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Anwendungsbereiche von

Fiber Optic Sensing

im digitalen Bahnsystem

Fiber Optic Sensing (FOS) gilt bereits seit mehreren Jahren als zukunftsfahige und

potentialreiche Technik im Bereich der Sensorik mit einer Vielzahl von

branchenibergreifenden Einsatzmdoglichkeiten. Doch welche

Anwendungsbereiche und zugrunde liegenden Messtechnologien bieten

das groBte Potential zum Einsatz im Bereich digitaler Bahnsysteme

und wo liegen aktuell die wesentlichen Herausforderungen?

1. Einordnung und Beschreibung von FOS

Fiber Optic Sensing (FOS) findet in vielen
Industrien seinen Einsatz und wird bei-
spielsweise in der OI- und Gasindustrie zur
Uberwachung kritischer Infrastrukturele-
mente wie Pipelines verwendet. Der (iber-
geordnete Begriff des Fiber Optic Sensing
(FOS) beschreibt eine Messtechnik, bei der
MessgroBen Uber faseroptische Sensoren
ermittelt werden. Grundlegend wird da-
bei zwischen punktuellen Messungen, bei
der sich der Sensor an einem bestimmten
Messpunkt entlang der Faser befindet,
sowie verteilten Messungen, bei der die
vollsténdige Faser als Sensor verwendet
wird, unterschieden. Zur Anwendung wer-
den Lichtimpulse in eine Faser gesendet
und die Reflexionen, die innerhalb dieser
entstehen, von der Auswerteinheit aufge-
nommen und verarbeitet. Verdnderungen

Im Bahnsystem entstehen

fiir FOS eine Vielzahl moglicher
Finsatzbereiche, wobei sich
hier insbesondere DAS als
vielversprechende Technologie
herauskristallisiert hat.
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dieser Reflexionen geben einen Aufschluss
Uber dulere Einflussfaktoren (z.B. mecha-
nische Wellen, Temperatur), die auf die Fa-
ser einwirken. [1] Im Bahnbereich wurden
hierzu Messprinzipien jeweils auf Basis
punktueller sowie verteilter, faseroptischer
Sensoren grundlegend erprobt.

Zu den punktuellen Sensortechnolo-
gien zdhlt Fiber-Bragg-Grating (FBG). Bei
dieser Technologie werden periodisch ver-
teilte Mikrostrukturen mit Hilfe eines UV-
Lasers in die Faser eingeschrieben. Diese
Mikrostrukturen (Bragg-Gitter) fungieren
als Interferenzfilter und fiihren zu einer
Reflexion der Lichtimpulse mit Wellenlan-
gen innerhalb des Filterbereichs. AuBere
Einflisse (z.B. Temperaturanderungen,
mechanische Einwirkungen) fiihren zu ei-
ner Anderung der Bragg-Wellenlinge und
kénnen Uber die verdanderte Reflexion de-
tektiert werden. [2] Im Bereich der sicher-
heitsrelevanten Achszahltechnik werden
beispielsweise bereits heute Glasfasern mit
eingeschriebenen Faser-Bragg-Gittern als
Sensoren verwendet. Uber eine Klebever-
bindung werden diese Sensoren direkt am
Gleis befestigt. Durch die Verformung des
Gleises bei Belastung verdndert sich der
Gitterabstand und damit die reflektierte
Wellenldnge der Faser, wodurch ein hoch-
genaues Zahlen von Achsen mdoglich wird.
(3]

Im Vergleich hierzu werden bei verteil-
ten, faseroptischen Sensortechnologien
die natirlichen Eigenschaften der Glas-
faser genutzt. Einschlisse sowie Partikel
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innerhalb der Faser fiihren zur Reflexion
der Lichtimpulse, der sogenannten Ruick-
streuung (Backscattering). Das Prinzip
des Distributed Acoustic Sensing (DAS)
basiert dabei auf Verdanderungen der Re-
flexion, die durch duBere, insbesondere
akustische Einflisse in Form von Schall-
wellen auf die Glasfaser einwirken. Dabei
kann, basierend auf dem Prinzip der line-
aren Rayleigh-Streuung, die Intensitat der
Ruickstreuung in Abhdngigkeit zur vergan-
genen Zeit seit Absendung des Laserim-
pulses gesetzt werden, um Rickschliisse
auf die Ausprdagung sowie den Ort der
physischen Einwirkung auf die Glasfaser
abzuleiten. Hierzu werden Single-Mode-
Fasern aus dem Telekommunikationsbe-
reich verwendet, die mit Hilfe minimaler
Anpassung an den Enden der Faser zur
Nutzung von DAS, in virtuelle Mikrofone
umgewandelt werden kénnen. [2]

Im Bahnsystem entstehen fiir FOS eine
Vielzahl mdglicher Einsatzbereiche, wobei
sich hier insbesondere DAS als vielverspre-
chende Technologie herauskristallisiert
hat, die nach einmaliger Installation fir
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unterschiedliche =~ Anwendungsszenarien
verwendet werden kann.

Fir DAS konnen einzelne, freie Glas-
fasern genutzt werden, die bereits in Ka-
belschdachten in unmittelbarer Nahe zum
Gleis verlaufen. Durch die Anbindung einer
Abfrageeinrichtung (Interrogator) konnen
Uber DAS Live-Daten generiert und Unregel-
maBigkeiten Uber eine Strecke von 70 km
zeitlich sowie ortlich detektiert werden. [4]
DAS-basierte Systeme erzeugen trotz regel-
basierter Filterung sehr gro3e Datenmen-
gen (mind. 1 Terrabyte am Tag/Auswertein-
heit), deren Speicherung und Verarbeitung
im digitalen Bahnsystem in einem zentrali-
sierten Data-Center erfolgt. [5]

2. Anwendungsbereiche von DAS
im digitalen Bahnsystem

Die Haupteinsatzbereiche von FOS im digita-
lenBahnsystem kdnnen fiir diese Betrachtung
in Instandhaltung, Umfeldiiberwachung und
sicherheitsrelevante Zuglokalisierung im Be-
reich der Leit- und Sicherungstechnik (LST)
untergliedert werden.

2.1. Instandhaltung

In der Digitalisierung des Bahnsystems
liegt der Fokus auf der Verbesserung der
Betriebsqualitat sowie der Kapazitdtsstei-
gerung. Um dies zu realisieren, bestehen
sowohl fahrzeug- als auch streckenseitig
hohe Qualitdtsanforderungen, die im digi-
talen Bahnsystem mit Hilfe eines modernen
Instandhaltungssystems sichergestellt wer-
den missen. Als wichtiges Element dieses
echtzeitbasierten Instandhaltungssystems
kann DAS genutzt werden, um Unregelma-
Bigkeiten am Fahrzeug sowie im Bereich
der Infrastruktur zu detektieren. Dabei wer-
den alle Vibrationen und Gerdusche von
der Faser erfasst und Abweichungen vom
Normzustand durch Auswertealgorithmen
sichtbar.

Aktuell verwendete Systeme zur Zu-
standstiberwachung von Fahrzeugen und
Infrastruktur im Rahmen eines Instandhal-
tungssystems lassen sich grundlegend in
vier Hauptgruppen unterteilen.

= Fahrzeug misst Infrastruktur (Track Re-
cording Cars/Gleismesswagen)

= Fahrzeug misst Fahrzeug (Vehicle On-
Board Health Monitoring System)

= Infrastruktur misst Infrastruktur (Tracksi-
de Sensor System)

= Infrastruktur misst Fahrzeug (Way Side
Train Monitoring System) [5]
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Alle Systemgruppen sind in der Anwen-
dung erprobt und die Starken liegen pri-
mar in der prazisen Ermittlung von Messda-
ten. Allerdings flihrt sowohl die Nutzung,
die Installation als auch die Wartung dieser
Systeme zu hohen Kosten. In diesem Zu-
sammenhang kann durch den Einsatz von
DAS ein Grof3teil der Grundfunktionalitdten
der Systeme abgedeckt und eine Zustands-
Gberwachung sowohl der Fahrzeuge als
auch der Infrastruktur realisiert werden.
Zudem ist DAS im Vergleich zu anderen
Zustandsuberwachungssystemen (Einzel-
bzw. Gesamtsystem) wartungsarm und
durch die Mdoglichkeit der Verwendung
einzelner, bereits vorhandener Glasfasern
vergleichsweise kostengiinstig.

2.2, Umfeldiiberwachung

Viele Bahninfrastrukturbetreiber sehen sich
mit steigenden Herausforderungen konfron-
tiert, die durch Vandalismus und Diebstah-
len an Infrastrukturelementen verursacht
werden. Auch in diesem Bereich findet Fiber
Optic Sensing seinen Einsatz. Durch DAS ist
es den Betreibern moglich, eine flaichende-
ckende und kostengiinstige Uberwachung
der Bahninfrastruktur bereitzustellen. Akus-
tische Signale, die Tater durch physische
Bewegungen an relevanten Infrastruktur-
elementen im Bereich des Gleisfeldes aus-
senden, konnen Uber die Glasfaser erfasst
und ausgewertet werden. Dabei dient DAS
der Lokalisierung des Eindringlings bzw.
Taters. Durch die Kombination mit einem
innovativen Videoliberwachungssystem be-
steht zusatzlich die Moglichkeit, diese direkt
zu identifizieren und mdégliche Gegenmal3-
nahmen zu initiieren. Im Vergleich zu einer
vollstandig kamerabasierten Uberwachung
der Infrastruktur, ermoglicht die Nutzung
von DAS eine Senkung der Ausriistungs-,
Wartungs- sowie Personalkosten. [6]

Neben Schiaden an der Infrastruktur
durch Vandalismus und Diebstédhlen kann
DAS zudem verwendet werden, um Per-
sonen, Tiere oder Gegenstande im Gleis zu
detektieren. So kdnnen Schaden, die durch
dullere Umwelteinflisse wie Hangrutsche
oder umgestiirzte Baume verursacht wur-
den, schneller entdeckt und beseitigt wer-
den, um die Sicherheit und Qualitdt des
Bahnbetriebs weiter zu verbessern. [7]

2.3. Zuglokalisierung
Neben der Instandhaltung und Umfeld-

Uberwachung bietet DAS ein grof3es Poten-
tial, in digitalen Bahnsystemen zukiinftig
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auch im Bereich der sicherheitsrelevanten
Zuglokalisierung zum Einsatz zu kommen.
Zum aktuellen Zeitpunkt erfolgt dies inf-
rastrukturseitig und punktuell durch die
Verwendung einer Gleisfreimeldung mit
Gleisstromkreisen, Achszdhlsystemen und
Balisen, die hohe Investitions- und War-
tungskosten an einer groBen Menge an
AuBenanlagen verursachen. [8]

Die Verwendung von DAS ermdglicht
hingegen eine kontinuierliche Zuglokali-
sierung, durch die Aufnahme aller Vibratio-
nen und Gerdusche, die mittels Rad-Schie-
ne-Kontakt vom Fahrzeug auf die Faser
einwirken. Dies bietet im Vergleich zu satel-
litenbasierten Zuglokalisierungssystemen
den Vorteil, dass eine genaue Lokalisierung
auch in Bereichen mit schlechtem bzw. kei-
nem GPS-Signal sowie auch GSM-R (z.B. in
Tunneln) moglich ist. [1]

In diesem Anwendungsszenario werden
ebenfalls bereits vorhandene Glasfasern
verwendet, die wiederum an eine Auswer-
teeinheit und Stromversorgung angeschlos-
sen werden. Diese einfache Installation er-
moglicht die schnelle und kostengiinstige
Ausrilistung einer Vielzahl von Strecken mit
DAS-Technologie. Da vorhandene Glasfa-
sern meist nicht direkt an der Strecke ver-
laufen, ist zur Vermeidung von Messfehlern
eine Geo-Kalibrierung notwendig. Aktuelle
Systeme ermdglichen dabei eine automa-
tisierte Konfiguration mit anschlieBender
selbstandiger Geo-Kalibrierung. Dies fihrt
dazu, dass DAS bereits nach wenigen Test-
fahrten betriebsbereit ist und zur Zugloka-
lisierung verwendet werden kann. Stand
heute kdnnen so ca. 85-95% einer Strecke
Gberwacht und Bereiche, in denen aktuell
keine Detektion maglich ist, stark vermin-
dert werden. Dabei ist die Genauigkeit der
Zugortung mafgeblich von der Strecken-
kenntnis, der Qualitdt der Geo-Kalibrierung
und dem speziell entwickelten Auswerteal-
gorithmus abhdngig. Mit Hilfe eines zusatz-
lichen Edge-Computing-Systems konnen
die riesigen Mengen gesammelter Rohda-
ten auf relevante Informationen reduziert
werden. Dies ermdglicht die sekilindliche,
visuelle Darstellung der fiir die Zuglokali-
sierung wesentlichen Informationen wie
Zuganfang/-ende (in GPS-Koordinaten oder
Streckenkilometrierung), die Zuggeschwin-
digkeit sowie das befahrene Gleis. [1]

3. Herausforderungen fiir den Einsatz von
FOS im Bahnsystem

Trotz der raschen Weiterentwicklung der
Technologie sind fiir den effizienten Einsatz
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von FOS im Bahnsystem noch einige Her-
ausforderungen zu Gberwinden.

In vielen Anwendungsféllen von DAS
werden bereits vorhandene Glasfasern
genutzt, die entlang der Strecke in Kabel-
kanélen verlegt sind. Diese verlaufen je-
doch haufig nicht parallel zum Gleis bzw.
weisen unterschiedliche Entfernungen zur
Gleisachse oder ein besonderes Glasfa-
serlayout, wie z.B. an Bahnhofen, auf und
kénnen dadurch zu Messungenauigkeiten
beim Einsatz in der Instandhaltung sowie
Zuglokalisierung fiihren. Um diese Mes-
sungenauigkeiten zu minimieren, ist eine
genaue Streckenkenntnis sowie das Einfi-
gen zusatzlicher Kalibrierungspunkte an
auBergewohnlichen Stellen der Strecke
und Positionen der Faser notwendig. Hier-
bei versprechen jedoch moderne DAS-Sys-
teme Abhilfe durch Ausgleich mittels au-
tomatischer Geo-Kalibrierung. [5] Mit Hilfe
zusatzlicher Zuordnung von Streckenin-
formationen (z.B. Entfernung der Glasfaser
zur Gleisachse) zu Positionen entlang der
Faser und Beachtung dieser im Rahmen der
quantitativen Auswertung, sind zukiinftig
weitere Optimierungen moglich.

Dariiber hinaus kénnen duflere Bedin-
gungen (z.B. das Wetter) oder Storgréf3en
wie Gerdusche von Fahrzeugen an Bahn-
libergdngen die Messgenauigkeit von DAS
negativ beeinflussen. Diese wechselnden
Umwelteinflisse fUhren dazu, dass in Er-
probungen eine identische Zugeinheit mit
gleicher Beladung zu unterschiedlichen
Tages- und Uhrzeiten Abweichungen der
Messwerte aufweist. [5] Eine weitere He-
rausforderung stellt die grundsatzliche
Messmethodik von DAS dar. Die Einwirkun-
gen auf die Faser in Form von Vibrationen
des Zuges Uber den Rad-Schiene-Kontakt
sind grundlegend abhéngig von deren
Geschwindigkeit. Dieser Sachverhalt fiihrt
dazu, dass DAS-Systeme fahrende Ziige
sehr gut detektieren kdnnen, bei stehen-
den Zigen jedoch nur sehr geringe Ein-
wirkungen auf die Faser in Form der fahr-
zeugeigenen Aggregatgerausche ermittelt
werden konnen. [9] Um diesen Grenzfall
des stehengebliebenen Zuges dennoch
bewerten zu kdnnen, verwenden aktuelle
Systeme dedizierte, regelbasierte Algo-
rithmen. [10] Durch die Weiterentwicklung
quantitativer Messungen sowie der zu-
gehdrigen Auswertealgorithmen besteht
ferner unter Nutzung des Potentials von
Machine Learning die Moglichkeit, Mess-
ungenauigkeiten zu vermindern und spe-
zifische Ereignisse noch genauer zu detek-
tieren. [1]

www.eurailpress.de/etr

4, Fazit

Fiber Optic Sensing bietet eine Vielzahl
verschiedener Einsatzbereiche im digita-
len Bahnsystem. Insbesondere DAS hebt
sich dabei durch enormes Einsparungspo-
tential von Ausriistungs-, Wartungs- sowie
Personalkosten und die Mdoglichkeit der
kontinuierlichen Erfassung von Live-Daten
von den bestehenden Systemen in den Be-
reichen der Instandhaltung, Umfeldiiber-
wachung und Zuglokalisierung ab.

So ist es bereits heute mdglich, bei
nicht sicherheitsrelevanten Anwendungen
der Instandhaltung wertvolle Erkenntnis-
se zu gewinnen, die zu einer steigenden
Sicherheit und Qualitdt des Bahnsystems
fuhren. Allerdings ist zu beachten, dass
DAS zum aktuellen Zeitpunkt im Bereich
der Instandhaltung (noch) nicht den Ansatz
verfolgt, bestehende und erprobte Syste-
me der Zustandstiberwachung vollstandig
abzuldsen. Der Fokus liegt bislang noch auf
der Bereitstellung von zusatzlichen Infor-
mationen, um diese bestehenden Systeme
effektiver zu nutzen. Dabei dient DAS der
Erfassung von Streckenschdden sowie der
Bereitstellung von Positionsinformationen,
die genutzt werden kdnnen, um Track Re-
cording Cars gezielt einzusetzen. Diese
Vorgehensweise ermdglicht eine effektive
Maéngelbehebung bei kosteneffizienter
Nutzung der vorhandenen Ressourcen. [5]

Die Nutzung von DAS in der Instand-
haltung sowie der Umfeldiiberwachung
ermdglicht die Live-Erprobung und Samm-
lung wertvoller Daten, die zukiinftig ad-
aptiert werden kénnen, um das grof3e Po-
tential dieser Technologie auch im Bereich
der sicherheitsrelevanten Zuglokalisierung
zu nutzen. Dabei werden DAS-Systeme als
Unterstlitzung zu den vorhandenen zug-
und streckenseitigen Systemen verwendet,
um in Netzen mit langen Blockabschnitten
oder vielen Tunneln mit schlechter GPS- so-
wie GSM-R-Verbindung zuséatzliche Infor-
mationen zur Ermittlung der exakten und
aktuellen Zugposition bereitzustellen. [1]

Mit Hilfe zielgerichteter Weiterent-
wicklungen der Auswerteinrichtung und
zugehoriger Algorithmen sowie der Zu-
ordnung von erweiterten Streckendaten zu
Positionen entlang der Faser wird es jedoch
in naher Zukunft méglich sein, DAS als ei-
genstandiges System zur sicherheitsrele-
vanten Zuglokalisierung zu nutzen. Dies
bietet die groBBe Perspektive der Ablésung
einer Vielzahl von Einzelkomponenten (z.B.
Achszahlsysteme inkl. zugehdrige Stell-
werkselemente), die zu einer enormen Kos-
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tenersparnis, resultierend aus verringerten
Ausriistungs- sowie Wartungskosten, er-
hohter Kapazitdt, Qualitdt und Flexibilitat
in Verbindung mit einer Komplexitatsre-
duktion des Bahnsystems fiihren. °
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Application fields of Fiber Optic Sensing in the
digital rail system

FOS offers a variety of application fields in the
digital railway system and can already be used
today for non-safety relevant applications in
maintenance and environment monitoring. The
combination of existing as well as DAS-based
systems offers the advantage of live-testing, data
and information collection. This enables further
development in technology in order to use it in
the future also as an independent train localizing
system in the railway system. So, the full potential
of FOS regarding capacity and quality increase as
well as the cost efficiency of the railway system
can be exploited.
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