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ZIELSETZUNG UND UMFANG

Dieser Leitfaden richtet sich vorrangig
an Betreiber von Straentunneln und
den zugehorigen Leitzentralen. Er soll
die Einsatzmdglichkeiten eines ESIMAS
aufzeigen und einen Uberblick tiber
dessen Bestandteile und Konfigurations-
moglichkeiten geben. Des Weiteren wird
die Integration des Systems in die Leit-
und Automatisierungstechnik beschrie-
ben und die daflir nétigen technischen
Voraussetzungen dargestellt.
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VORWORT

Leistungsfahige und sichere Verkehrsinfrastrukturen

sind fir die Gewdhrleistung der Mobilitdt und Ver-
sorgung der Bevdlkerung unverzichtbar. StraBentunnel
haben hierbei eine besondere Bedeutung, da im Vergleich
zur freien Strecke schon kleinere Ereignisse wie z. B.

ein wegen Uberhitzter Fahrzeugteile liegengebliebenes
Fahrzeug groBe Auswirkungen bis hin zu verheerenden
Brandkatastrophen nach sich ziehen kdénnen.
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a StraRentunnel im StraBennetz nicht

selten einen , Flaschenhalseffekt"

aufweisen, kann ein langerfristiger
Ausfall erhebliche Verkehrsumlagerungsef-
fekte verursachen, einhergehend mit hohen
Reisezeitverlusten bzw. Mobilitdtsverlusten
der Verkehrsteilnehmer. Gleichzeitig konnen
solche Ereignisse hohe wirtschaftliche bzw.
volkswirtschaftliche Folgen nach sich ziehen.
Vor diesem Hintergrund stellt die Verbesse-
rung der Sicherheit in StraBentunneln auch
weiterhin eine besondere Herausforderung
dar. Durch die unterirdische Verlagerung des
StraBenverkehrs zum Schutz der Umwelt wird
die Anzahl und auch die Lédnge der StraBen-
tunnel national und international weiter deut-
lich zunehmen.

Um die Sicherheit der Tunnelnutzer zu
gewadhrleisten, werden in Deutschland Stra-
Bentunnel tiber 400 m L&nge permanent
iberwacht. Die Uberwachung erfolgt zuneh-
mend zentral in Ubergeordneten Tunnelleit-
zentralen, die rund um die Uhr durch Betrieb-
spersonal (sog. Operatoren) im Schichtdienst
besetzt sind. Zukinftig missen Tunnelleit-
zentralen mehr Stralfentunnel Gberwachen
als bisher. Vor dem Hintergrund der weiter

steigenden Zahl an Strafentunneln kommt
auf die Leitzentralen eine entsprechende Zu-
nahme der Aufgaben im Zuge ihrer Uberwa-
chungstéatigkeit zu, in Verbindung mit einer
entsprechend ansteigenden Arbeitsbelastung
der Operatoren. Die im Tunnel vorhandenen
technischen Einrichtungen ermdglichen eine
weitreichende Uberwachung der Infrastruktur
und Beeinflussung des Verkehrs und weiterer
Betriebsparameter sowohl im Regelbetrieb als
auch im Ereignisfall. Dies erfolgt mit Hilfe ei-
ner Vielzahl installierter Sensoren und Detek-
toren, welche auf ihren jeweiligen begrenzten
Uberwachungsbereich entsprechende Einzel-
meldungen abgeben.

Eine ganzheitliche Betrachtung der ein-
gehenden Informationen findet aktuell nicht
statt. Zur Kanalisierung, Fusionierung, Plau-
sibilisierung, Interpretation und Konzentrati-
on dieser bereitgestellten Informationen und
hieraus abgeleiteter praventiver, ausmafmin-
dernder und schadenbegrenzender Hand-
lungsempfehlungen und deren Visualisierung
kommt zuklnftig Expertensystemen zur Un-
terstitzung der Operatoren eine hohe Bedeu-
tung zu. Durch Expertensysteme kann auch
bei der zukiinftigen weiteren Konzentration



ESIMAS

der TunnelGberwachung in Ubergeordneten
Leitzentralen ein hohes Sicherheitsniveau in
StraBentunneln gewéhrleistet werden. Ge-
samtziel des Verbundprojekts ESIMAS: , Echt-
zeit-Sicherheits-Management-System fir
StraBentunnel” war die Entwicklung und die
Demonstration eines flexiblen, modularen und
innovativen Expertensystems, welches durch
den Einsatz neuer und durch die Weiterent-
wicklung vorhandener Detektionssysteme
qualitativ hochwertige Daten fir eine online
erfolgende Sicherheitsanalyse und Risikobe-
wertung bereitstellt und hieraus ebenfalls on-
line MaRnahmen- und Handlungsempfehlun-
gen fiur die Operatoren zur Verfligung stellt.
Kernstiick von ESIMAS bilden neu entwickelte
Datenfusions- und Risikobewertungswerk-
zeuge, mit deren Hilfe die sicherheitsrelevan-
ten Daten von verschiedenen Detektionssyste-
men zusammengefiihrt und online analysiert,
plausibilisiert und bewertet werden kénnen.

Auf dieser Grundlage kénnen kritische Si-
tuationen (z. B. Unfall oder Brand im Tunnel)
zuverldssig und rechtzeitig erkannt werden.
Sicherheitsrelevante Informationen werden
dann priorisiert und in der Tunnelleitzentrale
visualisiert.

Dr. Jurgen Krieger (BASt)
ESIMAS Verbundkoordinator

Mit Hilfe von ESIMAS konnen die Verant-
wortlichen in der Tunnelleitzentrale geeignete
praventive MaBnahmen (z. B. Geschwindig-
keitsreduzierung, Sperrung des Tunnels, Ver-
kehrsumleitung auf andere Strecken) treffen,
um die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer im
StraRentunnel in Abhangigkeit des Verkehrs-
zustandes zu gewéhrleisten. Auf Grundlage
der Informationen und Handlungsempfehlun-
gen, die von ESIMAS zur Verflgung gestellt
werden, kdnnen im Falle von Ereignissen auch
die Einsatzdienste die notwendigen Malnah-
men zur Minimierung des Schadenausmales
gezielt und sehr fruhzeitig treffen.

Mit dem Projekt ESIMAS wurde versucht,
einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der
Verkehrssicherheit zu leisten.

Wir freuen uns, lhnen die Ergebnisse unserer
Untersuchungen der letzten vier Jahre tber-
geben zu kénnen. AbschlieBend mochten wir
all jenen im Hintergrund des Projektkonsorti-
ums fur die fruchtbare Zusammenarbeit und
die wertvollen Beitrdge danken, ohne die eine
Umsetzung dieser Idee nicht moglich gewe-
sen ware.
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WARUM ESIMAS?

Bedingt durch die fortlaufende Zunahme an
Tunnelbauwerken einerseits und einer Tendenz
zur zentralisierten Uberwachung mehrerer
Tunnel in einer Leitzentrale andererseits steigen
die Anforderungen an die Operatoren.

ach den ,Richtlinien fur die Ausstattung und den

Betrieb von StraBentunneln” (RABT 2006), mit de-

nen die Anforderungen der EU-Direktive 2004/54/
EG in Deutschland umgesetzt wurden, sind StraRentunnel
mit einer Linge von Uiber 400 m in einer standig besetzten
Stelle (,, Tunnelleitzentrale") zu iberwachen.

Fiir diese Problemstellung wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes ein Echtzeit-Sicherheitsmanagementsys-
tem (,,ESIMAS") entwickelt (siehe Systembeschreibung in
Kapitel Systembestandteile), welches die Operatoren in
den relevanten Aufgabenfeldern Uberwachung, Diagno-
se und Ereignismanagement/-prévention unterstitzt und
entlastet.

ESIMAS verbessert zundchst durch eine optimierte Sen-
sorik die Zuverlassigkeit und Reaktionszeit der Detektion
von Ereignissen im Tunnel und reduziert aufbauend dar-
auf durch Datenfusion mit Plausibilisierung die Anzahl von
Fehlalarmen.

Weiterhin wird fur eine schnellere Diagnose den Ope-
ratoren eine auf ihren Informationsbedarf in Ereignis- und
Risikosituationen zugeschnittene Benutzerschnittstelle zur
Verfligung gestellt, Gber die sie schnellen Zugriff auf auf-
gabenspezifische und handlungsrelevante Informationen
erhalten.

Die auf den Workflow angepasste Funktionalitat des Sys-
tems und die nutzerbezogene, auf einfache Erfassbarkeit
ausgelegte Visualisierung der Informationen ermoglichen
eine schnelle und zielfiihrende Situationseinschatzung der
Operatoren. Dies umfasst insbesondere eine Darstellung
der aktuellen Sicherheits- bzw. Gefdhrdungslage durch
eine Online-Sicherheitsbewertung.
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Insgesamt fuihrt dies zu:

» einer Senkung der kognitiven Beanspruchung
der Operatoren und

» einer Verklrzung der Reaktionszeit des
Operators und damit zu

» einer friheren Einleitung der Selbstrettungsphase.

Eine teilautomatisierte Anzeige geeigneter praventiver und
reaktiver Handlungsempfehlungen basierend auf einem
integrierten Expertensystem kann die Operatoren dariber
hinaus bei der Auswahl einer geeigneten Eingriffsstrategie
unterstitzen.

Das in diesem Leitfaden dargestellte System stellt eine
Ergdnzung zu den bisher Uberwiegend eingesetzten Leit-
und Automatisierungssystemen dar. Ein Einsatz eines der-
artigen Systems bietet sich grundsatzlich insbesondere in
groReren Tunnelleitzentralen an, wo zahlreiche Tunnel
und/oder Tunnel mit hohem (Personal-) Aufwand tber-
wacht werden missen.

Vorteilhaft ist ein Einsatz dartiber hinaus
in den folgenden Féllen:

» zur Kompensation vorhandener Risiken
(Vorliegen einer ,besonderen Charakteristik“
nach Kap. 0.5 der RABT 2006),

» bei vorhandenen Tunneln, die haufig verkehrlich
Uberlastet sind (Uberwachungsintensive Tunnel,
hédufige Ereignisse/Storfalle),

» bei bekannten Unfallschwerpunkten und

» bei einem hohen Gefahrgutauftkommen.



Exemplarischer Operatoren-

arbeitsplatz in einer integrier-

ten Tunnelleitzentrale

(hier: Betriebs- und Tunnel-

zentrale (BTZ) Hannover in

Niedersachsen).



SYSTEMBESTANDTEILE

UND FUNKTIONSBESCHREIBUNG

Das in diesem Leitfaden beschriebene System ESIMAS stellt
eine Ergdnzung zu den bisher vorhandenen Systemen in der Leit-
und Automatisierungstechnik dar. Kernbestandteile des Systems
sind eine optimierte Sensorik zur zuverldssigeren und schnelleren
Detektion von Ereignissen im Verkehrsfluss im Tunnel, eine
Online-Risikobewertung mit einem darauf aufbauenden Exper-
tensystem und eine ergonomische Benutzerschnittstelle.

Is Entscheidungsgrundlage zur Risikobewertung

dienen die Daten der zur Uberwachung von Stra-

Rentunneln verfiigbaren Detektionssysteme. Dies
sind die standardmaRig nach den RABT eingesetzten und
die in ESIMAS optimierten Detektionssysteme, die bisher
noch nicht vom technischen Regelwerk RABT behandelt
werden. Der Detektionsumfang kann flexibel fiir jeden
Tunnel separat festgelegt werden. Auch besteht die Mog-
lichkeit zu einem schrittweisen Ausbau im Rahmen der
Nachriistung von Tunneln Gber die Integration zusétzlicher
Detektionssysteme. In diesem Fall ist auch ESIMAS zu er-
weitern bzw. zu aktualisieren.

Abhédngig vom Ausstattungsumfang der vorhandenen
Tunnel und der Zielsetzung bei der Tunneliberwachung
sind die in ESIMAS zu integrierenden Subsysteme vom Be-
treiber auszuwahlen und in der weiteren Konfiguration zu
berticksichtigen.

Abbildung 1 stellt die Ubersicht eines ESIMAS und den
grundlegenden Datenfluss dar. Nachfolgend werden die
einzelnen Bestandteile des Systems beschrieben.
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Abbildung 1 veranschau-
licht den grundsatzlichen
Systemaufbau eines Ex-
pertensystems von der
Datenerfassung bis zur
praventiven Handlung
durch den Operator.

Betriebs- und sicherheits-
technische Tunnelausstat-
tung fur den Regelbetrieb
und im Ereignisfall nach
RABT. Links: Fluchtweg-
kennzeichnung. Rechts:

Strahlventilatoren.



ESIMAS

Abbildung 1:

SYSTEMUBERSICHT UND DATENFLUSS

Ereignis-
detektion

Verkehrs-
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relevanter Daten
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SYSTEMBESTANDTEILE

UND FUNKTIONSBESCHREIBUNG

ESIMAS- Zentralkomponenten

DATENFUSION

Zur Bewertung der Risikosituation in einem Tunnel wer-
den als Ansatz fur das ESIMAS sogenannte Initialereignis-
se definiert. Dies sind Ereignisse, die nach Moglichkeit zu
vermeiden oder aber im Ausmal so gering wie moglich
zu halten sind. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich fiir
diese Ereignisse liberhaupt ein relevantes Risiko ermitteln
l&sst. Da sich das berechnete Risiko aus dem Produkt der
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und des zu er-
wartenden AusmalRes ergibt, liegt bei dieser Abwagung der
Fokus darauf, dass sich Gberhaupt ein signifikantes AusmaR
beziffern lasst. Dementsprechend sind gédngige Initial-
ereignisse der Unfall, der Brand und Ereignisse mit Betei-
ligung von Gefahrgiitern.

Um Aussagen Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit der
definierten Initialereignisse zu erlangen, werden die Daten
der im zu Uberwachenden Objekt installierten Detektions-
technik herangezogen. Dabei sind diese Daten vorab auf
herkdmmliche Art und Weise mittels geeigneter und zur
Datenart passender Methoden wie Wertebereichspriifun-
gen, Differentialkontrollen, Anstieg-Abfall-Kontrollen und
logischer Abgleiche auf Ebene eines Detektors oder einer
Gruppe von in raumlicher oder logischer Abhédngigkeit ste-
hender Detektoren zu plausibilisieren (Abbildung 2).

Die in der Regel heterogenen Messwerte und Ereignis-
meldungen werden in der Datenfusion priméar tber logi-
sche Verkntipfungen in einen Zusammenhang gesetzt und
hin zu den Initialereignissen fusioniert. Dabei kdnnen die
logischen Verknupfungen z. B. so gewahlt werden, dass
bereits eine einzelne Detektion zu einer Erhdhung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Initialereignisses fihrt.

Es lassen sich aber auch Verkntpfungen erstellen, die
erst bei Auftreten mehrerer Detektionen mit raumlicher,
zeitlicher oder logischer Abhangigkeit als Ergebnis eine
erhohte Eintrittswahrscheinlichkeit liefern. Gerade durch
letztere Methode kann auch eine weitere Ebene der Plau-
sibilisierung von Eingangsdaten realisiert werden (Ebene 1
im Beispiel der Abbildung 2).

-

Abbildung 2 zeigt den
logischen Ablauf der
Datenfusion durch das
Expertensystem.

Die Einhausung Goldbach
Hosbach im Zuge der BAB
A3 wird von der Verkehrs-
und Betriebszentrale Nord-
bayern tiberwacht und
diente im Forschungspro-

jekt als Demonstrator fir
den ESIMAS-Prototyp.




ESIMAS

Abbildung 2:

SYSTEMATIK DER DATENFUSION
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SYSTEMBESTANDTEILE

UND FUNKTIONSBESCHREIBUNG

ONLINE-RISIKOANALYSE UND -BEWERTUNG

Mit Hilfe der Online-Risikoanalyse kdnnen Aussagen zum
aktuell vorhandenen Sicherheitsniveau in einem Tunnel
getroffen werden. Ergebnis der Online-Risikoanalyse sind
dimensionslose Risikowerte, die sich wie folgt aus der Ver-
kntpfung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen
mit dem Schadensausmal bei Eintritt des jeweiligen Ereig-
nisses ergeben:

Risikowert =
Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaf

Grundlage fur die Ermittlung der Risikowerte bildet die
Methodik der quantitativen Risikoanalyse (QRA), wodurch
sowohl SchadensausmaRe als auch deren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten berticksichtigt werden.

Einen Teil der SchadensausmaRberechnungen stellen
umfangreiche CFD-Simulationen auf Basis realgetreuer
Tunnelmodelle zur Ermittlung der Auswirkungen von Brén-
den dar. Da diese Berechnungen, aber auch die der weiteren
Bestandteile der Risikoanalyse eines hohen Rechen- und

Abbildung 3:

Zeitaufwandes bediirfen, werden grofRe Teile der Risikoana-
lyse vorab durchgefiihrt. Fir die Online-Risikoanalyse wer-
den dann die Ergebnisse der den aktuellen Ereignissen im
Tunnel am ehesten entsprechenden Simulationsszenarien
herangezogen und flieRen in die Berechnungen mit ein.

Die Online-Risikobewertung baut auf den Ergebnissen
aus der Online-Risikoanalyse auf (Abbildung 3). Hierbei
ist zu klaren, welche Risiken fiir den sicheren Betrieb eines
Tunnels akzeptiert werden kénnen und welche eine erh6h-
te Aufmerksamkeit durch die Operatoren oder das Einlei-
ten von MaRnahmen erfordern.

Das Ziel der Online-Risikobewertung besteht darin, auf
Basis bewerteter Risiken eine Beurteilung der momenta-
nen Sicherheitslage zu erméglichen, um gegebenenfalls
risikomindernde MaBnahmen einleiten zu kdnnen. Hierzu
werden bestehende Erkenntnisse zur Akzeptanz von Risiken
im Bereich von StraBenverkehrsinfrastrukturen systema-
tisch aufbereitet. Mittels einer Sensitivitdtsanalyse kdnnen
ferner die Eingangswerte bzw. MaBnahmen identifiziert
werden, welche die Risiken maRgeblich beeinflussen.

ON- UND OFFLINE-KOMPONENTEN EINES ESIMAS

ONLINE OFFLINE

Online-Daten

Detektionstechnik

Tunnelanlagen

OFFLINE-
DATENBASIS
(STATISCH)

2

Datenfusion

v

Risikoanalyse

. 2

| Risikobewertung

v

| MaBnahmenauswahl

v

Visualisierung

-

Abbildung 3 stellt das
Zusammenspiel von On-

Geféahrdungssituation

MaBnahmenvorschlage

und Offline-Daten als
Basis der Risikoanalyse
und -bewertung dar.
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ESIMAS

EXPERTENSYSTEM ZUR MASSNAHMENAUSWAHL
Einen wichtigen Bestandteil des ESIMAS stellt das Exper-
tensystem zur Auswahl von MaBnahmen dar. Es ist daftr
verantwortlich, auf Basis der aktuellen Risikoanalyse ge-
eignete MaBnahmen zur Reduzierung des Gesamtrisikos
im betrachteten Tunnel auszuwdhlen und den Operatoren
vorzuschlagen. Bei den vorgeschlagenen harmonisierten
MaRnahmen handelt es sich um Kombinationen aus im
Vorfeld definierten MaBnahmenpaketen, die entweder
praventiv (zur Vermeidung von Ereignissen) oder reaktiv
(nach dem Eintritt von Ereignissen zur Reduzierung der
Auswirkungen) wirken.

Das Expertensystem setzt auf ein dreistufiges Vorge-
hen (Abbildung 4). In der Situationsanalyse wird aufgrund
der aktuellen Risikoanalyse eine Problemsituation erkannt.
Die zweite Stufe der Situationsbewertung fiihrt eine de-
taillierte Uberpriifung der Situation durch. Dabei werden
weitere Bedingungen gepruft, um zu ermitteln, wodurch
die Erh6hung des Risikos bedingt ist und mit welchen MaR-
nahmen der Erh6hung entgegengesteuert werden kann.
In der letzten Stufe wird aus den moglichen MaBnahmen
ein harmonisierter MaRnahmenvorschlag erstellt, der ak-
tuell technisch und logisch umgesetzt werden kann (keine
Storung der Aktorik, parallel laufende MaRnahmen) und
der auf Grund der Restriktivitat ausreichend sein sollte, das
Gesamtrisiko zu reduzieren.

Die Logik von der Situationsprufung tiber die MaRnah-
menwahl und die MaBnahmenharmonisierung bis zum
abschlieBenden MaRnahmenvorschlag sowie die zuge-
horige Parametrierung werden in einem Workflowsystem
realisiert. Die grafische Darstellung und Bearbeitung der
Versorgung mit Hilfe von Ablaufdiagrammen bietet eine
einfache Maglichkeit, das System auf neue Begebenheiten
oder Anforderungen durch den Betreiber anzupassen.

Je nach gewiinschter Integrationstiefe kann das Experten-
system dem Operator die Umsetzung von MaBnahmen le-
diglich vorschlagen oder diese auch automatisch einleiten.

—

Abbildung 4 zeigt die
Einteilung der Datenver-
arbeitung des Experten-
systems in drei aufeinander
aufbauenden Stufen.

Das Expertensystem greift auf einen integrierten MaR-
nahmenkatalog zurtick, der aus den Vorgaben der RABT
2006 und einer Analyse von Alarm- und Gefahrenabwehr-
planen (AGAP) erstellt wurde. Dieser Katalog enthélt zu
den Ereignissen jeweils geeignete Mafnahmen(-pakete)
wie verkehrsbeeinflussende MaBnahmen, Anweisungen an
die Tunnelnutzer mit Hilfe von Lautsprecherdurchsagen, die
Benachrichtigung von Einsatzdiensten sowie die Auslésung
tunnelspezifischer Sicherheitsmafnahmen (z. B. Sperrung
der Tunnelzufahrt, Aktivierung der Brandluftung).

Eine Umsetzung der vorgeschlagenen MaBnahmen
erfolgt durch den Operator tber das konventionelle Leit-
stellensystem. Optional ist an dieser Stelle auch die Ein-
bindung tunnelspezifischer AGAP und die Erweiterung zu
einem (halb-)automatischen System moglich.

Abbildung 4:
STUFEN DES EXPERTENSYSTEMS

SITUATIONSANALYSE

| Risikoanalyse |

+

| Ableitung von Handlungsbedarf |

“_

SITUATIONSBEWERTUNG

| Analyse fur das erhohte Risiko |

+

| Auswahl von MaBnahmen |

MASSNAHMENHARMONISIERUNG

I

Harmonisierung der MaBnahmen
unter Berlcksichtigung
» der Umsetzbarkeit
» bereits laufender MafRnahmen

+

Generierung eines MaBRnahmen-
vorschlages fiir den Operator




SYSTEMBESTANDTEILE

UND FUNKTIONSBESCHREIBUNG

BENUTZERSCHNITTSTELLE

Eine ergonomische Benutzerschnittstelle bildet die Voraus-
setzung fur ein effizientes Management von Ereignissen
und Risiken. Vor dem Hintergrund der zunehmend zentra-
lisierten Uberwachung der Tunnel und dem damit verbun-
denen Anstieg des von den Operatoren zu bewéltigenden
Informationsaufkommens besteht eine wichtige Aufgabe
der Benutzerschnittstelle darin, die hohe Anzahl potenziell
verfligbarer Informationen zu filtern und passgenau auf-
zubereiten, um den Operatoren aufgaben- und entschei-
dungsrelevante Daten zur Verfiigung zu stellen.

Dies betrifft vor allem die drei Aufgabenfelder Uberwa-
chung, Diagnose und Ereignis-/Risikomanagement, in de-
nen das Ziel der Operatoren darin besteht, Ereignisse und
Risiken zu erkennen, ganzheitlich zu verstehen und durch
die Einleitung geeigneter MaBnahmen Gefdhrdungspoten-
ziale zu minimieren.

In diesen drei Phasen treten die hochsten Belastungen
in der Tatigkeit der Operatoren auf, da unter Zeitdruck
Entscheidungen getroffen werden mussen, die unmittel-
bare Auswirkungen auf die Sicherheit der Verkehrsteilneh-
mer haben.

-

Abbildung 5: Die Anfor-
derungen der Operatoren
an ein Expertensystem
wurden wéhrend dessen
Entwicklung durch eine
Nutzeranalyse bei ver-
schiedenen Tunnelleit-
zentralen erhoben.

Links: Ausschnitt Video-
leinwand. Rechts: Inter-
aktion eines Operators mit
dem Expertensystemin
der VBZ-Nordbayern.
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Abbildung 5:
ANFORDERUNGEN DER OPERATOREN AN ESIMAS (WORKFLOWBASIERT)

WORKFLOW DER OPERATOREN ANFORDERUNGEN ESIMAS
ZIEL:
Durchfiihrung von Aktivitaten mit dem Ziel ALARM/MELDUNG ERKENNEN UND PRUFEN
%) > der Erkennung von Eteignis- und » Tunnelbezogene Meldungsliste
2 Risikosituationen wie z.B. Uberwachung der . ) .
=) Videobi » Automatische Videobildaufschaltung vom Ort
T ideobilder aus den Tunneln - )
o der Detektion auf der Videowand
‘;’: » Verifizierung von Detektionen durch Moment-
4 A 4 aufnahmen vom Zeitpunkt der Detektion
wl
g ‘_( EREIGNIS ODER RISIKO ERKANNT? ) » Einfache Moglichkeit des Aufrufs der Detail-
NEIN ansicht des entsprechenden Tunnels
JA
h 4 ZIEL:
Einschitzen der Situation EINSCHATZEN DER SITUATION /SICHERHEITSLAGE
» Moglichkeit der visuellen Priifung des Ereignisses
" und des Ereignisumfeldes (Kameras durchschalten)
8 \ £ » Markierung des Ortes der Detektion in der
5 {m[ EINGRIFF ERFOLGREICH? ) Tunnelgrafik
< » schneller Zugriff auf die Detailansicht des ent-
a] JA sprechenden Tunnels, die neben der Tunnelverlaufs-
- grafik folgende Informationen enthalten sollte:
Prazisi der Situati . hit Verkehrsdaten, Betriebstechnik, Betriebszustand,
/] razisierung der >ituationseinscnatzung Geplante Ereignisse und Umfeld-Daten

v ZIEL:
Priifen der Handlungsoptionen SCHNELLER ZUGRIFF AUF HANDLUNGS-
ANWEISUNGEN /HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN
[
E l » Teilautomatisierte Anzeige tunnel- und ereignis-
= spezifischer Handlungsanweisungen/-empfehlungen
L P . .
2 Auswihlen und Einleiten von MaBnahmen » Moglichkeit der direkten Ausfiihrbarkeit der
2 Handlungsanweisungen/-empfehlungen
< —
3 v -
?7‘, Beobachtung der Situation und Kontrolle ZIEL: )
= der Wirkung eingeleiteter MaBRnahmen ERKENNEN VON VERANDERUNGEN
~ IN DER SITUATION
2 —
(&) » ,Parken” der Videobilder der Situation
w \ 4
ﬁ - » Aufmerksamkeitslenkung auf von der Sensorik
= NEIN l SITUATION BEWALTIGT? ) erfasste Paramater, die auf eine Verdnderung
der Situation / Sicherheitslage hindeuten
JA
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HERAUSFORDERUNGEN IN DER ZENTRALISIERTEN TUNNELUBERWACHUNG

EREIGNISSE UND RISIKEN
ERKENNEN (UBERWACHUNG)
Eine der groRten Herausforderungen
fuir Operatoren ist die Erkennung von
Ereignissen in Tunneln. Dies erfolgt pri-
madr Uber die Bilder der Videokameras.
Mit steigender Anzahl zu Gberwachen-
der Tunnel steigt auch die Menge der
potenziell verfligbaren Videobilder und
es wird zunehmend schwieriger, das
gesamte Uberwachungsgebiet im Blick
zu behalten. Dadurch steigt einerseits
die Gefahr von Verzogerungen bei

der Erkennung von Ereignissen, aber
auch die Belastung der Operatoren, die
mit einer permanenten Unsicherheit
konfrontiert sind, etwas tibersehen zu
haben. Innovative Detektionstechno-
logien zur Ereigniserkennung kommen
noch relativ selten zum Einsatz, bilden
aber, gerade bei der zentralisierten
Uberwachung einer Vielzahl von
Tunneln, ein wichtiges Hilfsmittel zur
friihzeitigen Ereigniserkennung.

Die groBen Tunnelkatastrophen
um die Jahrtausendwende haben deut-
lich gemacht, wie wichtig die ersten
Minuten nach dem Ereignis sind. Eine
zligig eingeleitete Selbstrettungsphase
erhdht den Handlungsspielraum der
Operatoren und damit die Sicherheit
der Verkehrsteilnehmer deutlich.

=P FR Frankfurt

Tunnel6 —

Tunnel 7
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EREIGNIS- UND RISIKO-
SITUATIONEN GANZHEITLICH
EINSCHATZEN (DIAGNOSE)
Eine weitere Herausforderung ist die
Einschdtzung der erkannten Ereignisse
und Risiken. Eine prézise, ganzheitli-
che Situationseinschatzung bildet die
Grundvoraussetzung fur die Auswahl
und Einleitung von MaBnahmen.
Neben dem Ereignis selbst miissen
samtliche Rahmenbedingungen, die
einen Einfluss auf die Sicherheitslage
haben, erkannt und in ihrem Zusam-
menspiel verstanden werden.

Erschwert wird dieser Prozess
durch die stark technologieorientierte
Informationsdarstellung auf den Be-
nutzeroberflachen der Leitstellensys-
teme. Die zur Situationseinschdtzung
benotigten Informationen miissen
meist aus verschiedenen Masken
herausgefiltert werden.

Eine prazise Einschatzung der Situ-
ation erfordert einen hohen Interakti-

onsaufwand mit dem Leitstellensystem.

Es besteht keine Moglichkeit, alle rele-
vanten Informationen auf einen Blick
zu erkennen und diese vor allem auch
im Blick zu behalten. Die zum Teil sehr
heterogene Informationsdarstellung in
den Oberflachen verschiedener Tunnel
erschwert diesen Prozess zusatzlich.

Risikobewertung

& X
2 | .
O
3)
=

AUSWAHL UND EINLEITUNG
VON MASSNAHMEN (EREIGNIS-/
RISIKOMANAGEMENT)

Auf Basis des aufgebauten Situati-
onsverstadndnisses erfolgt im dritten
Schritt die Auswahl und Einleitung
von MaBRnahmen mit dem Ziel,
erkannte Risiken zu minimieren
(Prévention) und eingetretene Er-
eignisse im AusmaB zu begrenzen.

Grundlage dafir stellen die in
den Alarm- und Gefahrenabwehr-
planen festgelegten Handlungs-
anweisungen dar. Diese Pldne sind
tunnel- und ereignisspezifisch und
liegen meist in Papierform oder
digital als PDF vor. Deutliche Ge-
schwindigkeitsvorteile kdnnen in
dieser Phase durch teilautomatisiert
zur Verfligung gestellte Informatio-
nen erzielt werden, indem die Opera-
toren in der Bedienoberflache aus
der Detailmaske eines Tunnels das
jeweils vorliegende Ereignis auswéh-
len und das System automatisch die
tunnelspezifischen Handlungsanwei-
sungen aufschaltet.

Zudem konnte das System auf
Basis der Detektion bereits Vorschla-
ge fur entsprechende ereignisspe-
zifische Handlungsanweisungen
unterbreiten.
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ANFORDERUNGEN DER OPERATOREN

m Rahmen der zentralisierten Tunneltberwachung rtickt

der Operator zunehmend in die Rolle des Entscheiders

in einer Vielzahl von komplexen Situationen. Durch die
gleichzeitige Uberwachung mehrerer Tunnel ist ein hoher
kognitiver Aufwand erforderlich, um die Situation in jedem
Tunnel jederzeit im Blick zu behalten.

Umso wichtiger sind zuverldssige Technologien, die Er-
eignisse und Risiken erkennen und zur Bewertung an die
Operatoren herantragen. Dabei missen die Operatoren
durch ein System unterstiitzt werden, das auf die Ziele,
die Aufgaben und den Workflow in den Aufgabenfeldern
Uberwachung, Diagnose und Ereignis-/Risikomanage-
ment zugeschnitten ist.

Ein derartiges System muss auf einer kompakten Ober-
fliche einen schnellen und ganzheitlichen Uberblick tiber
die momentane Situation im Tunnel erméglichen und ein-
fache Méoglichkeiten der Informationsvertiefung anbieten.
Es muss mit minimalem kognitivem Aufwand moglich sein,
das Ereignis selbst sowie sdmtliche Rahmenbedingungen,
die Einfluss auf die Sicherheitslage im Tunnel haben, zu er-
kennen und zu verstehen.

Durch gezielte Aufmerksamkeitslenkung und eine Erho-
hung der Informationsqualitat kann ein effizienteres Hand-
ling bei der Uberwachung mehrerer Tunnel erméglicht und
die Rolle des Operators als Entscheider gestarkt werden.

In den genannten Aufgabenfeldern mussen die Opera-
toren untersttitzt werden durch:

» Automatisierte Detektion von Ereignissen
und Risikosituationen

» Plausibilisierung der Detektionen zur
Reduzierung von Fehlmeldungen

» Aufmerksamkeitslenkung auf detektierte Ereignisse
und ermittelte Risikosituationen

» Gesamtlbersicht aller zu tberwachenden Tunnel,
die bereits eine grobe Einschdtzung der Sicherheitslage
in den einzelnen Objekten anzeigt

> Bereitstellung einer Detailansicht jedes Tunnels, die In-
formationen zu Verkehrsdaten, dem Status der Betriebs-
technik, dem momentanen Betriebszustand, geplanten
Ereignissen sowie Umfelddaten liefert und eine schnelle
und prazise Situationseinschatzung ermoglicht

» Aufmerksamkeitslenkung auf Faktoren,
die die Sicherheitslage in einem Tunnel beeinflussen

» Eine aufgabenbezogene und zielfiihrende Infor-
mationsdarstellung

» Homogenes Bedienverhalten der einzelnen Tunnel
und einheitliche Darstellung von Prozessbildern

> Bereitstellung von ins Leitstellensystem integrierten,
tunnel- und ereignisspezifischen Handlungsempfeh-
lungen auf Basis der entsprechenden Alarm- und
Gefahrenabwehrplane

Orientiert am Workflow der Operatoren werden die in

Abbildung 5 dargestellten Funktionen und Informationen
durch ESIMAS bereitgestellt.

4+

Q Malinahmen fir: Brand

4 AT Abbildung 6 gibt einen Einblick
» — AUSSCHNITT DER in die Benutzeroberflache der
BENUTZEROBERFLACHE Mensch-Maschine-Schnittstelle:

Zur Demonstration des ESIMAS-
Prototyps in der VBZ-Nordbayern
wurde eine eigenstdndige Ober-

o~
VERKEHRSLAGE

flache in der FormatgroRe eines
Bildschirms entworfen. Links:
Sicherheitslage mit aufgeschalteten
Tunneldetails (A). Rechts: Sicherheits-
lage (Ausschnit) mit aufgeschalteten

& mit Einsatzdiensten

mung mit Esnsatzdiensten

100 o

Handlungsempfehlungen (B).
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PROTOTYPISCHE UMSETZUNG DER ESIMAS-BEDIENOBERFLACHE
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GESAMTSICHERHEITSLAGE

Dieser Bereich erméglicht eine Ubersicht tiber alle Tunnel im Uber-
wachungsgebiet. Durch eine Vorschau auf die Risikobewertung der
einzelnen Tunnel wird die Aufmerksamkeit der Operatoren gezielt
gelenkt. Je nach Risikoanzeige kann eine Auswahl auf die Detail-
ansicht des betroffenen Tunnels erfolgen. Die Detailansicht erfolgt
getrennt nach Fahrtrichtungen. Der Uberblick tiber die Uberwa-
chungsobjekte bietet einen schnellen Zugriff auf die Detailansicht der
einzelnen Tunnel. Auf den Buttons der einzelnen Tunnel wird bereits
eine Vorschau auf die von der Risikobewertung ermittelten Risiken
fur den entsprechenden Tunnel angezeigt, wodurch die Aufmerk-
samkeit der Operatoren gezielt auf den Tunnel mit dem héchsten
Risiko gelenkt werden kann.

RISIKOBEWERTUNG

Die von der Risikobewertung ermittelten Risiken ftr
die Initialereignisse Brand, Unfall und Beteiligung von
Gefahrgut werden auf einer zehnstufigen Skala in den
Farbabstufungen grau, gelb und rot angezeigt. Grau
steht fur geringe Risiken, die eher Informationscharakter
aufweisen. Gelb deutet auf Risiken hin, die vom Ope-
rator Uberprift werden sollten, das System hélt zudem
Handlungsempfehlungen bereit. Rot kennzeichnet sehr
hohe Risiken und bereits eingetretene Ereignisse, von

von Folgeereignissen ausgeht.

denen auch eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt

ER R FRANTURT e

I~

VIDEOSTEUERUNG

Zur schnellen visuellen Priifung von
Ereignissen und Risiken, des Ereig-
nisumfeldes und zur Anzeige von

Momentaufnahmen der Detektion.

MELDUNGSLISTE
Die fahrtrichtungsbezogene Meldungsliste gibt einen

chronologischen Uberblick iber sémtliche Detektionen,

die sich auf die Sicherheitslage auswirken. Zudem zeigt sie
Informationen zum Ort der Detektion, der auslésenden
Detektionstechnologie sowie der Art der Detektion. Die
Verortung von Ereignissen und Risiken wird durch die An-
zeige entsprechender Icons in denTunneldetails unterstitzt.
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Anzeige von tunnel- und ereignisspezifischen
Empfehlungen zur Minimierung der ermittel-
ten Risiken und zur Begrenzung des Scha-
densausmaRes von Ereignissen. Diese werden
je nach vorliegender Situation automatisch
angepasst und aufgeschaltet. So wird dem
Operator erméglicht sofort und gezielt ein-
zugreifen.

-
- RANRFURT

e

FAWURZIRG -

Abbildung 7 stellt die im Rahmen des Forschungs-
projektes weiter entwickelte Bedienoberflache dar,
welche die eingangs erlauterten Anforderungen
erfullt. Im Detail sollten die hervorgehobenen
Elemente enthalten sein. Die dargestellte Variante
zeigt eine Erweiterung auf zwei Monitore wie sie
betreiberspezifisch vorgenommen werden kdnnte.

Abbildung 7: ESIMAS-BEDIENOBERFLACHE

TUNNELDETAILS

Die Detailansicht des jeweiligen Tunnels soll eine schnelle Ein-
schatzung der Gesamtsituation erméglichen. Der Aufmerksam-
keitslenkung des Operators auf sicherheitsrelevante, vom Nor-
malzustand abweichende Werte kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu. Deshalb werden Farben vor allem zur Lenkung
der Aufmerksamkeit eingesetzt. Die Detailansicht eines Tunnels
darf nicht mit Informationen tiberladen werden. Das Ziel der
Operatoren besteht darin, kritische Werte oder Veranderungen
zu erkennen und diese bei Bedarf zu detaillieren. Die Detail-
ansicht bietet Informationen zur Verkehrssituation, zu Status
und Einschrankungen in der Verfligbarkeit der Betriebstechnik,
zum aktuellen Betriebszustand, zu geplanten Ereignissen und
zu Umfelddaten.

JRIANS 1100 100
Sehumelaattraespont
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ESIMAS Detektionskomponenten

ine Online-Sicherheitsbewertung des Tunnels kann

nur so gut sein wie die Daten und Informationen,

die in die Berechnung einflieRen. Insofern kommt
den grundlegenden Erfassungstechnologien eine tiberaus
hohe Bedeutung zu. ESIMAS lebt von elektronisch ver-
fugbaren Informationen, die im Wesentlichen von unter-
schiedlichen Systemen im Tunnel kontinuierlich erhoben
werden. Ein Mehrwert von ESIMAS besteht darin, dass
diese Informationen aus mehreren Quellen zusammenge-
fuhrt und verkntipft werden, um das momentane Risiko im
Tunnel zu bestimmen. Dabei hat ESIMAS den Anspruch,
schneller und besser zu informieren als es die einzelnen
Messsysteme alleine konnten. Dazu ist ESIMAS auf Ein-
gangsdaten in hoher Qualitdt angewiesen.

Im Rahmen der Integration eines ESIMAS stellen die zu-
grundeliegenden Detektionssysteme einen wesentlichen
Gesichtspunkt dar. Zusatzlich zu den nach den RABT 2006
vorzusehenden Systemen ermdglicht die Integration der in
ESIMAS entwickelten und optimierten Detektionssysteme
den benoétigten Zugewinn an Datenqualitat. Datenfusion
und -plausibilisierung kann darauf aufbauend die Entschei-
dungsgrundlage des Expertensystems weiter absichern.

Die zur Verfligung stehenden Detektionssysteme und
die sich daraus ergebenden Mdéglichkeiten zur gegenseitigen
Plausibilisierung der Detektionsdaten sind in Abbildung 8
zusammengestellt. Die im Rahmen des Forschungsprojekts
evaluierten Systeme sind dabei hervorgehoben und werden
nachfolgend mit ihren Eigenschaften und Anforderungen
zur Verwendung in ESIMAS detaillierter dargestellt.

Die Hinzunahme weiterer Datenquellen ist ohne weiteres
moglich. Die Logik zur Fusion und Situationsbewertung
des ESIMAS ist generisch ausgelegt, sodass sich prinzipiell
jede Detektionsart einbinden lasst, die entsprechende digi-
tale Daten liefern kann. Als Beispiele hierftir sind Car-to-In-
frastructure (C21) und akustisches Tunnelmonitoring
(AKUT) in die Tabelle aufgenommen worden.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschatzung des aktuel-
len Risikos im Rahmen eines ESIMAS besteht in der Detek-
tion von Gefahrguttransporten. Diese konnen z. B. durch
Laserscanner im Verkehrsfluss identifiziert und das trans-
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portierte Gefahrgut durch eine digitale Bildauswertung der
Gefahrguttafel oder per RFID erkannt werden. Bei einer
Fusion dieser Daten mit den Daten einer Achslasterfas-
sung kann zudem unter Umstdnden auf den Beladungszu-
stand des Gefahrguttransportes geschlossen werden.

Zur Pravention schwerwiegender Ereignisse im Tunnel
ist die Bedeutung von Systemen zur automatischen Stor-
fallfritherkennung hervorzuheben. So kann beispielsweise
eine detektierte Anderung des Verkehrsflusses zu einem
friihen Zeitpunkt Hinweise auf einen Storfall liefern bevor
sich dieser unter ungiinstigen Umstdnden zu einem Brand
entwickeln kann und erst dann von der Brandmeldeanlage
detektiert wird.

DATENGRUNDLAGE

(DETEKTIONSSYSTEME NACH DEN RABT 2006)
Grundsatzlich konnen die Daten aller in StraBentunneln
nach RABT verbauten Detektionssysteme fiir ein ESIMAS
herangezogen werden. Hierzu gehoren sowohl die Syste-
me, die den Zustand des Bauwerks mit seiner Betriebstech-
nik erfassen (Brandmeldeanlage, Steuerung der Liftung,
Uberwachung der Beleuchtung und Energieversorgung,
Steuerung der Tunnelsperranlage usw.) als auch die ver-
kehrstechnischen Systeme.

Zur direkten oder indirekten Erkennung von Stérféllen und
zur Gewinnung weiterer Informationen Uber die aktuelle
Sicherheitslage dienen nach den RABT 2006 zundchst die
folgenden Systeme:

» Induktionsschleifen,

» Brandmeldeanlage,

» Sichttribungs- und CO-Messung und

» Uberwachung von Kontakten (Entnahme von
Feuerldschern, Offnung von Notrufnischentiiren).

-

Abbildung 8 bietet einen
Uberblick iber das Leis-
tungsbild unterschiedlicher
Detektionssysteme.
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Abbildung 8:
ZUORDNUNG DER DETEKTIONSSYSTEME ZU STORFALLEN

DETEKTIONSSYSTEME IN ESIMAS WEITERE
NACH DEN RABT 2006 EVALUIERTE SYSTEME SYSTEME
w w =1 4
(%] = o N w e
< f: frr * < ¢ z5
El A = il 2 P w 2 X
= U Z x w v 92 Y« s 2<
; wi z C) Quw L2 wwa E Zw )
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oz w DV 74 SV Ex WO 5 E < x U
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STORFALLE % w % '; a = <2t & 8 2 3 § 8 <2 - § = £
(detektierbare oZ I Ta o ED & 5 E o a & = o 20
Ereignisursachen) Za o a2 ) Gur Fz 22 > £33 UZ <=
Brand ° [} ° o o [ [} o
Uberhitzung ° . °
von Kfz-Teilen
Falschfahrer ) ® ] ® )
Langsam fahrende Kfz
. L] ) )
am Messquerschnitt
Stau (auf allen Fahrstreifen) ° ° °
am Messquerschnitt
Personen im Tunnel o o o )
Stau (auf allen Fahrstreifen) o o o .
am Messquerschnitt
Stau im Streckenabschnitt ) ) )
Stillstand mind. eines Kfz o e} ® ] [}
Stockender Verkehr
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am Messquerschnitt
Stockender Verkehr ° ° °
im Streckenabschnitt
Unfall o o ) [

® Direkte Detektion moglich
O Indirekter Riickschluss auf Storfall/Ereignisursache moéglich

* Mogliche Detektionen je nach verfiigbarer Bildauswertealgorithmik
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INTELLIGENTE INDUKTIONSSCHLEIFE

in verkehrlich bedingter Storfall kann vorliegen,

wenn ein oder mehrere Fahrzeuge ein strecken-

bezogenes Fahrverhalten zeigen, das von dem in
der jeweiligen Verkehrssituation erwarteten kollektiven
Verhalten der Fahrzeuge in einem betrachteten Stre-
ckenabschnitt abweicht.

Ein solches Fahrverhalten weist nicht zwingend auf
einen Storfall hin, sollte aber zur Gewahrleistung der
Verkehrssicherheit unverziiglich daraufhin untersucht
werden. Selbstredend sollte die vorausgehende Erken-
nung des Ereignisses ebenfalls umgehend, am besten
bereits in der Entstehungsphase geschehen.

Deshalb sollte jedem Storfall durch geeignete ver-
kehrstechnische MaBRnahmen begegnet werden. Dies
geschieht in der Regel durch Einbindung von Opera-
toren in Leitzentralen in den reaktiven MaBnahmen-
ablauf.

Links: Fahrzeugtiberfahrt
WIM-Sensor und Induk-
tionsschleife. Mitte: Nah-
aufnahme eines eingebau-
ten WIM-Sensors in der
Fahrbahn. Rechts: Kali-
brierfahrzeug bei der Uber-
fahrt des WIM-Sensors.
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FUNKTIONSWEISE DES SYSTEMS
Die automatische Ereigniserkennung nutzt das Prinzip der
Erfassung von streckenbezogenen Verkehrsdaten. Im zu
Gberwachenden Tunnel werden Messquerschnitte mit der
Intelligenten Induktionsschleife eingerichtet. Diese Mess-
querschnitte sind untereinander vernetzt. An jedem Quer-
schnitt wird neben lokalen Verkehrsdaten auch ein , elekt-
romagnetischer Fingerabdruck"” jedes einzelnen Fahrzeuges
bestimmt. Dieser Fingerabdruck wird an den folgenden
Messquerschnitten zur Wiedererkennung der Fahrzeuge
verwendet. Eine Identifizierung der Fahrzeuge oder Fahrer
ist auf diese Weise systembedingt nicht moglich, somit ist
Datenschutz systemimmanenter Bestandteil. In den jewei-
ligen Messabschnitten werden so streckenbezogene Ver-
kehrsgroRen wie die Reisezeit der Fahrzeuge, die aktuelle
Verkehrssituation etc. fortlaufend in Echtzeit gemessen.
Ereignisse werden erkannt, indem die Reisezeit des
einzelnen Fahrzeugs mit den gemessenen Werten des Ge-
samtstroms verglichen wird. Signifikante Abweichungen
sind ein Indikator fiir entstehende bzw. bereits entstandene
Ereignisse im jeweiligen Streckenabschnitt, wie z. B. liegen-
gebliebene, langsam oder falsch fahrende Fahrzeuge. Diese
Ereignisse konnen dann frihzeitig auf Storfélle beliebiger
Ursache hinweisen, z.B. Panne, Unfall, Rauch, Brand, verlo-
rene Ladung, oder Personen auf der Fahrbahn. All diese Ur-
sachen bewirken eine sofortige Anderung des Fahrverhal-
tens mit Reisezeitverlust der darin verwickelten Fahrzeuge,
sei es direkt oder indirekt, freiwillig im eigenen Sicherheits-
interesse oder erzwungen durch die jeweilige Storfallsitua-
tion. Das Ereignis wird dem Operator umgehend automa-
tisch mitgeteilt. Die jeweilige Ursache kann der Operator
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dann tber die Videobilder aus den betreffenden Strecken-
abschnitten kognitiv im Detail ermitteln. Daraufhin kann er
situationsgerechte HilfsmaRfnahmen einleiten und den wei-
teren Storfallverlauf hilfsbereit verfolgen.

Das Detektionssystem Intelligente Induktionsschlei-
fe kann vorteilhaft mit einem Weigh-in-Motion System
(WIM) am Tunneleingang erweitert werden. Damit wird
es moglich, fortlaufend das Gewicht der vorbeifahrenden
Lastkraftwagen zu erfassen. Im Ereignisfall kdnnen hieraus
wertvolle Hinweise auf die Art der Fahrzeuge im Tunnel ge-
zogen werden.

MINDESTVORAUSSETZUNGEN

Fur die Intelligente Induktionsschleife werden Messquer-
schnitte mit Doppelschleifen des Typs 2 nach der Spezifi-
kation der TLS benétigt. Diese begrenzen die jeweiligen
Messabschnitte zur Ereignisdetektion im Tunnel. Die emp-
fohlene Lange der Messabschnitte ist ca. 300 m, angelehnt
an die Anforderung der RABT bezliglich der Ausriistung
von Tunneln Uber 400 m Lange mit Induktionsschleifen.
Abweichungen davon sind prinzipiell méglich. Der mini-
male Installationsumfang fir ein System besteht aus einem
Tunnelabschnitt mit zwei begrenzenden Messquerschnit-
ten. An jedem Messquerschnitt befindet sich eine spezielle
AuBenstation. Die einzelnen Messabschnitte/Streckenab-
schnitte konnen mittels Video vom Operator eingesehen
werden. Die AuBenstationen werden Uber eine speziel-
le Unterzentrale koordiniert. Diese Systemkomponenten
kommunizieren Gber ein TCP/IP-Netzwerk. Die Unter-
zentrale hat eine den jeweiligen Erfordernissen angepass-
te Kommunikationsverbindung mit einer Gbergeordneten

Abbildung 9:

PRINZIPIELLER AUFBAU DES SYSTEMS

ZUR AUTOMATISCHEN EREIGNISERKENNUNG
MIT INTELLIGENTER INDUKTIONSSCHLEIFE

ISS intelligentiductive loop
WIM weigh in motion
Cam video camera

Zentrale. Diese Basisanordnung kann durch Hinzunahme
von weiteren Messabschnitten im Tunnel mit entsprechen-
den Systemkomponenten ausgebaut werden. Abbildung 9
zeigt den Systemaufbau.

VERKEHRSTECHNISCHE UND OPERATIVE VORTEILE
Zur wirksamen Reduzierung der Arbeitslast der Operato-
ren in der Tunnelzentrale werden die Storfalle im Tunnel
automatisch und zuverldssig gemeldet, d. h. Fehlalarme
durch falsche oder fehlende Alarmierung von Ereignissen
sind minimal. Die Operatoren kénnen die gemeldeten Er-
eignisse per automatisch aufgeschalteten Videobild leicht
und vollstandig auf ihr Storfallpotential hin analysieren
und daraufhin ggf. notwendige und geeignete MalRnah-
men unverziglich einleiten. Dadurch wird wertvolle Zeit
zur Selbst- und Fremdrettung bei Unféllen gegentiber der
heutigen installierten Technik in Tunneln gewonnen. Die
Verkehrssicherheit in Tunneln wird so wesentlich erhoht.

In ESIMAS wurde vom Projektpartner ave Verkehrs- und
Informationstechnik GmbH die bei ihm bereits vorhande-
ne automatische Ereigniserkennung mittels Intelligenter
Induktionsschleife zu den vorgenannten Zielen erfolgreich
weiterentwickelt und optimiert.

Unter-
zentrale

Tunnel-
zentrale
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SYSTEMBESTANDTEILE

UND FUNKTIONSBESCHREIBUNG

VIDEODETEKTION

Fur die Datengrundlage der Risikobewertung durch

das ESIMAS-Expertensystem aber auch zur kontinu-

ierlichen Uberwachung der Verkehrssituation ist der
Einsatz eines automatisierten videobasierten Auswertesys-
tems der Uberwachungskameras sinnvoll. Im Rahmen des
Forschungsprojektes ESIMAS wurde am Institut fur Stra-
Renwesen der RWTH Aachen das Videodetektionssystem
isacVITO entwickelt, welches sich durch eine robuste stre-
ckenbezogene Verkehrsdatenanalyse auszeichnet.

Durch die kontinuierliche Auswertung der Video-
streams der Uberwachungskameras kénnen Verkehrsda-
ten wie mittlere Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und
Belegung flr jeden Fahrstreifen getrennt oder flr den ge-
samten Querschnitt ermittelt werden. Diese Daten kénnen
dann durch das Expertensystem genutzt werden, um die
Basiswahrscheinlichkeiten abzuleiten

Links: Videobasierte
Fahrzeugdetektion und
-verfolgung. Rechts: Ereig-
nisdetektion (hier: stehen-
gebliebenes Fahrzeug)

im Demonstrator.

#45 1ESkRiRE
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FUNKTIONSWEISE DES SYSTEMS

Grundlage der beschriebenen Auswertung ist die Detek-
tion und Klassifikation einzelner Fahrzeuge sowie deren
Tracking (Nachverfolgung) tber eine Entfernung von ca.
100 m (siehe Bild links unten). Die hier eingesetzten Me-
thoden basieren auf Analyse der dreidimensionalen Kon-
turen der Objekte, die unabhédngig von der Verfligbarkeit
hochaufgel6ster Bildmerkmale sind. Dadurch ist die auto-
matisierte Auswertung datenschutzrechtlich unbedenklich,
da bei der geringen Aufldsung keine personenbezogenen
Informationen erkannt werden kénnen.

Die in dem Tunnel verbauten Kameras sind vorab soft-
waretechnisch zu kalibrieren, um eine Rickrechnung der
Bildkoordinaten auf die Koordinaten der Fahrbahnober-
flache zu ermoglichen. Durch eine Analyse der Bewe-
gungstrajektorien entstehen Weg-Zeit-Diagramme, wel-
che ausgewertet werden kénnen, um verkehrstechnische
KenngroBen abzuleiten und Ereignisse zu detektieren (Ab-
bildung 10). Die ermittelten Daten werden in einer Daten-
bank abgespeichert und tiber Gibliche Kommunikationspro-
tokolle an das ESIMAS weitergeleitet.




ESIMAS

MINDESTVORAUSSETZUNGEN

Das im Forschungsprojekt ESIMAS entwickelte Videode-
tektionssystem kann auf eine bereits im Tunnel vorhande-
ne Videolberwachung aufgebaut werden. Sofern hierbei
bereits eine vollstdndige Abdeckung des Tunnels vorliegt,
ist keine Erweiterung des Kamerasystems notwendig. Um
die Signalqualitat der vorhandenen Videoanlage nicht ne-
gativ zu beeinflussen, ist eine Entkopplung von dem Uber-
wachungssystem sinnvoll. Im Falle analoger Kameraanbin-
dung kann dies durch den Einbau aktiver Videoweichen
realisiert werden. Bei digitaler Anbindung kann diese Ent-
kopplung mittels Gateways erfolgen.

Hinsichtlich der Videoqualitat ist vor allem eine mog-
lichst hohe Bildrate (15-25 Bilder/Sekunde) erforderlich.
Die Auflésung der Kamerasensoren spielt dabei nur eine
untergeordnete Rolle. Hier sollten vor allem datenschutz-
rechtliche Anforderungen beachtet werden. Das Auswer-
tesystem ist durch redundante Netzwerktechnik und eine
eigene unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) gegen
Ausfall einzelner Hardwarekomponenten abzusichern.

VERKEHRSTECHNISCHE UND OPERATIVE VORTEILE
Uber die Verkehrsdaten hinaus kénnen potenzielle und
eingetretene Ereignisse innerhalb kirzester Zeit durch die
Videodetektion erkannt werden:

» Stau, stockender Verkehr,

» langsam fahrende Fahrzeuge,
» Stillstand von Fahrzeugen,

» Falschfahrer,

» Fahrzeuge auf dem Seitenstreifen oder
in einer Pannenbucht und

» Personen auf der Fahrbahn.

Zu jedem dieser Ereignisse kann der Ort (Kamera) und
der betroffene Fahrstreifen an die Tunnelleitzentrale wei-
tergeleitet werden. Zusatzlich zu den hier betrachteten
Ereignissen kdnnen auch weitere Indikatoren fiir mogliche
Stérungen im Verkehrsfluss wie beispielsweise besonders
viele Fahrstreifenwechsel oder abrupte Bremsmandver in
Betracht gezogen werden.

Abbildung 10: Exemplari-
sches Weg-Zeit-Diagramm
einzelner Fahrzeuge und
Detektion eines langsam
fahrenden Fahrzeugs.
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SYSTEMBESTANDTEILE

UND FUNKTIONSBESCHREIBUNG

ERKENNUNG UBERHITZTER FAHRZEUGE

Is Teil der neuartigen Detektionssysteme wur-

de durch SPI Dresden ein System zur Erkennung

von Uberhitzten Fahrzeugteilen (,,Hotspots"”) im
flieRenden Verkehr entwickelt und getestet. Durch die
Hotspotdetektion kann die Verfligbarkeit der Verkehrsin-
frastruktur erhoht werden, da durch das System bedrohli-
che Situationen wie Brande in Tunneln vermieden werden
kénnen.

Das System kann sowohl als Einzelldsung als auch als
Erganzung fir Informationssysteme in Leitsystemen be-
trieben werden, wo es niitzliche Informationen fiir Ope-
ratoren liefert. Als Einsatzort werden vor allem sensible
Infrastrukturbauwerke wie Tunnel, Tunnelketten oder Bri-
cken gesehen.

Links: Silhouettenerken-
nung mittels Laserscanner
zur Angabe der Fahrzeug-
klasse. Rechts: Infrarotbild
mit Hotspots des Detekti-
onssystems zur Erfassung
Uberhitzter Fahrzeugteile.

FUNKTIONSWEISE DES SYSTEMS

Die zentralen Elemente der Hotspot-Detektion werden
durch zwei Infrarotkameras sowie einen Laserscanner ge-
bildet (siehe Abbildung 11). Diese Sensoren liefern Daten
Uber Fahrzeugtyp, Abmessungen, Geschwindigkeit und
Oberflaichentemperatur der Fahrzeuge. Das System wird
durch zusétzliche Videokameras erganzt. Samtliche Daten
werden von einem separaten Server verarbeitet und ge-
speichert.

Fahrt ein Fahrzeug durch den Messquerschnitt, wird
durch den Laserscanner die Fahrzeugklasse bestimmt.
Gleichzeitig wird die Warmesignatur der Fahrzeugoberfla-
che durch die IR-Kameras erfasst und zur Kontrolle fur die
Operatoren ein Foto vom Fahrzeug durch die Videokame-
ras angefertigt. Abhdngig vom detektierten Fahrzeugtyp
werden dann unterschiedliche Auswertezonen und Tempe-
raturgrenzwerte zur Untersuchung der Warmesignatur des
Fahrzeugs verwendet. Wird eine Uberschreitung der Grenz-
werte festgestellt, wird das Ereignis samt zugehoriger
Daten (IR-Bilder mit detektierten Temperaturen, Video-
bilder) an das Expertensystem tibermittelt und in der Leit-
zentrale angezeigt.
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ESIMAS

MINDESTVORAUSSETZUNGEN
Fir den Bereich der Tunneliberwachung eignen sich bei-
spielsweise Schilderbriicken im Vorfeld eines Tunnels zur
Installation des Detektionssystems.

Eine Datenverbindung zur Tunnelleittechnik sollte ge-
geben sein. Um einen stérungsfreien Betrieb des System zu
gewadbhrleisten, sollte der Standort so gewéahlt werden, dass
wie bei allen optischen Messverfahren der Einfallsbereich
der Kameras frei von reflektierender Sonneneinstrahlung ist.
Ebenso muss gewdahrleistet werden, dass beim Einsatz des
Laserscanners keine Signalstérungen durch weitere Techno-
logien entstehen, die den gleichen Frequenzbereich nutzen.
Weiterhin sollte der Standort nicht zu nah am Portal gewéhlt
werden, um bei einer Detektion gentigend Reaktionszeit fiir
das Uberwachungspersonal zu erhalten und um das ent-
sprechende Fahrzeug ggf. an einer Ausfahrt vor dem Tunnel
ausleiten oder eine Tunnelsperrung einleiten zu kénnen.

Abbildung 11:
ZUSAMMENWIRKEN DER SENSOREN

VERKEHRSTECHNISCHE UND OPERATIVE VORTEILE
Der wesentliche Vorteil dieses Detektionssystems ist die Er-
kennung von Uberhitzten Fahrzeugen, die zu Branden fih-
re kdnnen. Durch die Erkennung dieser vor Einfahrt in den
Tunnel kdnnen friihzeitig und gezielt Gegenmafnahmen
eingeleitet werden.

Die Uberprifung der Fahrzeuge auf kritische Tempe-
raturen findet berthrungslos im flieBenden Verkehr statt,
ohne den Verkehrsfluss zu beeintrachtigen. Somit eignet
sich das System besonders fiir stark frequentierte Strecken.

s N\ N\ A
LASERSCANNER INFRAROT- VIDEOKAMERA
LINIENKAMERA

4 _d

Dektiert: Eigenschaften: Eigenschaften:

» Geschwindigkeit » Temperaturmessungen » 2 Bildsensoren

> Abmessungen von 0°C bis 1.300°C (fur Tag und Nacht)

» Achszahl » Ungekiihlte Infrarot-Zeilen- » Max. Bildauflosung: 2 Megapixel

> Anhinger Fahrzeugklasse sensoren mit 128 oder-256 Pixeln > Integrierte Bewegungserkennung

(28 Kategorien) > Messfrequenz: 256 Zeilen » Ethernetschnittstelle (PoE)
pro Sekunde
\ J \ VN V.
A 4 h 4 v
[ FAHRZEUGTYP H WARMEBILD H VIDEOBILD }
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INTEGRATION UND BETRIEB

Integration in die Leit-
und Automatisierungstechnik

ie jedes Tunnelbauwerk ist auch jedes ESIMAS

ein Unikat und wird individuell an die Voraus-

setzungen und Bedurfnisse einer jeden Leitstelle
angepasst. Der modulare Aufbau erméglicht fiir jede Inte-
gration die passende Konfigurationsmoéglichkeit.

Fir die Funktion sowie die Uberwachung eines Tunnels ist
die Leit- und Automatisierungstechnik verantwortlich. Die-
se gliedert sich in die vier Ebenen:

» lbergeordnete Leitebene,

» Anlagenleitebene,

» Automatisierungsebene und
» Feldebene.

Ein ESIMAS stellt eine Erweiterung der Leit- und Automati-
sierungstechnik dar. Grundsatzlich hat die Einbindung des
Expertensystems in die Tunnelsteuerung keine Auswirkun-
gen auf die Systemarchitektur des Tunnels. Es sind lediglich
geeignete Schnittstellen zwischen der Leit- und Automati-
sierungstechnik sowie dem ESIMAS zu schaffen, um die re-
levanten Daten des Tunnels aus der Tunnelsteuerung in das
ESIMAS zu transferieren.

Im Forschungsprojekt wurde eine OPC-DA-Schnittstelle
entwickelt, welche die Daten Uber den Datenverteiler des
Bundes in das ESIMAS einspeist. Neben dieser Datenkopp-
lung sind auch andere Schnittstellen wie z. B. eine OPC-UA-
oder XML-Kopplung méglich. Ebenfalls moglich ist eine
Kopplung auf der Automatisierungsebene. Hierflir wiirden
sich u. a. TCP-IP-Protokolle oder das Protokoll nach IEC
60870-5-101-104 anbieten.

Voraussetzung ist, dass sowohl die Leit- und Automa-
tisierungstechnik als auch das Expertensystem diese Kopp-
lung unterstiitzen. Die Kopplung kann, je nach Bedarf, vor
Ort am Tunnel auf Anlagenleit- oder Automatisierungsebe-
ne (ein ESIMAS-Kern je Tunnel) oder auf der tibergeordne-
ten Leitebene in der Leitzentrale (ein ESIMAS-Kern fur alle
Tunnel) erfolgen. Abhangig ist dies davon, ob auf der Gber-
geordneten Leitebene alle fiir das ESIMAS relevanten Daten
vorhanden sind. Das letztliche Expertensystem, dass die Ri-
sikobewertung und die MaBRnahmenauswahl durchfiihrt, ist
dann auf der Uibergeordneten Leitebene verortet.

Eine entsprechende mogliche Systemkonfiguration istin
Abbildung 12 dargestellt. In jedem Fall ist das Tunneldaten-
modell um die Daten des ESIMAS zu ergénzen.

26

Die einzelnen Detektionssysteme, die im Forschungsprojekt
noch als , Entwicklungssysteme" unter Umgehung der Tun-
nelsteuerung direkt an den Datenverteiler des ESIMAS an-
gebunden wurden, werden bei einem zukiinftigen Einsatz
als eigenstandige Funktionsblocke (FB) direkt in die Tunnel-
steuerung eingebunden. Hierdurch stehen die Systeme dann
auch der eigentlichen Tunnelsteuerung zur Verfiigung.

Vor der Realisierung ist die Entscheidung zu treffen, ob
das ESIMAS in die vorhandene Visualisierung der Bedien-
und Beobachtungsarbeitspldtze der Leitsystemebenen inte-
griert wird oder eine eigenstdndige Visualisierung und Be-
dienung erhalten soll. Bei der Demonstration des Prototyps
wurde eine eigenstandige Losung realisiert, um Beeinflus-
sungen der Tunnelsteuerung durch die Entwicklungsum-
gebung des ESIMAS auszuschliefen. Auch war hiermit die
Maéglichkeit gegeben, eine neu entwickelte Visualisierungs-
und Bedienoberfldche einzusetzen.

Technische Voraussetzungen

us der Darstellung der Funktionsweise eines ESI-

MAS ist ersichtlich, dass ein Tunnel, fiir den dieses

System eingesetzt werden soll, Giber eine Leit- und
Automatisierungstechnik verfiigen muss, die es ermoglicht,
die erforderlichen Informationen in einer akzeptablen Reak-
tionszeit bereitzustellen. Hierbei sollten bei einer zyklischen
Steuerprogrammabarbeitung 50 Millisekunden nicht tber-
schritten werden.

Zur zeitnahen Darstellung der Informationen fur die
Operatoren in der Tunnelliberwachung sind Leitsysteme
und Datenlbertragungswege erforderlich, die die Laufzeit
der Informationen zwischen Signaleingang am Automa-
tisierungssystem oder Signalerzeugung im Automatisie-
rungssystem und Anzeige in der Visualisierung auf maximal
funf Sekunden begrenzen. Wie beschrieben muss die Leit-
und Automatisierungstechnik in der Lage sein, die erforder-
lichen Datenschnittstellen bereitzustellen.

Da nur die zeitnahe Darstellung der Sicherheitslage die
Tunnelliberwachung in die Lage versetzt praventiv zu han-
deln, sind auch die Reaktionszeiten der Sensoriksysteme
maoglichst gering zu halten.

Absolute Aussagen Uiber maximale zuldssige Zeiten kdnnen
hierzu nicht gemacht werden, da diese von unterschiedli-
chen Faktoren abhdngig sind. So hat z. B. neben der Tun-
nellinge auch die Geschwindigkeit des Verkehrs Einfluss auf
die Eignung der systembedingten Reaktionszeiten.



ESIMAS

Abbildung 12:
SYSTEMKONFIGURATION MIT EINEM ESIMAS; ARCHITEKTUR DER LEIT- UND
AUTOMATISIERUNGSTECHNIK GEMASS ENTWURF DER RABT 2015
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INTEGRATION UND BETRIEB

Konfiguration und Betrieb

evor ein ESIMAS in Betrieb genommen werden kann,

muss das System zundchst auf die lokalen Gegeben-

heiten des zu liberwachenden Zielbereiches einge-
stellt bzw. angepasst werden.

Eine Aufgabe besteht dabei in der Erstellung eines vir-
tuellen Tunnelmodells fiir den ESIMAS-Kern. Dieses Modell
bildet die fur die Risikoanalyse des ESIMAS relevanten Kom-
ponenten der Tunnel- und Detektionstechnik ab. Haupt-
bestandteile sind dabei die genaue Verortung sowie die
Spezifikation der von den Komponenten zu empfangenden
Daten (Ereignis- und Statusmeldungen, Messwerte, etc.).

Ein wichtiger Bestandteil der Risikoermittlung ist die Be-
stimmung des Ausmafes von Brandereignissen. Hierzu sind
im Vorfeld und ,, offline” eine Reihe von CFD-Simulationen
in einem originalgetreuen Computermodell des zu beob-
achtenden Tunnels erforderlich. Dabei werden verschiede-
ne Szenarien durchgespielt, die es spater ermoglichen, fur
die aktuelle Situation auf Basis bestimmter Parameter und
fur sie definierter Werteklassen die passenden Teilszenarien
auszuwdhlen, um so das aktuell anzunehmende Ausmal
eines Brandereignisses zu bestimmen.

Weitere vorbereitende Arbeiten sind die Definition von
zu behandelnden (Initial-)Ereignissen und die Festlegung der
dafiir notwendigen Detektionsarten und -meldungen, die
Zusammenstellung von auf die Ereignisse abgestimmten pra-
ventiven und reaktiven Manahmenpaketen sowie die Defi-
nition von Schwellenwerten zur Auslésung der MaBnahmen.

Abbildung 13:

TUNNEL

Nach der Installation und Konfiguration des ESIMAS wird
das System in einem ausfiihrlichen Testbetrieb tiberprift
und kalibriert. Dabei wird zum einen die Funktionsfahig-
keit der Kommunikation zwischen dem ESIMAS und den
Daten liefernden Systemen tberprift. Zum anderen wird
das vorkonfigurierte ESIMAS im Zuge des Testbetriebs auf
stimmige Wiedergaben realer Situationen sowie plausible
Reaktionen auf Ereignisse untersucht und gegebenenfalls
einer Optimierung der entsprechenden Systemparameter
unterzogen.

Wiéhrend des Testbetriebs sind die Operatoren der Leit-
zentrale im Umgang mit dem System und seiner Bedienung
zu schulen. Dabei bietet das bereits auf die real zu tiberwa-
chenden Objekte abgestimmte laufende System eine gute
Moglichkeit, das ESIMAS in einer gewohnten Umgebung
mit bekannten Bezligen kennenzulernen. Ein besonderer
Fokus der Schulung sollte auf der Sensibilisierung fiir die im
ESIMAS zur Anwendung kommende risikobasierte Heran-
gehensweise zur Gefahrenerkennung liegen.

Im laufenden Betrieb sind vor allem bei Anderungen der
fur die Risikoermittlung relevanten Randbedingungen ent-
sprechende Anpassungen am System vorzunehmen. Des
Weiteren ist die Konfiguration des ESIMAS genauso wie die
der zuliefernden Systeme regelmaRig auf Plausibilitat und
stimmige Wiedergabe realer Situationen zu validieren.

Abbildung 13 visualisiert
die Anordnung der inno-
vativen Detektionssysteme
im Demonstrator.
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Nutzung bestehender Tunnel-
und Stralenausstattung zur
Installation zusétzlicher Detek-
tionssysteme. Hier exemplarisch
eine Schilderbriicke im Tunnel-
vorfeld mit installiertem Detek-
tionssystem zur Erfassung (iber-

hitzter Fahrzeuge.




REFERENZ

Demonstration von ESIMAS

ie Demonstration des ESIMAS-Prototyps erfolgte
in der Einhausung Goldbach Hosbach im Zuge der
BAB A3 nahe Aschaffenburg. Es wurde gezielt ein
Bauwerk ausgewdahlt, welches eine besondere Charakteris-
tik aufweist, mit der die Potentiale des Systems aufgezeigt
werden konnten. Das Bauwerk befindet sich im Zusténdig-
keitsbereich der Autobahndirektion Nordbayern und wird
von der Verkehrs- und Betriebszentrale Niirnberg-Fisch-
bach tberwacht und betrieben.
Die Funktionalitdt und der Mehrwert des ESIMAS-
Prototyps konnten erfolgreich in einem Demonstrator
nachgewiesen werden.

Die Verkehrs- und Betriebszentrale
Fischbach. Operatorenraum mit
Arbeitsplatzen zur Verkehrs- und
Tunneliiberwachung.
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DIE VERKEHRS- UND BETRIEBSZENTRALE
FISCHBACH IN KURZE

Uberwachungsgebiet

» 2 x 1.317 Autobahnkilometer mit 11 Strecken-
beeinflussungsanlagen

» dynamische Netzbeeinflussung auf
1.095 Autobahnkilometern

» dynamisches Lkw-Parkleitsystem

» 5 Tunnelbauwerke

» Verkehrsbelastung von mehr als 100.000 Kfz/24h

Aufgabengebiete

Uberwachung der verkehrstelematischen, tunneltech-
nischen und betriebstechnischen Anlagen und Systeme,
Verkehrs- und Wetterbeobachtung, Telefonservice.

Ausstattung
Insgesamt 5 Operatorenarbeitsplatze zur Wahrnehmung
der Aufgaben im Schichtbetrieb rund um die Uhr.




ESIMAS

ERFAHRUNGEN DES BETREIBERS

INSTALLATION

Die notwendigen Einbau-
ten zur Demonstration
des Expertensystems in
unserer Larmschutz-
einhausung Goldbach-
Hosbach wurden in einer
Nachriistungsphase sowie
mehreren Wartungsphasen
realisiert, wodurch keine
zusatzlichen Verkehrsein-
schrankungen notwendig
wurden.

TEST

Waéhrend des Testbetriebs
wurde das Expertensystem
in unserer VBZ Nordbayern
visualisiert und steht seit-
dem an allen Arbeitsplat-
zen zur Verfligung. Unsere
Operatoren konnten sich
wéhrend der Testphase mit
der Funktionsweise ver-
traut machen. Unsere indi-
viduellen Anforderungen
und Vorstellungen wurden
Uberwiegend berticksich-
tigt und kontinuierlich in
der Benutzeroberflache
eingearbeitet.

BETRIEB

Seit der Betriebsphase
Anfang 2015 wird das
System bei der taglichen
Aufgabenbewdltigung

der Operatoren mit
eingebunden. Die stetige
Kalibrierung der einzel-
nen Systembestandteile
wurde durch uns angeregt
und bewertet, wodurch
mittlerweile ein System mit
Mehrwert zur konventio-
nellen Tunneltiberwachung
entstanden ist.

NACHNUTZUNG

Nach Projektabschluss wird
das Expertensystem wei-
terhin durch uns genutzt
und durch die Projekt-
partner betreut. An einer
Nachnutzung mit einer
Ubernahme und einem
Ausbau des Systems sind
wir stark interessiert.

Peter Ermer, Leiter Verkehrs- und Betriebszentrale ABD Nordbayern
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Danksagung des Projektkonsortiums

ieses Dokument wurde durch das Konsortium des

Verbundprojektes ESIMAS unter Federfiihrung der

Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) in Zusam-
menarbeit mit:

» ave Verkehrs- und Informationstechnik GmbH

» Lehrstuhl und Institut fur StraBenwesen
der RWTH Aachen

» OSMO-Anlagenbau GmbH & Co. KG
» PTV Transport Consult GmbH
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Verkehrsanlagen e.V. (STUVA)

» Institut fir Medientechnik der TU [Imenau
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Genau. Richtig.

Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
BriiderstraRe 53, 51427 Bergisch Gladbach
www.bast.de — info@bast.de

ave Verkehrs- und Informationstechnik GmbH
Heider-Hof-Weg 23b, 52080 Aachen
www.ave-web.de — info@ave-web.de

Lehrstuhl und Institut fiir StraBenwesen der RWTH Aachen
Mies-van-der-Rohe-StralRe 1, 52074 Aachen
www.isac.rwth-aachen.de — info@isac.rwth-aachen.de

OSMO-Anlagenbau GmbH & Co. KG
Bielefelder StraRe 10, 49124 Georgsmarienhitte
www.osmo-anlagenbau.com — info@osmo-anlagenbau.com

PTV Transport Consult GmbH
Stumpfstrafe 1, 76131 Karlsruhe
consult.ptvgroup.com - info@consult.ptvgroup.com

SPI Dresden GmbH
Chemnitzer StralRe 46a, 01187 Dresden
www.spi-dresden.de — info@spi-dresden.de

Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen e.V. (STUVA)
Mathias-Briiggen-StraBe 41, 50827 Koln
www.stuva.de — info@stuva.de

Technische Universitat IlImenau

Fachgebiet Medienproduktion - Institut fiir Medientechnik
Gustav-Kirchhoff-Strale 1, 98693 Iimenau
www.tu-ilmenau.de/mt-mp - fg-mp@tu-ilmenau.de

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW:i)
Scharnhorststr. 34-37, 10115 Berlin
www.bmwi.de

TUV Rheinland Consulting GmbH

Projekttrager Mobilitdt und Verkehrstechnologien (PT MVt) des BMWi
Am Grauen Stein, 51105 KdIn

www.tuvpt.de
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51427 Bergisch Gladbach
Deutschland
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