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Verkehrstiichtigkeit einer Tunnelstrecke

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Prifeinrichtung zum Prifen eines Verkehrssteuerungs-
systems (VSSyyy) flr Tunnelstrecken und/oder zum
Priifen der Verkehrstiichtigkeit einer Tunnelstrecke, wo-
bei auf Basis von Steuerungsdaten (SD) des Verkehrs-
steuerungssystems (VSSy) eine Tunnel-Verkehrssi-

FIG 2

oder der

tuation simuliert wird und dabei Verkehrssimulationsda-
tem (VSD) erzeugt werden, die an das Verkehrssteue-
rungssystem (VSSyy) als Eingangsdaten tbergeben
werden. Dabei wird bei der simulation (SIM) der Tunnel-
Verkehrssituation eine Schadstoffkonzentration und/
oder eine Sichtweite im Tunnel bzw. in Abschnitten des
Tunnels bertcksichtigt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Prifen eines Verkehrssteuerungssystems fir Tun-
nelstrecken. Des Weiteren betrifft sie ein Verfahren zum
Prufen der Verkehrstiichtigkeit einer Tunnelstrecke so-
wie eine Prufeinrichtung zum Prufen eines Verkehrs-
steuerungssystems fur Tunnelstrecken bzw. zum Priifen
der Verkehrstlichtigkeit einer Tunnelstrecke.

[0002] Der reibungslose Verkehrsablauf im Bereich
von Tunnelstrecken ist eine der vordringlichen und
gleichzeitig kompliziertesten Aufgaben im Bereich der
Verkehrssteuerungstechnik. Vordringlichist sie vor allem
deshalb, weil auf Tunnelstrecken eine verschérfte Ge-
fahrensituation fir Verkehrsteilnehmer vorliegt. Mehrere
Katastrophen in européischen Tunnels in den letzten
Jahren haben diese Gefahren dramatisch offenbart. Be-
sonders kompliziert ist die Aufgabe deshalb, weil neben
den ublichen Faktoren, die fur Verkehrssteuerungssy-
steme relevant sind, wie beispielsweise Wetter, Tages-
zeit, Verkehrsdichte, Anzahl von Fahrstreifen usw. kriti-
sche Zusatzfaktoren eine zentrale Rolle fur die Steue-
rung spielen. Hierunter fallen vor allem Notfallfaktoren.

[0003] Derartige Notfallfaktoren kdnnen beispielswei-
se durch Entstehung eines Feuers oder Schwelbrands
in einem Tunnel entstehen. Innerhalb kirzester Zeit brei-
ten sich hierdurch Schadstoffe aus; es verringert sich die
Sichtweite fur die anderen Verkehrsteilnehmer erheblich,
wodurch es urplétzlich zu brisanten und chaotischen Ver-
kehrsverhdltnissen innerhalb des Tunnels kommen
kann. Tunnels umfassen zudem Fluchtwege und damit
zuséatzlich zu kontrollierende Bereiche fur Verkehrs-
steuerungs- und -monitoringsysteme, die auf die Gefah-
rensituation bei Notféallen vor allem insofern Einfluss ha-
ben, als durch sie im positiven Fall die Lage entspannt
werden kann, jedoch im negativen Fall auch verscharft,
wenn sie ihren Zweck nicht erfillen und dadurch zusatz-
liches Chaos entsteht.

[0004] Bisher wurden Steuerungssysteme fr Tunnel-
strecken erst dann getestet und die Steuerungsparame-
ter entsprechen eingestellt, wenn das Gesamtsteue-
rungssystem unter realen Bedingungen online arbeitete.
Entsprechend wurde auch die Verkehrstiichtigkeit von
Tunnelstrecken erst im realen Betrieb tberprift. Simu-
lationen von Einzelfaktoren waren zwar bereits punktuell
moglich, jedoch konnte das dynamische Zusammenwir-
ken dieser Faktoren, speziell in Hinblick auf Emissions-
grenzwerte fur Schadstoffe, bisher nicht ausreichend be-
ricksichtigt werden. Aufwéandige Versuche in den Tun-
nels zur Entwicklung und Ausbreitung von Schadstoffen
und die Uberpriifung der Wirkung der Verkehrssteuerung
im laufenden Betrieb waren die einzigen zur Verfigung
stehenden Mittel. Da Anderungen nach einer Bauaus-
fuhrung eines Tunnels jedoch nur unter hohem Aufwand
moglich sind und einen extrem hohen Kostenfaktor dar-
stellen, wurden nicht immer rechtzeitig die geeigneten
Schritte zur Verbesserung der baulichen Rahmenbedin-
gungen und der hierzu gehérenden Verkehrssteuerung
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eingeleitet.

[0005] Es ist daher Ziel der vorliegenden Erfindung,
ein Verkehrssteuerungssystem fiir Tunnelstrecken bzw.
die Verkehrstiichtigkeit von Tunnelstrecken deutlich bes-
ser Uberprifbar zu machen, im Speziellen im Vorfeld des
Baus einer Tunnelstrecke bzw. der Konzeption eines ent-
sprechenden Verkehrssteuerungssystems fiir eine Tun-
nelverkehrsstrecke.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Prifen eines Verkehrssteuerungssystems fiir Tunnel-
strecken und/oder zum Prifen der Verkehrstlchtigkeit
einer Tunnelstrecke geldst, bei dem auf Basis von Steue-
rungsdaten des Verkehrssteuerungssystems eine Tun-
nelverkehrssituation simuliert wird und dabei Verkehrs-
situationsdaten erzeugt werden, die an das Verkehrs-
steuerungssystem als Eingangsdaten Ubergeben wer-
den, wobei bei der Simulation der Tunnelverkehrssitua-
tion eine Schadstoffkonzentration und/oder eine Sicht-
weite im Tunnel bzw. in Abschnitten des Tunnels beriick-
sichtigt wird.

[0007] Als Steuerungsdaten werden die Signale des
Verkehrssteuerungssystems verstanden, mit denen im
realen Betrieb Verkehrssteuerungsaktuatoren gesteuert
werden, wie z.B. Steuersignale fur Lichtzeichenanlagen,
Hinweistafeln, ansteuerbare Verkehrszeichen zur Vor-
gabe von Hochstgeschwindigkeiten, zur Sperrung von
Fahrbahnen etc.

[0008] Die erzeugten Verkehrssituationsdaten ent-
sprechen Verkehrssituationsmessdaten, wie sie von ei-
nem Verkehrs- und Emissionsdetektorsystem ermittelt
wirden, das im laufenden Betrieb o-periert. Sie repra-
sentieren das aktuelle Simulationsergebnis z. B. in Form
von Daten Uber die aktuelle Verkehrsdichte und die
Durchschnittsgeschwindigkeit auf den einzelnen Fahr-
bahnen, die Sichtweite etc. Die an das Verkehrssteue-
rungssystem als Eingangsdaten Gibergebenen Verkehrs-
situationsdaten stellen somit Riickkopplungsdaten dar,
die dazu dienen, dass das Verkehrssteuerungssystem
eine Ruckmeldung erhélt, welche Verkehrssituationsda-
ten aufgrund seiner Verkehrssteuerungsaktivitat entste-
henkénnen. Ein derartiges Verfahren beriicksichtigt also
in einer reinen Simulation neben herkdmmlichen Steue-
rungsdaten die Effekte, die in einer Tunnelverkehrssitua-
tioninsbesondere gefahrlichwerden kdnnen, némlich die
Schadstoffkonzentration und/oder die Sichtweite im Tun-
nel bzw. in Einzelabschnitten des Tunnels, um dadurch
Ruckschlisse zu erlauben, wie in welchen Ausgangs-
verkehrssituationen Steuerungsdaten auf das Verkehrs-
system im Tunnel wirken.

[0009] Zum Beispiel kann, ausgehend von einer
durchschnittlichen Verkehrsdichte und einem Fahrbe-
trieb im Tunnel auf zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung
bei ungestértem Verkehr simuliert werden, was ge-
schieht, wenn das Verkehrssteuerungssystem auf einen
Betrieb mit nur einem Fahrstreifen pro Richtung umschal-
tet. Hieraus ergeben sich neben einer Anderung der Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge im Tunnel durch das Ab-
brems- bzw. Beschleunigungsverhalten von Verkehrs-
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teilnehmern andere Schadstoffkonzentrationen und in
extremeren Féllen Veranderungen der Sichtweite im
Tunnel.

[0010] AuRerdem wird die eingangs genannte Aufga-
be durch eine Prifeinrichtung zum Priifen eines Ver-
kehrssteuerungssystems fur Tunnelstrecken und/oder
zum Prifen der Verkehrstiichtigkeit einer Tunnelstrecke
geldst, wobei die Prifeinrichtung mindestens Folgendes
aufweist:

- einer Eingangsschnittstelle fir Steuerungsdaten
des Verkehrssteuerungssystems,

- eine Verkehrssituations-Simulationseinheit zur Si-
mulation einer Tunnel-Verkehrssituation auf Basis
der Steuerungsdaten,

- eine Verkehrssituationsdaten-Erzeugungseinheit
zur Erzeugung von Verkehrssituationsdaten in Ab-
hangigkeit von einem Simulationsergebnis,

- eine Weitergabeschnittstelle fiir Verkehrssituations-
daten an das Verkehrssteuerungssystem,

wobei die Verkehrssituationssimulationseinheit so aus-
gebildet ist, dass sie bei der Simulation der Tunnelver-
kehrssituation eine Schadstoffkonzentration und/oder ei-
ne Sichtweite im Tunnel bzw. in Abschnitten des Tunnels
beriicksichtigt.

[0011] Die Eingangsschnittstelle und die Weitergabe-
schnittstelle sowie Verkehrssituationssimulationseinheit
und die Verkehrssituationsdatenerzeugungseinheit kén-
nen jeweils sowohl hardwaremafig also auch in Form
von miteinander gekoppelten Untereinheiten eines Pro-
zessors, gegebenenfalls softwaregesteuert, ausgefihrt
sein. Zusatzlich kann speziell die Verkehrsituationssim-
luationseinheit und die Verkehrssituationsdaten-Erzeu-
gungseinheit Uber weitere Eingangsschnittstellen mit
Datenquellen, speziell Referenzdatenquellen, verbun-
den sein. Mit Hilfe einer derartigen Priifeinrichtung kann
sowohl ein Verfahren zum Prifen eines Verkehrssteue-
rungssystems als auch ein Verfahren zum Priifen der
Verkehrstichtigkeit einer Tunnelstrecke durchgefihrt
werden - sofern Uber eine entsprechende Schnittstelle
tunnelspezifische Konstruktionsdaten in die Prifeinrich-
tung eingegeben werden kdnnen.

[0012] Die Prifeinrichtung kann ganz oder zum Teil in
Hardware oder in Software realisiert werden. Software
hatden Vorteil einer schnellen und kostengiinstigen Rea-
lisierung. Daher wird zur Durchfihrung des erfindungs-
gemaflen Verfahrens bevorzugt ein ein Computerpro-
grammprodukt verwendet, welches direkt in eine Rech-
nereinrichtung ladbar ist, mit Programmcodemitteln, um
alle Schritte eines wie eben beschriebenen Verfahrens
auszufihren.

[0013] Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
auch aus den abhangigen Anspriichen sowie der nach-
folgenden Beschreibung. Dabei kann die erfindungsge-
maRe Prifeinrichtung bzw. das Verfahren zum Prifen
der Verkehrstichtigkeit einer Tunnelstrecke auch ent-
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sprechend den abhéngigen Anspriichen zu dem Verfah-
ren zum Priifen eines Verkehrssteuerungssystems wei-
tergebildet sein.

[0014] Als Grundbasis der Simulation der Tunnelver-
kehrssituation dienen wie oben erlautert vornehmlich
Steuerungsdaten des Verkehrssteuerungssystems.
[0015] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung wird die Tunnelverkehrssituati-
on zusatzlich zu den Steuerungsdaten des Verkehrs-
steuerungssystems auf Basis weiterer Eingangsgréf3en
und/oder Eingangsfaktoren simuliert. Hierunter fallen so-
wohl langfristig konstante GréRen und Faktoren als auch
variierbare GroflRen und Faktoren.

[0016] Als langfristig konstante Grol3en kénnen bei-
spielsweise die konstruktiven Gegebenheiten der Fahr-
bahn, das Vorhandensein von nattirlichen Verkehrshin-
dernissen oder das kulturelle Umfeld des jeweiligen Lan-
des, in dem ein Tunnel betrieben wird, angesehen wer-
den. Variierbare GréRRen betreffen beispielsweise Ver-
kehrsstérungen, die Entwicklungen der Verkehrsdichte,
die Tageszeit, Wettereinflisse und Umwelteinflisse.
Durch Bericksichtigung weitere relevanter Eingangs-
gréRRen bzw. Faktoren im Simulationsprozess erhalt das
Verkehrssteuerungssystem eine umfassende Datenba-
sis fur die Simulation, aufgrund derer es ein differenzier-
tes Simulationsbild entwerfen kann.

[0017] Beider Simulation kénnen langfristig konstante
GroflRen wie die konstruktiven Gegebenheiten oder das
kulturelle Umfeld als eine Art Basisgrof3e in die Simula-
tion einflie3en, wéhrend zu Bestimmung eines bestimm-
ten Verkehrsszenarios und eines daraus abzuleitendes
Steuerungsablaufs durch das Verkehrssteuerungssy-
stem die variierbaren GroR3en Ublicherweise bei jeder Si-
mulation neu definiert und wéahrend der Simulation ver-
andert (bzw. aktualisiert) werden kdnnen.

[0018] GemalR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung umfassen die Steuerungsdaten
Parameter fir Steuerungsaktuatoren, die die Schadstoff-
konzentration im Tunnel regulieren. Hierdurch berlck-
sichtigt das Verfahren nicht nur die tiblichen Steuerungs-
daten zur Verkehrssteuerung, sondern auch Steue-
rungsdaten zur Regulierung von tunnelspezifischen Ge-
fahreneinflissen. GemaR einer besonders bevorzugten
Weiterbildung dieser Form werden als Steuerungsaktua-
toren Ventilatoren verwendet. Hierunter fallen nicht nur
Geblase, die Schadstoffe bzw. Luft von einer Seite des
Tunnels in Richtung der anderen Offnung des Tunnels
ventilieren, sondern auch Ventilationen fiir ndherungs-
weise vertikal verlegte kamindhnliche Abzlge.

[0019] Die Steuerungsdatenparameter umfassen vor-
teilhafterweise Parameter fiir solche Verkehrssteue-
rungsaktuatoren, die Verhaltensgebote bzw. Verbote an-
zeigen. Unter diese Steuerungsaktuatoren fallen zahlrei-
che Verkehrsschilder und variable Anzeigen. Erfah-
rungsgemaf wird auch durch Verkehrsgebote eine
schnelle und effektive Verhaltensénderung von Ver-
kehrsteilnehmern bewirkt, wodurch sich sowohl eine Ver-
kehrssituation als auch eine Schadstoffkonzentrations-
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situation relativ einfach variieren lassen.

[0020] Zuden Steuerungsdaten gehoren daher bevor-
zugt Parameter fir solche Verkehrssteuerungsaktuato-
ren, die Verkehrsfliisse in ihrer Hochstgeschwindigkeit
regulieren. Die Regulierung von Geschwindigkeiten in
Tunnels stellt eine der wichtigsten Einflussmdglichkeiten
von Verkehrssteuerungssystemen zur Gewdahrleistung
von Verkehrssicherheit und Schadstoffregulierung dar.
Deshalb ist es besonders vorteilhaft, derartige Steue-
rungsdaten in der Simulation zu bertcksichtigen.
[0021] Ebenso gehéren zu den Steuerungsdaten be-
vorzugt Parameter fur solche Verkehrssteuerungsaktua-
toren, die Verkehrsfliisse in ihnrem Streckenverlauf regu-
lieren. Die Regulierung eines Streckenverlaufs kann bei-
spielsweise durch Sperrung einzelner Fahrstreifen erfol-
gen. Im Tunnelbereich kann es weiterhin in manchen Si-
tuationen vorteilhaft sein, eine Blockabfertigung durch-
zufiihren. Bei Tunnels mit nur einer Tunnelréhre und
Fahrbahnen fir beide Fahrtrichtungen, die nicht vonein-
ander getrennt sind, kann weiterhin eine Umleitung des
Richtungsverkehrs von einem Fahrstreifens auf einen
Fahrstreifen, der eigentlich fir den entgegengesetzten
Richtungsverkehrs vorgesehen ist, erfolgen. Solche
MaRnahmen kdnnen auch zum Zwecke der Regulierung
der Schadstoffbelastung genutzt werden. Auch derartige
MaRnahmen beeinflussen das Verkehrsverhalten, den
Verkehrsfluss und die Schadstoffemissionen von Fahr-
zeugen maf3geblich.

[0022] Die Verkehrssteuerung durch Verhaltensgebo-
te bzw. Verbote, insbesondere durch Hochstgeschwin-
digkeitsvorschriften bzw. durch Streckenleitsysteme
stellen besonders wichtige Einflussfaktoren auf das Ver-
kehrsverhaltenvon Verkehrsteilnehmern dar. Insofernist
ihre Beriicksichtigung von besonderem Vorteil bei der
Simulation von Verkehrssteuerungssituationen. Werden
einzelne oder die Gesamtheit dieser Parameter bertick-
sichtigt, so kann mit groBer Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass die Genauigkeit der Ver-
kehrssimulation bereits in etwa einen kritischen Wert
Uberschritten hat, ab dem man von sehr realistischen
Prufbedingungen ausgehen kann.

[0023] GemafR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform wird bei der Tunnelverkehrssituation eine Not-
fallfluchtsituation im Tunnel bzw. Abschnitten des Tun-
nels beriicksichtigt. Aufdiese Artund Weise kann erstens
grundsatzlich auf Tunnelverkehrssituationen bei der Si-
mulation speziell eingegangen werden, sodass das Ver-
kehrssteuerungssystem auf seinen konkreten Einsatz-
bereich und seine entsprechende Tauglichkeit hierfiir ge-
pruft wird. AuBerdem werden hier ganz besonders die
konstruktiven Gegebenheiten eines konkreten Anwen-
dungsbeispiels eines Tunnels in einer sehr tiefgehenden
Art und Weise mit beriicksichtigt. Insbesondere kann da-
mit die Tauglichkeit der Fluchtwege innerhalb des Tun-
nels, der Notrufeinrichtungen und anderer Hilfseinrich-
tungen mit Uberprift werden. Es ergibt sich daher bei
einem Verfahren gemaR dieser bevorzugten Ausfiih-
rungsform fur Verkehrsfachleute der Vorteil, dass an kon-
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kretem Beispiel unter Einbeziehung von Extremsituatio-
nen das Verkehrssteuerungssystem grundlegend ge-
prift werden kann.

[0024] Neben externen und internen Einflussfaktoren
des Tunnels bzw. des Verkehrssteuerungssystems
spielt eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung von
Verkehrsituationen das Verkehrsverhalten der Verkehrs-
teilnehmer. Die Erfahrung zeigt, dass die Qualitat einer
Verkehrssimulation entscheidend von der Genauigkeit
der Simulation des Verkehrssimulationsverhaltens von
Verkehrsteilnehmern abhangig ist. Gemal einer beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung repra-
sentieren daher die Verkehrssituationsdaten das Ver-
kehrsverhalten einzelner Verkehrsteilnehmer und/oder
einzelner Kleingruppen von Verkehrsteilnehmern und
die Simulation erfolgt unter Berucksichtigung des Ver-
kehrsverhaltens der einzelnen Verkehrsteilnehmer und/
oder einzelnen Kleingruppen.

[0025] Eine derartige mikroskopische Betrachtungs-
weise von Verkehrsverhalten stellt bei der Simulation von
Verkehrssituationen im Tunnel ganz besonders transpa-
rent dar, welche Gefahrensituationen und sich daraus
ergebende Notfallszenarien sich entwickeln kdnnen.
Derartige mikroskopische Verkehrssimulationssysteme
sind derzeit fur Verkehrssimulationen im stadtischen
Verkehr bekannt, doch flir Tunnelstrecken bisher noch
nicht verwendet worden. In der konkreten Anwendung
fur Tunnelstrecken besteht ihre besondere Leistung dar-
in, die bereits erwdhnten tunnelspezifischen Ein- und
Ausgangsparameter einer Verkehrssteuerung systema-
tisch mit einzubeziehen. Es stellt damit einerseits eine
besondere Herausforderung fir ein Verkehrssteue-
rungssystem dar, doch gleichzeitig erhoht sich die Effek-
tivitat des Verkehrssteuerungssystems bzw. die Effekti-
vitat der Uberprifung des Verkehrssteuerungssystems
um ein Vielfaches.

[0026] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung werden auf Basis zumindest eines
Teils der Steuerungsdaten Verhaltenswahrscheinlich-
keitsverteilungen von Verkehrsteilnehmern ermittelt und
erfolgt eine Simulation der Verkehrssituation unter Ver-
wendung der Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilun-
gen. D. h. es werden verschiedenen Steuerungsdaten
Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen zugeordnet,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Verkehrsteilnehmer
auf das betreffende Steuerungsdatum, beispielsweise
eine vorgegebene Hochstgeschwindigkeit oder ein Fahr-
spurempfehlung reagieren.

[0027] Mit der Simulation auf Basis von Verhaltens-
wahrscheinlichkeitsverteilungen von Verkehrsteilneh-
mern werden statistische Methoden verwendet, deren
Datengrundlagen in der Regel auf langjahriger Praxiser-
fahrung aus Messreihen basieren. Verhaltenswahr-
scheinlichkeitsverteilungen beziehen sich dabei auf be-
stimmte BezugsgréRRen, die wieder Einfluss auf die Ver-
kehrssituation haben, wie zum Beispiel die Geschwin-
digkeitvon Fahrzeugen. Sie kbnnen in einer Wahrschein-
lichkeitskurve aufgetragen werden. Sie geben Auf-
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schluss dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein be-
stimmtes, zuféllig ausgewahltes Fahrzeug zum Beispiel
mit einer bestimmten Geschwindigkeit fahrt. Per Zufalls-
prinzip kdnnen auf Basis der Verhaltenswahrscheinlich-
keitsverteilung Fahrzeugen Geschwindigkeiten zuge-
ordnet werden. Damit wird es mdglich, in der Gesamtheit
aller Verkehrsteilnehmer sehr genau zu simulieren, was
einzelne Verkehrssensoren in einem realen Betrieb des
Verkehrssteuerungssystems erfassen wiirden. Das Ver-
fahren weist damit unter anderem den Vorteil auf, dass
es dynamisch ausgebildet ist und auf Basis empirisch
erhobener Daten und stochastischer Erfahrungswerte
ein moglichst genaues Abbild von realen Verkehrssitua-
tionen gewahrleisten kann.

[0028] Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfih-
rungsform werden den Steuerungsdaten und/oder wei-
teren Eingangsgréen und/oder - faktoren und/oder
Kombinationen hiervon Verhaltenswahrscheinlichkeits-
verteilungen aus einem Datenbanksystem zugeordnet.
Dies bedeutet, dass in oder in Verbindung mit einer Ver-
haltenswahrscheinlichkeits-Ermittlungseinheit eine Zu-
ordnungsdatenbank vorgesehenist, in der z.B. matrizen-
artig bestimmten Steuerungsdaten bzw. Eingangsgro-
Ren bzw. bestimmten Kombinationen dieser Steue-
rungsdaten und Eingangsgréen Verhaltenswahr-
scheinlichkeitsverteilungen, beispielsweise in Form von
Wabhrscheinlichkeitskurven zugeordnet sind. Im Betrieb
suchtdie Verhaltenswahrscheinlichkeits-Ermittlungsein-
heit in dieser Datenbank bzw. Matrix jeweils die Konstel-
lation von EingangsgréfRen bzw. Steuerungsdaten oder
Kombinationen davon, die einer definierten Datenbank-
angabe am nachsten kommt und speist die dieser Da-
tenbankangabe zugeordnete Verhaltenswahrscheinlich-
keitsverteilung in die Verkehrssituationssimulations-Ein-
heit ein. Eine derartige datenbankbasierte Zuordnung
von Konstellationen zu Verhaltenswahrscheinlichkeits-
verteilungen bewirkt unter anderem vorteilhafterweise,
dass das System im Betrieb nicht mit unnétigen Berech-
nungsaufgaben von Verhaltenswahrscheinlichkeitsver-
teilungen belastet wird, sondern auf vorab generierte,
empirisch und systematisch akquirierte Daten zu
Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen zurtickgrei-
fen kann. Damit werden das System und das Verfahren
effektiviert und speziell bei einer Vielzahl von berticksich-
tigten Einflussfaktoren trotzdem betriebsfahig gehalten.
[0029] GemalR einerweiteren, alternativen und zuséatz-
lichen Weiterbildung der Ausfiihrungsform werden be-
stimmten Steuerungsparametertypen bestimmte Basis-
Verhaltenwahrscheinlichkeitskurven zugeordnet und die
Basis-Verhaltenwahrscheinlichkeitskurven in Abhangig-
keit eines Steuerparameterwerts und/oder von weiteren
Parametern geman einer vorgegebenen Regel veran-
dert.

[0030] Ublicherweise verandert sich eine Verhalten-
wahrscheinlichkeitsverteilung bei Anderung von Steue-
rungsdaten nicht nur hinsichtlich eines Kurvenparame-
ters der Wahrscheinlichkeitskurve, sondern hinsichtlich
mehrerer solcher Parameter. Wiirde beispielsweise die
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zulassige Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h auf 160
km/h heraufgesetzt, so wiirde sich die Wahrscheinlich-
keitskurve nicht formgleich von einem Geschwindigkeits-
bereich um die 100 km/h in Richtung eines Geschwin-
digkeitsbereichs um die 160 km/h verschieben. Vielmehr
ist zu erwarten, dass bei einer Geschwindigkeitsbe-
schrankung auf 100 km/h zahlreiche Verkehrsteilnehmer
tendenziell leicht mehr als diese Héchstgeschwindigkeit
fahren wiirden und sich daher eine hohe Wahrschein-
lichkeit im Bereich in etwa von 100 km/h ergibt. Dagegen
ist bei einer Beschrankung auf 160 km/h davon auszu-
gehen, dass zahlreiche Verkehrsteilnehmer weniger als
diese Geschwindigkeit fahren mdchten und sich daher
eine ausgeglichenere Kurve ergibt, die eher langge-
streckt und weniger bauchig ist als die vorher erwahnte,
und dass eine deutlich geringere Anzahl von Verkehrs-
teilnehmern die zuléssige Hochstgeschwindigkeit von
160 km/h Uberschreiten wird. Dies ist damit zu erklaren,
dass die Wunschgeschwindigkeit vieler Verkehrsteilneh-
mer, also die Geschwindigkeit, die sie unter den durch
Fahrzeug und Fahrweg gegebenen Bedingungen zu fah-
ren winschen, tendenziell unterhalb der angegebenen
zulassigen Hochstgeschwindigkeit liegt, so dass die Ver-
kehrsteilnehmer einfach diese Wunschgeschwindigkeit
anstreben und jedenfalls keinen Grund dafiir sehen, eine
Geschwindigkeitstibertretung zu riskieren.

[0031] Umdiezahlreichen Verdnderungen der Verhal-
tenswahrscheinlichkeitskurven bei Variierung nur eines
Steuerungsparameterwerts, also beispielsweise eines
Steuerungsdatums, abzubilden, nutzt diese Weiterbil-
dung also Basis-Verhaltenswahrscheinlichkeitskurven
und vorgegebene Regeln zur Veranderung dieser Kur-
ven. Hierdurch wird unter anderem vorteilhafterweise er-
reicht, dass fiir einen variierbaren Steuerungsparameter
bereits eine Berechnungsgrundlage besteht, die dann
nur noch in begrenzterem Umfang je nach Steuerungs-
parameterwert variiert werden muss, um zu der ge-
wilnschten konkreten Verhaltenswahrscheinlichkeits-
kurve zu gelangen. Hierdurch wird die Kapazitat der Pri-
feinrichtung effektiver ausgeniitzt. Besonders deutlich
kommt der Vorteil dieser Ausflihrungsform dann zum
Tragen, wenn bei den Steuerungsparametertypen unter-
schieden wird zwischen Geboten und Verboten. Bei Ge-
boten wird die Basis-Verhaltenswahrscheinlichkeitskur-
ve tendenziell eine breitere Ausdehnungsform anneh-
men als bei Verboten. Besteht zum Beispiel ein Ge-
schwindigkeitsgebot von 130 km/h, so werden sich we-
niger Verkehrsteilnehmer daran halten als wenn es sich
bei den 130 km/ um eine zulassige Héchstgeschwindig-
keit handelt. Es ist daher zu erwarten, dass mehr Ver-
kehrsteilnehmer auch deutlich schneller als 130 km/h
fahren, wahrend sich bei der Hochstgeschwindigkeit die
Ausrei3er nach oben in engen Grenzen halten.

[0032] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis
auf die beigefugten Figuren anhand von Ausfiihrungs-
beispielen noch einmal ndher erlautert. Dabei sind in den
verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit iden-
tischen Bezugsziffern versehen.



9 EP 2075774 Al 10

Es zeigen:
[0033]
Figur 1  eine vereinfachte Blockdarstellung eines Ver-
kehrssteuerungssystems fir Tunnelstrecken
gemal dem Stand der Technik zur Erlaute-
rung des Ablaufs einer Verkehrssteuerung,
eine vereinfachte Blockdarstellung des Ver-
kehrssteuerungssystems mit einem Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafen Pru-
feinrichtung zur Erlauterung des Ablaufs ei-
nes moglichen erfindungsgeméfien Verfah-
rens zum Prifen des Verkehrssteuerungssy-
stems fur Tunnelstrecken,

ein detailliertes Ablaufschema einer Simulati-
on im Rahmen einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgeméafen Verfah-
rens,

eine schematische Blockdarstellung einer er-
findungsgeméfen Prifeinrichtung.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

[0034] In Figur 1 ist ein Verkehrssteuerungssystem
VSS mit folgenden Komponenten dargestellt: einem De-
tektionssystem DE, einem Analyse- und Vorhersagemo-
dul AN, einem Response-Plan-Modul RP, einem Kon-
trollmodellmodul CM, einem Verkehrsaktuatorensystem
VA und eine graphischen Benutzeroberflache GUI.
[0035] Das Detektionssystem DE umfasst mehrere
Sensoren Sy, Sy, Sz, S4, Sgms Sy, die an unterschiedli-
chen Stellen im Verkehrsbereich aufgestellt sind. Hierbei
handelt es sich zum Beispiel um Video-Uberwachungs-
kameras und Induktionsschleifen sowie - speziell fur den
Tunnelbereich - um Schadstoffsensoren Sgy, und Sicht-
weitedetektoren S,,. Analog umfasst das Verkehrsak-
tuatorensystem VA mehrere Aktuatoren Ay, A,, Az, bei-
spielsweise in Form von variablen Geschwindigkeitsan-
zeigen, variabel adaptierbaren Richtungspfeilen fir
Fahrbahnen und Anzeigen fir Warnhinweise in einem
Tunnelabschnitt sowie Ventilatoren, Abluftklappen etc.,
wobei in Figur 1 nur schematisch ein Ventilator A, dar-
gestellt ist

[0036] Im Betrieb des Verkehrssteuerungssystems er-
gibt sich folgender prinzipieller Ablauf: Die aktuelle Ver-
kehrssituation VS| im Verkehrsbereich wird mit Hilfe der
Sensoren Si, S,, Sz, S4, Sgm. Sy, des Detektionssy-
stems DE erfasst. Die Sensoren Sy, S,, S, S4, Sgm: Sy
generieren Messdaten MD in Form von Rohdaten oder
aufbereiteter Rohdaten, die an das Analyse- und Vorher-
sagemodul AN weitergeleitet werden. Rohdaten kénnen
beispielsweise einfache Signale fur jedes Fahrzeug sein,
das Uber den Sensorbereich einer Induktionsschleife
fahrt. Aufbereitete Rohdaten wéaren in diesem Beispiel
Informationen Uber die Verkehrsdichte, die darauf basie-
ren, dass eine Schaltung durch Zahlen der erwéhnten
Signale Uber eine Messzeit einen Wert bildet. Das Ana-
lyse- und Vorhersagemodul AN generiert aus den
Messdaten MD Analyse- und Vorhersagedaten AD, die
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einerseits zur graphischen Darstellung an die graphische
Benutzeroberflache GUI und andererseits an das Re-
sponse-Plan-Modul RP weitergeleitet werden. Das Re-
sponse-Plan-Modul RP erarbeitet auf dieser Basis unter
Verwendung von hinterlegten Regeln R, eine Response-
Plan-Eingabe RE und gibt diese an das Kontrollmodell-
modul CM weiter. Die Regeln R, und/oder die Response-
Plan-Eingabe RE kann sich ein Operator OP Uber die
graphische Benutzeroberflache GUI anzeigen lassen
und ggf. auch verandern. Das Kontrollmodellmodul CM
erhalt weiterhin optional Uber die graphische Benutzer-
oberflache GUI von einem Operator OP Eingabebefehle
ME. Auf Basis der Response-Plan-Eingabe RE und der
Eingabebefehle ME und mit Hilfe hinterlegter Regeln R,
entwickelt das Kontrollmodellmodul CM Steuerungsda-
ten fiir das Verkehrsaktuatorensystem VA bzw. fiir des-
sen Aktuatoren A, A,, A, Ay. Die graphische Benutzer-
oberflache GUI kommuniziert sowohl mit dem Respon-
se-Plan-Modul RP als auch mit dem Kontrollmodellmo-
dul CM und bereitet deren Informationen bzw. Daten gra-
phisch auf. Durch die Aktuatoren A, A,, A3, A, des Ver-
kehrsaktuatorensystems VA nimmt das Verkehrssteue-
rungssystem VSS steuernd Einfluss auf die Verkehrssi-
tuation VSI im Verkehrsbereich. Es entsteht ein
geschlossener Regelkreis, da die veranderte Verkehrs-
situation VS| wiederum Uber das Detektionssystem DE
zuriick in das Verkehrssteuerungssystem VSS riickge-
koppelt wird.

[0037] In Figur 2 ist ein Verkehrssteuerungssystem
VSSqy flr einen Tunnel gezeigt, das im Wesentlichen
die gleichen Elemente wie in Figur 1 aufweist mit dem
Unterschied, dass das Detektionssystem DE und das
Verkehrsaktuatorensystem VA hier nicht verwendet wer-
den. Stattdessen finden die Steuerungsdaten SD des
Kontrollmodellmoduls CM Eingang in eine Simulation
SIM, inder simulierte Verkehrssimulationsdaten VSD ge-
neriert werden. Die Simulation SIM ist in mehrere Simu-
lationsbereiche unterteilbar: In einem allgemeinen Simu-
lationsmodul AS werden Ubliche verkehrsrelevante
Aspekte wie der Verkehrsfluss, die Verkehrsdichte uvm.
virtuell nachgestellt. AuRerdem wird in einem Schadstoff-
simulationsmodul EM eine Schadstoffkonzentration und/
oder in einem Sichtweitensimulationsmodul VI eine
Sichtweite im Tunnel simuliert. Diese Module EM, VI kdn-
nen in das allgemeine Simulationsmodul AS integriert
oder mit diesem uber Schnittstellen verknlpft sein.
[0038] Die Steuerungsdaten SD werden darauf hin
Uberpruft, inwieweit sie mittelbar oder unmittelbar Ein-
fluss auf die Entwicklung der Schadstoffkonzentration
und/oder der Sichtweite haben. Dieser Einfluss der
Messdaten MD auf die Entwicklung der Schadstoffkon-
zentration und/oder der Sichtweite flie3t in die Simulation
SIM insofern mit ein, als daraus Verkehrssimulationsda-
ten generiert werden, die Rickschlisse auf einen oder
beide dieser Verkehrsparameter im Tunnel zulassen.
Insbesondere beriicksichtigt die Simulation SIM bei-
spielsweise Steuerdaten SD fiir Ventilatoren A,;, die die
Schadstoffkonzentration VS und die Sichtweite VV ver-
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bessern kdnnen.

[0039] EinAblaufeines besonders bevorzugten Simu-
lationsverfahrens im Rahmen der Erfindung ist in Figur
4 dargestellt. In eine Verkehrssituations-Simulationsein-
heit 5 werden Steuerungsdaten SD, insbesondere sol-
che Steuerungsdaten SD, die die Schadstoffkonzentra-
tion und/oder die Sichtweite im Tunnel betreffen, aus ei-
nem zu prifenden Verkehrssteuerungssystem VSS und
optional zuséatzliche Eingangsdaten ED von weiteren In-
formationsquellen IQ eingespeist. Zusatzliche Eingangs-
daten ED kdénnen beispielsweise Angaben zur Jahreszeit
oder zu Ferienzeiten sein, denn erfahrungsgeman ergibt
sich hierdurch in vielen grol3eren Tunnels ein erhéhtes
Verkehrsaufkommen, das Ublicherweise je nach Wo-
chentag wiederum nur eine Fahrtrichtung betrifft.
[0040] Eine Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungs-
Ermittlungseinheit 15 wahlt aus einer Datenbank DB, in
der Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen VWV,
VWV,, VWV enthalten sind, die Verhaltenswahrschein-
lichkeitsverteilung VWV, aus, die den Steuerungsdaten
SD und den zusétzlichen Eingangsdaten ED entspricht.
Sie weist aus dieser Verhaltenswahrscheinlichkeitsvertei-
lung VWV, heraus den Fahrzeugkategorien Personen-
kraftwagen PKW, Lastkraftwagen LKW, Busse BUS und
Kraftrader KRAD jeweils fahrzeugkategoriebezogene
Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen VWV, pi»
VWV s VWV s, VWV o map ZU. Hieraus wird fur Ein-
zelfahrzeuge jeweils ein Verkehrsverhalten VV,pxw1,
VWapkwz: VVapkwa: VVokrap1 VVakrap2 Nach dem Zu-
fallsprinzip zugeteilt. Daraus ergibt sich in der Simulation
als Simulationsergebnis eine virtuelle Verkehrssituation
VS, die sich beispielsweise in der aktuellen Verkehrsdich-
te VD, dem Verkehrsfluss VF, eine Schadstoffkonzentra-
tion VS und eine mittlere Sichtweite VV manifestiert. Die
Verkehrssituation kann sich weiter in Angaben zu Ver-
kehrsproblemen, der durchschnittlichen Geschwindigkeit
des Verkehrs uvm. widerspiegeln. Diese weiteren, die
Verkehrssituation VS| beschreibenden Parameter sind
hier der Ubersichtlichkeit wegen nicht alle aufgefiihrt. Ba-
sierend auf diese Verkehrssituation VSI generiert die Ver-
kehrssituations-Simulationseinheit 5 simulierte Verkehrs-
simulationsdaten VSD, entsprechend der Messdaten MD
des Verkehrssteuerungssystems VSS, die sie zurick in
das Verkehrssteuerungssystem einspeist, um den Regel-
kreis zu schlief3en.

[0041] Figur 4 zeigt schematisch den Aufbau einer er-
findungsgemafRen Prifeinrichtung 1. Sie weist eine Ein-
gangsschnittstelle 3 fur Steuerungsdaten SD eines Ver-
kehrssteuerungssystems VSSyy fur Tunnels auf. Wei-
terhin umfasst sie eine Verkehrssituations-Simulations-
einheit 5, eine Verkehrssimulationsdaten-Erzeugungs-
einheit 7, eine Eingangsschnittstelle 11 fir umwelt- und
sichtrelevante Steuerungsdaten ENV, eine Analyseein-
heit 13, eine Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungs-
Ermittlungseinheit 15 und eine Weitergabeschnittstelle
9.

[0042] Uber die Eingangsschnittstelle 3 gelangen
Steuerungsdaten SD in die Prifeinrichtung 1, wo sie in
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der Verkehrssituations-Simulationseinheit 5 in die Simu-
lation einer Tunnel-Verkehrssituation Eingang finden.
Zusatzlich oder im Rahmen der Einspeisung der Steue-
rungsdaten SD werden Uber die Eingangsschnittstelle
11, die hier der Anschaulichkeit halber als eigenstandige
Einheit dargestellt ist, Ublicherweise jedoch im Zusam-
menhang mit der Eingangsschnittstelle 3 fiir Steuerungs-
daten SD steht, umwelt- und sichtrelevante Steuerungs-
daten ENV in die Verkehrssituations-Simulationseinheit
5 zur Simulation eingespeist. Im Rahmen einer Simula-
tion, die wie oben beschrieben auf der Zuweisung von
Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen VWV ba-
siert, werden von der Verhaltenswahrscheinlichkeitsver-
teilungs-Ermittlungseinheit 15 solche Verhaltenswahr-
scheinlichkeitsverteilungen VWV ermittelt und in die Ver-
kehrssituations-Simulationseinheit 5 eingespeist. Aus
der simulierten Tunnel-Verkehrssituation werden in der
Verkehrssimulationsdaten-Erzeugungseinheit 7 Ver-
kehrssimulationsdaten VSD generiert und Uber die Wei-
tergabeschnittstelle 9 an das Verkehrssteuerungssy-
stem VSSq,y weitergegeben. Die Analyseeinheit 13
analysiert, wie und mit welchen Ergebnissen das Ver-
kehrssteuerungssystem VSSyy in einem Tunnel-Um-
feld den Verkehr und damit auch die Schadstoffkonzen-
tration VS bzw. die Sichtweite VV beeinflusst. Hieraus
kann sowohl eine Bewertung des Verkehrssteuerungs-
systems VSSy abgeleitet werden als auch (bei einem
bekannten und gepriiften Verkehrssteuerungssystem
VSStyn) eine Bewertung der Verkehrstichtigkeit des
Tunnels.

[0043] Es wird abschlieBend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei dem vorhergehend detailliert
beschriebenen Verfahren sowie beiden dargestellten Er-
mittlungs- bzw. Verkehrssteuerungssystemen lediglich
um Ausfuhrungsbeispiele handelt, welche vom Fach-
mann in verschiedenster Weise modifiziert werden kén-
nen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Wei-
terhin schlief3t die Verwendung der unbestimmten Artikel
"ein" bzw. "eine" nicht aus, dass die betreffenden Merk-
male auch mehrfach vorhanden sein kdnnen. AufRerdem
kénnen Module und Einheiten aus einer oder mehreren
Komponenten bestehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Prufen eines Verkehrssteuerungssy-
stems (VSSyyy) fur Tunnelstrecken und/oder zum
Prufen der Verkehrstlichtigkeit einer Tunnelstrecke,
bei dem auf Basis von Steuerungsdaten (SD) des
Verkehrssteuerungssystems (VSSyy) eine Tun-
nel-Verkehrssituation (VSI) simuliert wird und dabei
Verkehrssimulationsdaten (VSD) erzeugt werden,
die an das Verkehrssteuerungssystem (VSSy) als
Eingangsdaten Uibergeben werden, wobei bei der Si-
mulation (SIM) der Tunnel-Verkehrssituation (VSI)
eine Schadstoffkonzentration (VS) und/oder eine
Sichtweite (VV) im Tunnel bzw. in Abschnitten des
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Tunnels bertcksichtigt wird.

Verfahren gemaR Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Tunnel-

Verkehrssituation (VSI) zusatzlich zu den
Steuerungsdaten (SD) des Verkehrssteuerungs-
systems  (VSSyyy) auf  Basis  weiterer

EingangsgroRen und/oder -faktoren simuliert wird.

Verfahren gemaR Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
daten (SD) Parameter fir Steuerungsaktuatoren
(A1, Ay, Ag) umfassen, die die Schadstoffkonzentra-
tion (VS) im Tunnel regulieren.

Verfahren geméaf Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass Ventilatoren (A/)
als Steuerungsaktuatoren (A;, A,, Az) verwendet
werden.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
daten (SD) Parameter fur solche Verkehrssteue-
rungsaktuatoren (A, A,, A3) umfassen, die Verhal-
tensgebote und/oder Verbote anzeigen.

Verfahren gemaf Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
daten (SD) Parameter fur solche Verkehrssteue-
rungsaktuatoren (A;, A,, Az) umfassen, die Ver-
kehrsflisse in ihrer Hochstgeschwindigkeit regulie-
ren.

Verfahren gemaf Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
daten (SD) Parameter fir solche Verkehrssteue-
rungsaktuatoren (A;, A,, Az) umfassen, die Ver-
kehrsfliisse in ihrem Streckenverlauf regulieren.

Verfahren gemaR einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass bei der Tunnel-
Verkehrssituation (VSI) eine Notfall-Fluchtsituation
im Tunnel bzw. in Abschnitten des Tunnels berick-
sichtigt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrssimu-
lationsdaten (VSD) das Verkehrsverhalten einzelner
Verkehrsteilnehmer und/oder einzelner Kleingrup-
pen von Verkehrsteilnehmern représentieren und
die Simulation (SIM) unter Beriicksichtigung der Ver-
kehrsverhalten der einzelnen Verkehrsteilnehmer
und/oder einzelner Kleingruppen erfolgt.

10. Verfahren gemafR einem der vorhergehenden An-
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11.

12.

13.

14.

spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis zumin-
dest eines Teils der Steuerungsdaten (SD)
Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen (VWV,
VWV, VWV, VWV3, VWVoprws VWV ws
VWV,5us: VWVorrap) VOn Verkehrsteilnehmern er-
mittelt werden und die Simulation (SIM) der Ver-
kehrssituation (VSI) unter Verwendung der
Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen (VWV,
VWV, VWV, VWV3, VWVoprw, VWV ks
VWV,5us: VWVorrap) erfolgt.

Verfahren gemaf Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass den Steuerungs-
daten (SD) und/oder weitere Eingangsgrof3en und/
oder -faktoren (ED) und/oder Kombinationen hier-
von Verhaltenswahrscheinlichkeitsverteilungen
(VWV, VWV, VWV,, VWV, VWV VWV ks
VWV,5us: VWVokrap) @us einem Datenbanksy-
stem (DB) zugeordnet werden.

Verfahren gemaf Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass bestimmten
Steuerungsparametertypen bestimmte Basis-Ver-
haltenwahrscheinlichkeitskurven zugeordnet wer-
den und die Basis-Verhaltenwahrscheinlichkeitskur-
ven in Abh&ngigkeit eines Steuerparameterwerts
und/oder von weiteren Parametern gemalf einer vor-
gegebenen Regel verandert wird.

Prifeinrichtung (1) zum Prifen eines Verkehrs-
steuerungssystems (VSSqyy) fur Tunnelstrecken
und/oder der Verkehrstiichtigkeit einer Tunnelstrek-
ke, mindestens aufweisend:

- eine Eingangsschnittstelle (3) fir Steuerungs-
daten (SD) des Verkehrssteuerungssystems
(VSStun):

- eine Verkehrssituations-Simulationseinheit (5)
zur Simulation (SIM) einer Tunnel-Verkehrssi-
tuation (VSI) auf Basis der Steuerungsdaten
(SD),

- eine Verkehrssimulationsdaten-Erzeugungs-
einheit (7) zur Erzeugung von Verkehrssimula-
tionsdaten (VSD) in Abh&ngigkeit von einem Si-
mulationsergebnis,

- eine Weitergabeschnittstelle (9) fur Verkehrs-
simulationsdaten (VSD) an das Verkehrssteue-
rungssystem (VSStyn),

- wobei die Verkehrssituations-Simulationsein-
heit ((5) so ausgebildet ist, dass sie bei der Si-
mulation (SIM) der Tunnel-Verkehrssituation
(VSI) eine Schadstoffkonzentration (VS) und/
oder eine Sichtweite (VV) im Tunnel bzw. in Ab-
schnitten des Tunnels bertcksichtigt.

Computerprogrammprodukt, welches direktin einen
Prozessor einer Rechnereinrichtung ladbar ist, mit
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ProgrammcodeMitteln, um alle Schritte eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriche 1 bis 12 auszu-
fuhren.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.
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Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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