber der, bei ihrem Bau bemessenen Wassermengen liegt.

Pluviale Hochwésser (auch Hangwasser) werden meist durch kurzzeitige
Niederschlagsereignisse/Gewitter ausgelost die typischerweise einige Minuten bis wenige
Stunden dauern, und innerhalb kurzer Zeit groRe Regenmengen auf vergleichsweise kleinen
Flachen bringen (OWAV, 2020).

Suda und Rudolf-Miklau (2012) zum Beispiel unterscheiden zwischen Gefahrdung durch
fluviatile Prozesse wie Uberflutung (inkl. dynamischer Uberflutung mit Feststoffablagerungen
und Anprall), und fluviatiler Erosion und durch pluviale Prozesse wie Uberschwemmung durch
oberirdisches Hangwasser, Grundwasserhochstand und Rick- und Uberstau aus dem
Kanalnetz. Zum Risiko werden solche Prozesse erst, wenn Menschen und Infrastruktur
beeintrachtigt sind und es zu Schaden kommt (Neuhold und Wenk, 2021). In der
gegenstandlichen Bearbeitung wird gemafl Abbildung 2, in Anlehnung an Zahnt et al. (2018),

zwischen fluvialen und pluvialen Hochwassern unterschieden

FFG 886141 12 NANCI
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3.1.1 Auslésende Niederschlagsereignisse
In Traunmuiller (2022) werden Niederschlagsereignisse in Osterreich wie folgt unterschieden:

a) konvektive Niederschlage, bei welchen es sich um kleinraumige (10 — 100 km),

kurzweilige (1 — 3 h) und intensive Ereignisse handelt (z. B. Gewitter, Kaltfronten;
Niederschlagspotential: 50 — 150 mm),
b) Stauniederschlage, welche kleinraumig (100 — 300 km) und Gber mehrere Stunden (6

— 24 h) auftreten (z. B. Warmfronten; Niederschlagspotential: 100 — 300 mm) und
c) Vb-Tiefs, welche groR3raumig Uber einige Tage hinweg das Wettergeschehen

beeinflussen (z. B. Adriatief; Niederschlagspotential: 2100 — 500 mm) eingeteilt.

In der Bearbeitung und auch in Abbildung 2 werden der Einfachheit halber
Dauerregenereignissen wie Stauniederschlage und Vb-Tiefs als Dauerregen bezeichnet, und
Starkregenereignissen wie konvektive Niederschlage und Gewitter als Starkregen. Auch die

Schneeschmelze kann der Ausloser fiir fluviale sowie pluviale Uberflutungen sein.

In diesem Zusammenhang ist Dauerregen als Uber einen langeren Zeitraum anhaltender
Niederschlag (mehrere Stunden, Tage) zu verstehen, der in der Regel langsame
Hochwasserprozesse auslost, bei welchen Uberflutungen erst mit einer Zeitverzogerung
eintreten. Daher sind Vorhersagen und Gegenmal3nahmen (z. B. rechtzeitige Evakuierung
etc.) zu einem gewissen Mal3e moglich.

Starkregen ist durch kurzzeitige Niederschldge von groRer Intensitat und mit grofRen
Niederschlagsmengen gekennzeichnet wund ist fir rasche Hochwasserprozesse
verantwortlich, welche oft zu unvorhersehbaren Uberflutungsereignissen fiihren. Laut Zahnt et
al. (2018) kénnen Starkregenereignisse beinahe Uberall auftreten. Sie sind haufig auf kleine
Regionen beschrénkt und schwer vorhersagbar (Zahnt et al., 2018). Zahnt et al. (2018) weisen
auf Studien hin, welche einen Anstieg in Anzahl und Intensitdt von Starkregenereignissen
voraussagen. Im Zuge des Klimawandels zeigt sich bisher ein Anstieg der mittleren
Erwéarmung von +2 Grad, was dazu flhrt, dass eine warmere Atmosphare mehr Wasserdampf
aufnehmen kann (etwa +7% pro 1°), wodurch eine Zunahme der Tage mit intensivem
Niederschlag beobachtet wird (OWAYV, 2020). GemaR dem Beitrag von Laimighofer und
Formayer (2022), welche die Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit von schweren Gewittern in
Osterreich auf Grund steigender Temperaturen analysiert haben, ist ein klarer Trend eines
Anstiegs solcher Niederschlagsereignisse von bis zu 50% alle 10 Jahre im Osten Osterreichs

zu erkennen, nicht aber im Westen des Landes.

FFG 886141 13 NANCI
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3.1.2 Fluviales Hochwasser

Bei den fluvialen Hochwasserprozessen lassen sich solche, welche in Fliissen und Bachen im
relativ flachen Vorland stattfinden, von Wildbachprozessen, die in alpinen B&chen

vonstattengehen, differenzieren.

3.1.2.1 Flusse und Bache im Vorland

Im Vorland kann man unter Hochwasser, welches durch relativ langsame Prozesse wie
Dauerregen und Schneeschmelze bedingt ist, und Sturzfluten, welche mit

Starkregenereignissen zusammenhangen unterscheiden.

Die zeitliche Entwicklung von Uberflutungsprozessen kann sich auch im Vorland rasch andern,
wenn bestehende technische Schutzsysteme Uberlastet werden und versagen. Der Bruch
eines Dammes oder das Versagen eines Hochwasserriickhaltebeckens kann innerhalb sehr
kurzer Zeit zu einer Beschleunigung der Uberflutungsprozesse fiihren.

FFG 886141 14 NANCI
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Flasse und Bache im Varland
FLUVIAL
Wildbache im alpinen Bereich murartiger Feststofftransport
(20-4£0% Feststoffe)
Mure 2)1)3)
Hangmure
Erd- und Schlammstréome (Feinanteil hoch)
Oberflachenwasser Hangmure 12)3) | Schutt- und Gerdlistréme (Crobanteil hoch)
PLUVIAL
Crundwasser
Uberlastung Entwasserungssystem (anthropolog)
- Basierend auf: .
AUSLOSER Zahnt, N, Eder, M. und Habersack, H. (2018) ‘Herausforderungen durch pluviale Uberflutungen -
Grundlagen, Schaden und Losungsansdtze Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft vol. 70, 1-2,
PR 64-77.
1) Dauerregen (langsam} Sudo, I und Rudolf-Miklau, F. 2012). Bauen und Naturgefahren. Handbuch flr konstruktiven
Cebaudeschutz. Springer, Wien.
Cruden, O+ M. und Vames, D J {1996 Landslide Types and Processes In A K. Turner & R L Schuster |
Eds.) Landslides: Investigation and Mitigation. Special Report 247 (pp. 36-751 National Acadermy Press.

Abbildung 2: Hochwasser und seine Ursachen — Ubersichtsdarstellung

Im Zusammenhang mit durch Fluss-/Bachhochwasser bedingten Uberschwemmungen wird
von Schober et al. (2019) und Eder et al. (2022b) auf den negativen Einfluss des Verlustes
von Uberflutungsflachen durch Besiedelung dieser Bereiche in den letzten Jahrzehnten
hingewiesen. In einer Studie tiber die Uberflutungsflachen entlang der Donau wird von einem
Verlust solcher Flachen von ca. 79% gesprochen (Eder et al., 2022b). Das Vorhandensein
solcher Uberflutungsflachen sowie die Charakteristik eines Flussverlaufes, einschlieRlich
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Feststoffhaushalt, Sohleintiefung, Ufererosion und Laufverlagerung, haben grof3en Einfluss
auf die Auswirkungen von fluvialem Hochwasser (Schober et al.,, 2019; Habersack et al.,
2018). Viele Studien legen ihr Hauptaugenmerk auf die Wiederherstellung und Schaffung von
Uberflutungsflachen entlang von Flusslaufen, um negativen Auswirkungen von Hochwéssern
entgegenwirken zu kénnen (z. B. Eder et al., 2022b, Schober et al., 2019, Eder et al., 2019
Habersack et al., 2018). Andere bekraftigen die Notwendigkeit, zukiinftige Entscheidungen im
Hinblick auf das Risikomanagement auf historische Informationen zu stiitzen (z. B. Schober et
al., 2019), und heben damit auch die Notwendigkeit einer flachendeckenden

Ereignisdokumentation hervor.

3.1.2.2 Wildbache im alpinen Bereich

Im Falle von Wildbachen handelt es sich bei Uberflutungen haufig um rasche Ereignisse,
welche im Zusammenhang mit Starkregenereignissen in kleinen Einzugsgebieten stehen, und
auf Grund des in Bachlaufen und Uferbereichen vorhandenen lockeren Materials (z. B.

Sediment, Totholz etc.) erhebliche Mengen an Sedimentfracht transportieren kénnen.

Diesen koénnen aber auch aus Dauerregenereignisse vorhergehen, oder aber
Wildbachereignisse werden alleine durch ein langanhaltendes Dauerregenereignis ausgeldst.
Je nach Feststoffanteil, der im Zuge des Ereignisses transportiert wird, spricht man von einem
fluviatilen Feststofftransport (< 20% Feststoffe) oder von Muren, bei denen zwischen
murartigem Feststofftransport (20% bis 40% Feststoffe) oder Murgang (> 40% Feststoffe)
unterschieden wird (Suda und Rudolf-Miklau, 2012). Letztere fallen nicht mehr zwingend unter
die Bezeichnung ,Hochwasser®. Vielmehr handelt es sich um von ,Hochwasser” ausgeldste

Massenbewegungen.

3.1.3 Pluviales Hochwasser

Pluviales Hochwasser ist jenes Hochwasser, welches infolge von Niederschlagsereignissen
oder Schneeschmelze flachenmalig tUber sonst trockene Oberflachen abflie3t, bevor das
Wasser, Flisse und Bache oder auch Entwasserungssysteme erreicht (GIS Steiermark, 2023;
OWAYV, 2013; European Commission, 2013). Pluviale Hochwasserereignisse erreichen oft nur
geringe Wassertiefen und Flie3geschwindigkeiten, kdnnen aber dennoch zu hohen Schaden
fuhren (Zahnt et al.,, 2018). Zu pluvialem Hochwasser z&éhlen Oberflachenwasserabfluss,
Grundwasser-/Hangwasserhochstand und die Uberbelastung von anthropogenen
Entwasserungssystemen (Zahnt et al.,, 2018). Sie treten vor allem in den Berg- und
Hugellandern Osterreichs auf und werden meist durch Starkregenereignisse (Gewitter im

Sommer), aber auch durch Dauerregenereignisse ausgeldst (Zahnt et al., 2018).
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Durch den Anstieg der Anzahl wund der Intensitat der zugrundeliegender
Niederschlagsereignisse, aber auch durch die erhdhte Versiegelung von Oberflachen in
Siedlungsbereichen, Besiedelung von exponierten Hanglagen und einhergehende Rodungen
ist — vor allem in Randlagen von groRen Stadten, und in gut angebundenen landlichen
Bereichen - ein Anstieg pluvialer Hochwasserereignisse zu erkennen. Damit nehmen auch die
Schaden welche durch pluviale Hochwésser in Osterreich verursacht werden, zu (Zahnt et al.,
2018). Auf Grund ihres kleinraumigen Auftretens und der Standortungebundenheit sind solche
Ereignisse schwer prognostizierbar (Zahnt et al., 2018).

3.1.3.1 Oberflachenwasserabfluss

Im Falle von Oberflachenwasser wird hier zwischen Hangwasserabfluss, Hangmuren und
direktem Abfluss von Schneeschmelze unterschieden. Die Bezeichnung des flachigen
Oberflachenabflusses als Hangwasser wird von Zahnt et al. (2018) linguistisch vor allem dem
Osterreichischen Sprachgebrauch zugeordnet. Hangwasserabfluss kann sowohl durch
Dauerregenereignisse, als auch durch Starkregenereignisse bedingt sein. Bei den Hangmuren
ist davon auszugehen, dass vor allem Dauerregenereignisse und Schneeschmelze diese
ausldsen koénnen, aber auch Starkregenereignisse kbnnen zu einem Versagen der Hange in
Form von Hangmuren beitragen. Ahnlich wie beim murartigen Feststofftransport und dem
Murgang im Falle der Wildbachprozesse, sind Hangmuren und &hnliche Prozesse, wie Erd-
/Schlammstrome, Schutt-/Gerollstréme und Solifluktion nicht mehr zwingend der Naturgefahr
,Hochwasser® zuzuordnen, sondern auch hier handelt es sich um von ,Hochwasser*

ausgeloste Massenbewegungen.

3.1.3.2 Grundwasserhochstand

Vor allem bei Dauerregenereignissen kann es zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels
kommen, und somit auch zu einer erhéhten Schittung von Grundwasserquellen.
Grundwasserhochstande kénnen auch durch Hochwasserfilhrung von Flissen und Béachen
bedingt sein (Zahnt et al., 2018).

3.1.3.3 Hangwasserhochstand (unterirdisch)

Bei Vorhandensein von stauenden geologischen Schichten kann es sowohl bei Dauer- wie
auch Starkregenereignissen zu der Bildung von unterirdischem Hangwasser kommen,
welches wiederum zu einer Verminderung der Reibung im Untergrund fuhrt (Zahnt et al.,
2018). Dadurch kénnen Massenbewegungen wie Rutschprozesse (Rotationsrutschungen,
Translationsrutschungen) und Fliel3prozesse (Hangmuren, Erd-/Schlammstrome, Schutt-

/Gerdlistrome, Solifluktion) in den Hangen ausgelost werden.
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3.1.3.4 Uberlastung Entwasserungssystem (anthropogen)

Durch Hochwasser verursachte Uberflutungen auf Grund der Uberlastung von
Entwasserungssystemen, wie etwa Kandle, kinstlich angelegten Entwasserungsgraben,
Versickerungsanlagen und Ruckhalteeinrichtungen, treten vor allem im stadtischen Raum
oder auch bei Industriestandorten auf. Sie haben aber auch im Bereich von linearer
Verkehrsinfrastruktur, wie bei Bahnlinien oder bei Autobahnen eine grofl3e Bedeutung.

3.2 Hochwasservorhersagen in Osterreich

Generell kann angemerkt werden, dass die (kurzfristige) Vorhersage von Niederschlagen und
damit erhthten Abflissen, wie auch das Funktionieren von Alarmierungsketten und die
Zusammenarbeit mit Katastrophenschutzbehdérden und Wetterdiensten entsprechend
Habersack et al. (2018) tber die Jahre deutlich verbessert wurden. Bei Starkregenereignissen
(konvektiven Wetterlagen) bestehen aber weiterhin hohe Unsicherheiten in der Prognose, die
in  weiterer Folge Auswirkungen auf die Alarmierungskette haben. Auch die
Hochwasserprognose fir kleine Einzugsgebiete ist schwierig und wird nur allméhlich durch
neue Ansatze verbessert (z. B. Lamellenprognose) (Habersack et al., 2018). Habersack et al.
(2018) sehen hier Bedarf, dass Methoden und Modelle zur Verbesserung der Vorhersage fur
kleine Einzugsgebiete entwickelt werden.

Auch die Schneeschmelze, insbesondere bei schnellem Abschmelzen von grof3en
Schneevolumina innerhalb kurzer Zeit, kann zu groRen unvorhergesehenen Wassermengen
fuhren, die zu einem verstarkten Abfluss auf den Hangen und zu pluvialen Uberflutungen
fihren kdnnen. In weiterer Folge kann im Bereich des Vorfluters ein Ansteigen des

Wasserspiegels beobachtet werden, und zeitversetzt fluviale Uberflutungen eintreten.

Erhebliche Fortschritte in Hinsicht auf Hochwasservorhersage wurden im Bereich der fluvialen
Hochwasser gemacht. Wildbachereignisse wurden Uber die Jahre ebenfalls vielfach
untersucht und ein erhohtes Verstdndnis der Prozesse und der mit den Prozessen
verbundenen Hochwassergefahrdung ist auch in diesem Bereich vorhanden.
Wildbachereignisse kdnnen allerdings auf Grund der Kleinraumigkeit und Ortsungebundenheit
schwieriger vorausgesagt werden als fluviale Uberflutungen im Zusammenhang mit groRen
FlieRgewassern. Noch schwieriger werden die Vorhersagen im Falle von pluvialen

Hochwassern.

Viele der vorhandenen Moglichkeiten der Hochwasservorhersagen stitzen sich auf historische

Daten oder Modellierungen von Hochwasser basierend auf Gelédndeanalysen und
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Simulationen von FlieRBverhalten im Falle unterschiedlicher Niederschlagsszenarien (z. B. 30-
(HQ30), 100- (HQ100) oder 300-jahrige (HQ300) Wiederkehrwahrscheinlichkeit). Solche
Berechnungen zeigen héaufig potentielle Auswirkungen der betrachteten Szenarien auf.
Gekoppelt mit aktuellen Niederschlagsdaten wird basierend auf solchen Vorhersagen im
imminenten Fall agiert und mit den entsprechenden MalRnahmen reagiert. Zuséatzlich dienen
diese Werkzeuge der Errichtung von SchutzmalBhahmen im Vorfeld, um Menschen,
Siedlungsgebiete, Industriegebiete, Natur und Kulturgut zu schiitzen.

Inwieweit das Monitoring mit verlinkten Sensoren die Hochwasservorhersagen unterstitzt wird
im Kapitel 3.3 erlautert. Auch hier konnten in den letzten Jahren und Jahrzehnten erhebliche
Fortschritte erzielt werden, deren Potential fiir Hochwasservorhersagen weiter untersucht wird

(z. B. Pegelmessungen, Hinderniserkennung, Bewegungsmessung).

Ein entscheidender Faktor fur die kontinuierliche Verbesserung solcher Vorhersagen stellt die
EU-Hochwasserrichtlinie (EU Richtlinie 2007/60/EG) dar, welche eine Bewertung des
Hochwasserrisikos, gemeinsam mit der zur Verfiigungstellung von Hochwassergefahren- und
Hochwasserrisikokarten mit Ausweisung von Gebieten mit potenziell signifikantem
Hochwasserrisiko, sogenannten APSFR, sowie die Ausarbeitung eines
Hochwasserrisikomanagementplan bis 2021 verlangte (Das Land Steiermark, 2023; Land
Salzburg, 2023; BM Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018; BML, 2023a). Bundesweit wurde
hierfir vom Bund und den Landern eine einheitliche Bearbeitung durchgefihrt und der 2.
nationale Hochwasserrisikomanagementplan RMP2021 erstellt (BML, 2023a). Diese
Ergebnisse werden derzeit in einem dritten 6-jahrigen Zyklus der Implementierung der
Hochwasserrichtlinie erganzt und tberprift (u. a. Land Salzburg, 2023; Das Land Steiermark,
2023; BML, 2023a). Neben der Ausweisung von hochwassergefahrdeten Bereichen definiert
der Hochwasserrisikomanagementplan auch geeignete MaflRnahmen zur Reduktion
bestehender Risiken und Vermeidung neuer Risiken, einschliel3lich technischem
Hochwasserschutz wie auch MalRnahmen wie Monitoring, Umdenken in Raum- und
Bauordnung, Katastrophenschutz, Land- und Forstwirtschaft, Naturschutz und
Bewusstseinsbildung (BML, 2023a; Neuhold und Martin Wenk, 2021). Wobei Neuhold und
Wenk (2021) auf die Tatsache aufmerksam machen, dass bei der Errichtung von technischen
Malnahmen Restrisiken bestehen bleiben, und somit auch ein verbessertes

Hochwasserrisikobewusstsein wichtig ist, um eben dieses Restrisiko zusatzlich zu vermindern.
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3.2.1 Hochwasservorhersagen - Genereller Status

Laut Habersack et al. (2018) wurden in den letzten Jahren Verbesserungen vor allem im
Bereich der quantitativen und qualitativen Verdichtung von Messstellen (Niederschlag und
Abfluss), und bei der Prognosemodelldichte und -gtite fir Niederschlage und Abfliisse an allen
groReren Gewassern erzielt. Laut Habersack et al. (2010) sind Prognosemodelle fir fast alle
mittleren und groReren Flisse in Osterreich vorhanden, die Ausscheidung von
Uberflutungsflachen (Lamellenprognose) und Integration dieser Erkenntnisse in den
Katastrophenschutz sind erfolgt. Auch Verbesserungen in der flachendeckenden
Ereignisdokumentation und der Dokumentation von prozessmorphologischen Veranderungen,
sowohl bei Hochwasserprozessen entlang von Flusslaufen (Laufverlegung, Ufererosion,
Sohldurchschlag etc.) als auch bei Wildbachen (Geschiebeangebot, Wildholz, etc.) und die
Adaptierung von Schutzbauwerken und Entsorgungsstrategien (z. B. von Raumgut) sind
erfolgt. Gefahrenzonenplanen wurden ausgearbeitet und Richtlinien fur die standardisierte
Dokumentation von Naturgefahren definiert. Das Restrisiko wird in der Gefahrenzonenplanung
und bei der Harmonisierung der Gefahrenzonenplanung (GZP) entsprechend Habersack et al.
(2018) nur teilweise mit einbezogen. Trotz der genannten Verbesserungen wird von
Habersack et al. (2018) ein Verbesserungsbedarf im Ausbau der Abflussmessnetze und der
redundanten Fernubertragung der Messdaten, eine Verdichtung des Messnetzes in
Problembereichen (beim Schliel3en von Licken in der Niederschlagsprognose) gesehen.

Damit einhergehend ist eine Verbesserung des Prozessverstandnisses fur alle Beteiligten,
eine klare Kommunikation und Darstellung der Schutzziele und eine Fortsetzung der
Schaffung von Uberflutungs- und Riickhaltebereichen unabdingbar (Habersack et al., 2018).
In Wesemann et al. (2020) ist ebenfalls aufgezeichnet, dass die Planung von
Hochwasserschutzprojekten und -malBnahmen sowie die Implementierung eines
ganzheitlichen Hochwasserrisikomanagementkonzepts, vor allem auf regionaler Ebene ein
Verstandnis und eine Einschatzung der komplexen Prozessketten von Hochwassern und

deren Auswirkungen erfordert.

Gemall Wesemann et al. (2020) werden in den meisten projektierten MaRnahmen gegen
Hochwasser keine Klimawandlungszuschlage bertcksichtigt, wodurch es immer haufiger zu
Uberflutung von und damit verbundenen Schaden in Siedlungs- und Industriegebieten kommt
bzw. kommen wird. Auf der anderen Seiten schreibt Habersack et al. (2018), dass ,in
Osterreich kein Klimazuschlag erforderlich ist, da die natirlichen Schwankungen der

Hochwasser groRer sind als Schwankungen infolge des Klimawandels®. In Habersack et al.

FFG 886141 20 NANCI



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

(2018) wird darauf hingewiesen, dass ,die Auswirkungen der Raumnutzung wesentlich
starkere Folgen flr das Hochwasserschadenspotenzial haben als ein unsicheres Klimasignal*.
Es existieren einige Datenbanken, welche Informationen Uber Hochwasser beinhalten, wie
zum Beispiel die Hochwasserfachdatenbank mit historischer Ereignisdokumentation und
Dokumentation der Auswirkungen, HORA, WISA. Diese decken hauptsachlich Informationen
uber fluviale Hochwasserprozesse ab, nicht aber tGber pluviale Ereignisse — zumindest nicht
flachendeckend (Zahnt et al., 2018). Diese dienen als die Hauptplanungswerkzeuge fir die
Vermeidung und Verminderung von Schaden durch Uberflutungen in Osterreich und werden
im Detail im folgenden Kapitel besprochen.

3.2.2 Hochwasservorhersagen - Vorhandene Informationsplattformen
und -quellen

3.2.2.1 Niederschlagsereignisse

Die eHYD Web Applikation ist die Hauptinformationsquelle fur hydrographische Daten und
beinhaltet historische Daten der letzten Jahrzehnte (bis heute) von Grundwasser-,
Niederschlags-, Quell- und Oberflaichengewéassermessstellen, sowie die berechneten
Bemessungsgrundlagen (BML, 2023c). Diese empirische Datengrundlage (BML, 2023c) wird
fur Hochwassermodellierungen und fir Bauwerksdimensionierungen von Schutzbauten

herangezogen.

3.2.2.2 Fluviales Hochwasser - Informationsplattformen

Basierend auf den Ergebnissen des RMP21 (Hochwasserrisikomanagementplan 2021)
konnen auf der Web Applikation WISA, Wasser Informationssystem Austria (vom
Umweltbundesamt gefiihrt), (1) Risikogebiete in Hinsicht Uberflutung, (2) Gefahrenkarten mit
den Uberflutungsflachen, (3) Gefahrenkarten mit der Prozessauspragung (z. B. Tiefe des
Wassers) und (4) Risikokarten mit den Auswirkungen von Uberflutungsereignissen abgerufen
werden (BML, 2023b). Es werden auf dem geographischen Informationssystem WISA
unterschiedliche Uberflutungsszenarien, basierend auf Szenarien-abhéngigen
unterschiedlichen Hochwasserabflusswerten und -charakteristika dargestellt und die
Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Ereignisse (niedrige, mittlere, hohe Wahrscheinlichkeit
und Extremereignisse, bei denen die Kapazitat von bestehenden Schutzanlagen Ubertroffen
werden) aufgezeigt (BML, 2023Db).

Die Risikokarten (1) zeigen die relative (gering, mafig, hoch, sehr hoch) Anzahl der von
Hochwasser betroffenen Flachen pro Gemeinde basierend auf Informationen aus

vergangenen Ereignissen und modellierten méglichen Zukunftsszenarien. Dies fihrt zu einer
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Identifikation von Gebieten mit potenziell signifikanten Hochwasserrisiko (APSFR), als auch
Zu separaten Risikokarten, welche die Auswirkung von Hochwassern auf Betroffene,
Landnutzung und Schutzgebiete pro Rasterzelle angeben, mit der Unterscheidung HQ30,
>HQ100 und HQ300 Ereignisszenarien. Die Uberflutungsgefahrenkarten (2) weisen
Uberflutungsflachen auf, welche mit geringer, mittlerer und hoher Wahrscheinlichkeit auftreten
konnen. Die Gefahrenkarten in Hinblick Prozessauspragung (3) gehen auf die potentiellen
Wassertiefen und Flie3geschwindigkeiten ein, mit der Unterscheidung zwischen HQ3O0,
=HQ100 und HQ300 Ereignisszenarien. (BML, 2023b).

Diese Kartengrundlagen stehen auch auf diversen Landes-GIS-Plattformen zur Verfugung.
Vom Land Steiermark werden z. B. fur alle Risikogebiete Gefahren- und Risikokarten, sowie
ein Malinahmenprogramm zur Verfligung gestellt (Das Land Steiermark, 2023).

Das Projekt ,Hochwasserrisikozonierung Austria - HORA®“ ein bundesweites
Risikozonierungssystem fur Naturkatastrophen mit dem besonderen Schwerpunkt
Hochwasser, wurde im Jahr 2002 gestartet (Habersack et al., 2010) und die Ergebnisse sind
unter https://www.hora.gv.at/ (BML und VVO, 2023) abrufbar. Der Informationsinhalt der
HORA Webseite beschaftigt sich mit der Darstellung von unterschiedlichen Naturgefahren,
einschlielich Hochwasser sowie Extremwetterereignissen (Wetterwarnungen, Schnee,
Hagel, Stirme, Blitz). In Hinsicht auf Hochwasser ist auf der Web Anwendung eine
Hochwasserrisikozonierung fir die Falle von HQ30, HQ100 und HQ300 Ereignissen
ersichtlich, welche auf der Modellierung der FlieBgewasser (Fliisse und Wildbache) und ihrer

Einzugsgebiete von Seiten der TU Wien basiert.

FFG 886141 22 NANCI



Bundesministerium

chmﬁ GEEA 0 AISl Fl i |N|A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

AusmaR der Uberflutung der Szenarien nach Wieder-
kehrintervall

[ hohe Wahrscheinlichkeit

|l mittiere Wahrscheinlichkeit

Abbildung 3: Beispiel WISA — Wasserinformationssystem Austria — Gefahrenkarte
Uberflutungsflachen Bereich Kapfenberg - Bruck an der Mur (Quelle:

https://maps.wisa.bml.gv.at).
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Abbildung 4: Beispiel einer Hochwasserrisikozonierung in ,,HORA“(https://www.hora.gv.at).
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Die Informationen auf dem Wetterwarnungsportal von WISA werden von Geosphere Austria
bereitgestellt, basierend auf 3-Tages Prognosen (BML und VVO, 2023). Aktuelle Gewitter
kénnen auf WISA via Link zum mobilen Gewitterdienst (ALDISmobile) abgerufen werden. Im
Falle von Windgefahrdung sowie Hagelgefahrdung greift die Plattform auf historische Daten

zuriick, von welchen auf potentielle Gefahrdungen geschlossen wird. (BML und VVO, 2023).

Die Plattform ,Leben mit Naturgefahren® vom Bundesministerium Land- und
Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft enthalt Informationen Gber Naturgefahren
wie Hochwasser und Wildbachereignisse, Lawinen, Erosion und Steinschlag sowie die
Dokumentation von historischen Ereignissen (BML, 2023 (Datengrundlage 2019)). In Hinblick
auf Hochwasser erlaubt diese Plattform eine flachige Zuordnung von tberflutungsgeféahrdeten
Gebieten im Falle von HQ30, HQ100 und HQ300 Ereignissen auf einer Datengrundlage aus
dem Jahr 2019. Bereiche, die unter dem Einfluss von Wildbachen stehen, sind dabei extra
ausgeschieden und mit dem Vermerk "Wildbache: Bebauung nur eingeschrankt und unter
Einhaltung von Auflagen mdglich" gekennzeichnet. AuRerdem ist eine Information Uber
raumrelevante Bereiche (Siedlungsbereiche etc.) und Gewasserzustandigkeit gegeben. (BML,
2023 (Datengrundlage 2019).

Vom Umweltbundesamt (2023) werden unterschiedlichste Projekte erwéahnt, welche sich mit
Hochwasser beschaftigen bzw. beschéftigt haben und zu der bestehenden Datengrundlage
Uber Hochwasser beitragen. Eines dieser Projekte ist LIFE IP IRIS AUSTRIA, Integrated River
Solutions in Austria, welches an sieben dsterreichischen Fliissen (Gesamtlange 600 km)
Gewasserentwicklungs- und Risikomanagementkonzepte erarbeitet hat, einschlieBlich
Monitoring, und in PilotmaRnahmen. Ein weiteres Projekt ist RAINMAN, welches auf regionaler
und lokaler Ebene Behorden und Stakeholder unterstitzt hat, indem es Losungen in Form
einer Toolbox bereitstellt, welche die Risiken von Starkregenereignissen beurteilt und somit
hilft, auf solche Ereignisse vorbereitet zu sein und zu reagieren. Darlber hinaus wird eine
verwaltungsinterne ,Hochwasserdatenbank® des Umweltbundesamtes erwahnt, welche
Fachdaten uber FoOrderungen, Hochwasserereignisse, Risikomanagementplane, Gefahren
und Risikokarten verwaltet. Diese wird neben der Methodik zur Dokumentation von

Hochwasserereignissen im ,Leitfaden Hochwasserdokumentation beschrieben.

In Bezug auf Wildbachereignisse und Gefahrenzonenplanen der Wildbach- und
Lawinenverbauung sind diese bereits auf mehreren Lander-GIS-Plattformen in digitaler Form

abrufbar.
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3.2.2.3 Pluviales Hochwasser - Informationsplattformen

Das geographische Informationssystem WISA enthélt Gefahrenhinweiskarten in Hinblick auf
von Oberflachenabfluss potentiell gefahrdeter Gebiete (z. B. mdgliche Eintrittspunkte von
Oberflachenabfluss in den Siedlungsraum, HauptflieBwege und Hangneigungen), welche im
gegebenen Fall einer detaillierteren Untersuchung vor Ort bedurfen (BML, 2023b). Das Land
Niedero6sterreich weist auf Hangwassergefahrenhinweiskarten, welche vorhanden sind, hin,
um ein Bewusstsein fur pluviale Abflisse Uber meist landwirtschaftlich genutzte Hangflachen,
die daraus entstehende Gefahrdung durch Wasser, Schlamm und Erosion, wie auch damit
verbundene Schaden, zu schaffen (Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung, 2023).
Lokal sind auch im Land Steiermark ,Hangwasser“-Gefahrenkarten vorhanden, bei welchen
es sich um Gefahrenhinweiskarten handelt, die im Auftrag einzelner Gemeinden auf Basis von
hydrodynamischen Modellierungen erstellt werden/wurden, um ein praventives Instrument
gegen potentielle Schaden durch pluviale Hochwasser an Gebauden in der Hand zu haben
(GIS Steiermark, 2023).

3.2.3 Hochwasservorhersagen - Fluviale Hochwasser

Wie bereits aufgezeigt, wurden im Rahmen des Risikomanagementplans (RMP 2021), der im
April 2022 veréffentlicht wurde, APSFR Flachen festgelegt, welche potentiell signifikante
Hochwasserrisikobereiche ausweisen (DCNAustria, 2022). Zusétzlich zu den auf WISA und
anderen Plattformen ersichtlichen Informationen (siehe letztes Kapitel), wurden in den letzten
Jahren einige Studien in Hinblick auf Hochwasservorhersagen von fluvialen Hochwasser

durchgeflhrt.

Im Rahmen der von Léschner et al. (2022), Eder et al. (2022a), Habersack and Schober
(2020), Wesemann et al.,, (2020) und Schober et al. (2018) beschriebenen RegioFEM
(Regional Floodplain Evaluation Matrix) werden basierend auf sieben Parametern (u. a.
raumlich, hydrologisch, hydraulisch, finanziell) die Hochwassergefahrdung, die Exposition und
das Schadenspotenzial fiir verschiedene Planungsvarianten und Szenarien bewertet und
veranschaulicht, welche Auswirkungen auf die Raumplanung haben kénnen. AufRerdem
werden auch die mdglichen Konsequenzen des Klimawandels in die Beurteilung eingebunden
(Loschner et al., 2022). Gemal Wesemann et al. (2020) und Eder et al. (2022a) wird dieser
Ansatz basierend auf Feedback aus einem Scientist-Stakeholder Workshop als
interdisiziplinarer und regionaler Ansatz positiv bewertet und eine Einbindung in die Erstellung
der Gewasserentwicklungs- und Risikomanagementkonzepte (GERM) angedacht

(Wesemann et al., 2020). Die Ergebnisse unterstreichen wiederum die Wichtigkeit des
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Vorhandenseins von Uberflutungsflachen entlang von Flusslaufen, und die Bedeutung von
Tools wie RegioFEM, um diese Wichtigkeit an die Offentlichkeit zu kommunizieren (Eder et
al., 2019).

IAN (2010) beschreiben ein Expertensystem, WAU (Warnung vor Unwetter), welches die
Vorhersage von fluviatilem Feststofftransport, murartigem Feststofftransport und Murgangen
in Wildb&chen ermdglichen soll. Die Datenbank wurde kontinuierlich (drei Mal am Tag) mit
Wetterdaten (3-Tages Vorschau) gespeist, wahrend die Ereignisdaten, welche von
Forsttechnischen Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung und dem Landesfeuerverband
zur Verfugung gestellt wurden, nur einmalig zu Beginn des Projekts in die Datenbank
transferiert wurden. Historische Daten wurden mit den Wetterdaten (mit geringster
Euklidischer Distanz) kombiniert und Informationen Uber Wildbachereignisse im
Zusammenhang mit bestimmten Wetterereignissen extrahiert, um diese als Grundlage fir die

Bewertung aktueller Wetterverhdaltnisse und potentieller Gefahrdungen heranzuziehen.

3.2.4 Hochwasservorhersagen - Pluviale Hochwasser

Im Bereich der pluvialen Hochwasser (auch als Hangwasser bezeichnet) gibt es
unterschiedliche methodische Vorgangsweisen, wie die Prozesse erfasst und
abgebildet werden kdnnen. Sehr verbreitet sind inzwischen ,,FlieBpfadkarten die eine sehr
schnelle Abschéatzung der Abflusswege erlauben, aber keine Informationen zum tatséchlichen
Uberflutungsabfluss (Wassermenge, Hohe) geben. Einen groben Hinweischarakter haben
auch grobskalige hydraulische Modellierungen (grof3e Zellenauflésungen) bei welchen schon
Uberflutungsflachen abgebildet werden (OWAV, 2020). Erst die 2-D Modellierung mit
Koppelung an eine hydrologische Modellierung der Abflussbildung fiihrt zu brauchbaren
Ergebnissen flr detailliertere Gefahrenkarten. Fir die Modellierungen stehen unterschiedliche
Softwareprodukte zur Verfligung, welche unterschiedliche Modellierungsansatze verfolgen,

welche sich in folgenden Punkten unterschieden kénnen:

e Art der hydrologischen Modellierung (rasterbasiert, freie Netzte)

e Hydrologische Modellierung zur Erfassung des Oberflachenabflusses

e Madglichkeit Sonderbauwerke abzubilden (Durchlasse, Kandle, etc.)

e Sensitivitat und Parametrierung (Rauheiten, Netzauflésung, Abbildung von

FlieRhindernissen, Einbau von Sonderbauwerken)

Eine einheitliche Kategorisierung der simulierten Abflussbereiche (Gefahrdungsdefinition) in
den Hinweis- und Gefahrenkarten ist in Osterreich noch nicht gegeben. Im Bereich des

fluvialen Hochwassers werden vom Wasserbau (blicherweise 30, 100- und 300-jahrliche
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Abflussereignisse betrachtet und deren Uberflutungsflachen und Wassertiefen dargestellt. Im
Bereich der Wildbach- und Lawinenverbauung werden Rote und Gelbe Gefahrenzonen
ausgewiesen, welchen ein 150-jahrliches Bemessungsereignis zu Grunde liegt. Fir pluviale
Hochwasser gibt es keine Festlegung (OWAV, 2020).

Bei pluvialen Uberflutungen kann fir die Modellierung meist auf keinen definierten
Abflussquerschnitt  zurlickgegriffen werden, und beziglich Modellkalibrierung und
Parameterwahl muss entsprechend dem OWAV Regelblatt 2020 nach der Methodik fur
Einzugsgebiete ohne Abfluss Daten (unbeobachtete Einzugsgebiete) vorgegangen werden.
Die Modellparameter (z.B. Oberflachenabflussbeiwert) werden aus GebietskenngrofR3en (A-
Priori) oder als Standortparameter und Prozesstiberlegungen abgeleitet, wie z.B. von Markart
et al. (2004) beschrieben.

Da sich durch den Klimawandel pluviale Hochwassersituationen verandern, wird es
zunehmend wichtig die methodische Vorgangsweise anzupassen, wobei der OWAV in seinem
Expertenpapier insbesondere auf den Verbesserungsbedarf bei den fir die hydraulische
Abflussmodellierung relevanten Randbedingungen hinweist (Netzauflésungen, Rauheiten,
hydraulische Modellwahl), als auch auf Verbesserung der Datenbasis zur Abflussbildung

(hydrologische Bodendaten) und der dabei genutzten Modellanséatze.

Entsprechende Forschungsaktivitaten mit hydraulischen Untersuchungen wurden im Zuge des
EU-Interreg-Projektes RAINMAN fir Starkregen-Oberflachenabfluss (Hangwasser) in einer
Pilotstudie fur Oberdsterreich durchgefiihrt (Achleitner et al. 2020a und 2020b). Mehrere
Softwareprodukte  zur  zweidimensionalen  hydrodynamischen  Modellierung  von
Oberflachenabfluss infolge von Starkniederschlagen wurden miteinander verglichen, und in
Bezug auf ihre Qualitdt bei der Risikogebietsausweisung hin betrachtet. Die Erkenntnisse
wurden in einem Leitfaden zusammengefasst (Achleitner et al, 2020a).

Es hat sich gezeigt, dass es bei den Modellierungsergebnissen aufgrund der unterschiedlichen
Modellansatze, selbst bei gleicher Parameterwahl, zu betréchtlichen Unterschieden
gekommen ist, wodurch eine Plausibilittsprifung unbedingt erforderlich wird. Diese kann
durch eine Begehung von FlieBwegen und Uberflutungsflachen (Ereignisdokumentation) mit
lokalen Experten erfolgen, durch die Bewertung der FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen
im zeitlichen Ablauf, oder durch die Identifikation von AusreiBern im Vergleich zu
Nachbarzellen im Modell (Achleitner et a. 2020a).
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Software Version Netz Regen-Gleichung Zeitl. Raumlich  Verlust Wassertiefen- Lizenzierung
input var. NS  variabler modell abhangiger ks:
NS

Hydro_AS- 4.4.7 Unstrukt- ja Flachwassergl. ja ja noin* ja kommerziell
2D 5.1.0 uriert

TELEMAC- vip2 Unstrukt- ja Flachwassergl. ja nein*™* SCS CN nein** open-source
2D uriert

HEC-RAS 5.0.3 Unstrukt- ja Flachwassergl. ja nein*™** nein**™* nein freeware
2D uriort

FloodArea 10.3.0.7 Raster ja vereinfachter ja jar* nein***** nein kommerziell

34 hydrodyn. Ansatz
(Manning-

Strickler Formel)

JFLOW 9.4 Raster ja Flachwassorgl. ja ja SCS-CN* ja kommerziell

* In Hydro_AS-2D orfolgt die Eingabe des Niederschlages in den Knoten, eine Beriicksichtigung des Verlustes kann in der
Standardversion tiber dio Eingabe dos Nettoregens erfolgen. An dor Universitat Innsbruck wurde oin Skript zur Berticksichtigung von
Anfangs- und Dauerverlust bzw. dos SCS-CH Verlustmodelles fiir die Hydro_AS-2D Version 4.4.7 ontwickelt. In JFLOW erfolgt die
Eingabe des Miederschlages in don Rasterzellen, bei diesem Modell ist das SCS-CN Verfahren implementiert und es kann ebenfalls
eine Beriicksichtigung dos Verlustes tiber Hettoregen erfolgen.

** Telemac-2D kann auf Grund des offenen Quellcodes prinzipiell um diese Funktionalitat erweitert werden.
*** Es gibt Plane der HEC-RAS Entwickler, die Version 5.1 dor Software um diese Funktionalitat zu erweitern

**** Die Berlicksichtigung eines raumlich variablen Niederschlages ist grundsatzlich méglich, erfordert aber ggf. sich naher mit der
Software auseinander zu setzen (Modoellneustarts oder Scripting dor FloodArea Toolbox uU. notig)

***** Hydrologische Verlustmodelle sind nicht in FloodAroa implementiert, die Moglichkeit besteht aber, iiber Pro-Procossing Scripts
dio Software diesbeziiglich zu erweitern (vgl. z.B. Tyma ot al., 2017)

Abbildung 5: Die im Projekt RAINMAN verglichenen Softwareprodukte zur zweidimensionalen
hydrodynamischen Modellierung von Oberflachenabfluss aufgrund von Starkregenereignisses
(aus Achleitner et al., 2020s:Tabelle 1).

Da die Abflussentstehung aus unterschiedlichen Flachen, wu.a. abhangig von
Vegetationsbedeckung, Versiegelung, Landnutzung, Bodeneigenschaften, also Faktoren, ist
die variabel sind, kann es bei gleichen Niederschlagen zu unterschiedlicher
Oberflachenabflussbildung kommen.

Dementsprechend ist die Berlcksichtigung der vertikal-hydrologischen Prozesse in der
Modellierung von Oberflachenabflissen wichtig. Entsprechende empirische und physikalisch-
basierte Modellansatze unterschiedlicher Komplexitét existieren, davon sind einige, wie die
aus den Arbeiten im Rahmen des RAINMAN-Projektes hervorgeht, in den géangigen
Softwarepaketen implementiert (siehe Abbildung 5). In Modellen, in denen raumlich und
zeitlich variabler Niederschlag als Randbedingung mdglich sind (siehe Abbildung 4), kénnen
unabhangig vom implementierten Verlustansatz entsprechende Berechnungen im

Preprocessing durchgefuhrt werden. Der vorab berechnete Nettoregen fur unterschiedliche
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Zeitschritte kann dann fur jedes Element des Rechennetzes/-rasters als Randbedingung
definiert werden. Aus praktischer Sicht stellt sich neben der Wahl des entsprechenden

Verlustmodells aber vor allem die Frage nach dessen Parametrisierung.

Ein pragmatischer Ansatz fir Gefahrenhinweiskarten ist, sofern solche Datengrundlagen
zur Verfugung stehen, die Verwendung entsprechender regionalmaRstéblicher
Abflussbeiwertkarten oder Nettoregen-Datensétze. Ein entsprechender Datensatz fir
Oberosterreich wird aktuell Gberarbeitet. Sofern fur ein Untersuchungsgebiet lokal
detailliertere Informationen und Anhaltspunkte zum maoglichen
Abflussbildungsverhalten vorliegen (z.B. aus Beregnungsversuchen, Sickerversuchen,
Bodenansprache, Beobachtungen/Messungen abgelaufener Ereignisse, etc.) ist auch
die Verwendung von alternativen hydrologischen Abflussbildungsmodellen (z.B.
Zemokost, SCS-CN, Green-Ampt, etc.) sinnvoll (vgl. Achleitner et al., 2020b). Die
entsprechende Modellparametrisierung sollte dabei bestmdéglich an die realen
Verhéltnisse und das gewahlte hydrologische Modell angepasst erfolgen. Eine
Vernachlassigung der hydrologischen Abflussbildungsprozesse in der Modellierung (d.h.
konstanter Abflussbeiwert 1 — Nettoregen entspricht Bruttoregen) wird durch Achleitner et al.
(2020b) ausdrucklich nicht empfohlen.

Im Bereich der einheitlichen Festlegung der Infiltrationskapazitat des Bodens (gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit) fir Osterreich gibt es entscheidende Weiterentwicklungen im
Rahmen eines Forschungsprojektes. Im Rahmen des vom Institut fir Hydrologie und
Wasserwirtschaft und dem Institut fir Bodenphysik und landeskulturelle Wasserwirtschaft der
Universitat fir Bodenkultur gemeinschaftlich durchgefiihrten InfCapAT-Projektes, wurden mit
Hilfe maschineller Lernverfahren auf Basis aller verfigbaren Bodenparameter und
Umweltvariablen unter der Annahme statischer Bedingungen, flachig fir ganz Osterreich die
Infiltrationskapazitaten abgeleitet (BOKU, 20.

Neben Projekten, die sich der Ereignisdokumentation and Analyse von pluvialen Hochwéssern
widmen (Zahnt et al., 2018; z. B. ,Ereignisdokumentation und Analyse der Hochwassersaison
2016 in der Steiermark®), wird lokal versucht anhand von Modellierungen (DGM-basiert) das
Potential fur pluviale Hochwasser auf regionalem Maf3stab abzuschétzen (z. B. BML, 2023b;
Amt der Niederosterreichischen Landesregierung, 2023; Das Land Steiermark, 2023).
Dennoch sieht Zahnt et al. (2018) noch weiteren Handlungsbedarf in der Erweiterung der
Ereigniserfassung und -nachsorge, Risikodarstellung und Bewusstseinsbildung der

Bevolkerung.

FFG 886141 29 NANCI



FFG & BB . - Bgndesministerium
Forsehung ke OINFRA O AISIFIiINAIG E!:ragilhrufgénuimelt'
Innovation und Technologie

Gemall Zahnt et al. (2018) (Originalzitat: Neuhold, 2014), werden Bemihungen in den
verschiedenen Bundeslandern unternommen, um eine Kartengrundlage fir das Potential
und/oder Inventar von Hangwasserereignissen zu schaffen. Unter anderem stellt der
Naturgefahrenatlas eine Grundlage fir die Einschatzung des Gefahrdungspotentials von
pluvialen Uberflutungen dar (Mergili et al., 2015). Der OWAV bzw. das BMLFUW stellen
Informationsmaterial zu Themen ,Bauen und Naturgefahren®, ,Wassergefahren fir Geb&aude
und Schutzmalinahmen® fur die Bevolkerung und manche Bundeslander (Niederosterreich,
Burgenland und Steiermark) Hangwasserkarten (meist im Pilotprojektstatus) auf ihren GIS
Plattformen Hangwasserkarten zur Verfigung (Zahnt et al., 2018).

3.2.5 Hochwassersituation mit Bezug auf lineare Infrastruktur

3.2.5.1 Anwendungsfall ,Hochwasser*— Prioritaten bei OBB und ASFINAG

Im Rahmen des NANCI-Projekte wurde mit den Auftraggebern OBB und ASFINAG im Zuge
der Anforderungsanalyse fir das Design der Sensor-Monitoring-Lésung erhoben, welche
Prioritat in jeweiligen Unternehmen je Naturgefahrenprozess gegeben ist. Wie die Auswertung
von Befragungen gezeigt hat, wird von OBB und ASFINAG die folgende Priorisierung

vorgenommen.

Fur die OBB als auch fiir die ASFINAG sind pluviale flachige Abflisse mit Uberlastung der
Entwasserungssysteme ohne/mit Bodenerosion von hoher Bedeutung fir Verkehrswege und
die daruiber liegenden Hangbereiche. Uberschwemmungen von StraRen sind furr die ASFINAG
von hoher Bedeutung, ob nun durch fluviale oder pluviale Hochwasser bedingt. Der Einstau
von Bahndammen durch fluviale Hochwasser kann in seltenen Fallen vorkommen, wird aber
in der derzeitigen Prioritat fir die OBB als niedrig eingestuft. Im Gegensatz dazu hat eine
mogliche Uberschwemmung der Autobahn bei der ASFINAG eine hohe Prioritét (siehe Tabelle
1).

Tabelle 1: Priorititen Anwendungsfille ,Hochwasser* OBB und ASFINAG.

Naturgefahrenprozess Anwendungsfall OBB Prioritit |ASFINAG Prioritit

Flichenabfluss mit Uberlastung [ [{{5 S A S LGN 4 hoch hoch

des Entwasserungssystems (geringer Wasserfilm schon Problem)
ohne/mit Bodenerosion

Flachenabfluss mit Uberlastung [RELT{e= e hoch hoch

des Entwasserungssystems

ohne/mit Bodenerosion

LN ETGEERCELLGET G [T (< Bl direkter Verkehrsweg niedrig niedrig

Hochwasser

- S EEEEE direkter Verkehrsweg gering hoch
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3.2.5.2 Interne Vorinformationen zur Hochwasserbetroffenheit bei den Infrastrukturbetreibern

Im Bereich der OBB stehen detailliertere Vorinformationen zur Hochwasserbetroffenheit im
,Lichten Raum®, also im Bereich der Schieneninfrastruktur zur Verfligung (siehe auch Leber
et al., 2022a). Basierend auf den oben beschriebenen, in den unterschiedlichen
Informationsplattformen vorhandenen Informationen zur Hochwasserrisikobereichen und den
entsprechenden Gefahrenkarten und zuséatzlichen Analysen, stehen betriebsintern detaillierte

Informationen zur Verfugung.

Es wurden die Ergebnisse von Abflussuntersuchungen/Modellierungen, die von
unterschiedlichen Stellen mit unterschiedlichen Modellen in ganz Osterreich berechnet
wurden, in einer Datenbank zusammengefihrt. Es erfolgte eine Harmonisierung und
Qualitatsprifung durch Wasserbaubtiros, wobei auch Geldndebegehungen durchgefiihrt
wurden. Fur den OBB-Streckenbereich wurden auf dieser Basis unter Verwendung von aus
dem DHM abgeleiteten Querprofilen, welche alle 100 m generiert wurden, die
Hochwasserbetroffenheit der jeweiligen Bahnabschnitte im Falle von HQ100 und HQ200
beurteilt. Aufgrund der zu erwartenden Anschlaglinie wurde beurteilt, ob die Einwirkungen des
Hochwassers nur bis unterhalb des Schotterbetts, oder in dieses selbst reichen, wodurch eine
Destabilisierung erfolgen kann, was dann Betriebseinschrankungen und
Wartungsmaflnahmen nach sich ziehen wirde. Auch der Schutz des Bahnkoérpers durch

Begleitdamme und HochwasserschutzmalRnahmen findet Berlicksichtigung.

Fur die Abfrage aus der Datenbank und die Kartendarstellung steht eine Web-GIS-Anwendung

zur Verflgung.
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Abbildung 6: Beispiel fiir die Beurteilung der Hochwasserbetroffenheit ,,HQ100“ fiir einen OBB
Streckenbereich (Quelle OBB Infastruktur/Geoexpert).

Die ASFINAG greift bei der Abschatzung der Hochwasserbetroffenheit auf die oben
beschriebenen Informationsplattformen zuriick. Im Gegensatz zu den OBB kann aber die
ASFINAG auf ein engmaschiges Sensor-Monitoring Netzwerk fir die jeweiligen
Autobahnabschnitte  zurlckgreifen. Es stehen (Uber 550 Web-Cams und auch
StralRenwetterstationen zur Verflgung. Die Stralenwetterstationen, so genannte
UDEStationen, erfassen Parameter wie Lufttemperatur und relative Feuchte, Niederschlagsart
und Menge, Fahrbahntemperatur, Gefriertemperatur und Fahrbahnzustand. Das
ASFINAG/Alp.Lab-Projekt ,Autobahn als Sensor” wurde fur den Staatspreis Mobilitat nominiert

(www.asfinag.at).
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3.3 Uberwachungssysteme fiir Hochwasser

3.3.1 Charakteristik von

Naturgefahrenprozesse

Uberwachungssystemen fur

Es stehen unterschiedlichste Uberwachungssysteme fuir Naturgefahrenprozesse und damit fur
Uberflutungen/Hochwasser zur Verfiigung, wobei zu unterscheiden ist, ob diese Systeme als

Warnsysteme oder als Alarmsysteme eingesetzt werden sollen.

Warnsysteme dienen der Messung von Anzeichen eines sich langsam und kontinuierlich
entwickelnden, bevorstehenden Naturgefahrenereignisses, wobei von einer Vorlaufzeit von
Wochen bis Stunden ausgegangen wird. Alarmsysteme hingegen kommen bei schnellen
Naturgefahrenprozessen zum Einsatz, bei welchen es nur kurze Vorlaufzeiten im Bereich von
Minuten bis Sekunden gibt (BAFU, 2020). Tabelle 2 zeigt die mal3geblichen Unterschiede von
Warn- und Alarmsystemen. Die Meldungen von Monitoringsystemen (Sensoren,
Sensornetzwerke) werden in der Regel von Experten beurteilt bevor Mal3nahmen eingeleitet

werden. Bei Alarmsystemen erfolgt die automatische Einleitung von Manahmen.

In Absprache mit den Anwendungspartnern OBB und ASFINAG, soll es sich bei dem im
Rahmen des NANCI-Projektes ausgearbeiteten Prototypen um ein Warnsystem
handeln.

Tabelle 2: Charakteristika von Warn- und Alarmsystemen (aus BAFU, 2020: S. 3).

Alarmsystem A

Warnsystem

Funktion Messung von Anzeichen eines Automatische Erkennung des Ereignisses
bevorstehenden Ereignisses. selbst.

Vorlaufzeit Stunden — Wochen Sekunden — Minuten

Aktionen Interpretation der Erkenntnisse durch Sofortige und automatische Aktionen, wie
Experten. Mégliche Massnahmen werden z.B. Sperrung von Strassen, Bahnen oder
«manuell» ausgeldst (z.B. Evakuierung). Evakuierung (z.B. Baustellen).

Anwendung Sich langsam und kontinuierlich Spontan ausldsende oder schnell auf-
entwickelnde Naturprozesse (z.B. bauende Naturprozesse (z.B. Lawinen,
Felswande, Rutschungen) Murgénge)

Messgréssen Deformation, Niederschlag, Schneehdhe, Deformation, Geschwindigkeit, Druck,

Technologien

FFG 886141

Pegel, Temperatur, Aktivitat (z.B.
Steinschlag, Lawinen), Erschiitterung

* Interferometrisches Georadar
+ Deformationskamera

Fliesshohe, Pegel, Erschiitterung

* Lawinenradar
+ Steinschlagradar

* Kluftmessgerate + Personenradar
* Druck-, Neigungsmessgerate + Pegelmessungen
* Bewegungssensoren, GPS * Reissleinen

+ Wetterstationen
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Im Zuge des NANCI-Projektes wurde der Stand-der-Technik bei der Erkennung von fluvialen
und pluvialen Hochwasserereignissen untersucht. Dies diente als Basisinformation fir ein
mogliches Sensor-Design des NANCI-Prototyps. Ein Uberblick tiber Uberwachungssysteme

fur Naturgefahrenprozesse im Rahmen des NANCI-Projektes findet sich in Leber et al, 2022.

Umgelegt auf die Anforderungen innerhalb des NANCI Projektes zeigt die folgende Grafik,
welche der Eigenschaften umgesetzt werden kdnnen und welche nicht. Zu erkennen ist, dass
besonders das letzte Kriterium ,Sofortige und automatische Aktionen® hier den
entscheidenden Knackpunkt darstellt. Auf Grund der Gefahr mit Low-Cost Sensorik und neuen
Methoden und Alghorithmen ,False Positives” zu erzeugen wurde (auch in Absprache mit den
Stakeholdern von OBB und ASFINAG) entschieden, keinerlei ,automatische“ Aktionen (vom
Absetzen einer Warnung abgesehen) zu tatigen. Dies fuhrt — per definitionem — dazu, dass
das System kein Alarmsystem sein kann.

, NANCI
Digitale Uberwachungssysteme:
Warnsystem It. Definition BAFU 2020:
* Messung von Anzeichen eines bevorstehenden Ereignisses
* Vorlaufzeit: Stunden bis Wochen

* Interpretation der Erkenntnisse durch Experten, durch welche mogliche
Malknahmen ausgelost werden.

Alarmsystem It. Definition BAFU 2020:
* Automatische Erkennung des Ereignisses selbst
* Vorlaufzeit: Sekunden bis Minuten

-E Sofortige und automatische Aktionen wie z.B. Sperrung Autobahn oder Bahnlinie }

mim

Abbildung 7: Warn- versus Alarmsystem im Zusammenhang mit NANCI

3.3.2 Uberwachungssysteme - Fluviales Hochwasser

Fur das Monitoring von Uberflutungen bestehen unterschiedliche technische

Systeme/Sensoren, wobei folgende Systeme am haufigsten eingesetzten werden:

e Optische Systeme (Kameras/Videokameras).
e Radar-Sensoren

e Laser-Systeme

e Ultraschall-Sensoren

e Klassische hydrostatische Pegelsensoren
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3.3.3 Uberwachungssysteme — Pluviales Hochwasser

Wie bereits von Zahnt et al. (2018) dargestellt, sind pluviale Uberflutungsereignisse auf Grund
ihres  kleinrAumigen und standortungebundenen Auftretens schwer vorhersagbar.
Wabhrscheinlich ist das auch der Grund, dass in Hinblick auf das Monitoring solcher Ereignisse
Uber die systematische Dokumentation im Rahmen von Ereignisdokumentationen und
Gefahrenzonenplanungen hinaus kaum Informationen zu finden sind. Obwohl pluviale
Hochwasser schwer zu monitoren sind, liegt Potential in der Erkennung von Wasserstand und
Geschiebeablagerungen durch den Einsatz von Sensoren wie Pegel und Kamerasystemen
(lichtsensitive Kamerasysteme, Stereo-Kamera, redundantes Radar-System). Im Falle von
Hangmuren sind erkennbare Parameter die Veranderung von Morphologie und Wasserstand,
Bewegung und moglicherweise Erschitterung, welche durch Pegelradar, Geophone,
Reissleinen und Murgangradar erkannt werden kdnnen. Hierzu werden in Leber et al. (2022a)
lichtsensitive Kamerasysteme fir die Veranderung von Morphologie, Stereokameras zur

Volumens Bestimmung und Radar zur Hindernis- und Pegelerkennung vorgeschlagen.

3.3.4 Sensorsysteme fiir die Uberwachung von Hochwasser
3.3.4.1 Optische Kamera-/Videokamerasysteme

Fur die Uberwachung von Hochwasser kommen unterschiedliche Kamerasysteme zum
Einsatz (Einzelfotos oder Videokameras). Entscheidend ist dabei, welcher Kameratyp
Verwendung findet, da generell bei Kamerasystemen eine eingeschréankte Einsetzbarkeit bei
schlechten Wetterverhdltnissen (Schnee, Regen, Hagel, Nebel) und schlechten
Beleuchtungsverhéltnissen gegeben ist. Der Effekt der wechselnden
Beleuchtungsverhaltnisse kann durch Low-light Kameras bzw. Infrarot-Kameras ausgeglichen

werden. Stereo-Kameras erlauben eine 3-D Ansicht.

Google Coral Cam Arducam fur Rasperry Pi
* Edge-Al Board s
* Image Sensor: 2MP IMX462
* Kamera + DL Beschleuninger s
& 2" 1 * Resolution: 1920Hx1080V
+ Auswertung der Bilder auf dem
Board maglich * Pixel Size: 2.9umx2.9m
2 v Optical Format: 1/2.8"
Lens Spec: M16 lens mount, focal length of 4mm5%,
A
4
@/

=
A F/0.9545%, 92 degrees horizontal field of view (HFoV)
* Minimum lllumination: 0.01Lux
* Frame Rate: Adjustable, 5-60fps@1080P
* Sensor Output Format: RAW10
. * ~ 60 Euro

Abbildung 8: Beispiel fur zwei Digital-Kamerasysteme.

* Energie effiziente Losung

+ Kosteneffiziente Losung

* Einschrankungen bei der Kamera
Auswahl
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3.3.4.2 Radar-Systeme

Radar-Systeme sind aufgrund der aktiven Aussendung von Signalen und der verwendeten
Wellenlangen von Witterungsverhaltnissen und Beleuchtungsverhéltnissen unabhéngig. Es
kommen verschiedene Typen wie Uberflutungsradar fir Wasserstandsmessungen,
Durchflussradar fur Fullstandmessungen (Pegelstédnde), sowie Bewegungsmelder und
Fahrzeugradare, welche fir Objekterkennung eingesetzt werden kénnen, zum Einsatz. In IAN
(2014) wird der Einsatz von Radartechnik fur die Erkennung und Interpretation von fluviatilen
Naturgefahrenprozessen dargestellt. In dieser Studie wird festgestellt, dass mit dem Einsatz
einer derartigen Technologie, ohne Einschrankung durch Aul3entemperaturen oder andere
Umwelteinflisse, sowohl Wasserstande, Abflussvolumina und Flie3geschwindigkeiten
(normaler Abflusse), als auch Starkregenereignisse dokumentiert werden kdnnen. Diese
Methode wird in der Studie als zuverlassige Methode mit nur geringem Wartungsaufwand
beschrieben.

Uberflutungen werden z.B. durch Pegelradar-Systeme gemessen und (berwacht, wobei
zuverlassig, unabhéngig von den Wetterverhaltnissen, die FlieBhthe eines Gewassers

gemessen wird.

Vorteile [ [

Quelle: Bundesamt fiir Umwelt
' (BAFU, Schweiz), 2020 i
¢ » y

* Zuverlassigste Technologie zur Pegelmessung von turbulenten
Oberflachen, wie z.B. bei Murgangen oder Flutwellen

« Unabhangig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und
Tageszeit (Tag / Nacht)

« Beruhrungsioses Messen und keine Beeintrachtigung bei / nach
einem Ereignis (Befestigung z. B. unter einer Briicke oder Gber
dem Bachbett gespannten Stahiseilen)

* Automatische Alarmierung beim Uberschreiten vordefinierter
Schwellenwerte, z.B. Strassenschliessung und Benachrichtigung

* Permanente Messung des Abflusses und Zugang zu
Zeitreihen und aktuellen Daten sowie Bildem jederzeit (iber
das Online Datenportal méglich.

Limitationen

« Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars werden erfasst. Zur Ab-
deckung eines breiten Flussbettes und/oder aus Redundanzgriinden
empfehlen wir die Installation von zwei Pegelradaren

« Ausfall des Radars bei Zerstorung oder Verstellung durch Treffer
von Steinen oder Geschiebe im Bach / Murgang.

Abbildung 9: Die Vor- und Nachteile von Pegelradar-Systemen und Beispiele von
Messsensoren (aus BAFU, 2020).

Neben Pegelradar-Systemen kommen auch Radarsysteme zur Messung des Durchflusses
zum Einsatz. Abbildung 8 zeigt ein Durchfluss-Radarmessystem der Firma Sommer.

FFG 886141 36 NANCI



FFG 4 . - Buﬁdesministerium
OBB, R AISIFIiINAIG e
Innovation und Technologie

DURCHFLUSS RADAR RQ-30 / RQ-30A <

Zu MeinPDF hinzufiigen  E-Mail = Video  Anhénge herunterladen

BERUHRUNGSLOSE DURCHFLUSSMESSUNG
¢ MITTELS RADARTECHNOLOGIE FUR OFFENE
GERINNE

Der RQ-30 ist ein Sensor zur berihrungslosen und kontinuierlichen
Durchflussmessung von Fliissen, offenen Gerinnen und Kandlen. Dazu sind zwei
Radar-Messmethoden zur Bestimmung der Oberflachengeschwindigkeit und des
Wasserstands im Gerét vereint. Er liefert verldssliche Messergebnisse ohne
baulichen Manahmen im Wasser

EIGENSCHAFTEN UND VORTEILE

v Berlhrungslose Messung, wartungsfreies System
v Keine baulichen Malinahmen im Wasserkorper erforderlich
v Keine Gefahrdung des Systems bei Hochwasser

v Niedriger Energieverbrauch erlaubt Betrieb mit Solarzellen

v Erkennung der FlieBrichtung

v Messbereich 0,08 ... 16 m/s (abhangig von den FlieBbedingungen)
v Erkennung von Hysterese-Effekten

BILDERGALERIE v Messung an Stellen mit Riickstauungen

v Misst auch bei Verkrautung

v Messung in Ebbe / Flut beeinflussten Gewassern

v Automatische Winkelmessung

v Optional (RQ-30a): Analoge Ausgénge 4 bis 20 mA

EINSATZGEBIETE

Der RQ-30 ermdglicht eine Durchflussmessung fiir Flisse, Bache, offene Gerinne
und Kanile fiir die eine kontinuierliche Uberwachung gewtinscht ist. Aufgrund
der beriihrungslosen Radartechnologie ist das Messgerét nicht durch
Verschmutzung und Treibgut im Gewasser gefahrdet. Dadurch ergibt sich ein
sehr wartungsarmer Betrieb und eine erhohte Ausfallsicherheit vor allem bei
Hochwasser.

Abbildung 10: Beispiel fir Durchflussmessungen mit einem Radar-System (Quelle:
www.sommer.at).

3.3.4.3 Laser-Systeme

Laser-Systeme sind im Vergleich zu anderen berlihrungslosen Messverfahren durch eine
einfache Handhabung und durch eine geringe Stoérungsanfélligkeit gekennzeichnet.
Geblndelte Laserstrahlen bewegen sich in einem sehr geringen Abstrahlwinkel durch den

Raum, wobei das Signal auch bei weiteren Entfernungen fokussiert bleibt.

3.3.4.4 Ultraschall-Sensoren (Ultrasonic)

Ultraschall-Sensoren sind eine wichtige Komponente von modernen Systemen fir die
Detektion von Uberflutungen und fur Warn- und Alarmsysteme. Die Sensoren verwenden
hoch-frequente (ultrasonic) Schallwellen, um die Entfernung zu den Objekten zu messen.
Damit kénnen Messungen von Wasserpegelstdnden oder Wellen verlasslich gemessen
werden. Durch ihr meist robustes Design konnen sie unter schwierigsten
Witterungsbedingungen eingesetzt werden. Je nach verwendetem Sensor kann aus
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unterschiedlichen Entfernungen gesessen werden. Die Datenlbermittlung erfolgt meist Uber
Funk oder GSM (wireless).

Ultraschallsensoren werden auch von der Firma ACS bei autark agierenden
HochwasserAlarmsystemen (offene Platze, Zufahrten etc. ) verwendet (siehe

https://www.acscontrolsystem.de/wp-content/uploads/IOT Hochwasser 0821.pdf).

TOUGHSONIC'3 ~ TOUGHSONIC'14 ~ TOUGHSONIC 30 TOUGHSOHI[ 50

) =
P 5 3
N ? ,\A
V30 mm thread for Y 30 mm thread for
1-1/2 inch NPT
Threads

general application general application

i\s.e\@\ : A

Q Unthreaded ééghﬁ o jr :

cylindrical ' &

Maximum / Optimum Range /0p Range 1 Range 1 Range
3ft(91 cm)/2 ft. (61 cm) 14ft(43m)/10ft (3 m) 30ft(9.1 m) /20t (6.1 m) 50t (15.2m)/33ft (10 m)

Abbildung 11: Beispiele fur Ultraschall-Sensoren der Firma Senix mit unterschiedlichen
Einsatzreichweiten und Anordnung zur Pegelmessung (https://senix.com/ultrasonic-
sensors/general-purpose-sensors/).

3.3.4.5 Kilassische hydrostatische Pegelsensoren

Durch die einfache Bauweise ist diese Sensorgruppe ideal fiir den Einsatz bei schwierigen
Umweltbedingungen. Sie erlauben eine kontinuierliche Messung von Pegeln oder Fllstanden.

Beispiel fir einen klassischen Hydrostatischen Pegelmesser (siehe https://www.acs-

controlsystem.de/wpcontent/uploads/IOT Hochwasser 0821.pdf

3.3.4.6 Schlussfolgerungen fiir das Design des NANCI-Prototypen

Basierend auf der Analyse des Stands-der-Technik wird daher fir den NANCI-Prototypen

folgende Konfiguration fiir die Erkennung von Hochwasser vorgesehen:

e Sensorbox mit Kamera (Low-Light-Kamera) montiert auf Oberleitungsmasten ahnlich
erhohte Position

e Sichtweite bis 100 m.

¢ Redundante Kombination mit einem Radar-System

e Situationsbewertung in kurzen Zeitabstédnden: Bildaufnahmen mit unterschiedlichen
Kameras abhangig von den Beleuchtungsverhaltnissen.

e Auswertung des Bildes. Identifizierung der Bereiche mit Oberflachenwasser.

e Bestimmung der Rate der Flachenanderung.

e Versendung von Warnmeldungen mit Fotos
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Abbildung 12: Beispiel fiir die Identifikation eines Uberfluteten Bereiches aus Kameraaufnahme
(Quelle: Software Competence Center Hagenberg).
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3.4 Prozessbeschreibung gravitative Naturgefahren mit Auswirkungen

auf den Fahrweg

3.4.1 Gravitative Naturgefahren

Eine weitere Gruppe an Gefahrenquellen, welche teilweise auch durch
Extremwetterereignisse ausgeltst werden kdnnen, stellen gravitative Naturgefahrenprozesse
wie Steinschlag/ Blockschlag/Felssturz, Muren, Rutschungen, und speziell seichtgriindige
Rutschungen bzw. Hangmuren, aber auch Schneebretter und Lawinen, dar. Dariber hinaus
sind Verkehrswege auch durch Baumschlag gefahrdet. Alle diese Prozesse fihren dazu, dass
sich auf den Verkehrswegen ,Fremdobjekte“ bzw. Hindernisse/Obstacles befinden, die eine
Gefahr fur den ordnungsbemafen Betrieb bzw. Verkehr darstellen. Bei Steinschlag kdnnen
bereits kleine Gesteinskomponenten zu Schaden fihren, bei Rutschungen oder Hangmuren

reichen bereits kleine Volumina von Sedimentablagerungen auf dem Bahnkdrper aus, um zu

einer Beeintrachtigung des Fahrbetriebs oder gar zu Unféllen zu fihren.

Abbildung 13: Beispiele fur die Auswirkungen der gravitativen Naturgefahren Steinschlag und
seichtgrindige Rutschung bzw. Hangmure auf die Schieneninfrastruktrur.

Abbildung 14: Beeintrachtigung des Betriebsablaufes durch Baumschlag.
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3.4.2 Vorinformationen zu durch gravitative Naturgefahrenprozesse

gefahrdeten Bereichen

Wie auf dem Gebiet der Vorhersage von fluviatilen und pluvialen Uberflutungsprozessen gibt
es auch im Bereich der Prozesse Steinschlag und Rutschungen Vorinformationen, welche in
der Form von Gefahrenzonenplanen bzw. Risikokarten zur Verfigung stehen.
Gefahrenzonenplane werden vom Forsttechnischen Dienst- fur Wildbach- und
Lawinenverbauung zur Verfigung gestellt und sind auch schon im jeweiligen Landes-GIS
abrufbar. Die Bearbeitungen werden allerdings nur fiir den ,Raumrelevanten Bereich® also den
dauerhaft besiedelten Bereich durchgefuihrt. Dass bedeutet, dass weite Bereiche der
Bahnlinien bzw. der Autobahnen nicht durch Gefahrenzonenplane abgedeckt sind. In der
folgenden Abbildung findet sich ein Beispiel fur einen Gefahrenzonenplan.

Sankt Lorenzen 13, 8784 Trieben

Suche i
Lawine Erosion/Steinschlag Historische Ereignisse cbensministerium at
<
a

Hochwasser/Wildbach

Nur fiir den
,,Raumrelevanten

| Bereich“

Alle Rechte vorbehalten

Abbildung 15: Beispiel eines Gefahrenzonenplans mit roter und gelber Zone ,,Uberflutung”.

Die Infrastrukturbetreiber versuchen die fiir sie relevanten Gebiete durch eigene ,Risikokarten’
abzudecken, oder auch die ausgeschiedene Geféahrdung/Risiko mit méglichen Mal3nahmen in
sogenannten ,Intervention Maps“ darzustellen. In der folgenden Abbildung findet sich ein
Beispiel fir eine im Rahmen des Interreg Programmes erstellten ,Intervention Map* fur einen

Bahnabschnitt am Arlberg.
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Abbildung 16: Im Rahmen des INTERREG Projektes ,,MONITOR" erstellte ,,Intervention Map“
far einen Bahnabschnitt im Arlberg Gebiet.

3.4.3 Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren

Fur die Uberwachung von gravitativen Naturgefahren stehen unterschiedlichste Methoden und
Sensoren zur Verfigung wobei wieder, wie schon in Kapitel 3.1. beschrieben, zwischen Warn-

und Alarmsystemen unterschieden werden muss.

Im Folgenden soll eine kurze Ubersicht iber die unterschiedlichen Mdglichkeiten der
Uberwachung fiir einzelne gravitative Naturgefahrenprozesse gegeben werden. Eine
detailliertere Darstellung findet sich in Leber et. al. 2022a (Beilage zum NANCI
Zwischenbericht). Generell zeigt sich, dass Uberwachungslésungen fiir die unterschiedlichen
Naturgefahrenprozesse meist aus einer redundanten Kombination unterschiedlicher
Sensortypen aufgebaut sind (BAFU, 2020).
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3.4.3.1 Uberwachungssysteme fiir Steinschlag/Blockschlag/Felssturz

Uberwachungssysteme firr Steinschlag/Blockschlag/Felssturz kénnen als Warnsystem als
auch als Alarmsysteme konzipiert sein. Wie aus der Zusammenstellung durch das Schweizer
Bundesamt fur Umwelt (2020) ersichtlich ist knnen, bei einem Warnsystem unterschiedliche
Sensoren wie Interferometrisches Georadar, Terrestrisches Lidar, Deformationskameras,
Total Stadion und Kluftmessgeréte zum Einsatz kommen.

UBERWACHUNGSSYSTEME Steinschlag / Blockschlag / Felssturz

Warnsystem Alarmsystem
. .
4 n n 1 p
o Total Stati Kluft it
otal Station uftmessgerite
Georadar Lidar kamera = Steinschlag- Seismischer K
.ombisensor
radar Sensor
Quelle: Bundesamt fiir Umwelt (BAFU, Schweiz), 2020 Dopplerradar scannt Gebiet ~ Seismischer Sensor erkennt  Zustandsiberwachung der

permanent und detektiert Steinschlag anhand der Steinschlag-Schutznetze mit
sich bewegende Felsblécke. dadurch erzeugten Erschit- Kombisenser (Erschiitterung
teruna. und Neiquna) und Reissleine

Abbildung 17: Uberblick Uberwachungssysteme fiir Steinschlag/Blockschlag/Felssturz (Quelle:
BAFU, 2020).

Ein Uberwachungssystem fiir Steinschlagprozesse kann auch als Alarmsystem konzipiert
werden. Dabei wird meist ein Doppler-Radar-System mit seismischen Sensoren (Geophone)
und Sensoren zur Zustandsiberwachung von Steinschlagnetzen kombiniert, um eine
Redundanz zu erreichen, und Fehlalarme zu vermeiden. Doppler-Radar-Systeme, wie z.B.
das von der Firma Geobrugg vertriebene ,ROCYX Steinschlagradar® mit automatischer
Alarmierung kdénnen BlockgréfZen bis 0,1 m3 bis in 200 m und von 1 m?3 bis in 1 km Entfernung

detektieren.
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GEOBRUGG’ A\ Monitoring by Osterreich v DE ~ Kontakt Downloads News myGeobrugg [ Suchbegriff | Q ]
pRUCY GEOrrevenT

Safety is our nature
Anwendungen Systeme Projekte Events Geobrugg

Startseite > Systeme >

"~ = ROCYX Steinschlagradar fir die Echtzeit-Erkennung
von Steinschlagen bei jedem Wetter mit automatischer
Alarmierung

Fur die Uberwachung von Steinschlagaktivitaten oder zur sofortigen Alarmierung und Durchfihrung z. B. von Strassensperrungen. ROCYX® kann
erganzend oder eigenstandig anstelle baulicher Massnahmen eingesetzt werden.

» Echtzeit-Erkennung von herabfallenden Felsen

» Funktion bei jedem Wetter (Regen. Nebel. Schnee)

» Grossflachige Abdeckung

» Automatische Schliessung und Wiedereréffnung von Verkehrswegen

» Steinschlag-Tracking und -Abbildung im passwortgeschiitzten online Datenportal
» Automatische Benachrichtigung

Mehr Informationen finden Sie auf der Website unseres Partners C

Abbildung 18: Beispiel fur ein Alarmsystem fir Steinschlagprozesse (Quelle:
www.geobrugg.com)

3.4.3.2 Uberwachungssysteme fiir Rutschungen

Fur die Uberwachung von Rutschungen sind interferometrische Radarsysteme von grofRer
Bedeutung. Diese kdnnen sowohl von Satelliten aus operieren, als auch terrestrisch eingesetzt

werden.

Daruber hinaus werden noch Terrestrisches LIDAR, Deformationskameras, Total Stationen
und GNSS (GPS) verwendet. Die Charakteristik der unterschiedlichen verwendeten
Sensorsysteme ist in Abbildung 19 dargestellt. Abbildung 20 zeigt ein Beispiel fir ein Geo-

Radar-System fiir die Uberwachung von Fels-, Gletscher- und Rutschbereichen.
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UBERWACHUNGSSYSTEME Rutschungen
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Warnsystem R
[, | a\ _\ﬂ TERRESTR. ';%\ TERRESTR. DEFORMATIONS-
=g =" GEORADAR m"  LIDAR A Kamera
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-;,\\ ’_J'/ 5\\ .h | | 9 GEMAUIGKEIT* sub-mm einige cm einige cm
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" . nur bei gutem
Quelle: Bundesamt fiir Umwelt (BAFU, Schweiz), 2020 SYSTEMVER immer (Nebel, Regen, Wetter (keln Mabel, nur bei Sicht
FUGBARKEIT Schnee, Tag/Nacht) Regen, Schnec), (gutes Wetter, Tog)

schnelle Installation schnelle Installation

schnelle Insiallation

errh

Abbildung 19: Uberblick Uberwachungssysteme fiir Rutschungen und deren Charakteristik
(Quelle: BAFU, 2020).

GEOBRUGG. A\ Mww«w“v—/\/\,\_ Osterreich » DE v Kontakt Downloads News myGeobrugg
BRUGG

GEO#revent

Safety is our nature

Anwendungen Systeme Projekte Events Geobrugg

-

— " GEORADAR: Fiir die grossflachige Uberwachung
A 3 : I' kritischer Fels- oder Gletscherinstabilitaten

il
£ 5

Fur die grossflachige Uberwachung kritischer Fels- oder Gletscherinstabilitaten mit Millimeter- Genauigkeit. Das interferometrische Georadar
arbeitet bei jedem Wetter und zu jeder Tageszeit und ermaéglicht die Friherkennung drohender Abbriiche.

» Uberwachung von Instabilitaten in Fels und Eis

» Hohe Verfugbarkeit bei jedem Wetter (Nebel. Regen. Schneefall)

» Hohe Reichweite und grossflachige Abdeckung

» Deformationsanalyse schneller und langsamer Bewegungen (bis hin zu mm pro Monat oder pro Jahr) mit proprietaren Algorithmen
» Fritherkennung von Abbriichen: der Abbruchzeitpunkt kann geschatzt werden

Mehr Informationen finden Sie auf der Website unseres Partners Geopre

Abbildung 20: Georadar-System fiir die Uberwachung Fels-, Gletscher- und Rutschbereichen
(Quelle: www.geobrugg.com)
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3.4.3.3 Uberwachungssysteme fiir Muren

Murgange sind Prozesse, die sehr schnell ablaufen und eine sehr variable
Prozesscharakteristik aufweisen. Im oder Uber dem Gerinne werden Sensorkombinationen
installiert, da die Detektion von Murgéngen aufgrund ihrer Charakteristik (Strom aus Schlamm,
Gesteinsmaterial und Wasser mit einer turbulenten nicht klar definierten Oberflache) schwer
messbar sind. Zur Fernmessung wird ein MURGANGRADAR verwendet. Weiters werden
schnelle Anstiege des Pegels durch ein Pegelradar detektiert. Wie aus der Zusammenstellung
des Schweizer Bundesamtes fir Umwelt (2020, siehe Abbildung 21) ersichtlich ist, werden

weitere Sensoren mit unterschiedlicher Charakteristik eingesetzt.

F ‘ T
Murgang-Radar Pegeiradar
Typ Lokale Messung, punktuell

Femmessung, fiachig

Eigenschaften Standige Uberwachung

Lokalisierung, Tracking und des Bachpegels
Mapping auf Datenportal
Gebiets- min. 2 Pegelradare fur einen
Reichweite: bis 4 km, abdeckung Graben (Redundanz)
Flache: mehrere km? Reichweite Sensor: bis 50 m
bei jledem Wetter (Nebel, Wetter- bei jedem Wetter (Nebel,
Regen, Schnee, Tag / Nacht) einfluss Regen, Schnee, Tag / Nacht)
Einsicht in Graben muss ge- Limitationen Sichtbarer Bachbereich
X - ' geben sein. Reflexionen beschankt
(z.B. an Bauten)
Laser Murgangradar
Distanzmessung EnMargangwid  Der Murqang retsst  Pegeimessung Dopplerradar erennt b Alarmsystem einsetzbar
VOn PeQeir adr anhand der er Ge Soltruchstede Oder Profitscan des  Massendewegung im
2um Bach, Mur 2eugten Erschinie. Ger Refssheine und Grabens mit Laser Graben aus oer 8 ,
oingdeteionbel fungim Graben o5t Alarm aus. Murgangdetertion  Feme und 10st Alarm Quelle: Bundesamt fiir Umwelt (BAFU, Schweiz), 2020

rapsdem Peget erkannt el rapeder Veran. @S
ansteg denng

Abbildung 21: Uberblick Uberwachungssysteme fiir Murgange (Quelle: BAFU, 2020).

3.5 Szenarienabhangige Anforderungsmodelle

Zusammen mit Vertretern der Stakeholder ASFINAG und OBB konnten in Workshops die
einzelnen Szenarien beziglich Dringlichkeit, Relevanz und Prioritat kategorisiert werden. Im

Folgenden finden sich Beispiele der entstandenen Anforderungsmodelle.

3.5.1 Anforderungsszenarien — Allgemeine Priorisierung

Der erste Schritt in der Ermittlung der Anforderungsszenarien stellte ein prinzipieller Abgleich
unterschiedlicher Naturgefahrenprozesse und deren Priorisierung bei den beiden beteiligten
Organisationen (ASFINAG und OBB) dar. In den folgenden Ubersichten kann das Ergebnis

des Abgleichs abgelesen werden. Die erste Ubersicht beinhaltet vor allem jene
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Naturgefahrenprozesse, die durch Uberschwemmungen oder damit in Verbindung stehenden

Gefahren entstehen.

Tabelle 3: Ubersicht Naturgefahrenprozesse Uberschwemmung

Naturgefahrenprozess - Anwendungsfall |OBB Prioritiit ASFINAG Prioritdt

Flichenabfluss mit Uberlastung direkter hoch hoch
des Entwasserungssystems Verkehrsweg (geringer Wasserfilm shon
ohne/mit Bodenerosion Problem)

Flichenabfluss mit Uberlastung Hangbereich hoch hoch
des Entwdsserungssystems
ohne/mit Bodenerosion

Einstau des Bahndamms durch direkter niedrig niedrig
Hochwasser Verkehrsweg

Uberschwemmung der Strasse direkter gering hoch
Verkehrsweg

In einem weiteren Schritt wurden Objekt-abhangige Prozesse bzw. Prozesse durch gravitative
Naturgefahren abgefragt, bei denen ein oder mehrere Objekte bzw. Gesteins- und

Sedimentablagerungen Gefahren auf dem Verkehrsweg verursachen.

Tabelle 4: Ubersicht gravitative Naturgefahrenprozesse und Objekte

Steinschlag, Blockschlag direkter Verkehrsweg hoch hoch
Baumschlag direkter Verkehrsweg hoch mittel
Seichtgriindige direkter Verkehrsweg hoch hoch
Rutschungen/Hangmuren

Seichtgriindige Hangbereich hoch hoch
Rutschungen/Hangmuren

Schneelawine/Schneerutsch direkter Verkehrsweg gering gering
Schneelawine/Schneerutsch Hangbereich gering gering

Auf Basis dieser gemeinsamen Erhebung wurde in Absprache mit den Stakeholdern
beschlossen, die folgenden Szenarien zu priorisieren, da sie von beiden Organisationen in
ahnlichem MalRe von Interesse sind und auch beziiglich der technischen Realisierung

maogliche Synergien erkannt werden konnten:

Steinschlag/Blockschlag
Baumschlag

(Fluviale) Uberflutung der Trasse
Rutschung/(Hang-)Murenerkennung
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3.5.2 Anforderungsszenarien — Detaillierte Betrachtung

Die Einzelgefahren wurden hinsichtlich der Moglichkeiten deren Eigenschaften zu
verallgemeinern untersucht. Im Folgenden finden sich die Ergebnisse dieser Untersuchungen,
die jeweils in einer standardisierten Form innerhalb des Projektes erarbeitet und

zusammengefasst wurden. Folgende Punkte sind allen Beschreibungen zu entnehmen:

e Name des Naturgefahrenprozesses
e Prioritat OBB

e Prioritdt ASFINAG

e Definition des Prozesses

e Voraussetzung/Ausldsung

e Prozesscharakteristik

e Erkennbare Parameter

e Externe Informationen

e Einwirkung auf Verkehrsweg

e Generelle Sensorik

e Bestandssensorik (bei OBB und ASFINAG)
e (mogliche) NANCI Sensorik

Tabelle 5: Gefahrenprozess - Flachenabfluss durch pulviales Hochwasser

Naturgefahrenprozess Flichenabfluss mit Uberlastung des  |Prioritit OBB: Hang und Prioritdt ASFINAG: Hang und
Entwisserungssystems ochne/mit direkter Verkehrsweg HOCH Direkter Verkehrsweg (schon

Bodenerosion (pulviales Hochwasser) bei geringem Wasserfilm)
HOCH
Definition des Prozesses Uberflutungen, die aus niederschlagsgenerierten Oberflichenabfliissen und -iiberflutungen verursacht
werden, bevor der Abfluss ein FlieRgewasser oder ein Entwésserungssystem erreicht, oder nicht in dieses
Netzwerk flieBen kann, da seine Kapazitatsgrenzen erreicht ist.

TSI AU BEIT B Niederschlag (Vorbefeuchtung), Starkregen, Bodeneigenschaften, Landnutzung, Morphologie
Prozesscharakteristik Schneller AbfluR von Starkregen, Oberflichenwasser, Hangwassser, und direkter Abfluss aus Schneeschmelze.
Mit Bodenerosion und Geschiebeablagerung.

Durch Sensoren erkennbare RVEBIISERT Geschiebeablagerung

Parameter

Anbindung an externe Meteorologische Informationen zu Niederschlagsmengen, Wetterwarnungen. Informationen und
Informationen Vorbefeuchtung und Bodenfeuchte.

ST R ERVET TR L okale Uberflutung, teilweise mit Ablagerung von erodiertem Material.

Generell verwendete Pegel, Kamerasysteme.
Sensorik

Bestandssensorik ASFINAG: Kein Sensormonitoring. OBB: Kein Sensormonitoring.

NANCI Sensorik Lichtsensitives Kamerasystem und Stereo-Kamera fiir Geschiebeablagerung. Reduntantes Radar-System.
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Tabelle 6: Gefahrenprozess - Einstau durch Hochwasser

Naturgefahrenprozess Einstau des Bahndammes bzw. der Prioritit OBB: Prioritdt ASFINAG:

StrafRe durch Direkter Verkehrsweg NIEDRIG |Direkter Verkehrsweg (schon bei
Hochwasser/Uberflutungen(fluvial) geringem Wasserfilm) HOCH

Definition des Prozesses Durch das Zusammenwirken extremer Niederschldge mit gesattigten abflussbereiten Boden entsteht an
Fliissen und kleineren Gerinnen ein erhdhter Abfluss der zu Uberflutungen (mit und ohne Geschiebetrieb)
fuhrt.

TR Y LUE BT A Hydroklimatische Situation, Starkregen, hohe Bodenfeuchte
Prozesscharakteristik Sich in groReren Gerinnen Uber Stunden bzw. Tage aufbauender Prozess
Durch Sensoren erkennbare REWERSSEELT FlieRgeschwindigkeit

Parameter

Anbindung an externe Meteorologische Informationen wie Niederschlag, Gewitterwarnungen. Pegelmessungen von umgebenden
Informationen Stationen. Hochwasserwarnungen. Hochwassergefahrenkarten.

ST A EE TSRS Uberflutungen mit und ohne Erosion. Geschiebeablagerungen.

Generell verwendete Messpegel, Fernerkundungsverfahren.
Sensorik

ASFINAG: Keine Monitoringsensoren. OBB: Pegelsensoren (Schall) fiir Abflusshéhe(z.B. Pass Luegg).
NANCI Sensorik Redundate Kombination von lichtsensitivem Kamerasystem mit Pegelradar.

Tabelle 7: Gefahrenprozess - Steinschlag/Blockschlag

Naturgefahrenprozess Steinschlag, Blockschlag Prioritit OBB: Direkter Prioritdt ASFINAG:
Verkehrsweg HOCH Direkter Verkehrsweg HOCH

Definition des Prozesses Sturzprozess. Steinschlag bis 0,5 m Durchmesser. Blockschlag 0,5 m bis 100 m?. GréRere Massen als Felssturz
bezeichnet.

LT ETE SO R ATH BRI A Zerlegung des Gesteins am Trennflachengefiige. Frost- und Tauprozesse. Erschiitterungen (Erdbeben).
Windwurf mit Blockablésung.

Prozesscharakteristik Ablosebereich meist langsamer Prozess mit Zerlegung des Gesteins. Transferbereich sehr schneller Prozess
(m/sec).

I BT BT T EL T ET N Weitung des Trennflachengefiiges, Erschiitterung Bewegung Larm (akustisch) bei Auftreffen
Parameter beginnende Abldsung in Sturzbahn

Anbindung an externe Metereologie: Temperatur (Frost/Tau); Wind/Sturm
Informationen
ST PR ERYETTEL TSNS Zerstorung von Signalanlagen; Beschadigung von Gleisen oder StraBe; Hindernis fiihrt zu Kollisionen

Generell verwendete Interferometrisches Georadar (Veranderung Morphologie), Terrestrisches Lidar, Deformationskamera, Total
Sensorik Station, Kluftmessgerate, Dopplerradar (Bewegung), Geophon, Kombisensoren an Netzen
Bestandssensorik ASFINAG: Keine Sensormonitoring ?

(0BB: Kein systematisches Monitoring; Drucksensoren, Fissurometer, Extensometer und Inklinometer in den
Abbruchgebieten fiir geotechnische Fragen. Teilweise Distributed Acustic Sensoring ; Kipp-
/Beschleunigungssensorik fiir das Monitoring von MaRnahmen des Steinschlagschutzes. FibreOptic Sensing
fur die Steinschlagdetektion im Lichten Raum.

NANCI-Sensorik Verkehrsweg: Kamera mit Hinderniserkennung/Anderung der Morphologie, redundant mit Radar-
System(Bewegung/Hindernis). Hang: Radar. Vernetzung mit zus. Sensorik im Ablésebereich und an
SchutzmaBnahmen.
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Tabelle 8: Gefahrenprozess - Baumschlag

Naturgefahrenprozess Baumschlag Prioritdt OBB: Prioritdt ASFINAG
Direkter Verkehrsweg HOCH Direkter Verkehrsweg MITTEL
Definition des Prozesses Rutschen oder Kippen von Baumen.

TN e R ATE BT R Verlust des Zusammenhalts des Wurzelkérpers mit Untergrund (Duchfeuchtung, Kriech- und
Rutschprozesse). In Sturzbahnen von Steinschlag und Lawinen. Wind und Stiirme. Einwirkungen Borkenkafer,
Trockenheit, Steinschlag.

Prozesscharakteristik Schnelle Bewegung in Sturzbahnen. Schnelle Entwurzelung und Umkippen durch Sturm.

Durch Sensoren erkennbare [NV Veranderung der Morphologie (Erschitterung)  (Akustisch)
Parameter

Anbindung an externe Meteorologische Informationen: Wind/Sturm, Niederschlag/Starkregen.
Informationen

AT T TR RV TS TS Hindernis und mogliche Kollision mit Fahrzeugen. Beschadigung von Signalanlagen und Oberleitungen.
Generell verwendete Fernerkundung (LIDAR; Drohnen; Handlaser)
Sensorik

ASFINAG: Keine. OBB: Keine

G ER Te BEEREGT T |ichtstarkes Kamerasystem mit Hinderniserkennung iiber Anderung der Morphologie redundant, mit Radar
(Bewegung/Hindernis). Einbindung meteorologischen Informationen.
Tabelle 9: Gefahrenprozess - Hangmure

direkter Verkehrsweg HOCH Direkter Verkehrsweg HOCH
Schneller FlieBprozess im Lockergestein mit sehr hohem Wasseranteil.
Transportierbares Lockergestein in Hanglage. (Vorbefeuchtung) Regen/Starkregen mit Abfluss.
Erschiitterungen (Erdbeben). Anderungen der Hangmorphologie, bzw. Nutzung (anthropogen).
Schneller Prozess (bis m/sec) mit mehreren 100 m Reichweite und teilw. erheblichem Volumen.

T DG LT UL ETEN Verdnderung der Morphologie/Wasserstand  Bewegung (Erschiitterung)
Parameter

Anbindung an externe Meteorologische Informationen wie Niederschlagsmessungen und Gewitterwarnungen
Informationen

STV S TSRS Uberflutung, Materialablagerung, Verschiittung/Zerstérung von Signalanlagen
Gernerell verwendete Pegelradar, Geophone, Reissleine, Laser, Murgangradar

Sensorik

ASFINAG: Kein Sensormonitoring. OBB: Kein Sensormonitoring.

LR ER TG RN 8N Lichtsensitives Kamerasystem mit Erkennung der Anderung der Morphologie; Stereokamera zur
Volumsbestimmung, Redundanz mit Radar Hinderniserkennung bzw. Pegel.
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Tabelle 10: Gefahrenprozess - Seichtgrindige Rutschung

Naturgefahrenprozess Seichtgriindige Rutschung Prioritdt OBB: Hang und Prioritdt ASFINAG: Hang und
direkter Verkehrsweg HOCH Direkter Verkehrsweg HOCH

Definition des Prozesses Unter Gleiten (Rutschen) werden Prozesse verstanden, bei denen miteinander verbundene Massen des Fest-
und/oder Lockergesteins entlang einer oder mehrerer Gleitflichen oder entlang diinner Zonen intensiver
Scherverformung ohne Verlust des Kontaktes zum unterlagernden Material eine hangabwdrts gerichtete
Bewegung vollziehen.

Ungiinstige geotechnische Eigenschaften, Einfluss von Wasser/Feuchtigkeit, Anderungen in der Morphologie
oder Nutzung (anthropogen).

Langsame bis schnelle Bewegung der Rutschmasse von mm pro Jahr bis m pro Stunde. Teilw. betréchtiches
Volumen (mehrere 100 m3).

Bewegung Anderung der Morphologie Erschiitterung Deformation

Parameter

Meteorologische Informationen: Vorbefeuchtung, Niederschlag, Starkregen.

Informationen

Verlegung des Verkehrsweges durch die Rutschmassen. Beschadigung von Bahn- und Strassenkérper und von
Signalanlagen.

Generell verwendete Interferometrisches Georadar (terrestrisch und tGber Satellit), Terrestrisches Lidar, Deformationskamera, Total
Sensorik Station, GNSS(GPS)

Bestandssensorik ANFINAG: Kein Sensormonitoring. OBB: Kein Sensormonitoring.

NANCI Sensorik Lichtsensitives Kamerasystem mit Erkennung der Anderung der Morphologie; Stereokamera zur

Volumsbestimmung. Redundanz mit Radar (Hinderniserkennung).
Tabelle 11: Gefahrenprozess - Schneelawine, Schneerutsch

Naturgefahrenprozess Schneelawine/Schneerutsch Prioritit OBB: Hang und Prioritdt ASFINAG: Hang und
FOLIE 1 SchneeASFINAG: direkter Verkehrsweg NIEDRIG |Direkter Verkehrsweg
Kein Sensormonitoring NIEDRIG

DG G L TEEEE Schneemassen, die bei raschem Absturz auf steilen Hangen, in Graben und dhnlichem infolge der
kinetischen Energie oder der von ihnen verursachten Luftdruckwelle oder durch ihre Ablagerung
Gefahren oder Schaden verursachen kénnen

\GTE TP I YLV B S Hanglage; Meteorologische Verhiltnisse, wie ein rascher Temperaturanstieg, Neuschneefille,
Schneeverfrachtung durch den Wind; Zusammensetzung des Schnees und Metamorphose von
Schneekristallen in der Schneedecke; Erschiitterung, Auslésung durch Tiere/Menschen.

Prozesscharakteristik Schnelle Rutsch/FlieRvorgénge mit hohen kinetischen Energien und Druckwellen mit
Geschwindigkeiten bis 100 km/h und Ausdehnungen bis zu mehreren 100 Metern.

Durch Sensoren Bewegung Erschiitterung  Schall (Infraschall) Anderungen in der Morphologie
erkennbare Parameter

Anbindung an externe Meteorologische Informationen zu Niederschlag/Schnee, Schneehéhen (auch aus
Informationen Fernerkundungsdaten);Beschaffenheit der Schneedecke (Lawinenwarndienst/értliche
Lawinenwarnkomissionen). “Lawineninfo-Osterreich”

Einwirkung bei Verlegung des Verkehrsweges, Kollision mit Fahrzeugen, Beschadigung von Signalanlagen.

Verkehrsweg Druckwelle.

Generell verwendete Dopplerradar (Bewegung), Geophone, Reissleine, Infraschall, Schneehohenmessung

Sensorik

Bestandssysteme ASFINAG: Kein Sensormonitoring. OBB: Kein Sensormonitoring. Organisatosische Warnstufe

NANCI Sensorik Lichtsensitives Kamerasystem, Stereokamera zur Bestimmung des Volumens; redundant mit Radar
zur Erkennung der Bewegung bzw. des Hindernisses.
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4 LOW COST SENSORIK ZUR ERKENNUNG VON OBJEKTEN

Laut Projektantrag gilt ,Die zu verwendeten Technologien werden kosteneffizient, sowie
energieeffizient, langlebig und Ooffentlich beschaffbar sein. Die Komponenten arbeiten
innerhalb ihrer Spezifikationen und der natirlichen Gegebenheiten ihre Funktionalitat
weitestgehend autark, service-arm und verlasslich. Durch die Kombination verschiedenartiger
Sensoren in einem Knoten sowie der Verteilung mehrerer Knoten auf bestimmten

Streckenabschnitten ist es dabei mdglich, langere Streckenabschnitte als bisher abzudecken.

4.1 Kamerasysteme

Der Einsatz eine Kamera in Sensorknoten ist notwendig, da nur so eine visuelle Uberpriifung
von abgesetzten Alarmmeldungen durch einen Operator moéglich wird. Durch die enorme
Weiterentwicklung von Kil-gestutzten bildbasierten Analysemethoden, ist eine visuelle
automatische Gefahrenerkennung im Bereich des Moglichen und wird im Projekt Nanci
evaluiert. Daher kommt der Auswahl des richtigen Kamerasystems eine zentrale Bedeutung
zu. Es wurden daher vier Kamerasysteme nadher analysiert und deren Vor- u. Nachteile
aufgezeigt (siehe dazu Tabelle 12 - Zusammenstellung der Hauptmerkmale).

Tabelle 12: Vergleich Kamerasysteme

N I o R

IMX 462 0V5645 IMX 378 vers.

Auflosung 2MP S5MP 12MP Vers.
Offnungswinkel 92 Grad 84 Grad 81 Grad vers.

' Besonderheit? Low-Light Linux Dev Board Spatial Al (3D)

DL Beschleuniger - TPU Myriad-X

Hauptanwendung Surveillance Smart City / Manuf.  Robatik Industrie, vers.

Kosten ~60 Euro ~130 Euro ~200 Euro 200 - 700 Euro

O

ArduCam: Besteht aus einem hoch sensitiven Kamerasensor der speziell fir
Uberwachungsszenarien bei schwacher Beleuchtung ausgelegt ist. In Kombination mit einer
Infrarot-Beleuchtung lasst sich somit eine dauerhafte Uberwachung (auch bei Nacht) des
Gefahrenbereiches sicherstellen. Bendtigt aber eine extra Recheneinheit fir die

Bildauswertung (DL Beschleuniger nicht inkludiert).

Coral-Cam: Ein Kamerasystem, das mit einem Linux Dev-Board verbunden ist, auf dem ein

DL-Beschleuniger bereitgestellt wird, mit dem eine Kl-unterstiitze Auswertung des Bild
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ermdglicht wird. Die inkludierte Kamera ist fir Aufnahmen bei schwachlicht Bedingungen nicht

geeignet.

Oak-D: Ein Stereo-Kamerasystem, das ahnlich wie beim Coral-Board, eine zusatzliche Einheit
fur die Ausfihrung von DL Anwendungen besitzt. Durch die Stereokamera ist eine 3D
Vermessung madglich, was die Abschatzung von Objektgrof3en (z.B. bei Steinschlag)
ermoglichen wiirde. Allerdings ist der Einsatzbereich von 3D auf maximal 20 m begrenzt. Das
System ist auch nicht fir Schwachlicht-Bedingungen geeignet.

Baumer: Baumer ist ein Hersteller von Industriekamerasystemen und die Eigenschaften des
Kamerasystems konnen leichter fir den Anwendungsfall adaptiert werden. So kann z.B. der
Offnungswinkel des Kamerasystems durch die Wahl entsprechender Objektive einfach
angepasst werden. Schwachlicht Lésungen sind vorhanden. Diese Flexibilitat wird durch einen
erhohten Preis erkauft. Wie bei ArduCam, wird nur die Kamera geliefert, und eine extra
Recheneinheit fur die Bildauswertung (DL Beschleuniger nicht inkludiert) muss zusatzlich

erworben werden.

Basierend auf dieser Analyse haben wir uns im Projekt fir das Coral-Board
entschieden. Dadurch kann ein kostengiinstiges Gesamtsystem aus Kamera und
Analyseeinheit als Grundbaustein fir den Sensorknoten verwendet werden. Fir eine
vollumfangliche Uberwachung auch bei Nacht kann das System leicht mit der ArduCam

kombiniert werden.

Im Zuge der ersten Tests wurde festgestellt, dass die Kamera, welche eigentlich vorgesehen
war (Coral Camera), wenn Uberhaupt, nur die unterste Grenze an Mdglichkeiten (und somit
eine Art Worst-case) darstellt, auch war die Schwachlichtproblematik weit signifikanter als
zuerst gedacht. Es wurde daraufhin innerhalb des Projektes die bereits beschreibende
Moglichkeit der Einbindung der ArduCam (sh. oben) beschlossen.

Das folgende Bild zeigt eine Gegenuberstellung des Unterschieds wie er auch in der
Projektprasentation Ende Mérz 2023 gezeigt wurde. Die Bilder selbst wurden um den 25.Marz
2023 in Perchtoldsdorf zu Testzwecken aufgenommen.
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Abbildung 22: Beispielhafte Gegentiberstellung Kamera normal / Kamera Low Light

Zusammenfassend ist zu dieser Gegenliberstellung zu sagen, dass es unzahlige Kameras auf
dem Markt gibt, die die notwendigen Voraussetzungen bezlglich Schnittstellen, Preis,
Auflésung und Lichtempfindlichkeit besitzen, um die definierten Testfélle umsetzen zu kénnen.
Eine kleinere Einschrankung kann nur sein, dass fur die Umsetzung der Erkennungsmethodik
neben den oben genannten Dingen auch der Zugriff auf den ,Rohdaten-Stream* der Kamera
relevant ist, da gangige Kameras die Bilder standardmé&fig komprimieren und dieser
Zwischenschritt die Erkennung erschweren bzw. verunmdéglichen kann. Ein weiterer Vortell
der zuletzt gewahlten ArduCam ist, dass es unterschiedliche Objekttivaufsatze (Weitwinkel,
Teleobjektiv,...) gabe, mit denen die Systeme noch besser auf spezielle Anforderungen

angepasst werden kénnten.

4.1.1 Test Stereokamerasystem Oak-D

Das untersuchte System von Oak-D arbeitet (wie viele der zur Verfligung stehenden Systeme)
hauptsachlich mit Modellen, die zur Erkennung von Personen und bekannten Objekten
(Fahrzeugen usw.) geeignet und optimiert sind. Dies wurde auch innerhalb des Projektes
mehrmals festgestellt. Eine Erkennung spezieller Objekteklassen wie innerhalb der Vorgaben
definiert (Baume, Steine,...) musste bei einer Umsetzung durch ein spezielles Modell realisiert
werden. Da dies bei einer ,neuen® Sensorklasse wie einer Stereo-Kamera innerhalb des
vorgegebenen Rahmen schwer umsetzbar war, wurde besonderes Augenmerk auf die

,allgemeine“ Erkennung von Objekten gelegt und nicht auf die spezielle — mit dem
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Hintergedanken, dass ein angepasstes Modell in einem spateren Schritt (sollte eine Kamera
als ,geeignet® erscheinen) umgesetzt werden koénnte. Im Folgenden eine kurze Beschreibung

der Hardware, sowie der ermittelten Ergebnisse.

41.1.1 Hardware

Die Kamera lasst sich in ihrer Hardware auf die zwei Stereokameras (links, rechts) und eine
Farbkamera (mitte) aufteilen. Die Tiefenmessung ermdglichen die beiden Stereokameras,
indem ihre Bilder interpoliert werden. Die Hersteller geben eine optimale Tiefenauflosung im

Bereich von 70cm bis 8m an, wobei:

o Eine hohere Basisdistanz sowie geringerer Bildwinkel fihren zu scharferer Auflésung
bei groReren Distanzen, diese ist allerdings nicht einstellbar, sondern fir jedes
Kameramodell festgelegt.

o Die maximal erkennbare Objektdistanz ist, It. Hersteller, bei entsprechenden
Einstellungen ~15m

e (Gemeint ist: bis zu einer Distanz von 15m ist ein Fehler <=10% garantiert)

e Fazit: Rein von den Vorgaben entspricht das Modell nicht den Requirements.
Allerdings wurde innerhalb des Projektes entschieden, den Test trotzdem

durchzufiihren, um etwaige &hnliche Kandidaten besser einschatzen zu kénnen.

4.1.1.2 Ergebnisse

Es wurden Versuche zur Personen- und Fahrzeugerkennung in einer Testumgebung
durchgefuhrt. Folgende Erkenntnisse erscheinen in der Zusammenfassung am

signifikantesten:

¢ Bis zu einer Distanz von 10m wurde die Distanz zu den Objekten erkannt

e Der mittlere Fehler fur Distanzen <5m ergibt sich zu 4.54% und der Spitzenfehler zu
8.8%

e Je weiter die Objekte von der Kamera entfernt sind, also je kleiner sie am
aufgenommenen Bild/Video dargestellt sind, desto unwahrscheinlicher wird es, dass
sie von der Objekterkennung erfasst werden. Objekte, die sich in einer Entfernung

>25m zur Kamera befinden, werden nur sehr unstetig erkannt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Distanzmessung mit Hilfe des getesteten
Systems bis ~60m nicht ausreichend umgesetzt werden kann. Aus diesem Grund wurde das
untersuchte Kamerasystem fiir das vorliegende Projekt nicht mehr in Betracht gezogen. Eine

(4hnliche) Umsetzung brauchte ein spezielles Kamerasystem mit:
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e Ausreichend Abstand zwischen den Objektiven, um eine Triangulation innerhalb des
Sichtbereichs zu ermdglichen.

o Ein spezielles Computermodell, um die ,NANCI-Objekte“ ausreichend genau zu
erkennen

e Ein angepasstes Softwaremodell, um die Objekterkennung mit der Distanzmessung zu
koppeln und zu ermdglichen (ein Punkt der bei den meisten bisherigen optischen
Systemen nicht beachtet wird.)

4.1.2 Technische Losung Erkennung

Ziel der technischen Ldsung ist die kontinuierliche, automatisierte Analyse von relevanten
Bildregionen im Kamerabild und die Absetzung von entsprechenden Warnungen, falls
UnregelmaRigkeiten im Bild, die auf eine Naturgefahr hindeuten, erkannt werden. Fir die
Erkennung von Naturkatastrophen setzten wir im Nanci Projekt auf Verfahren aus der
kiinstlichen Intelligenz (Deep Learning im speziellen), die eine tiefergehende Analyse der
Sensordaten erlauben. Zentrales Element der entwickelten Sensorbox fur die Erkennung von
Naturgefahren ist ein Kamerasystem, das auf einem Linux-Board mit KI-Beschleuniger aufbaut
und durch eine weiter Low-Light Kamera und einer Radarlésung erganzt wurde, um so die
notige Robustheit gegeniber extremen Lichtschwankungen sicher zu stellen. Im folgendem
wird zuerst die technische Losung der Bildanalyse und dann die Erganzung durch Radar

beschrieben.

4.1.2.1 Bildanalyse

Im ersten Jahr des Projektes wurde der Fokus der Entwicklung auf das Kamerasystem und
der darauf aufbauende Bildanalyse basierend auf Deep Learning Methoden gesetzt. Der erste
Schritt der Bildanalyse basiert auf einer semantischen Bildsegmentierung, mit der eine
pixelgenaue Zuordnung von Bildbereichen zu davor definierten Kategorien wie z.B.
Vegetation, Schiene oder StralRe generiert werden kann. Dadurch werden die fir die
weitergehende Analyse relevanten Bildbereiche identifiziert und fur die weitergehende
Anomalie-Erkennung vorbereitet. Die technische Umsetzung der einzelnen Komponenten ist

in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Grundelement der Bildanalyse ist ein Segmentierungsalgorithmus, der auf dem beliebten
DeepLabv3 Modell [1] aufsetzt und fur den Einsatz auf den Sensorknoten (Coral-Board)
optimiert wurde. Dadurch ist eine zeitnahe Analyse der Bilder méglich (< 1 Sekunde). Abb. 24
zeigt exemplarisch den Aufbau des neuronalen Netzes fiir die Bildsegmentierung. Uber eine

Merkmalspyramide werden Bildausschnitte verdichtet und anhand der Merkmale dann in
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vorgegebenen Kategorien klassifiziert. Das Ergebnis ist eine Merkmalskarte, die den Bereich

identifiziert, der das Merkmal beschreibt (z.B. den Uberflutungsbereich in Abb. 24 in pink).

| G | ""‘""“"'7’.

‘ (l
——> 2x 2 Deconv | ¥ ¢ —® 3 x 3 Conv —{—b
Image Inputs e e e e e e e e e e Feature Map

Abbildung 23: Beispielarchitektur des neuronalen Netzes zur Bildsegmentierung.

Im ersten Abschnitt des Projektes wurden drei Segmentierungsmodelle fiir folgenden
Aufgaben erstellt:

e ASFINAG: Ein Modell zur Segmentierung von Straldenszenen basierend auf dem
CityScapes Datensatz [2]

e OBB: Ein Modell zur Analyse von Gleisabschnitten und Umgebung basierend auf dem
RailSem19 Datensatz [3]

e Uberflutung (in Kombination mit ASFINAG/OBB Modell): Ein Modell zur Erkennung von
Uberflutungsbereichen im Bild basierend auf einem Datensatz mit Bildern von

Uberflutungen aus dem Jahre 2013 [4].
4.1.2.2 Anomalie-Erkennung

Die im Projekt anvisierte Anomalie-Erkennung basiert auf einem statistischen Ansatz (Density
Estimation). [5] gibt einen guten Uberblick iber den aktuellen Wissensstand und Vor- und
Nachteile verschiedener Verfahren. Wir entschieden uns fur den statistischen Ansatz aufgrund
des geringen Ressourcenverbrauchs der Methode, was eine Ausfilhrung auf dem

Sensorknoten zulasst.
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Abbildung 24: Ablauf der Anomalie-Erkennung basierend auf der Bildsegmentierung und
synthetisierten Vergleichsbildern.

Abb. 24 zeigt den Ablauf einer Anomalie-Erkennung. Das von der Kamera aufgenommene Bild
wird zuerst mit Hilfe der Bildsegmentierung in die fur die Analyse relevanten Bereiche
segmentiert. Im Falle der OBB ist das z.B. der Schienenstrang bzw. bei der Asfinag der
Stral3enbereich. Dieser Bereich wird dann auf Unregelmafigkeiten untersucht und mit einem
Satz von zuvor synthetisierten Bildern (aus der Einlernphase) verglichen. Dazu wird zuerst der
relevante Bildausschnitt in kleine Bildausschnitte aufgeteilt, die dann auf die vom Al-Modell
vorgegebene Eingangsgrof3e skaliert werden. Abb. 25 zeigt exemplarisch diesen
Extraktionsprozess anhand einer Aufnahme von der Teststellung in Struden. Zuerst wird der
Schienenverlauf extrahiert (Abb. 25, links) und dann dem Schienenverlauf folgenden
Bildausschnitte mit zunehmender Grdl3e extrahiert (Abb. 25. rechts).
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Abbildung 25: Generierung von Bildausschnitten fur die Anomalie Erkennung. Zuerst wird der
Schienenverlauf extrahiert (links) und dann dem Schienenverlauf folgenden Bildausschnitte
(mitte) mit zunehmender GrdRRe extrahiert (rechts).

Die extrahierten Bildausschnitte werden dann mit einem auf Deep-Learning basierenden
Neuronalen Netzwerk (basierend auf der Arbeit von [6]) auf Anomalien gepruft. Dieser
Vorgang basiert auf einem Distanzvergleich der Pixelreprasentation des aktuellen Bildes mit
den synthetisierten Bildern im Hintergrundmodell. Kommt es zu einer deutlichen Abweichung
in einer Region im Vergleich zu erwartender Variabilitat in diesem Bereich, dann wird eine
Warnung generiert. Entscheidend fir eine gute Erkennungsleistung ist eine breite Auswahl
von Referenzbilder, die den Normalzustand der Strecke fir verschiedene Licht- und
Wetterphdnomene abbilden. Dieses Set an Bilder wird fir das Anlernen des Neuronale
Netzwerk herangezogen. Da von der Strecke im Normalfall keine Bilder mit Anomalien
vorliegen, werden diese synthetisch mit dem Verfahren Cut&Paste [7] erzeugt. Abb. 26 zeigt

ein paar Beispiele fir normal und synthetisierte Anomalien.

Normal Anomalie

L

Abbildung 26: Bilder aus dem Trainingsset fur die Erstellung eine Neuronalen Netzes zur
Erkennung von Anomalien.
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Wir gehen davon aus, dass es gerade kurz nach der Anlernphase gelegentlich zu
Fehlwarnungen kommen kann. Diese kénnen von einem Analysten dann in das Trainingsset
eingespielt werden, um so den zukinftigen Vergleich robuster gegen solche Abweichungen
zu machen. Abbildung 27 zeigt den geplanten Prozess zur Optimierung der
Naturgefahrenerkennung.

Anomalie
Erkennung

1 Warning

Human
Feedback No () Analyst

1 Yes

Alarm

Abbildung 27: Prozess zur kontinuierlichen Verbesserung der Anomalie-Erkennung

4.1.2.3 Erweiterung Asfinag

Die Schwierigkeit beim Autobahn Use-Case liegt in der Besonderheit, dass durch den
Autoverkehr die gesamte Fahrbahn nie komplett sichtbar ist, und dadurch die Anomalie-
Erkennung erschwert wird. Um dem entgegenzuwirken, wird aus mehreren Einzelbilder eine
leere Fahrbahn rekonstruiert. Auf diesem Bild ohne Fahrzeuge wird dann die Anomalie-
Erkennung wie oben beschrieben durchgefihrt. Abbildung 28 zeigt beispielhaft die
Generierung des Bildes aus einer Serie von mehreren Bildern im Fruhverkehr auf der
Autobahn A21.
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berechnet aus 77 Bildern berechnet aus 100 Bildern

Abbildung 28: Generierung Bild der Fahrbahn ohne Verkehr durch Mittelung einer Serie von
Einzelbildern.

4.1.2.4 Ergebnisse

Im ersten Abschnitt des Projektes wurde die technische Lésung der Naturgefahrenerkennung
basierend auf Bilddaten entwickelt und Anhand von zwei Testszenarien evaluiert (OBB Use

Case in Blumau-Neurishof; Asfinag Use Case auf dem Firmengeldnde von Swarco).

Teststellung 1 fand am 21.11.2022 auf der aufgelassenen OBB-Strecke in Blumau-Neurisshof
statt. Das Auftreten einer Anomalie wurde durch das Auslegen von Gegenstanden (Steine,

Baumstamm, Kiste, Palette) auf dem Gleisstrang simuliert (siehe Abb. 29).

Abbildung 29: Simulation von Naturgefahren (Steinschlag, Erdrutschung) durch vier
verschieden Objektklassen (Baumstumpf, Stein, Kiste, Palette).

Die Anlernphase bestand aus Bildern, die zu einem spateren Zeitpunkt tber zwei Tage
gesammelt wurden. Das Anomalie-Erkennungsmodell wurde mit dem oben beschriebenen
CutPaste Verfahren trainiert und hat zu keinem Zeitpunkt eine der vier Objektklassen in Abb.
29 gesehen. Die Evaluierung basiert auf einzelnen Bildausschnitte, die separat analysiert

werden, um so eine mdglichst gute Bildsegmentierung entlang des Schienenstranges zu
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bekommen. Dadurch kann die hohe Auflosung der Kamera optimal fur die Segmentierung

verwendet werden. Das Ergebnis der Evaluierung ist in Abb. 30 dargestellt.

Klassifikationsergebnis:

Precision Recall F1 Score Support
Inlier Class 0.98 0.98 0.98 786
Outlier Class 0.70 0.67 0.69 46

Confusion Matrix:

Inlier Pred Qutlier Pred
Inlier Class 773 13
Outlier Class 15 31

Abbildung 30: Klassifikationsergebnis fiir den Feldtest in Blumau-Neurisshof.

Von 786 Bildausschnitten ohne Anomalie wurden 773 richtig klassifiziert. Die 13
Fehlklassifikation beruhten auf Laub auf der Strecke, das so nicht in den Trainingsdaten
enthalten war (zu kurze Anlernphase). Durch das Erweitern des Trainingssatzes mit Bildern
das Laub auf der Streck zeigt, konnten die 13 Fehlklassifikationen vollstéandig eliminiert
werden. Dieses Beispiel verdeutlicht die Wichtigkeit eines reprasentativen Anlernsatzes, der
die volle zu erwartende Variabilitdt an der Strecke abdeckt. Die Erkennung der Anomalien war
zufriedenstellend. Es wurden 31 von 46 Bildausschnitte richtig erkannt. Durch das CutPaste
Verfahren werden Objekte tendenziell eher in der Bildmitte platziert, was dazu fihrt, dass
Objekte am Bildrand schlecht bis kaum erkannt werden, was die Erkennungsrate von 69%
(F1-Score) erklart. Da aber die Auswertung im Demo-Betrieb mit stark Uberlappenden
Bildbereichen durchgefuihrt wird, sollte es immer ein Bildausschnitt geben, indem das

Hindernis in der Bildmitte aufscheint und damit zuverlassig erkannt wird.

FFG 886141 62 NANCI



A "= Bundesministerium
ch.gﬁ OEFBRA O A|s‘ F| i |N|A\G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

21: 1.000

16: 1.000

15: 0.999

20: 0.141

Abbildung 31: Ergebnis der Anomalie-Erkennung. Hindernisse werden mit hoher
Zuverlassigkeit erkannt.

Abbildung 31 zeigt das Ergebnis der Anomalie-Erkennung an einem Punkt des Gleisstranges.

Die 4 Anomalie-Klassen werden mit hoher Zuverlassigkeit erkannt.

Teststellung 2 fand am 21.11.2022 auf dem Firmengelander der Swarco statt. Der Anlernsatz
bestand lediglich aus einem kleinen Set von Bildern und war daher nicht reprasentativ. Daher
wurde die Evaluierung nur qualitativ durchgefuihrt. Das gelernte Modell konnte die
verschiedene Anomalie-Klassen im vorderen Stral3enbereich zuverlassig erkennen, hat aber
Schwierigkeiten im weiter entfernten Teil der Stral3e.
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Abbildung 32: Beispiel der Teststellung vom 21.11.2022, Objekt im vorderen
Erkennungsbereich
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[0] LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). Deep learning. nature, 521(7553), 436-444.

[1] Chen, Liang-Chieh, et al. "Rethinking atrous convolution for semantic image segmentation.”
arXiv preprint arXiv:1706.05587. 2017.

[2] Cordts, Marius, et al. "The cityscapes dataset for semantic urban scene understanding.”
Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition. 2016.

[3] Zendel, Oliver, et al. "Railsem19: A dataset for semantic rail scene understanding.”
Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
Workshops. 2019.

[4] Bjorn Barz, Kai Schroter, Moritz Minch, Bin Yang, Andrea Unger, Doris Dransch, and
Joachim Denzler.
"Enhancing Flood Impact Analysis using Interactive Image Retrieval of Social Media Images."
Archives of Data Science, Series A, 5.1, 2018.

[5] Yang, Jie, et al. "Visual anomaly detection for images: A survey." arXiv preprint
arXiv:2109.13157. 2021.

[6] Liznerski, Philipp, et al. Explainable deep one-class classification. arXiv preprint
arXiv:2007.01760, 2020.

[7] LI, Chun-Liang, et al. Cutpaste: Self-supervised learning for anomaly detection and
localization. In: Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition. 2021. S. 9664-9674.

FFG 886141 65 NANCI


https://arxiv.org/pdf/1908.03361

FFG 4 . - Bgndesministerium
FFfe  GRR, QD ASFIiINAG
Innovation und Technologie

4.2 Radarsensorik

Innerhalb des Projektes war die Vorgabe auch radar-basierte Systeme zu nutzen eine

schwierig zu erfullende.

Auf dem Markt zu finden ist Radar-Sensorik fur die unterschiedlichsten Anwendungsfélle.
Unter anderem zu finden sind unterschiedliche Modelle fir die in der folgenden Tabelle
angegebenen Use Cases. Es ist dabei jeweils ein konkretes Modell der Sensorik, welches bei
der Recherche zu diesem Punkt ins Auge gestochen ist, angegeben um die mdglichen
Eckdaten und Unterschiede darstellen zu kénnen. Festzuhalten ist, dass es sich um ,typische*
Vertreter der Sensorik handelt und andere Modelle in Details wohl unterschiedlich sein

kdnnen.

Tabelle 13: Typen von Radarsensoren und Use Cases

25 x 40 x 7 cm / 50kg 7.3x2.6x1.6cm 3x10.7cm/ 6.3x7.2x1.9cm

Hang/Lawinen-radar Bewegungsmelder Wasserstand Fahrzeug/Front

https://www.geopraevent.ch/technol RAD-MOD Radar- RR30.DAO0-GGPI.9VF https://www.bosch-mobility-

ogien/lawinenradar/ Bewegungsmelder solutions.com/de/loesungen/senso
ren/front-radarsensor/

LT WSV L S O Skm / mehrere km? / 4-15 m / horizontal: 0.5-60 m /6° 210 m / horizontal: 60°

Offnungswinkel horizontal: 90° / vertikal: 80° / vertikal: 32° / vertikal: 15°
20°

Besonderheit? meist geschlossenes Verschiedene Erkennung von
Gesamtsystem / Profile (zeitliche bewegten Objekten
Alarmsystemtauglich Aufésung usw.)

Weboberflache / App Open Kollektor / O-Link V1.1 1 x CAN-FD, 1 X CAN-
Analog FD, Flexray oder

100BaseT1 Ethernet

ja nein nein ja - Objekterkennung
m Mehrere 10.000€ ~40€ ~5€ Mehrere 1000€

Die in der Tabelle verglichenen Modelle sind:

e AVYX Lawinenradar - https://www.geopraevent.ch/technologien/lawinenradar/

¢ RAD-MOD Radar-Bewegungsmelder — z.B.
https://www.reichelt.com/ch/de/bewegungsmelder-radar-20--60-c-hyg-rad-mod-
p117276.htmI?CCOUNTRY=459&L ANGUAGE=de&&r=1

e RR30.DAO0-GGPI.9VF - z.B.
https://www.baumer.com/ch/de/produktubersicht/distanzmessung/radarsensoren/rada
rsensoren-mit-io-link/rr30-dac0-ggpi-9vif/p/42888
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https://www.baumer.com/ch/de/produktubersicht/distanzmessung/radarsensoren/radarsensoren-mit-io-link/rr30-dao0-ggpi-9vf/p/42888
https://www.baumer.com/ch/de/produktubersicht/distanzmessung/radarsensoren/radarsensoren-mit-io-link/rr30-dao0-ggpi-9vf/p/42888
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¢ Bosch Mobility Front-Radarsensor - https://www.bosch-mobility-

solutions.com/de/loesungen/sensoren/front-radarsensor/

Basierend auf den bekannten Anwendungsfallen wurden fur die Radar-Sensorik folgende
Requirements definiert.

Objekterkennung innerhalb von 5-100m

Technologisch ,offene” Schnittstelle (USB, seriell, 12C,...)
(relativ) Low Cost (innerhalb des Projektes als <5000€ definiert)
Kleine und kompakte Bauweise

Erkennung von bewegten Objekten

o gk w NP

Erkennungsmodelle, die die ,Anwesenheit® von Objekten (nach vorab definierten
Vorgaben) ermdglichen

7. Auslesen der erkannten Modelle mittels ,smarter” Schnittstelle (hier ist gemeint, dass
der Sensor bereits vorab die Objekte erkennt und keine Signalverarbeitung seitens der

Sensorknoten notwendig ist)

Diese Requirements wurden von keiner der untersuchten Technologien vollkommen
zufriedenstellend abgedeckt, allerdings wurde innerhalb des Projektkonsortiums entschieden,
dass auf Basis der Requirements am ehesten ein Front-Radar fur den Automotive-Bereich in
Frage kommt, da diese Systeme am ehesten den gewahlten Vorgaben entsprechen. Folgende

Vorgaben erfilllen dabei die meisten Vertreter dieser Kategorie:

1. Objekterkennung innerhalb von 5-100m
Technologisch ,offene” Schnittstelle (USB, seriell, 12C,...)
(relativ) Low Cost (innerhalb des Projektes als <5000€ definiert)

Kleine und kompakte Bauweise

o M 0N

Erkennung von bewegten Objekten

Gerade der letzte Punkt ist es allerdings, der einer kritischen Betrachtung standhalten muss
(bei jeglichen Modellen der Kategorie Automotive Front-Radar). Zwar ist vom grundlegenden,
.eigentlichen® Anwendungsfall inharent gegeben, dass bewegte Objekte wie Personen und
andere Verkehrsteilnehmer von dieser Sensor-Klasse erkannt werden missen, allerdings sind
die Details des impliziteren Erkennungsmodells von Sensor zu Sensor unterschiedlich. Womit
auch die beiden letzten Requirements (Nummer 6 und 7) zumindest nicht als gegeben

angenommen werden kénnen.
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Eine weitere Schwierigkeit ergab sich, da Radar-Systeme fur den Automotive Bereich zwar
prinzipiell frei erhaltlich sind, die Hersteller allerdings sehr stark auf das Business2Business-
Vertreibsmodell fokussiert sind, was das Beziehen eines einzelnen solchen Systems fir die

projektinterne Evaluierung erschwert und verzégert hat.

Die Wahl fiel auf den Radarknoten UMRR-11 Type 132 der Firma SmartMicro. Laut
Datenblatt des Sensors gilt fur diesen (Ubersetzung aus dem Datenblatt):

https://www.smartmicro.com/fileadmin/media/Downloads/Automotive Radar/Sensor Data S
heets 76-81GHz/UMRR-11 Type 132 Automotive Data Sheet.pdf

¢ UMRR-11 Typ 132 ist ein 77-GHz-Radarsensor fir mehrspuriges, objektverfolgendes
Verkehrsmanagement unter Anwendung von 4D/UHD-Technologie.

e Das Sichtfeld und die maximale Reichweite kann je nach Bedarf aus den verfugbaren
Modellen ausgewahlt werden kdnnen. Die Antenne Typ 132 zielt auf eine groR3e
Reichweite und einen grof3en horizontalen Abstrahlwinkel. Sie bietet folgende
Merkmale:

- einen Breitstrahlmodus mit mittlerer Reichweite
- einen Modus mit groRer Reichweite und engerem Sichtfeld

e Der Sensor ist nahezu unabhéngig von Wetter, Temperatur und Lichtverhaltnissen.

e Es widersteht hohen Schock- und Vibrationsbelastungen, ist wartungsfrei und auf
eine lange Lebensdauer ausgelegt.

o Die Sensoren kdnnen Ziele von Natur aus in zwei Dimensionen unterscheiden:
Entfernung und Geschwindigkeit. Das Senden, Empfangen, und die Verarbeitung
einer einzigen linearen Frequenzrampe (Chirp) erméglicht es dem Radar, mehrere
Ziele innerhalb des Sichtfelds des Radars zu erkennen und separieren.

e Erkennung von Personen, Motorradern, Personenkraftwagen und LKWs in einer
Distanz zwischen 50 und 300m (vgl. Grafik)

e Interface des Sensors basiert auf CAN bzw. Ethernet
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Abbildung 33: Sichtbereiche des Automotive Front Radars UMRR-11 Typ 132 der Firma
SmartMicro (Bild ibernommen aus dem Datenblatt,
Quelle:
https://www.smartmicro.com/fileadmin/media/Downloads/Automotive Radar/Sensor_Data She
ets 76-81GHz/UMRR-11 Type 132 Automotive Data Sheet.pdf)
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smartm il

Abbildung 34: Radarknoten von SmartMicro

Nach Inbetriebnahme des Sensors konnten auf Grund des fortgeschrittenen Projektverlaufs
nur zwei (grundlegende) Testreihen durchgefihrt werden:

e Testreihe 1: Biroumgebung, Erkennung von Personen (da diese dem
zugrundeliegenden Erkennungsmodell entsprechen)

e Testreihe 2a: Strallenumgebung, Erkennung von Personen und Motorréder (da diese
dem zugrundeliegenden Erkennungsmodell entsprechen)

e Testreihe 2b: StraRenumgebung, Erkennung von NANCI-Objekten
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Die Testreihen wurden mit Hilfe einer von SmartMicro zur Verfiigung gestellten Testsoftware

durchgefuhrt. Die Hauptffragen waren:

e Wird das Objekt erkannt
e Wird das Objekt richtig klassifiziert*
e Wird die Entfernung des Objektes richtig angegeben

* Die Klassifizierung der Objekte konnte nur anhand des vorgegebenen Erkennungsmodells
von SmartMicro durchgefiihrt werden (Personen, Motorrader, Fahrzeuge), weil eine Neu-
Entwicklung eines radarbasierten Erkennungsmodells fir die ,NANCI-Objekte” (Steine,
Baumstamme, Uberflutungen, Sedimentblagerungen) innerhalb des Projektes NANCI nicht

maglich war.
Zusammenfassung der Ergebnisse

o Radar detektiert ,vorgesehene“ Klasse an Objekten sehr gut (in diesem Fall also
Personen bzw. Motorradern)

o Radar filtert ,falsche“ Objekte sehr gut (im vorliegenden Fall, also alles ,auller”
Personen bzw. Motorrader)

o Die Klassifizierung der Objekte ist weitgehend richtig

¢ Die Distanzen sind richtig angegeben

¢ ,NANCI-Objekte” fir Radar nicht/schwer erkennbar

e Trotz anders lautender Angaben auf der Herstellerhomepage: nicht-bewegte Objekte
werden nicht erkannt, es werden Objekte erkannt, die sich in den Erfassungsbereich
»hineinbewegen“ — und diese kénnen eine Zeit lang ,gepuffert* werden. Sobald die
Objekte eine Weile statisch sind, werden sie aus der Erkennungslogik ,geldscht”.

e Es konnten keine Unterschiede zwischen Blro- und StraRenumgebung festgestellt

werden, die Erkenntnisse decken sich sehr gut.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fur innerhalb von NANCI definierten Use Cases
Automotive Front Radar Sensorik am ehesten geeignet scheint. Allerdings gibt es momentan
auf dem Markt keinen Sensor, der dem Projektkonsortium bekannt ist, der ,out oft he box* die
notwendigen Objekte erkennen wirde. Das wird als grof3te Schwierigkeit seitens des

Projektkonsortiums fur eine Umsetzung gesehen.

Hier misste der Hersteller des Radarsystems eine Anpassung des Erkennungsmodells

vornehmen. Es wird angenommen, dass dies ahnlich komplex wére wie das Anpassen eines
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solchen Modells bei bildgebenden Verfahren ist. Der Ersteller des Modelles (ob es sich um
den Sensorhersteller oder eine andere Partei handelt) brauchte eine grol3e Menge an fertig

klassifizierten Trainingsdaten. um die Sensorik ausreichend zu trainieren.

Daruber hinaus gibt es bei Radar-Sensorik immer das weitere Problem, dass prinzipiell nur
bewegte Objekte erkannt werden kénnen (also statische Objekte ,unsichtbar®) sind. Dies wird
bei Automotive-Sensorik meist ausgeglichen, da sich der Sensor selbst (mit dem Auto) bewegt
und somit eine Bewegung im Bezugssystem stattfindet. Da dies bei NANCI durch statisch
montierte Sensoren nicht der Fall wéare, muss auch das bei einer moglichen Verwendung des
Sensors bedacht werden. Die untersuchte Sensorik von SmartMicro hat allerdings eine Art
.Hysterese“-Funktion, die einmal erkannte Objekte, auch wenn sie sich nicht mehr bewegen,
fur eine bestimmt Zeit im internen Speicher behalten. Es wird vom Konsortium angenommen,
dass eine kurzfristige Bewegung durch ein fallendes Objekt oder &hnliches durchaus geeignet
ist als , Trigger in einer spateren Erkennung oder Validierung durch eine andere Art der

Sensorik (z.B. visuell) zu fungieren.
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5 VERTEILTE MULTI-SENSOR-SYSTEME
5.1 Allgemein

Laut Projektantrag ist das Hauptziel des Projektes ein modulares und skalierbares System
flachig anzuordnender, verteilter Sensorknoten zu entwickeln und zu demonstrieren. Das
System soll mittels eines kombinierten Sensor-Ansatzes (Kamera, Radar, Integration
Bestandsysteme) und Edge-Computing, basierend auf vertrauenswirdigen und o6ffentlich
beschaffoaren Komponenten, mdgliche Naturgefahrenprozesse - wie sie verstarkt bei

Extremwetterereignissen vorkommen - auf effiziente Art und Weise detektieren und melden.

Neben den betrieblichen Anforderungen an ein System, die Komponenten und einen Standort
wurde innerhalb des Projektteams (und auch im Austausch mit den Stakeholdern) lange
daruber gesprochen, welcherart das zu entwickelnde System im Zusammenhang mit den
innerbetrieblichen Prozessen und Ablaufen hinsichtlich ,Warnungen® und ,Alarmen® sein soll.
Waéhrend im sprachlichen gebrauch zwischen einer Warnung und einem Alarm — je nach
Organisation strenger oder weniger streng unterschieden wird, gelten fir so genannte ,Warn-
und Alarmsysteme* laut ,Uberwachungssysteme flr gravitative Naturgefahren Handbuch“ des
Bundesamt fur Umwelt (BAFU) der Schweizer Eidgenossenschaft aus dem Jahr 2020 unter

anderem die folgenden Annahmen:
Warnsystem lIt. Definition BAFU 2020:

¢ Funktion: Messung von Anzeichen eines bevorstehenden Ereignisses
e Vorlaufzeit: Stunden bis Wochen
e Aktionen: Interpretation der Erkenntnisse durch Experten, durch welche mdgliche
Maflnahmen ausgeldst werden.
e Anwendung: Sich langsam und kontinuierlich entwickelnde Naturprozesse (z.B.
Felswéande, Rutschungen)
o MessgroRen: Deformation, Niederschlag, Schneehdhe, Pegel, Temperatur, Aktivitat
(z.B. Steinschlag, Lawinen), Erschitterung
e Technologien:
o Interferometrisches Georadar
o Deformationskamera
o Kluftmessgerate
o Druck-, Neigungsmessgeréate
o Bewegungssensoren, GPS

o Wetterstationen
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Alarmsystem It. Definition BAFU 2020:

¢ Funktion: Automatische Erkennung des Ereignisses selbst
e Vorlaufzeit: Sekunden bis Minuten
e Aktionen: Sofortige und automatische Aktionen, wie z.B. Sperrung von Straf3en,
Bahnen oder Evakuierung (z.B. Baustellen).
e Anwendung: Spontan auslosende oder schnell aufbauende Naturprozesse (z.B.
Lawinen, Murgénge)
o MessgroRRen: Deformation, Geschwindigkeit, Druck, FlieBhdhe, Pegel, Erschitterung
e Technologien:
o Lawinenradar
o Steinschlagradar
o Personenradar
o Pegelmessungen

o Reil3leinen

Auch wenn das geplante System durchaus in der Lage sein soll, Anwendungen und
Technologien einzubinden, die laut dieser Definitionen eigentlich einem ,Alarmsystem®
entsprechen, wurde aus (unterschiedlichen) Griinden mit den Stakeholdern vereinbart, dass
das Resultat des Projektes NANCI immer als Warnsystem zu kategorisieren ist. Die Griinde

dafir sind:

Vorlaufzeit: Zum Zeitpunkt der Berichtslegung kann auf Grund der bislang nicht erprobten
Radar/Lidar-Sensorik nicht von einer zuverlassigen Erkennung von Naturgefahrenprozessen
wahrend der Nachtstunden ausgegangen werden. Auf Grund dessen, muss momentan von
einer Vorlaufzeit im ,Stunden® Bereich ausgegangen werden — eindeutig eher im Bereich eines

Warnsystems.

Aktionen: Auch wenn eine (halb-)automatische Erkennung realisiert werden soll, kann auf
Grund des experimentellen Charakters des gesamten Setups nicht auf eine
Experteneinschatzung bei Folgemalnahmen verzichtet werden. Auch ist die Gefahr so
genannter ,False Positives® ebenfalls durch den Versuchscharakters des Projektes gerade in
der Testphase zu hoch, um automatische Betriebssperren, wie es ein ,Alarmsystem”

beinhalten wirde, zu vertreten.
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5.2 Schnittstellen

Prinzipiell wurde bereits im Projektantrag eine mdgliche Einbindung des Zielsystems in eine
Ubergeordnetes (Management)-System skizziert. Diese Verbindung an ein tbergeordnetes
Bestandsystem sollte (wenn notwendig) erkannte kritische Situationen mittels Mobilfunklink,
Web-Technologien und offener Daten-Definitionen (json, xml) realisiert werden. Da eine
Integration in die Bestandsysteme der Stakeholder ASFINAG und OBB auf Grund der
weitreichenden Netzwerk- und Systemsicherheitsvorgaben derselben allerdings zeitlich
innerhalb des Projektzeitraums schwer realisierbar sind, wurde mit den Vertretern der
ASFINAG und OBB (Hrn. Berghold und Stern) vereinbart, dass eine ,Warnung“ des
Testsystems Uber eine relativ niedrigschwellige technologische Umsetzung (SMS, Email)

innerhalb des Projektes ausreicht.

Auf Basis dieser Entscheidung hat das Konsortium eine solche Warnung auf einem der
vorgeschlagenen Kommunikationswege umgesetzt, da die Umsetzung einer (ausreichend
abgesicherten) M2M-Schnittstelle (machine2machine) nicht mit den Ressourcen des
Projektes (besonders der zeitlichen Vorgaben) realisierbar schien. Dartber hinaus wurde
festgestellt, dass eine solche Einbindung zwar ressourcen- und zeitintensiv ist, allerdings (aus
technologischer Sicht) keine ausreichend grof3e Problematik darstellt, um sie im Zuge eines
forschungslastigen Projektes umzusetzen.

5.3 Systemaufbau und Uberlegungen

Die bereits im Antrag illustrierte mogliche System-Skizze hat auch im Projektverlauf den
Entwicklungen standgehalten und muss nur dahingehend geéndert werden, dass das ,Lokale
Logik® genannte Modul von einer der Sensorboxen selbst bzw. deren Berechnungseinheit
ubernommen wird, die ,Lokale Logik“ somit keine eigene physische Einheit bleibt, sondern zu
einer rein logischen Einheit wird. Dies hat den Vorteil, dass einzelne Knoten — theoretisch —
Funktionalitaten der logischen Einheit bereits im Knoten tbernehmen koénnen, andererseits
kann man sich durch die Auswahl der Verarbeitungseinheiten innerhalb der einzelnen Knoten

physische Einheiten ersparen.
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Systemskizze

NANCI
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REST-API oder 1. Gateway twischen
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Abbildung 35: Systembild laut Antrag

Ausschlaggebend fiir die Entwicklung eines modular erweiterbaren Sensorknotens waren die
folgenden Vorgaben, die aus den Projektvorgaben, sowie den durchgefiihrten

Anforderungsanalysen abgeleitet wurden:

e Sensorik und andere Komponenten sollen ,Low Cost* sein.

e Das System soll modular erweitert werden kdnnen, um auf lokale Gegebenheiten
(potentiell) angepasst werden zu kénnen.

e Die Betriebssicherheit darf selbst bei einer Montage auf Masten/Gantriys u.A. durch
die Komponenten nicht gefahrdet sein

¢ Unterschiedliche Anwendungsfalle sollen mittels Sensorik erkannt werden kénnen

e Sensorknoten sollen vor Ort Uber ein lokales Netz Informationen abstimmen und
austauschen kdnnen.

e Es soll moglichst nur eine Verbindung in ein Ubergeordnetes System geben — diese
Uber ,offene“ Standards, bzw. etablierte Technologien.

Um dem ,Prototyp“-Gedanken des Projektes zu folgen, wurde auf Basis dieser Vorgaben ein
Test-Modul realisiert. Im Folgenden eine schematische Darstellung. Es handelt sich hier um
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ein auf visueller (herkdmmlicher Kamera-) Technologie basierter Knoten, da die Radar-

Sensorik erst sehr spat im Projekt evaluiert werden konnte.

Kameraeinheit

Coral
Kamera

Coral Board

240 mm

2300 Status LED

191mimi

Abbildung 36: Details Sensorknoten, Prototyp 1

Das System besteht aus:

Installationsgehause
Kamera***

Coral Verarbeitungseinheit*

1.
2
3
4. Konnektivitat 2G/4G (HUAWEI Stick)
5. Funkschalter**

6

Netzteil
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7. Status LED

* Das Coral Board bietet die Mdglichkeit Aufnahme/Verarbeitung und lokale Konnektivitat ,aus

einem System“ zu bekommen

* Eir Demo-Installationen hat sich ein solcher Funkschalter bewahrt, um im Falle eines
Problems einen ,Hardware-Reset” durchfilhren zu kénnen, auch wenn ein Sensor aul3erhalb

der Reichweite (z.B. auf einem Masten) von Servicepersonal montiert wurde.

*** |m Lauf des Projektes wurde die zuerst eingesetzte Coral-Kamera durch ein besser
geeignetes Model ersetzt. Der prinzipielle Systemaufbau wurde dadurch allerdings nicht
geéndert.

Abbildung 37: Sensorknoten NANCI
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Abbildung 38: Sensorknoten NANCI Komponenten

Auf Basis dieser Knoten wurden erste Tests durchgefihrt und danach bzw. wéhrenddessen
die folgenden (teilweise noch offenen) Fragen geldst:
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o Weitere Sensorik (z.B. Radar) soll mit dem System verbunden werden kénnen, dazu
muss es eine Evaluierung von existierenden Sensorik-Losungen geben, die hier
Verwendung finden kann. Wobei mdgliche lokale Schnittstelle (WLAN) bereits
eingeplant sind.

o Die Realisierung des eigentlichen Warn- / Meldemechanismus musste umgesetzt
werden. Anmerkungen dazu siehe auch den Punkt ,Anforderungen an das
Gesamtsystem®. In Einigung mit den Auftraggebern wurde beschlossen, dass dieser
Punkt innerhalb des Projektes durch Absetzen einer Warn-Email durchgefuhrt werden
kann, da die eigentliche Einbindung eines Sensorknotens in die Bestandssysteme der
OBB und ASFINAG, nur fur einen Prototypen, einen nicht darzustellenden
Mehraufwand bedeutet hatte.

Fur die Erkennung von Naturkatastrophen setzten wir im NANCI Projekt auf Verfahren aus der
kunstlichen Intelligenz, die eine Analyse der Sensordaten erlauben. Zentrales Element der
Sensorbox fiir die Erkennung von Naturgefahren ist ein Kamerasystem, dass durch eine

Radarlésung erganzt werden soll (siehe Analyse in Kapitel 3 — Technische Spezifikation).

Ziel der technischen LOsung ist die kontinuierliche, automatisierte Analyse von relevanten
Bildregionen des Kamerabildes und die Absetzung von entsprechenden Warnungen, falls

Unregelmafiigkeiten im Bild, die auf eine Naturgefahr hindeuten, erkannt werden.

Eine weitere lteration des Innenlebens der Sensorknoten kann im folgenden Bild gesehen
werden. Diese Anderungen waren auf Grund des Wechsels des Kamerasystems spater im

Projekt notwendig geworden.
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Abbildung 39: Sensorknoten NANCI adaptiert (Kamera neu)

Ein letzter Punkt war die Umsetzung einer lokalen Netzwerkbildung zwischen den an einem
Standort installierten Knoten. Diese wurde erfolgreich umgesetzt und getestet indem von
einem der Knoten mit dem internen, vorhandenen Netzwerkinterface basierend auf WLAN
(IEEE 802.11) ein lokales Netzwerk gebildet wurde. Uber dieses Netzwerk wurde von beiden
Knoten eine Verbindung ins Internet aufgebaut, um die simulierten Warnmeldungen (in diesem
Fall eine Email mit einem Bild und der automatisch generierten Erkennungsmeldung)

abzusetzen.

Diese lokale Verbindung funktionierte innerhalb der von WLAN bekannten Parameter wie

gewunscht und kann aus diesem Grund als erfolgreich angesehen werden.
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6 TESTINSTALLATIONEN UND PROBELAUFE

Fur die das Projekt abschlieRende Projektierung wurde ein mehrstufiger Phasenplan
entwickelt. Dies war notwendig, um einerseits die Mustererkennung kontinuierlich zu
verbessern und andererseits auf mogliche (notwendige) Anderungen im Prototyp eingehen zu
konnen. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die innerhalb des Projektes gelegt, vor
allem um in Phase 3 (sh. unten) geeignete Teststandorte auswahlen zu kdnnen. Eine
wesentliche Anmerkung ist, dass innerhalb des Projektkonsortiums in der Startphase des
Projektes ein Test auf dem Testgelande ,Erzberg” ins Auge gefasst wurde. Dies wurde im
spateren Verlauf des Projektes aus zwei Hauptgrinden verworfen: einerseits war die
notwendige Planung sehr umfangreich und andererseits konnten die innerhalb des Testes am
Erzberg geplanten Inhalte und Testfdlle im spateren Projektverlauf an anderer Stelle auf
geeignete Art und Weise durchgefihrt werden (sh. Detailbeschreibung der

Pilotierungsphasen).

6.1 Testphasen Planung

Gemeinsam mit den Stakeholdern wurde ein Fahrplan zu einer mdglichen Pilotierung
entwickelt und ein dreistufiger Phasenplan abgestimmt. Diese Pilotierung war dabei auf drei

grundlegende Schritte fokussiert.

1. Test der Erkennungsmodelle durch Test ,abseits“ der Verkehrswege
2. Kurztests im Rahmen der eigentlichen Einsatzstandorte

3. Demo-Betrieb vor Ort Uber langere Perioden (Praxistest Naturgefahren).

Darauf basierend wurden die folgenden grundlegenden Phasen definiert. Eine
Zusammenfassung der innerhalb der Testreihen und Installationen erfolgten wesentlichen

Ergebnisse und Anderungen folgt in einem nachfolgenden Abschnitt.

e Phase 1 (ab Juli 2022): Diese Phase umfasste die Kalibrierung der Mustererkennung
fur den Use Case OBB (vor allem da Testbilder fur die Erkennung von Objekten auf
Gleiskorpern ermittelt werden mussten). Auflerdem waren in dieser Phase
grundlegende (visuelle) Detektionstests geplant.

e Phase 2 (ab Oktober 2022): Diese Phase umfasste eine weitere Kalibrierung, welche
vor allem aus den in Phase 1 durchgefuhrten Detektionstests gespeist wurde. Dariiber
hinaus waren ersten Tests beziiglich des Use Cases ASFINAG hier eingeplant.

e Phase 3 (geplant ab Februar 2023, durchgefuhrt ab April 2023): In dieser Phase

sollte ein Langzeittest je Use Case durchgeflihrt werden, bei dem vor allem die
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Stabilitdt und Verlasslichkeit des Systems getestet wurde. Diese Tests sollten dabei
moglichst ,vor Ort“ (also an einer Strecke der OBB und der ASFINAG) durchgefiihrt
werden. Aus diesem Grund war auch die entsprechende Sichtung und Planung der

Teststellungen Teil der Pilotierungsphase.

Phase 1 (ab Juli 2022)
» Detektionstest und Kalibrierung OBB Use Case

Phase 2 (ab Oktober 2022)

* Detektionstest und Kalibrierung
* Kleinere Testreihen

Phase 3 (ab April 2023)

* Demo-Betrieb

Abbildung 40: Uberblick Testphasen
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6.2 Detailergebnisse innerhalb der Testphasen

In diesem Teil des Berichts werden die innerhalb der einzelnen Projektierungsphasen
ermittelten Ergebnisse und Erkenntnisse zusammengefasst. Dabei wird auch auf
unterschiedliche Anderungen, die beispielsweise bei der verwendeten Kamera notwendig
wurden und ihre Grinde bzw. Vor- und Nachteile eingegangen.

6.2.1 Testphase 1
Innerhalb dieser Phase wurden folgende (grundlegende) Arbeiten durchgefiihrt

e Ermittlung von Test- und Beispielbildern ,Use Case OBB* an einem Teststandort in
Blumau/Neurisshof (NO), sowie teilweise entlang der Sudbahnstrecke bei
Perchtoldsdorf

o Erkennungstests ,Objekte” in Blumau/Neurisshof

e Ermittlung von Test- und Beispielbildern ,Use Case ASFINAG“ an mehreren

Standorten entlang von A21 und S1

Wahrend der Ermittlung der Testbilder wurde festgestellt, dass die eigentlich innerhalb des
Projektes verwendete Kamera das Coral-Boards fiur die Objekterkennung mit den
gewilnschten Parametern (ObjektgréRe, Entfernungen, Lichtverhdltnisse) zwar prinzipiell
verwendbar ist, mit nur geringen Anderungen (Austausch der Kamera) allerdings signifikante
Verbesserungen moglich sind. Diese Verbesserungen umfassen neben einer besseren
Auflosung (und damit einhergehen implizit besseren Objekterkennung in Art, Typ und
Entfernung) auch ein signifikant besseres Ergebnis beziglich Lichtstarken. In einigen
Testreihen wahrend dieser Pilotierungsphase konnte ermittelt werden, dass die Kameras etwa
45 Minuten fruher (bzw. langer) Objekte auf Bildern erkennen kénnen, was eine effektive
Verlangerung der Einsatzzeit der Kamera um 90 Minuten pro Tag bedeutet.

Aus diesem Grund wurde der Prototyp fir alle weiteren Testreihen mit der ,neuen“ Kamera
ausgestattet (und die Erkennungssoftware bzw. das Klassifizierungsmodell auf die héhere

Auflésung angepasst).

6.2.1.1 OBB - Blumau/Neurisshof

Einen passenden Teststandort fiir den OBB Use Case zu finden war essentiell, denn gerade
fur das Bilderkennungsmodell zur Detektion von Objekten war nach eingehender Recherche

klar geworden, dass die Herausforderung Trainingsdaten mit Schienenwegen schwer bis gar

nicht zur Verfiigung stehen wirden und deswegen innerhalb des Projektes generiert werden
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mussten. Folgende Anforderungen an einen mdglichen Standort wurden seitens des
Projektteams definiert.

e Zuganglich auch von ,aufierhalb“ der Bahninfrastruktur

e Zuganglich ohne potentielle Sicherheitsrisiken

e Zuganglich auch ohne spezielle Sicherheitseinschulung (die bei Schienenwegen
notwendig ist)

e Relativ schnell erreichbar (um Testbilder in unterschiedlichen Witterungs- und

Lichtverhaltnissen generieren zu kbnnen)

Nach Rucksprache mit den Vertretern der Auftraggeber wurde eine aufgelassene
Schienenstrecke im Bereich Blumau/Neurisshof vorgeschlagen und nach ersten Begehungen

als passend empfunden.

Abbildung 41:Lage Teststandort Blumau/Neurisshof (OpenStreetMap)
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Abbildung 42: Beispiel Testbild Blumau

In Blumau wurden erste Testbilder fur die Objektdetektion auf Schienenstrecken generiert, die
in Folge dann zum ersten Training des Erkennungsmodells genutzt wurden. Dafir wurden
verschiedene Objekte in unterschiedlichen Distanzen auf die Strecke gelegt und

aufgenommen.
Die Objekte umfassten:

e 3 Steine in verschiedenen GrolRen
e 3 Teile von Baumstdmmen (um einen Baumstamm zu ,simulieren®)
e Holzpaletten, um Verschittungen zu simulieren

e Getrankekisten, um ,unbekannte Objekte” zu simulieren.
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Die Objekte wurden jeweils in 10, 20, 30, 40 und 50m abgelegt und ein entsprechendes Foto
aufgenommen.

Abbildung 43:Testsetup Blumau Objekttests
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Abbildung 44: Objekttest Blumau Holzstdmme, Entfernung zum Sensor 10m
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Abbildung 45:0bjekttest Blumau ,,Verschittung®, Entfernung zum Sensor 30m

6.2.1.2 ASFINAG - S1/A21

Testbilder fur die ASFINAG-Use Cases wurden an unterschiedlichen Standorten generiert. Fir

die Standorte galten dabei die folgenden prinzipiellen Voraussetzungen.

e Zuganglich auch von ,aufierhalb“ der Autobahninfrastruktur
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e Zuganglich ohne potenzielle Sicherheitsrisiken
o Relativ schnell erreichbar (um Testbilder in unterschiedlichen Witterungs- und

Lichtverhaltnissen generieren zu kdnnen)

Die Wahl fiel dabei auf zwei Standorte, die seitens SWARCO schon vorab fiir andere Tests
mit ahnlichen Ausgangslagen gesucht und gefunden wurden.

e Speziell handelt es sich dabei um einen Standort an der S1 zwischen Leopoldsdorf und
Schwechat in der Nahe eines Umspannwerks. Die dort befindliche (Stral3en) Briicke
Uber die S1 ist leicht Uber das niederrangige StralRennetz erreichbar und die Briicke
bietet einen idealen, erhohten Standort fiir Testaufnahmen auf die Autobahn.

o Der zweite Standort ist eine Fu3gangerbricke tber die A21 im Ortsgebiet von Brunn
am Gebirge, kurz vor dem Knoten Vésendorf. Wiederum ist der erhohte Standort leicht
und sicher Uber das niederrangige Stral3ennetz erreichbar und bietet einen erhéhten
Blick auf die Autobahn.

Abbildung 46: Lage Teststandort S1 (OpenStreetMap)
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Abbildung 47: Lage Teststandort A21 (OpenStreetMap)

Im Zuge der ersten Phase wurden von den ASFINAG-Teststandorten Testbilder zu
verschiedenen Zeiten und bei unterschiedlicher Witterung aufgenommen. Diese Bilder waren
unter anderem der Hauptgrund, weshalb die Wahl der Kamera noch einmal Giberdacht worden
ist, da sich bei schlechten Sichtverhéaltnissen auf Grund von Dunkelheit selbst auf einer (durch

Scheinwerfer und anderen Lichtquellen) leicht beleuchteten Autobahn die Erkennung von

Objekten nicht mdglich war.
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Abbildung 48: Beispiel Testbild 1 A21
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Abbildung 49: Beispiel Testbild 2 A21
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Abbildung 50: Beispiel Testbild S1

FFG 886141 94 NANCI



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG = Kiireschutz Uriwelt

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

6.2.2 Testphase 2
Innerhalb dieser Phase wurden folgende Arbeiten durchgefihrt

e Ermittlung von Test- und Beispielbildern ,Use Case OBB* an einem Teststandort in
Blumau/Neurisshof (NO)

e Ermittlung von Test- und Beispielbildern ,Use Case ASFINAG® an mehreren
Standorten entlang von A21 und S1

e Erkennungstests ,Objekte“ bei SWARCO Futurit fir den Use Case ,ASFINAG*

o Mehrtagige Testreihen in Blumau/Neurisshof und an der S1 (zwischen Leopoldsdorf
und Schwechat)

e Ermittlung von Testbildern bei unterschiedlichen Witterungs- und Lichtverhaltnissen

Diverse Verbesserungen an den Erkennungsmodellen konnten durchgefuhrt werden, wobei
die Optimierung fur die NANCI-Objektklassen mehrmals durchgefiihrt werden musste, da die
Testreihen zeigten, dass leicht unterschiedliche Beobachtungswinkel bei den Kameras zu
(teilweise) unterschiedlichen Detektionsraten fuhrten.

Abbildung 51: Bildserie Teststandort Blumau

6.2.2.1 OBB

Wahrend dieser Testphase wurde fur den OBB Use Case weitere Testfotos in Blumau
generiert. Dartiber hinaus wurden auch erste Langzeittest in Blumau (siehe auch Phase 1)

durchgefuhrt. Dabei wurde der Knoten (tempordr) installiert, um erste Langzeit-Tests fur
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Witterungs-/Lichtanderungen und Nachrichtentibermittlung durchzuftihren. Der Knoten war

dabei etwa 24h mit Hilfe eines ausreichend grof3en Akku-Packs installiert.

6.2.2.2 ASFINAG

Wahrend die Objekterkennungstests im Fall von OBB in Blumau durchgefiihrt werden konnten,
musste im Fall der ASFINAG auf ein anderes Testsetting gesetzt werden. Dies lag vor allem
daran, dass eine ahnlich sichere und gleichzeitig realitatsnahe Umgebung im ASFINAG-Fall
nicht vorlag. Innerhalb des Projektteams wurde deswegen beschlossen, dass ein Stral3en-
Setting am Standort Perchtoldsdorf der Firma SWARCO ausreichen wirde. Diese
Entscheidung war auch deswegen mdglich, das der Use Case ,Objekte auf StralRen* zu
detektieren auf Grund der inharent grélReren Menge an vorhandenen Trainingsdaten leichter
realisiert werden konnte. Die Reihentests in Perchtoldsdorf wurden in der Folge vor allem aus
dem Grund durchgeftihrt, um die Objektklassen, welche bei NANCI priorisiert erkannt werden

sollten, auf einer StralRe zu positionieren und ein Trainingsset zu generieren.
Die Objekte umfassten:

e 3 Steine in verschiedenen Grol3en
e 3 Teile von Baumstammen (um einen Baumstamm zu ,simulieren®)
e Holzpaletten um ,Verschittungen® zu simulieren

e Getrankekisten um ,unbekannte Objekte“ zu simulieren.

Die Objekte wurden jeweils in 10, 20, 30, 40 und 50m abgelegt und ein entsprechendes Foto

aufgenommen.
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Abbildung 52:Testsetup Perchtoldsdorf Objekttests (Objekt Stein ,,Gross“ im Vordergrund)
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Abbildung 53: Objekttest Perchtoldsdorf Holzstdamme in 10m Entfernung zum Sensor
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Abbildung 54: Objekttest Perchtoldsdorf Kiste in 30m Entfernung zum Sensor

Im Zusammenhang mit den Tests in Perchtoldsdorf wurde auch ein erster langerer Test des
Sensorknotens am Standort S1/Leopoldsdorf (siehe auch Phase 1) durchgefiihrt. Dabei wurde
der Knoten unterhalb der Autobahnbriicke (temporar) installiert, um erste Langzeit-Tests fiir
Witterungs-/Lichtanderungen und Nachrichteniibermittlung durchzuftihren. Der Knoten war

dabei tiber 48h mit Hilfe eines ausreichend groRen Akku-Packs installiert.
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Abbildung 55: Testsetup Phase 2 S1
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Abbildung 56: Bildserie Teststandort S1

6.2.3 Testphase 3

Innerhalb dieser Phase wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt
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e Ermittlung der notwendigen Rahmenbedingungen fir ,,On Site Tests®

e Vor-Ort Recherche méglicher Teststandorte entlang der Donau-Ufer-Strecke (OBB) im
Bereich Grein

e Vor-Ort Recherche mdoglicher Teststandorte entlang der Wechsel-Strecke (ASFINAG)

e Installation & Durchfuhrung & Abbau Langzeittest Grein (Wahrenddessen: Inzidenz-
Tests bei gesperrter Strecke)

e Auswertung Testergebnisse Grein

e Durchfuihrung Tests Wechsel-Abschnitt

e Auswertung Testergebnisse Wechsel

¢ Inbetriebnahme und Objekttests Radar unter Laborbedingungen*

*Wurde auf Grund der Umsténde innerhalb dieser Phase zusétzlich vom SCCH durchgefuhrt.

6.2.3.1 Teststandorte allgemein

Es wurden im Lauf der Projektzeit zwei geeignete Teststandorte gefunden — ein Standort in
St. Nikola/Struden (OBB) und einer im Wechselabschnitt in der Nahe der Gemeinde Pinggau
(ASFINAG). An den entsprechenden Stellen wurden langerfristige Tests und Testreihen
durchgefuhrt. Die folgenden Bilder zeigen einige Eindriicke der Tests, beginnend mit den

Teststandorten und danach einigen Ergebnisbildern.

6.2.3.1.1 St. Nikola/Struden

Fur die Auswahl des OBB-Streckenbereichs fiir den Praxistest ,Naturgefahren Warnsystem*
wurden folgende Kriterien festgelegt:

e Der Streckenbereich muss etwa 80 m einsehbar sein.

¢ Installation von zwei Sensorboxen (1 x Normalkamera, 1 x Lowlight Kamera) in etwa
4 m Hohe - entweder auf Teleskopstange oder auf OBB-Masten/Uberfiihrungen
montiert.

e Es kann eine durchgehende Stromversorgung mit 230 V Wechselspannung
gewahrleistet werden.

o Die Sensorboxen verfligen tber W-LAN/Internet-Wartungsschnittstellen damit man
den Sicherheitsbereich nur beim Auf- und Abbau betreten muss.

e Die Warnmeldungen (mit dazugehdrigem Foto mit identifizierten Objekten) werden
Uber eine SIM-Karte gesendet (1x pro Box) — d.h. an der Stelle muss eine

Mobilfunkverbindung maoglich sein.
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o Wahrend der etwa 1-monatigen Testphase ist der Zugang zum Streckenbereich 7-8
Mal méglich.

e Es handelt sich um einen Streckenbereich mit Naturgefahrenprozessen.

e Maogliche Auslosung von Events z.B. durch Absteinen durch die Lehnentrupps

e Madglicher Vergleich mit bereits von den OBB installierten Steinschlagsensoren?

Aufgrund der durch die OBB im Vorfeld bekannt gegebenen Streckenbereiche, welche von
Interesse sind, wurden drei Streckenbereiche in die nahere Auswahl einbezogen:

o Variante 1. Salzkammergutbahn (Stainach-Irdning bis Scharding) — Bereich Lehne
Bahnhof Plirgg

e Variante 2: Salzkammergutbahn (Stainach-Irdning bis Schéarding) — Bereich Ebensee
Lehne Sonnstein

¢ Variante 3: Donauuferbahn — Lehnenbereiche zwischen Grein und Sarmingstein

Im Zuge der Koordination mit den OBB, unter Beruicksichtigung der oben genannten Kriterien
wurde schliel3lich die Variante 3, der Streckenbereich Donauuferbahn Grein — Sarmigstein,
OO ausgewahlt, und im Rahmen einer gemeinsamen Begehung mit einem Vertreter der
Naturgefahren-Abteilung der OBB, wurde schlieBlich der Streckenabschnitt bei der Burg
Werfenstein, als Teststandort fir den Praxistest Naturgefahren festgelegt.

Der Standort (OBB) in St. Nikola/Struden (bei Grein) war geeignet, da es sich bei der Strecke
um eine ,typische” dsterreichische Strecke mit engeren Bogenradien handelt. Dartiber hinaus
war auch eine Konstantspannungsversorgung gegeben und die Sensoren waren Sso
aufgehangt, dass ein Betreten der Strecke nicht notwendig war. Dartber hinaus fiel in den
Testzeitraum eine Phase der (geplanten) Wartung und die Strecke war gesperrt. Dadurch
konnten ,Realtests“ an der Strecke durchgeflihrt werden. Zusammenfassung der Vorteile des
Standortes in St. Nikola:

¢ Die leichte Erreichbarkeit und Zuganglichkeit — Nahe zu Linz, durch die Westautobahn
erreichbar (fir Wartung durch SCCH)

e Mehrere unterschiedliche Naturgefahrenprozesse im Abschnitt
(Steinschlag/Baumschlag/Wildbach).

e Nur geringe Frequenz bei Bahnbetrieb (1-Stunden Intervall fur Personenziige). Kein
Personenverkehr in der Nacht. Streckensperre flir Wartungsarbeiten im August und
September 2023.

e Lokale Stromversorgung durch Anrainer moglich.
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e Bereits Sensoren (Lichtwellenleiter) durch die OBB Naturgefahrenabteilung installiert.

Bdschungen auf beiden Seiten der Bahn, damit Prozesse durch Lehnentrupps ausgelost

werden kénnen, oder Testobjekte abgerollt oder auf die Strecke geworfen werden kénnen.
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N
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-
- —————
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Abbildung 57: Uberblick Standort Grein (OpenStreetMap)

Die NANCI Sensorboxen wurden bei Bahnkilometer 72,2 nahe einem Bahnlibergang,
unterhalb der Burg Werfenstein, an einem Masten montiert. Die Versuchsobjekte wurden
teilweise vom von der Boschung/Lehne auf die Bahnlinie geworfen, in einigen Fallen auch dort

direkt platziert.

Bei den Testobjekten handelte es sich bei den gréReren Objekten (Objekt 5 und 4) um in
Leinen eingeschlagene Strohballen, bei den kleinen Objekten um verpackte Polster (Objekt 3
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und 2) bzw. um einen Biwaksack. Durch die Art der Testobjekte konnte eine Beschadigung
des Gleiskorper ausgeschlossen werden. Zusatzlich wurde flr den Praxistest noch ein

Baumast verwendet.

Die Testinstallation erfolgte im Juni-August 2023, wobei zuerst eine Zeit fur die Kalibrierung
auf die Strecken- und Lichtverhaltnisse erfolgte, und schlie3lich am 31. Juli und 1. Augst 2023
der Praxistest mit den Objekten selbst durchgefiihrt wurde.

Abbildung 58: Standort Grein - Knoten installiert
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Objekt 3: 65 x40 x 12 cm (0,031 m®)

Objekt 6: Baumstamm
Lénge etwa 3 m; groRter
Durchmesser etwa 14 cm

Objekt 4: 50 x 45 x 30 cm (0,068 m*?) Objekt 5: 75 x 50 x 33 cm (0,124 m?)

Abbildung 60: Beispielobjekte
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Tabelle 14: Grein - Versuchsobjekte

PRAXISTEST "NANCI - NATURGEFAHREN WARNSYSTEM" - BB - GREIN, Donauuferbahn 31.07.2023

Objekte

1 Biwacksack 30x15x6 cm / 0,003 m*

2 verpackter Polster 40x25x13 cm / 0,013 m®

3 verpackter Polster 65/40/12 cm/0,031 m?)

4 verpackter Strohballen 50x45x30 cm / 0,068 m®)

5 [verpackter 75x50x33 cm / 0,125 m*

6 Baum/Ast L= 3 m; Durchmesser 14 cm

Objekt 4: 50 x 45 x 30 cm (0,068 m") Objekt 5: 75 x 50 x 33 cm (0,128 m')

1 1

Die Ergebnisse des Praxistests finden sich in den folgenden Tabellen. Es sind jeweils der
Zeitpunkt des Versuches mit Foto, das Objekt, die Entfernung des Objektes zum Sensor, die
Art der Platzierung (Wurf, Hinterlegung) und das Ergebnis aufgelistet. Der Zeitpunkt der
Sendung der Warnmeldung wird angegeben und das zur Warnmeldung gehdrige Foto
abgebildet. In der Regel vergehen einige Minuten, bis das Objekt erkannt wird, und die
entsprechenden Warnmeldungen gesendet werden. Im Falle, dass es zu weiteren
Fehlerkennungen gekommen ist, ist dies angefuhrt, und die entsprechende Warnmeldung
abgebildet.

Als letzter Test wurde die lokale Netzwerkbildung zwischen den Knoten erfolgreich initiiert und
durchgefuhrt.

Tabelle 15: Grein - Versuch 1

Versuch Nr. Zeitpunkt Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
vi 31.07.2023; 09:24 5 - verpackter 0,125 m? 25m hingelegt, zwischen den Gleisen
Photo Ergebnis Zeit Warnmeldung Beispiel Warnmeldung Fehlerkennung
7 Warnmeldungen von 09:30-09:45
Objekt erkannt gesendet keine
Tabelle 16: Grein - Versuch 2
Versuch Nr. i Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V2 31.07.2023; 09:35 5 - verpackter Strohballen 0,125 m* 25 m hingelegt bei rechtem Gkeis
Photo Zeit Beispiel
Objekt erkannt, 2 Warnmeldungen 09:40
bsi 09:45 keine
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Tabelle 17: Grein - Versuch 3

Versuch Nr. | Zeitpunkt Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V3 | 09:45 4 - verpackter Strohballen 0,068 m? 23m hingelegt bei linkem Gleis
Zeit Warnmeldung
Objekt erkannt, mehrere
Warnmendungen von 09:49 bis 09:52

Fehlerkennung
False positive bei Steinhaufen, Gleis rechts

Tabelle 18: Grein - Versuch 4

Versuch Nr. i Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
Zwei Objekte. 4 - Heuballen 0,068 m? 3 - verpackter
V4 Poster 0,031 m* 25 m bzw. 23 m hingelegt bei linkem Gleis
Photo Zeit Warnmeldung Beispiel Fehlerkennung
Objekte um 09:15 erkannt keine
Tabelle 19: Grein - Versuch 5
Versuch Nr. i Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
Drei Objekte. 4 - Heuballen 0,068 m?; 3 - verpackter Objekt 4,3 hinten bei 25 m, Objekt 2 Objekte 4,3 beim linkes Gleis, Objekt 2
V5 11:20 Poster 0,031 m?; 2 - verpackter Poster 0,013 m* vorne bei 15 m rechtem Gleis
Zeit Warnmeldung i
Objekte um 09:26 erkannt keine
Tabelle 20: Grein - Versuch 6
Versuch Nr. i Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
Vier Objekte. 4 - Heuballen 0,068 m?; 3 - verpackter
Poster 0,031 m? 2 - verpackter Poster 0,013 m% 1- | Objekt 4 und 3 weit hinten, Objekt 2 und | 4 und 3 linkes Gleis; 2 rechtes Gleis, 1
V6 11:26 Biwaksack 0,001 m* 1 vorne bei 14 m. linkes Gleis
Zeit Warnmeldung
Objekte vorne von 09:28 bis 09:32
erkannt; Objekte hinten zu weit entfernt -|
nicht erkannt keine
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Versuch Nr.

Zeitpunkt

Objekt

Entfernung zum Sensor

V7

Vier Objekte. 4 - Heuballen 0,068 m?; 3 - verpackter
Poster 0,031 m?; 2 - verpackter Poster 0,013 m*; 1 -
Biwaksack 0,001 m?

Art der Platzierung

Obijekt 4 23 m, Objekt 3 20 m, Objekt 2
und 1 vome bei 14 m.

3 - linkes Gleis hinten; 4 - rechtes Gleis
mitte; 2 - rechtes Gleis vorne; 1 - linkes
Gleis vorne

Zeit Warnmeldung

Alle Objekte zwischen 11:23 und 11:39
erkannt

Fehlerkennung

Reicnial Warnmeldiing

keine

Tabelle 22: Grein - Versuch 8

Versuch Nr. Zeitpunkt Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V8 11:43 6 - Baum/Ast 25m seitlich quer
Photo Ergebnis Zeit Warnmeldung Fehlerkennung
Objekt bei Schiene gut erkannt positive um 11:47 keine
Tabelle 23: Grein - Versuch 9
Versuch Nr. Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
Ve 11:49 6 - Baum/Ast 26m Gber beide Gleise quer
Photo Ergebnis Zeit Beispiel
nicht erkannt keine keine keine
zu weit von Sensor entfernt
Tabelle 24: Grein - Versuch 10
Versuch Nr. Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V10 11:58 6 - Baum/AST 19m quer iiber beide Geleise
Photo Ergebnis Zeit Warnmeldung Raicnial Warnmaldiina
speziell bei der Querung der Schienen sehr gut mehrere positive zwischen 12:01 und
erkannt 12:05 keine
bis zu 5 mal i
Tabelle 25: Grein - Versuch 11
Versuch Nr. Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung |
V11 12:09 6 20m in der Mitte langs der Schienen [
Ergebnis Zeit Warnmeldung I
mehrere positive zwischen 12:06 und
Objekt gut erkannt 12:11 keine
bis zu 4 mal i ifizi
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Versuch Nr. Zeitpunkt Objekt Entfernung zum Sensor | Art der Platzierung
V12 20:06/20:07 4und 3 21(4) bzw. 12 m(3) | hingelegt
Photo Ergebnis Zeit Warnmeldung | Beispiel Beispiel Fehlerkennung
ABEND Objekt 3 erkannt mehrere positive von 20:08 bis 20:20 keines
Beginn der bis zu 4 mal i i fiir Objekt 3
Dammerung Objekt 4 auBerhalb des Aufnahmebereiches Objekt 4 nicht erkannt
des he:

Tabelle 27 Grein - Versuch 13

Versuch Nr. Zeitpunkt Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
Vi3 20:21/20:23 3und 4 12mund21m
Photo Ergebnis Zeit Warnmeldung Beispiel Beispiel Fehlerkennung
ABEND alle Objekte erkannt mehrere positive von 20:26 20:36 keines
Beginn der Objekt vorne bis 4 mal
Dammerung Objekt hinten bis 2 mal

Tabelle 28 Grein - Versuch 14

Dammerung

Stérkere

Versuch Nr. Zeitpunkt Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V14 20:42/20:42/20:43 3,4, und 2 15m, 24 m, 9 m hingelegt
__Photo Ergebnis Zeit Warnmeldung Roicnial Warnmoldiing Reicniel Fohlorkennung
ABEND ‘ - alle Objekte bis 4 mal erkannt mehrere positve von 20:42 bis 20:50

2zwei positive 20:50 bis 20:52 mit
zusétzlicher Fehlerkennung

Tabelle 29: Grein - Versuch 15

Versuch Nr. Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V15 21:02 6 20m quer iber beide Schienen
Photo Ergebnis Zeit Beispiel Beispiel
Beleuchtungsverhiltnisse zu schlecht
ABEND (Dammerung) keine War keine War keines

Tabelle 30: Grein - Versuch 16

Versuch Nr. Objekt Entfernung zum Sensor Art der Platzierung
V16 21:18 5 13 m hingelegt
Ergebnis Zeit Beispiel Beispiel Fehlerkennung
Beleuchtungsverhiltnisse zu schlecht
ABEND (Dammerung) keine War keine War keines
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6.2.3.1.2 Pinggau

Ein geeigneter Standort fir den ASFINAG Use Case wurde im Bereich Pinggau im
Wechselabschnitt der Al (Sudautobahn) gefunden. Die entsprechende Autobahnbriicke ist
gut (und sicher) Uber das niederrangige Stral3ennetz erreichbar und somit konnte mehrmals

mehrere Stunden in diesem Bereich gemessen werden.

Abbildung 61: Uberblick Standort Wechselabschnitt (OpenStreetMap)

Dabei wurden (im Gegensatz zu den langfristigen Tests in Grein) allerdings keine Objekte in
den Fahrweg gelegt oder geworfen, schon alleine aus Sicherheitsgriinden. Aus diesem Grund
wurde angenommen, dass auch ,stehende” Fahrzeuge (eigentlich keine NANCI-Objektgruppe

aber in vielen Erkennungsmodellen bereits gut reprasentiert) erkannt werden sollten und diese
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Situation entsprechend gemeldet. Dies wirde dem gewiinschten und vorab definierten Ablauf

entsprechen:
Trasse Uberwacht - Objekt erkannt - Situation gemeldet

Der Schritt sich auf Fahrzeuge zu konzentrieren, um den allgemeinen Ablauf zu testen, wurde
nach eingehender Untersuchung der Ergebnisse aus den Objekttests beim Testlauf Grein
beschlossen, da samtliche im Zusammenhang mit GleiskOrpern getatigten Tests und
Aussagen — sowie samtliche ermittelten Ergebnisse der dort durchgefiihrten Objekttests
sowohl fur den OBB Use Case auch fir den ASFINAG Use Case gliltig sind.

Dies liegt daran, dass die zugrundeliegenden Mechanismen bei der Bilderkennung denselben
Schritten folgen:

e Es ist immer zuerst ein Objekterkennungsmodell speziell fir den gewinschten
Anwendungsfall zu erstellen (oder ein bestehendes generisches Modell mit Bildern des
gewlnschten Standorts ,anzureichern®). Dies ist unabhangig vom ,Hintergrund“ der
Bilder (als Schiene oder Fahrbahn).

¢ Dann lauft das Erkennungsmodell und meldet die erkannten Objekte.

Der einzige Unterschied bei ASFINAG versus OBB Use Case ist die Tatsache, dass es fiir die
Bilderkennung bei Zugstrecken leichter ist, einen ,ldealzustand” festzustellen, da die Strecke
(im Vergleich mit tGblichen Verarbeitungszyklen) relativ lange ,frei“ und ,leer” erscheint. Damit
ist gemeint, dass zu beliebigen Tageszeiten an den zu untersuchenden (weniger befahrenen)
Zugstrecken durchaus Minuten (bis Stunden) zwischen dem Auftreten von durchfahrenden
Schienenfahrzeugen auftreten kénnen. Auf der Autobahn sind solche Perioden sehr viel
kirrzer. Dadurch ist eine Zwischenberechnung notwendig, um ein ,leeres® Bild (Medianbild) zu
erzeugen (vergleiche 4.1.2.3). Die Tests im Abschnitt Pinggau haben diesem Umstand
Rechnung getragen und es wurde speziell darauf geachtet, dass diese ,Leerbilderzeugung*

im Rahmen der Tests eingehend betrachtet wurde.
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Abbildung 62: Medianbild Ausgangsbilder
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Insgesamt kann gesagt werden, dass die notwendigen Schritte (Background Subtraction,

Segmentierung, Erkennung) auch hier gut funktioniert haben und ein (zusatzlicher) Versuch
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unternommen wurde, um mittels eines homografischen Transformationsverfahrens die
Erkennung noch einmal zu verbessern. Dieses Verfahren soll dazu fiihren, dass weiter
entfernte (und somit im Bild kleinere) Objekte mittels geeigneter Transformation der

.essentiellen Bereiche* hervorgehoben und somit besser detektierbar werden.

Zusammenfassend kann man sagen:

e Erstellung des so genannten Median Bildes funktioniert

e Background-Subtraction des Bildes und der Kanten funktioniert

e Es gibt einige Artefakte dadurch, dass manche Autos naher sind als andere.

e Durch eine homographische Transformation (Rotation einer angenommenen 2D-
Flache im 3D-Raum) wird das Bild so verandert, dass alle Autos ca. gleich groR3 sind.
Was gut funktioniert hat.

o Das neuronale Netz sollte erkennen, was Straf3e ist und was nicht. Die Ergebnisse
waren leider nicht wie erhofft, was ziemlich sicher an den Trainingsdaten (KITTY Road
Dataset) liegt. Es wird angenommen, dass ein besser geeignetes Trainingsset hier
erhebliche Optimierungen zulassen.
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Abbildung 64: Standort Wechsel — Homografische Transformation und Segmentierung
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6.2.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Testphasen

Wahrend der OBB Use Case durchgehend liber mehrere Wochen getestet wurde, wurde der
ASFINAG Use Case Uber mehrere Tage (nicht in Folge) umgesetzt. Das Testsystem mit dem
(Low-Cost) Sensorknoten und der schmalbandingen Verbindung unter Ausnutzung von
Rechenleistung "vor Ort" hat sich prinzipiell bewdahrt, allerdings ist die Guite des
zugrundeliegenden Erkennungsmodells bei jeglicher Sensorik von fundamentaler Bedeutung

und muss fur den jeweiligen Anwendungsfall speziell angepasst bzw. trainiert werden.

Einige Erkenntnisse aus der Auswertung waren Uberraschend und sollen deswegen hier

hervorgehoben werden.

1. Bisherige Annahme war, dass grof3e Objekte automatisch leichter als kleine erkannt
werden. Das ist nicht immer der Fall. Wenn Objekte mehrere Patches ausfiillen,
werden sie oft nur an den Randern erkannt. Die Erzeugung der synthetischen
Trainingsdaten kann dahingehend verbessert werden, dass die synthetisch
hineinkopierten Objekte manchmal den Patch grofR3teils oder vollstandig ausfillen.

2. Dass Objekte, die (perspektivisch) eine Schiene unterbrechen, einfacher erkannt
werden als Objekte, die zwischen den Schienen liegen, ist keine Uberraschung.
Jedoch werden auch Objekte, die zwischen den Schienen liegen, auf den Patches, die
von einer Schiene durchquert werden, sehr viel eher erkannt als auf anderen Patches.
Das trifft auch dann zu, wenn das Objekt nur in einer Ecke in den Patch hineinragt.
Madglicherweise liegt das daran, dass es deutlich mehr Patches mit Schienen gibt. Bei
der Erzeugung der synthetischen Daten kann in Zukunft eine 1:1-Verteilung gewéahlt
werden, was die Erkennungsrate bei Objekten, die zwischen den Schienen liegen,
erhdhen sollte.

3. Bei Tests fur langere Abschnitte sind hochauflésende Kameras (mit mdoglicher

Zusatz"beleuchtung®, z.B. mit Infrarot-Licht) unerlasslich.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Projekt fokussierte sich auf die Untersuchung von Extremwetterereignissen und
Naturgefahren, die Verkehrswege gefahrden kdnnen. Im Speziellen lag der Fokus auf der
Entwicklung von Methoden zur Erkennung dieser Gefahren mittels Kameras und
Radarsensorik auf eine Gleis oder Stral3enlanger von 50-200m, sowie der prototypischen

Umsetzung und einer Evaluierung basierend auf Testreihen an Demostandorten.
Methoden

e Datenerhebung: Sammlung von Daten zu Extremwetterereignissen und
Naturgefahren sowie zu existierenden Kamerasystemen und Radarsensoren
entlang von Verkehrswegen.

¢ Analyse: Auswertung der Daten zur Identifizierung von besonders signifikanten
Use Cases.

o Entwicklung von Erkennungsmethoden: Entwicklung von Algorithmen zur
automatischen Erkennung von Gefahren wie z.B. Uberflutungen, Erdrutsche,
Objekte durch Kameras und Radarsensorik.

e Tests: Validierung der entwickelten Erkennungsmethoden anhand von realen
Daten und Testreihen an unterschiedlichen realitdtsnahen Teststandorten

Ergebnisse

e Gefahrenidentifizierung: Identifizierung von relevanten Extremwetterereignissen
und Naturgefahren fiir Verkehrswege in der untersuchten Region.

e Erkennungsmethoden: Entwicklung von prototypischen Erkennungsmethoden fiir
verschiedene Arten von Naturgefahren.

e Evaluierung: Die entwickelten Methoden zeigten in den Tests die prinzipielle

Umsetzbarkeit, wobei die Radar-Sensorik unter den Erwartungen zuriickblieb.
Diskussion

e Die Ergebnisse des Projekts zeigen das Potenzial von Kameras und
Radarsensorik zur Erkennung von Naturgefahren und zur Verbesserung der
Sicherheit von Verkehrswegen. Die entwickelten Methoden kdnnen als Grundlage
fur die Implementierung von Frihwarnsystemen und anderen MalRnahmen zur

Risikoreduzierung genutzt werden.

FFG 886141 118 NANCI



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Empfehlungen

o Weiterentwicklung der Erkennungsmethoden: Die entwickelten Methoden sollten
weiterentwickelt und an die spezifischen Anforderungen verschiedener
Verkehrswege, Umgebungen und Regionen angepasst werden.

e Gerade die Erkennung durch Radar-Sensorik steckt fir die gewdhlten
Anwendungsfalle noch in den Kinderschuhen und ist definitiv einer der Punkte, die
innerhalb des Projektes nicht ausreichend genug untersucht werden konnten. Dies
liegt vor allem daran, dass die Erkennungsmodelle fur die gewtinschten Objekte
nicht optimiert und angepasst sind.

e Implementierung von Frihwarnsystemen: Die entwickelten Erkennungsmethoden
sollten in Frihwarnsysteme integriert werden, um Verkehrsteilnehmer und

Behdrden rechtzeitig vor Gefahren warnen zu kdnnen.
Zusammenfassung

Das Projekt hat wichtige Erkenntnisse zur Erkennung von Naturgefahren und zur
Verbesserung der Sicherheit von Verkehrswegen geliefert. Insbesondere die Untersuchung
der durch Extremwettereignissen hervorgerufenen Stérungen und Gefahren auf den

Verkehrswegen der OBB und der ASFINAG kann als wichtiges Ergebnis verbucht werden.

Die entwickelten Methoden und Ergebnisse kdnnen als Grundlage fir die Umsetzung von
MalRnahmen zur Risikoreduzierung und zur Starkung der Widerstandsfahigkeit von
Verkehrsinfrastruktur gegen Extremwetterereignisse und Naturgefahren genutzt werden. Die
getesteten Sensoren aus dem visuellen und dem radarbasierten Bereich zeigen gerade bei
groReren Distanzen (ab 100m) Schwierigkeiten die gewiinschten Vorgaben, was Auflosung
und Erkennung angeht, zuverldssig einzuhalten. Allerdings kann nicht ausgeschlossen
werden, dass unter ,idealen®* Bedingungen (ausreichend hoher Montagehdhe, freie
Sichtachse, entsprechend grofRe Objekte) auch bei hdheren Entfernungen gute Ergebnisse

erzielt werden konnen.

Dabei kann eine gewlinschte flachige Verteilung der Sensorik auf einem Streckenabschnitt als
machbar eingestuft werden. Wie sich das Zusammenspiel der Sensorknoten gestaltet, hangt
von den Faktoren Distanz, Kommunikationsrequirements (Bandbreite, Latenz,
Geschwindigkeit, Redundanz, Resilienz, Zuverlassigkeit u.a.) und der Strecke selbst ab.
Gerade bei engen Bogenradien kann eine ,durchgehende“ Uberwachung einer Strecke mehr
Sensorknoten bendétigen als bei geraden Streckenabschnitten, da diese bei géngigen

Kommunikationsmechanismen (wie z.B. IEEE 802.11 ,WLAN® basierten Protokollen) bei
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direkter Sichtverbindung durchgehend weitere Ubertragungswege ermdglichen. Enge
Bogenradien filhren also sowohl wegen der Sichtlinien als auch wegen der

Kommunikationsverbindungen zwischen den Knoten zur Notwendigkeit von mehr Knoten.

Auch die (standige) Verbesserung und leichtere Bereitstellung von Rechenkapazitaten auch
innerhalb der Sensorknoten erleichtert die gewiinschten Funktionalitéaten wie Bildverarbeitung

oder Sensor-Daten-Fusion und macht diese auch mit finanziell

Die Fokussierung auf Low-Cost und Off-the-Shelf Sensorik, wie von den Auftraggebern
gewilnscht, stellte eine besondere Herausforderung dar, da die entwickelten Methoden fir
diese ,low performance® Sensorik spezielle ausgerichtet und angepasst werden musste.
Trotzdem konnte ein Prototyp entwickelt und erfolgreich getestet werden. Herauszustreichen
ist, dass selbst gunstige ,System on a Chip“-Board (Raspberry Pi, Google Coral) ausreichende
Rechenleistung bereitstellen um umfangreiche und rechenintensive Analysen bereits im Feld
durchzufiihren und Bildanalyse-Algorithmen und Sensor-Daten-Fusion schon vor Ort zu
ermdglichen. Allerdings ist hier anzumerken, dass diese Systeme — wenn auch flir Prototypen
ausreichend — nicht immer die notwendigen industriellen Maf3stabe fiir Temperaturbereiche
und ahnliches einhalten, man hier also entsprechende Alternativsysteme ins Auge fassen

sollte (welche aber erfahrungsgemaf nicht sehr viel teurer waren).

Die Methoden und Use Cases wurden in umfassenden Testreihen an Teststandorten getestet
und haben die Machbarkeit des Ansatzes ,Low Cost und loT-basierte Sensorknoten zur

Erkennung von Naturgefahren durch Extremwetter” unterstreichen kénnen
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