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Griinde firr die Erfassung
von Verkehrsfliissen

Mobilitat ist ein Grundbedurfnis der
Menschheit und eine der Basisvoraus-
setzungen flr wirtschaftliche Entwick-
lung. Hieraus resultiert ein in Bezug auf
Umfang und Effizienz stindig wach-
sendes Mobilitdtsbedurfnis, was wiede-
rum stetig anwachsende Verkehrsflisse
im Stralen-, Schienen- und Luftfahrt-
bereich zur Folge hat [1,2]. Verkehrs-
fliusse missen gesteuert werden, um
Transportsicherheit zu gewéhrleisten
und um ihre Effizienz zu optimieren. Da
sich Verkehrsflisse in mathematischer
Hinsicht oft nach sehr komplexen Ge-
setzméaBigkeiten orientieren, sind zur
Optimierung haufig anspruchsvolle Al-
gorithmen erforderlich [3].

Der interaktive Teil der Verkehrsfluss-
steuerung erfordert in jedem Fall einen
geschlossenen Regelkreis, bei dem aus
dem momentan vorhandenen Ver-
kehrsfluss abgeleitete Parameter einen
Einfluss auf die Steuerungsmechanis-
men haben, die dann ihrerseits wiede-
rum den Verkehrsfluss beeinflussen. An
entscheidender Position in dieser Re-
gelschleife werden Sensorsysteme be-
notigt, die es gestatten, auf geeignete

Bei der Entwicklung von Sensoren, die in der Lage sind, kleinste Magnetfelder zu
erfassen, wurden in den vergangenen Jahren erhebliche Fortschritte erzielt. Zwar
ist man bereits seit langem in der Lage, Magnetfelder zu detektieren, die nur ein
Milliardstel des Erdmagnetfeldes betragen, allerdings benétigt man dazu Senso-
ren, die bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt (- 273° C) betrieben
werden mussen. Bedingt insbesondere durch Fortschritte in der Informations-
technologie stehen heute Sensoren zur Verfligung, die eine Empfindlichkeit von
etwa einem Tausendstel des Erdmagnetfeldes haben, unter Umgebungsbedin-
gungen betrieben und kostengtinstig in grofer Anzahl produziert werden. Syste-
me basierend auf diesen Sensoren sind geeignet, Strafen und Schienenfahrzeu-
ge sowie auch Flugzeuge ber eine Entfernung von einigen Metern zu detektie-
ren und teilweise sogar zu identifizieren. Die neuartigen Sensorsysteme kénnen
zur Optimierung von Verkehrsflussen im StraBenverkehr oder auf dem Vorfeld

von Flughéfen eingesetzt werden.

Weise den Verkehrsfluss zu quantifizie-
ren, indem sie entweder einzelne Fahr-
zeuge in Bezug auf ihre Bewegungs-
richtung, Geschwindigkeit und Beschaf-
fenheit erfassen oder aber zumindest
kollektive Flusseigenschaften, wie bei-
spielsweise die Anzahl von Fahrzeugen,
die pro Stunde eine gewisse Position
passiert haben, detektieren. Zur Erfas-
sung der Charakteristika von Verkehrs-
flussen und zur Erfassung von Einzel-
fahrzeugen sind verschiedene Sensor-
systeme geeignet, beispielsweise Radar,
Infrarotsensoren, Ultraschallsensoren
und Videokameras. Flr den StraBen-
verkehr werden hauptsachlich Induk-

tionsschleifen verwendet, die an ent-
sprechenden Positionen in den Belag
der StralRe eingebracht werden, um bei-
spielsweise Ampelanlagen zu steuern
oder Verkehrsflisse zu quantifizieren.
Tabelle 1 liefert einen Uberblick tber
verschiedene Sensoren, wobei die mit
der Funktionsweise verbundenen inha-
renten Nachteile dargestellt sind.

Ein Vergleich der in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Sensorsysteme zeigt, dass es das
ideale System bislang nicht gibt. Die
technischen oder 6konomischen Ein-
schrankungen der Sensorsysteme fuh-
ren dazu, dass das Verkehrsflussmana-

Tabelle 1: Zur Detektion von Fahrzeugen eingesetzte Sensoren und Nutzungseinschrdnkungen.
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gement nirgendwo auf der Welt wirk-
lich umfassend durchgefiihrt wird und
dass die realisierten Ansdtze haufig
zwar zu Verbesserungen, aber nicht zu
optimalen Losungen fiihren. Das man-
gelnde Management von Verkehrsflus-
sen im Stralen-, Schienen- und Flug-
verkehr fihrt summarisch zu erheb-
lichen volkswirtschaftlichen Verlusten
und zum Teil bei der Beférderung von
Personen zu einem unnotigen Beforde-
rungsrisiko.

Besonders der Sicherheitsaspekt, aber
auch die Effizienz von Verkehrsstromen
stehen auf dem Vorfeld von Flughéfen
im Zentrum des Verkehrsmanagements.
Vorrangig gilt es nattirlich, bei einer auf
groen Flughifen extrem hohen Ver-
kehrsdichte Kollisionen zwischen Flug-
zeugen sowie zwischen Flugzeugen
und StraBenfahrzeugen zu verhindern
[1, 2]. Sicherheitsrelevante Zwischen-
falle auf dem Vorfeld von Flughéafen
sind, wie die Tabelle 2 fir den Erfas-
sungsbereich der Federal Aviation Ad-
ministration (FAA) zeigt, Uberraschend
hdufig und in ihrer Zahl steigend [4].
Die folgenreiche Kollision zweier Flug-
zeuge auf dem Flughafen Mailand-
Linate am 8.10.2001 stellt ein exempla-
risches Beispiel fiir einen Unfall dar, der
bei Verfligbarkeit addquater Sensorsys-
teme sicherlich hatte vermieden werden
konnen. Der ZusammenstoB der Ma-
schinen am Boden resultierte ursachlich
aus einem Pilotenfehler, der nicht ver-
hindert werden konnte, weil kein Bo-
denradar verfugbar war und die Sicht-
weite von 225 m nicht ausreichte, um
dem Personal im Flughafentower einen
ausreichenden Uberblick zu gewéhrlei-
sten. Ein Sensorsystem, welches das
fehlerhafte Uberfahren einer Haltelinie
automatisch an den Tower gemeldet
hatte, ware hier auBerordentlich sinn-
voll gewesen.

Neben der Vermeidung von Risiken ist
ein effizientes Vorfeldmanagement not-
wendig, um unnétige Wartezeiten bei
Landungen und Starts zu verhindern
und um die Verweildauer der Flugzeuge
auf den Flughdfen zu minimieren. Prin-
zipiell vermeidbare Wartezeiten ver-
schlingen im Luftverkehr enorme Sum-
men. Wie im StraBenverkehr erfordert
die umfassende Detektion von Ver-
kehrsflussen auf dem Vorfeld von Flug-
héfen flichendeckende addquate Sen-
sorsysteme, die in der Lage sind, die
Position von Flugzeugen, ihre Bewe-
gungsrichtung, Geschwindigkeit, aber
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Kalender- Falsche Pilotenfehler Fehler Bodenperso- Anzahl
jahr Anweisungen nal/StraBenfahrzeuge der Unfalle
1994 83 66 51 200
1995 65 125 50 240
1996 69 146 60 275
1997 69 132 87 292
1998 91 183 51 325
1999 78 182 61 321
2000 87 259 85 431

Tabelle 2: Unfélle auf dem Vorfeld FAA-liberwachter Flughéfen.

auch den Bewegungszustand von Stra-
Benfahrzeugen sicher zu erfassen.

Verschiedene Systeme zur Uberwa-
chung von Flughafenvorfeldern sind im
Einsatz oder wurden erprobt. Auch hier
bestehen bei allen bisher verwendeten
Sensorsystemen zum Teil gravierende
spezifische Nachteile. Bodenradarsyste-
me, die auf allen groBeren Flughéfen
betrieben werden, sind extrem kosten-
intensiv, sowohl in der Beschaffung als
auch in der Unterhaltung, und ihr Ein-
satz wird haufig in der Umgebung von
Gebduden gestort, so dass eine lu-
ckenlose Uberwachung von Vorfeldern
nicht méglich ist. Die hohen Kosten ha-
ben zur Folge, dass entsprechende Sys-
teme auf kleineren und mittleren Flug-
héfen in der Regel nicht installiert sind.
Systeme basierend auf Videokameras
sind in ihrer Funktion witterungsanfallig
und haufig gerade bei schwierigen Wit-
terungsverhdltnissen, bei denen eine
optimale Vorfeldiberwachung benotigt
wird, nicht einsetzbar. Neueste Ansitze
zur Vorfeldiberwachung und Identifi-
kation von Flugzeugen basieren auf
Transponderverfahren, die allerdings
voraussetzen, dass alle Flugzeuge und
Bodenfahrzeuge mit der entsprechen-
den Transpondertechnologie ausgestat-
tet sind, was nicht leicht zu realisieren
ist. Nicht mit Transpondern ausgestat-
tete Flugzeuge oder StraRenfahrzeuge
kdnnten nicht detektiert werden und
wirden ein enormes Sicherheitsrisiko
darstellen. Auch auf satellitengestutzte
Navigation (GPS) basierende Systeme
wurden getestet, erwiesen sich aber als
aulerordentlich aufwandig und in ihrer
Flachenabdeckung als nicht befriedi-
gend. Die technische Komplexitat GPS-
basierender Losungen wird ja gerade
gegenwadrtig im Zusammenhang mit
den Problemen bei der Mauterfassung
mehr als deutlich.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass es einen durchaus grofen
Bedarf an einer Sensortechnologie gibt,

die witterungsunabhdngig und zuver-
lassig arbeitet und geeignet ist fiir einen
Einsatz gerade auch auf kleineren und
mittleren Flughéfen. Ein solches System
sollte kombinierbar sein mit bereits eta-
blierten Vorfeldiiberwachungssystemen,
so dass auch auf groRen Flughéfen
bisher nicht abgedeckte Bereiche mit
Sensorsystemen ausgestattet werden
kénnten. Wiinschenswert wére eine 10-
ckenlose Erfassung aller Fahrzeug- und
Flugzeugbewegungen auf dem Vorfeld
eines Flughafens, die zu Daten fihrt,
welche im Tower in eine sinnvolle und
mit den Flugpldnen zu korrelierende
Information umgesetzt werden kann.

Magnetfeldbasierende Erfassung von
Fahrzeugen

Jedes Objekt, das Bestandteile aus fer-
romagnetischem Material beinhaltet,
oder elektrische Strome einschlieft, ist
von einem Magnetfeld umgeben, wel-
ches mehr oder weniger charakte-
ristisch fir dieses Objekt ist. Auch die
Erde selbst ist bekanntlich von einem
fur sie charakteristischen Magnetfeld
umgeben, welches auf der Erdober-
fliche eine GréRenordnung von 50 pT
hat. Dies ist ein im Vergleich zu ty-
pischen technischen Magnetfeldern
vergleichsweise kleiner Wert, der je-
doch mittels moderner Sensorsysteme
durchaus detektierbar ist [5-8]. In der
Umgebung von Strafen- und Schie-
nenfahrzeugen sowie Flugzeugen, die
ja in jedem Fall metallische, ferroma-
gnetische Bestandteile aufweisen und
in denen zumeist auch elektrische Ag-
gregate betrieben werden, kommt es
zu einer Uberlagerung des Erdma-
gnetfeldes und des durch das Fahrzeug
oder Flugzeug erzeugten charakteris-
tischen Eigenfeldes. Grundlage des von
uns entwickelten neuartigen Sensor-
systems ist die empfindliche Erfassung
des Magnetfeldes in der ndheren Um-
gebung eines Fahrzeuges zur Detektion
der Anwesenheit des Fahrzeuges, zur
Erfassung der Bewegungsrichtung, evtl.



zur Erfassung der Geschwindigkeit und
unter Umstdnden zur Zuordnung des
Fahrzeugs zu einer bestimmten Fahr-
zeugklasse. Ist das erfasste magnetische
Profil individuell genug, um eine solche
Zuordnung vornehmen zu konnen, so
bezeichnen wir das erfasste Magnet-
feldprofil als den , magnetischen Fin-
gerabdruck” des Objektes [9, 10].

Der magnetische Fingerabdruck ist cha-
rakteristisch fur das jeweilige Fahrzeug.
Wiirde man das Magnetfeld direkt auf
der Oberflache eines Fahrzeugs erfas-
sen, so wiirde der entsprechende Fin-
gerabdruck in auBerordentlich spezifi-
scher Weise die individuellen Eigen-
schaften des Fahrzeugs widerspiegeln,
wobei diese Eigenschaften zwischen
einzelnen Fahrzeugen eines Bautyps,
also etwa zwischen zwei Flugzeugen
vom selben Typ durchaus - je nach Vor-
geschichte und Betriebszustand -vari-
ieren konnen. Die Vorgeschichte ist bei-
spielsweise dadurch festgelegt, ob be-
stimmte Teile an dem Fahrzeug ausge-
tauscht wurden oder ob etwa wahrend
Wartungsarbeiten gréBere Magnetfel-
der erzeugt wurden. Der Betriebszu-
stand ist definiert durch die Summe
aller magnetfeldrelevanten Einfliisse
wiéhrend des Betriebs, also etwa durch
den Betrieb bestimmter elektrischer
Aggregate oder durch eine Beladung
des Fahrzeugs, die groRen Einfluss auf
die magnetischen Eigenschaften hat.
Zusétzlich verdndert sich das Magnet-
feldprofil eines Fahrzeugs sehr stark mit
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Anordnung von Magnetowiderstands-
sensoren in einer Wheatstone-Briicke.

dem Abstand vom Fahrzeug, d. h. mit
der Position des erfassenden Sensors
relativ. zum Fahrzeug. Damit ist der
magnetische Fingerabdruck eine kom-
plizierte, eine Vielzahl von Variablen
enthaltende Zuordnung. Zur techni-
schen Nutzung des magnetischen Fin-
gerabdrucks zur Erfassung von Ver-
kehrsfliissen ist es erforderlich, zunachst
einmal die EinflussgroRen zu erfor-
schen, um zu definieren, welche Details
gemessener Magnetfeldprofile geeig-
net sind, um unabhdngig von Sensor-
positionen und Betriebszustdnden eine
Klassifikation eines Fahrzeugs vor-
nehmen zu kénnen.

Verbindungs-
kabel
x1
Verstirker
. x2 | Filter
Konditionierer
. Y | Digital/Analog -
Wandler

Wiéhrend die Analyse des magneti-
schen Fingerabdrucks eines Fahrzeugs
in messtechnischer und mathematischer
Hinsicht ein auRerordentlich komplexes
Problem darstellt, ist die Detektion der
bloBen Anwesenheit eines Fahrzeugs
und die Erfassung der Geschwindigkeit
mittels Magnetfeldsensoren ein relativ
triviales Unterfangen. Allerdings sind
auch in diesem vergleichsweise einfa-
chen Fall verschiedene Probleme im re-
alen Betrieb des Sensorsystems zu 16-
sen. In jedem Fall benétigt man hinrei-
chend empfindliche Sensoren, die in der
Lage sind, Bruchteile des Erdmagnet-
feldes witterungsunabhangig und rela-
tiv schnell zu erfassen. Wahrend In-
duktionsschleifen grundsatzlich alle me-

Abb. 2: Dreiachsige Sensoreinheit mit vier Kandlen (links) und Anordnung zur Datenerfassung (rechts).
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tallischen Objekte, also auch solche, die
keine ferromagnetischen Bestandteile
oder elektrischen Stréme aufweisen, 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3l
detektieren. Ist es im Hinblick auf die
Realisierung des von uns vorgeschla-
genen Erfassungssystems erforderlich,
Sensoren zu verwenden, die direkt das
von den Fahrzeugen erzeugte Magnet-
feld oder das durch die Fahrzeuge mo-
difizierte Erdmagnetfeld erfassen. Ge-
eignete und im industriellen MafBstab
zur Verfligung stehende Sensoren ba-
sieren entweder auf dem Hall-Effekt,
nutzen eine magnetfeldinduzierte elek-
trische Widerstandsanderung in din- %
nen metallischen Mono- oder Multi-
schichten aus, oder arbeiten nach dem
«Fluxgate-Prinzip" [6]. Im Allgemeinen
betreibt man die Sensoren, wie dies in
Abbildung 1 fir eine Magnetowider-
standsanordnung gezeigt ist, in einer
Briickenanordnung aus vier einzelnen
Sensoren. Eine solche ,Wheatestone-
Briicke" erhoht die Erfassungsempfind-
lichkeit und macht die Sensoren unab-
héngiger von Temperaturschwankun-
gen [11, 12, 13]. Zu berlcksichtigen ist,
dass die Sensoranordnungen im Allge-
meinen Magnetfeldkomponenten pa-
rallel zu einer Achse oder sogar rich-
tungsempfindlich erfassen. Die Ver-
wendung von drei Sensorbriicken mit

L
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35

36 v
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Abb. 3: Versuchsanordnung zur magnetosensorischen Erfassung von Stellplatz-
belegungen.

zueinander senkrechten empfindlichen Abb. 4: Testfeld auf dem Universitdtscampus. Im hinteren Bereich der Bilder
Achsen ermoglicht d_ann die Erfassung befindet sich das in Abb. 3 schematisch dargestellte Testfeld. Das Ein-
von Magnetfeld.ern n Bezyg auf Feld- fahren des Fahrzeuges (linkes Bild) sowie das Verweilen werden durch
stdrke und Feldrichtung. Die genannten die Magnetfeldsensoren detektiert und die erfassten Daten als Funk-
Sensortypen haben ihre spezifischen tion der Zeit mittels eines Rechners registriert.

Vor- und Nachteile im Hinblick auf Sen-

50 5 x1
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Signal in 106 T

Zeit in Sekunden

Abb. 5: Sensorposition in Bezug auf das parkende Fahrzeug (linkes Bild). Der Sensor befindet sich in Position 16 des Mes-
sfeldes (siehe Abb. 3). Die Magnetfeldprofile (rechtes Bild) zeigen deutlich die Verweildauer des Fahrzeugs an. Zur
besseren Unterscheidung wurden die Profile horizontal gegeneinander verschoben.

magazin forschung 1/2004 5



Abb. 6: Das neue Universititsparkhaus, bei dem das Verkehrsleitsystem (links)
ein Suchen nach freien Stellplétzen (rechts) nicht verhindern kann.

Abb. 7: Sensoranordnung zur Erfassung der Stellplatzbelegung auf dem oberen
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sitivitat, Erfassungsgeschwindigkeit und
Kosten. Je nach Aufgabenstellung fin-
den sie aber alle Anwendung fur die
hier diskutierten Problemlésungen [14,
15].

Ein komplettes Sensorsystem beinhaltet
neben den eigentlichen Sensoren noch
umfangreiche elektronische Kompo-
nenten zur Aufbereitung der erfassten
Daten. Im Allgemeinen werden die Da-
ten im Rahmen der Forschungs- und
Entwicklungsprojekte, die gegenwadrtig
durchgefuhrt werden, direkt an einen
Rechner Gbergeben (Abb. 2). In ein zy-
lindrisches Kunststoffgehduse werden
vier orthogonal zueinander angeordne-
te Sensorbriicken mit zugehoriger Elek-
tronik eingebracht. Entlang einer Achse
— hier als x-Achse bezeichnet — befin-
den sich zwei Sensorbriicken im Ab-
stand von exakt 4 cm. Die Sensorein-
heit wird im Allgemeinen so verwendet,
dass die x-Achse der erwarteten Be-
wegungsachse der Fahrzeugbewegung
entspricht. Es lassen sich dann entlang
dieser Achse sowohl die Bewegungs-
richtung als auch die Geschwindigkeit
der Fahrzeugbewegung erfassen. Die
Kombination aus Analog- und Digital-
elektronik sowie Softwarekomponen-
ten erweitert die passive Erfassung von
Magnetfeld-Zeit-Profilen zu einer ziel-
gerichteten Datenanalyse, die zum ei-
nen tempordre Stérungen eliminiert
und die Arbeitsweise des Sensors un-
abhédngig von seinem Installationsort
und von Witterungsschwankungen
macht, und zum anderen je nach Kom-

8 10 12 14 1© 18 20 22

Zeit in Sekunden

Die Stellplatzbelegung konnte problemlos durch die Decke des Parkhauses auf der Basis von Magnetfeldprofilen
erfasst werden. Das linke Bild zeigt den Verlauf der Magnetfeldprofile bei Besetzung eines Stellplatzes, wahrend
im rechten Bild der Profilverlauf bei Besetzung eines Nachbarstellplatzes wiedergegeben ist.
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Abb. 9: Erfassung des ,magnetischen Fingerabdrucks* von Flugzeugen an einem Taxiway des Frankfurter Flughafens.

plexitdt der Fragestellung unterschied-
liche Informationen aufbereitet. Mit ei-
ner Empfindlichkeit im nT-Bereich ha-
ben die Systeme typischerweise eine Er-
fassungsempfindlichkeit, die es ermog-
licht, ein Tausendstel des Erdmagnetfel-
des oder weniger zu detektieren.

Verkehrsflussregelung und effiziente
Nutzung von Parkpositionen

Die effiziente Nutzung und dynamische
Allokation von Parkpositionen ist so-
wohl im Bereich des StraRenverkehrs als
auch auf dem Vorfeld von Flughéfen
von groBer Bedeutung und bietet enor-
mes Potential zur Kosten- und Zeiter-
sparnis. Verschiedene der in Tabelle 1
genannten Sensoren sind zwar grund-
satzlich geeignet, um zu detektieren, ob
ein Stellplatz durch ein Fahrzeug be-
setzt wurde oder nicht, ihre Einsetzbar-
keit ist aber auf Grund technischer Ein-
schrankungen oder zu hoher Kosten
aulerordentlich begrenzt. So wird in
der Regel in Parkhdusern zwar pro
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Parkdeck oder Korridor oder auch nur
fur das gesamte Parkhaus erfasst, wie
viele Stellplatze unbenutzt sind, jedoch
ist keine Zuweisung eines konkreten
Stellplatzes moglich, so dass die freien
Stellpldtze durch Suchen aufgefunden
werden mussen. Ware ein jeder Stell-
platz mit einem kostengtinstigen Sensor
ausgestattet und wirde eine Allokation
der Stellplatze auf dem Parkticket, tiber
Anzeigetafeln oder direkt auf dem Mo-
nitor des Fahrzeuges erfolgen, so lieRen
sich Verkehrsstrome wesentlich effizi-
enter leiten als das bisher der Fall ist.
Die intelligente und dynamische Allo-
kation von Stellpldtzen lieBe sich auch
fur die Parkpositionen von Flugzeugen
auf dem Flughafenvorfeld entspre-
chend realisieren.

Abbildung 3 zeigt schematisch eine An-
ordnung, mit der getestet wurde, ob
sich Magnetfeldsensoren grundsétzlich
eignen fiir die Uberwachung von Park-
positionen flr StraBenfahrzeuge. Ent-
lang der Berandung eines 6 m x 3 m

Prof. Dr. Uwe Hartmann, Studium der Physik und Promotion
an der Universitdt Munster; 1992 Habilitation fir Experimen-
talphysik an der Universitat GieBen; seit 1993 Professur fur
Experimentalphysik an der Universitdt des Saarlandes. 1998
Gewinner des Philip Morris-Preises. Derzeitige Forschungs-
schwerpunkte liegen im Bereich der Rastersondenmikroskopie
und der Nanotechnologie.

Dr. Haibin Gao, geboren in Jiangsu, China. Studium der Phy-
sik an der Universitat Fudan in Shanghai, China, 1994 Pro-
motion im Fachbereich Angewandte Physik der Universitdt
Fudan tber die Abhangigkeit von lon und Elektron. Zwischen
1994 und 1995 Post-Doc am Institut fur Kernforschung in
Shanghai. Seit 1995 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut fur Experimentalphysik, AG Prof. Uwe Hartmann, Univer-
sitdt des Saarlandes. Forschungsschwerpunkte liegen im Be-
reich der Rastersondenmikroskopie und Anwendungen des
Magnetfeldsensoren.

grolRen Feldes wurden 36 jeweils 0,5 m
voneinander entfernte Sensorpositio-
nen definiert sowie eine Position im
Zentrum der Flache. Messungen flr ei-
nen typischen Einparkverlauf wurden
speziell an den vier herausgehobenen
Sensorpositionen durchgeftihrt. Abbil-
dung 4 zeigt die Testanlage in der Néhe
des Gebdudes 22 auf dem Universitats-
campus. Typische von den Magnetfeld-
sensoren registrierte Profile wéhrend ei-
nes Parkvorgangs sind in Abbildung 5
dargestellt. Der Sensor wurde in Po-
sition Nr. 16 (siehe Abb. 3) gebracht. Es
wurden die vier Kandle entlang der drei
orthogonalen Achsen ausgewertet. Es
zeigt sich, dass die Verweildauer des
Fahrzeugs im Parkfeld von ca. 40 sec
mit einem deutlichen Anstieg des Ma-
gnetfeldes von allen vier Kanédlen re-
gistriert wird, wobei die starkste Ma-
gnetfeldvariation entlang der Achse
senkrecht zur Erdoberfliche (x1, x2)
gemessen wurde. Die detektierte Feld-
starkednderung betrdgt etwa 20 % des
Erdmagnetfeldes.

Einen typischen Einsatzbereich fiir ein
intelligentes Parkplatzallokationssystem
stellt das neue Universitatsparkdeck dar
(Abb. 6). Hier wird zwar detektiert, ob
noch Parkplétze in den einzelnen Berei-
chen unbesetzt sind (Abb. 6 a), jedoch
muss bei starker Belegung (Abb. 6 b)
nach einzelnen freien Parkpldtzen ge-
sucht werden. Eine besondere Heraus-
forderung stellt die Detektion der Stell-
platzbelegung flr das obere Parkdeck
dar. Die Detektion muss hier von unten
durch die Decke erfolgen, die durch ein
4 mm dickes Blechprofil verkleidet ist.
Die Anordnung des Sensors, wie sie im
Rahmen erster Testmessungen verwen-
det wurde, ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Die Magnetfeldprofile in Abbil-
dung 8 zeigen deutlich, dass die Bele-



gung eines Stellplatzes durch die Decke
hindurch und vor allem durch das
Blechprofil hindurch problemlos mog-
lich ist. Die Belegung von Nachbar-
stellplatzen wird hingegen durch den
Sensor nicht erfasst.

Umfangreiche Tests unter Verwendung
magnetosensorischer Systeme wurden
und werden auch zur Erfassung von
Fahrzeugstromen im flieBenden Ver-
kehr durchgefthrt. Messstationen be-
finden sich an einer Bundesstrale sowie
an der A6 in St. Ingbert. Hier kénnen
Magnetfeldprofile direkt mit den von
Induktionsschleifen und empfindlichen
Kameras erfassten Signalen korreliert
werden. Die Versuche zielen darauf ab,
den spezifischen magnetischen Finger-
abdruck der Fahrzeuge zu erfassen und
unter Verwendung entsprechender Al-
gorithmen in situ die Fahrzeugklasse zu
bestimmen. Dabei ist die Entwicklung
entsprechender mathematischer Al-
gorithmen bereits weit fortgeschritten
und die grundsatzliche Machbarkeit
konnte verifiziert werden.

Tests zur Erfassung des magnetischen
Fingerabdrucks von Flugzeugen wur-
den auf dem Vorfeld des Frankfurter
Flughafens durchgefiihrt. Zunéachst ein-
mal wurde — wie in Abbildung 9 dar-
gestellt — verifiziert, dass Flugzeuge auf
einem , Taxiway", d. h. auf einer Ver-
bindung zur Start- oder Landebahn,
Uber eine Entfernung von mehreren
Metern zuverldssig detektiert werden
kénnen. In den bisher durchgefiihrten
Versuchen wurden die Magnetfelder
dabei hauptsachlich durch die Flug-
zeugturbinen erzeugt, wobei sich die
Sensoren neben dem Taxiway befan-
den. Die Magnetfeldprofile haben ei-
nen spezifischen Verlauf, der auf die
GroBe des Flugzeugs, die Bewegungs-
richtung und die Geschwindigkeit
schlieBen lasst. Weitere Untersuchun-
gen mussen hier zeigen, ob der ma-
gnetische Fingerabdruck ausreicht, um
den Flugzeugtyp ohne weitere Infor-
mationen zu detektieren. Durch Mes-
sungen vor Ort konnte ebenfalls veri-
fiziert werden, dass sich das Erreichen
der Parkposition von Flugzeugen mit ei-
nem Feld von Magnetfeldsensoren
ebenfalls prazise detektieren l&sst.

Zukiinftige Arbeiten
Die bisherigen Ergebnisse, die unter

Verwendung unserer auf Magnetfeld-
sensoren basierenden Systeme zur Er-

fassung von Fahrzeugen erzielt wurden
zeigen, dass grundsatzlich alle zur Cha-
rakterisierung von Verkehrsstromen im
StraBenbereich benoétigten Daten kos-
tenglinstig und witterungsunabhéangig
erfasst werden konnen. Anwendungen
zur Quantifizierung von Verkehrsstro-
men, zur Steuerung von Signalanlagen,
fur ein effizientes Parkplatzmanage-
ment und zur Detektion der Fahrtrich-
tung bei der Auffahrt auf Autobahnen
erscheinen viel versprechend. Konse-
quenterweise wurden daher industrielle
Kooperationspartner in die weiteren
Arbeiten miteinbezogen, die eine Inte-
gration der Sensorsysteme in komplette
Verkehrsdatenerfassungs- und -leitsy-
steme vorantreiben, die neuen Systeme
auf breiter Ebene etablieren und in
genligenden Stlickzahlen produzieren.
Diesbeziiglich konnten insbesondere
saarldndische Unternehmen gewonnen
werden.

Durch Messungen auf Flughafen konn-
te gezeigt werden, dass sich auch Flug-
zeuge am Boden an Hand von Ma-
gnetfeldprofilen erfassen und teilweise
klassifizieren lassen. Dartiber hinaus
konnen in diesem Fall natdrlich eben-
falls StraRenfahrzeuge erfasst werden,
so dass eine weitgehende Uberwa-
chung von Flughafenvorfeldern auf der
Basis einiger Hundert oder mehr Ma-
gnetfeldsensoren plausibel erscheint.
Sowohl fuir den Stralenverkehr als auch
fur das Flughafenvorfeld miissen ma-
thematische Algorithmen entwickelt
werden, die eine moglichst umfassende
Klassifikation der Fahrzeuge auf der Ba-
sis ihres magnetischen Fingerabdrucks
ermoglichen. Dartiber hinaus missen
die Sensorsysteme in bestehende Sen-
sorsysteme so integriert werden, dass
die durch sie gewonnenen Daten in die
vorhandenen Datenstrome — verarbei-
tet in Verkehrsleitrechnern oder im
Flughafentower — integriert werden
kénnen.

Zur weiteren Entwicklung der mess-
technischen Grundlagen, der benoétig-
ten Identifikationsalgorithmen und der
Vernetzung mit der bestehenden Tech-
nologie hat die Europdische Union ein
von der Universitdt des Saarlandes
koordiniertes Projekt bewilligt. Im Rah-
men von ,ISMAEL" (Intelligent Surveil-
lance and Management Functions for
Airfield Applications Based on Low Cost
Magnetic Field Detectors) arbeiten
Flughafenbetreiber und -ausstatter, Ex-
perten flr integrierte Verkehrssysteme,

Elektronikfirmen und Grundlagenent-
wickler zusammen, um innerhalb von
drei Jahren erste Prototypen fir ein A-
SMGCS-Konzept (Advanced Surface
Movement Guidance and Controle Sys-
tem) zu installieren und zu testen. Da-
bei hat auch der Flughafen Saar-
briicken-Ensheim sein Interesse und
seine Kooperationsbereitschaft signali-
siert.
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