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1. Einleitung

1.1. Einfilhrung und Motivation

Die digitale Informations- und Kommunikationstechnik hat bereits weite Gebiete des téglichen Lebens
und der Produktionsprozesse in der Wirtschaft durchdrungen. Ein Bereich scheint jedoch erst am
Anfang einer solchen Entwicklung zu stehen - die Behorden und Organisationen mit

Sicherheitsaufgaben (BOS).

Die BOS, das sind Polizei, Feuerwehr, Rettungsdienste usw., haben die Abwehr von kleinen und
groflen Gefahren im Rahmen ihrer Kompetenzen durchzufiihren. Hierzu werden Einsatzkréfte
wiahrend eines Einsatzes tdtig. Zur Koordinierung der Gefahrenabwehr werden innerhalb eines

begrenzten Bereiches stationdre und mobile Leitstellen verwendet.

Die Kommunikation der Rettungskrafte untereinander findet gegenwértig meist per Sprechfunk statt.
Die Orientierung in Geb&duden ist oftmals schwierig — insbesondere bei Verrauchungen - und
Einsatzleiter kénnen sich nur schwer einen Uberblick iiber die Lage in einem Gebiude verschaffen.
Besonders Einsatzkréfte der Feuerwehr miissen, im Falle einer Alarmmeldung oder eines Brandes, mit

besonderen Schwierigkeiten fertig werden:

Die Orientierung in komplexen Gebduden, wie beispielsweise Flughéfen, ist oft schwierig. Im Falle
eines Brandes wird die Orientierung durch dichten Rauch zusatzlich erschwert. Feuerwehrlaufkarten
in Papierform, die den Weg zu einem ausgelosten Brandmelder weisen sollen, stellen ein Hilfsmittel
dar, das oftmals nicht ausreicht. Gerade Flughifen unterliegen stindigen Umbaumafinahmen durch
Erweiterungen und bauliche Verdnderungen, bedingt durch steigende Sicherheitsanforderungen und
-auflagen. Aus diesem Grund sind Laufkarten in Papierform oftmals nicht auf dem aktuellen Stand, da
der Aufwand, sie zeitnah zu aktualisieren und an den ortlich verteilten Angriffspunkten am Gebdude

zu platzieren, hdufig nicht geleistet werden kann.

Wie wichtig die Orientierung fiir Einsatzkriifte im Geb#ude ist und welche Bedeutung der Uberblick fiir
Einsatzleiter iiber die Situation im Gebdude hat, zeigen beispielsweise Brande in Tiibingen [Stadt
Tiibingen, 2005] und Warwickshire [BBC-News, 2007]. In beiden Fillen kamen Einsatzkréfte bei

Brdnden in Gebduden aufgrund fehlender Orientierung ums Leben.

In Deutschland kommen pro Jahr ca. 550 Zivilisten und 18 Einsatzkrifte der Feuerwehr bei Bréanden
in Gebduden ums Leben [Brettschneider, Brattke, & Rein, 2006]. In den USA sind es 3245 Zivilisten

und 106 Feuerwehrleute [U.S. Fire Administration, 2007].

Die Unterstiitzung der Einsatzleitung mit Kommunikationstechnik ist oft vorhanden, die Unterstiitzung
mittels Technik zur Orientierung in Geb#uden fiir Feuerwehrleute und ein Uberblick fiir Einsatzleiter

fehlt jedoch. Hier herrscht dringender Forschungsbedarf.
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1.2. Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojektes ,Kontextsensitives RFID-Gebdude-Leitsystem“ ist es, Methoden zur
Indoor-Ortung und -Navigation fiir Einsatzkréfte zur schnellen Wegfindung im Einsatzfall in Gebduden
am Beispiel der Flughafenfeuerwehr des Frankfurter Flughafens zu entwickeln. Die bestehenden
Feuerwehrlaufkarten in Papierform sollen durch navigationstaugliche, digitale Geb&dudeplidne
(generiert aus CAD-Gebaude-Informationen) zur Verwendung auf mobilen Endgerdten erginzt

werden.

Der Schwerpunkt liegt dabei zum einen auf der Auswahl geeigneter Ortungsmethoden fiir den
Anwendungsfall der Indoor-Ortung fiir Einsatzkriafte der Feuerwehr und zum anderen auf der
Weiterentwicklung von RFID-Technik zur Unterstiitzung bei der Orientierung und Bereitstellung von
Informationen im rdumlichen Kontext der Einsatzkraft. Hierbei sollen Einsatzkrédfte mit wichtigen
Informationen, z. B. Informationen iiber brennbare Materialien, Starkstromanlagen u. a. versorgt
werden. Praxispartner in diesem Forschungsprojekt sind die Flughafenfeuerwehr der Fraport AG und
das Brandschutzplanungsbiiro Bureau Veritas Brandschutzservices GmbH (vormals Ziller ASS

Sachverstandigen GmbH Brandschutz).

Uber das kontextsensitive RFID-Gebdude-Leitsystem sollen Einsatzkriften zu jeder Zeit aktuelle
Informationen iiber die eigene Position in Relation zu den gegebenen rdumlichen Randbedingungen
zur Verfiigung stehen. Hierdurch wird die Orientierung entscheidend verbessert und der Einsatzort
kann auf direktem Wege erreicht werden. Die Ortung der Einsatzkrifte erlaubt die effiziente
Koordinierung und Steuerung im Alarmfall und hilft erstens Leben zu retten und zweitens die Gefahr

fiir Einsatzkréafte zu reduzieren.
1.3. Anforderungen der Feuerwehr an Indoor-Navigation

Ein groBer Teil der 5000 Feuerwehreinsidtze pro Jahr auf dem Frankfurter Flughafen sind auf
Fehlfunktionen der Brandmeldeanlage zuriickzufiihren. Ausgeloste Brandmelder miissen aufwendig
anhand von Papierpldnen aufgesucht werden, die aktuellen Positionen der Einsatzkrédfte im Geb&dude
kénnen nur iiber Sprechfunk nachvollzogen werden. Als Hilfsmittel zur Orientierung dienende
Feuerwehrpldne bzw. Laufkarten konnen aufgrund der zahlreichen Umbau- und
Erweiterungsmafnahmen am Frankfurter Flughafen nicht immer auf einem aktuellen Stand gehalten
werden. Im Alarmierungsfall kann es passieren, dass Wege, die auf den Plinen und Laufkarten
verzeichnet sind, nicht mehr passierbar sind und ein neuer Angriffsweg gesucht werden muss. Dariiber
hinaus kann der Einsatzleiter nur schwer einen Uberblick iiber die Positionen seiner Einsatzkriifte

erlangen und kann sie so nicht optimal koordinieren und leiten.
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Die Anforderungen an ein System, das den Einsatzleiter stindig mit aktuellen Planen und
Informationen versorgt und Einsatzkrédfte zum Einsatzort im Gebaude leitet, sind im Folgenden

aufgefiihrt:

e Zentrale Erfassung und Speicherung der Gebaudeplane

e Einfache Aktualisierung der Pline und ein effizienter Zugriff auf aktuelle Informationen bei
Umbau- und Erweiterungsmalinahmen

e Darstellung aller brandschutztechnisch relevanten Informationen

e Nachvollziehbarkeit des Planstandes muss gewéhrleistet sein

e Ermittlung und Anzeige von Positionen der Einsatzkréfte im Einsatzfall in Echtzeit

e Anzeige der in der Nédhe befindlichen Einsatztrupps

e Implementierung einer Notruffunktion zur Anforderung von Rettungstrupps bei Verungliickung
einer Einsatzkraft

o Ubersicht iiber alle Rettungstrupps innerhalb eines Gebdudes zur besseren Koordinierung und

Ubermittlung von standardisierten Statusmeldungen

Der Forschungsansatz verfolgt, um diesen Anforderungen gerecht zu werden, die Weiterentwicklung

vorhandener Indoor-Navigationstechniken in Kombination und Ergdnzung mit RFID-Technik.

1.4. Schnittstellen zu ARGE-RFID-Projekten

Zur Erforschung der Einsatzmoglichkeiten der RFID-Technologie im Bauwesen wurde vom
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung die Arbeitsgemeinschaft ,RFID im
Bauwesen“ gegriindet. Im Rahmen dieser ARGE RFID im Bauwesen forscht das Institut fiir Numerische

Methoden und Informatik im Bauwesen gemeinsam mit folgenden Partnern:

- Lehr und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat
Wuppertal

- Institut fiir Baubetriebswesen der Technischen Universitdt Dresden

- Fraunhofer Institute fiir Bauphysik (Stuttgart) und fiir Mikroelektronische Schaltungen und

Systeme (Duisburg)

Jeder Partner erforscht und entwickelt unterschiedliche Einsatzschwerpunkte von RFID im Bauwesen

weiter. Die Zusammenhinge sind in Abbildung 1 grafisch dargestellt.

Die Bergische Universitdit Wuppertal untersucht, wie die Bau- und Personallogistik durch den Einsatz
von RFID-Technik verbessert werden kann. Dabei wird auch die Identifikation von Warenlieferungen
anhand von Electronic Product Codes und einem entwickelten ,Bauserver“ betrachtet. Dariiber hinaus

wird ein Konzept fiir einen standardisierten Baustellenausweis erstellt.
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Die Technische Universitdat Dresden erforscht im Rahmen des Projektes ,Intelli-Bau“ Moglichkeiten,
wie der gesamte Lebenszyklus eines Bauteils mit eingebauten RFID-Tags — z.B. in Ortbeton
eingegossen — modelliert werden kann. Dariiber hinaus soll der Nutzen fiir Unternehmen durch
Wirtschaftlichkeitsanalysen anhand einer Zeitaufnahme der Prozesskosten fiir Gebdude mit und ohne

RFID-Tags analysiert und verglichen werden.

Die Fraunhofer Institute fiir Bauphysik und Mikroelektronische Schaltungen und Systeme erforschen
den Einsatz von RFID-Tags und -Sensoren bei Fassaden zur Qualitdtsiiberwachung und
Kennzahlenermittlung wéhrend der Bau- und Nutzungsphase. Der Fokus liegt hierbei auf der
Sicherstellung der Hygiene (Vermeidung von Schimmelpilzbildung), der Sicherheit (Produktsicherheit)

und der Beurteilung der Energieeffizienz.

Die Unterstiitzung und Verbesserung der Einsatzablidufe von Behorden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) mittels RFID-Technik und Indoor-Navigation ist Forschungsschwerpunkt

der Technischen Universitat Darmstadt.

IARGE RFID-Technalagie im Bauwesen

BU Wuppertal
Baustoff-, Baumaterial-,
Bauteillogistik und
Personallogistik

TU Dresden Fraunhofer IBP,

Fertiges Bauteil Stuttgart
»Intelligentes Bauteil* Senseoriiberwachung
von

Fassadenelementen

TU Darmstadt
Indoor-Leit-
systeme

Abbildung 1: Schnittstellen der ARGE RFID-Technologie im Bauwesen
[Jehle, Seyffert, Wagner, & Netzker, 2008]

Die Forschungsprojekte der ARGE RFID Technologie im Bauwesen greifen in einander und ergédnzen
sich. Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Projekten sind in [Jehle, Seyffert, Wagner, & Netzker,
2008] dargestellt. Die Uberschneidungen Nummer 1, 3 und 4 zeigen, welche Daten gemeinsam in den
Speicher der Bauteil-Transponder iibergeben werden. Nummer 3 steht fiir eine eindeutige

Kennnummer der Materialien oder Bauelemente (z. B. Electronic Product Code), Nummer 1
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symbolisiert Materialdaten und Nummer 4 Qualititsmerkmale und Daten zur Qualitdtsiiberwachung

der Fassadenelemente.

Das am Institut fiir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen erforschte ,Kontextsensitive
RFID-Indoor-Leitsystem“ nutzt Daten aller anderen Projekte iiber die Schnittstelle 5. Hieriiber sollen,
nach Bereitstellung der Daten durch die anderen ARGE-RFID-Projekte, Bauteildaten fiir die
Kontextsensitive Darstellung bezogen werden, die fiir Einsatzkrifte der Feuerwehr oder anderer BOS

relevant sind.

1.5. Arbeitsprogramme

Die Bearbeitung des Projektes ,Kontextsensitives RFID-Geb&dude-Leitsystems® erfolgt in den folgenden

sechs Arbeitspaketen:

Arbeitspaket 1: Stand der Technik und Forschung mit Schwerpunkt ,Indoor-Ortung und

Navigation“

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes werden aktuelle Forschungsprojekte und Techniken zur
Positionsbestimmung im Bereich Indoor-Ortungstechnologien mit Bezug auf den Einsatz bei
Notfallsituationen analysiert und der konkrete Forschungsbedarf im Sinne von Anforderungen

herausgearbeitet.
Arbeitspaket 2: Stand der Technik fiir Rettungskrifte

Im Rahmen dieser Analysephase werden die Anforderungen aus Gesetzen, Vorschriften und
Verfahrensanweisungen erortert und fiir den Anwendungsfall analysiert. Arbeitsabldufe bei der
Brandbekdmpfung werden vor Ort bei der Flughafenfeuerwehr des Frankfurter Flughafens
aufgenommen, derzeitige technische Hilfsmittel vorgestellt und die genauen Bediirfnisse durch eine

Befragung in Interviewform herausgearbeitet.

Arbeitspaket 3: Zielsetzung und Systemanalyse der technischen Moglichkeiten zur Ortung mit

mobilen Endgeriten

Um die schwierigen Arbeitsbedingungen fiir die Einsatzkrafte der Feuerwehr zu verbessern, soll ein
System mit mobilen Endgerdten eingesetzt werden. Da solche Systeme nur iiber eingeschrankte
Ausgabemoglichkeiten verfiigen, sollte sich beispielsweise die Darstellung auf dem Bildschirm an deren
geringer Grolle und den Bediirfnissen der Einsatzkréfte im Alarmfall orientieren. Zur Ortung innerhalb
von Gebauden werden vorhandene technische Moglichkeiten analysiert und Raumgrof3en kategorisiert.
Hierbei werden Ortungverfahren auf Basis von RFID, Sensornetzwerken und Funktechnologien auf

ihre Einsatzfahigkeit in diesem Projekt gepriift.
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Arbeitspaket 4: Erarbeitung des Systementwurfs

Der Systementwurf fiir das Kontextsensitive RFID-Gebdude-Leitsystem wird aufbauend auf den
Anforderungen aus der Systemanalyse erarbeitet und beriicksichtigt die besonderen Randbedingungen
der Tatigkeiten vor Ort. Es werden geeignete Notations- und Darstellungsverfahren fiir eine

kontextsensitive Darstellung entwickelt.
Arbeitspaket 5: Prototypische Implementierung

Die exemplarische Umsetzung anhand eines Prototypen erfolgt fiir ausgewéhlte, geeignete mobile
Endgeriéte fiir ein Anwendungsbeispiel. Die Komponenten fiir das Ortungssystem in Gebduden werden
entsprechend dem Systementwurf entwickelt bzw. weiterentwickelt und eine Integrationsplattform fiir

verschiedene Ortungstechniken wird erstellt.
Arbeitspaket 6: Evaluation des RFID-Leitsystems, Ergebnisse und Erkenntnisse

Der Prototyp des Kontextsensitiven RFID-Gebadude-Leitsystems wird mit den beiden Praxispartnern bei
Einsatzszenarien vor Ort getestet. Die Ergebnisse und Erkenntnisse werden in Interviewform und

durch Messungen erarbeitet.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich Indoor-Ortungstechnologien

Die Grundlage eines zu erforschenden RFID-Gebaude-Leitsystems ist die Positionsbestimmung von

Einsatzkriften in Gebduden.

Der Bereich der Indoor-Ortung ist derzeit Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitdten. Eine Indoor-
Ortung lasst sich mit unterschiedlichen Techniken - z. B. RFID, WLAN oder Bluetooth - durchfiihren.
Diesen Techniken liegen verschiedene Verfahren zugrunde, die von den meisten Funkortungssystemen
genutzt werden. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber Verfahren zur Funkortung gegeben und die
jeweilige Funktionsweise dargestellt, bevor auf die Techniken im Einzelnen eingegangen und der

Forschungsbedarf detailliert dargestellt wird.

Die Nachfolgenden Kapitel zur Indoor-Ortung basieren auf den Darstellungen in [Stiibbe, 2010] und
[Zwinger, 2009].

2.1. Uberblick iiber Funkortungsverfahren

Ein System zur Indoor-Ortung besteht aus Festpunkten zur Ortung mit Ortungsinfrastruktur und aus
Nutzern. Wéahrend die Orte der Festpunkte bekannt sind, sind die Aufenthaltsorte der Nutzer
unbekannt und sollen relational zu den Festpunkten bestimmt werden. Ein Indoor-Ortungssystem
verwendet Sensoren zur Messung verschiedener physikalischer Parameter und berechnet hieraus die

Position des Nutzers.
Bei funkbasierten Systemen werden folgende Verfahren unterschieden:

e Die einfache Information, ob eine Kommunikation zwischen Sensor und Sender moglich ist
oder nicht (Cell of Origin)

e Die Auswertung der Entfernung zu einem Sender durch Betrachten der Signalstirke (Received
Signal Strength)

e Die Messung der absoluten Distanz zwischen Sender und Empfinger iiber die Laufzeit des
Signals (Difference of Arrival)

e Die Messung der Zeitdifferenzen von Zeitunterschieden von mehreren Signalen (Time
Difference of Arrival)

e Die Ermittlung der Position des Nutzers anhand des Winkels von mehreren gesendeten

Signalen (Angle of Arrival)

Diese Verfahren werden im Folgenden néher erlautert.
2.1.1. Cell of Origin (COO)

Elektromagnetische Signale haben eine begrenzte Reichweite Daher werden Sendeantennen in einem

bestimmten Raster angeordnet und bilden einzelne Funkzellen(meist wabenformig). Dieses Phdnomen
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wird bei der Ortung mittels Cell of Origin (COO) genutzt, indem bestimmt wird, in welcher Zelle sich

ein Nutzer befindet (siehe Abbildung 2:). Die Genauigkeit ist hierbei von der Zellgr63e abhéngig, da

lediglich anhand der Cell-ID die jeweilige Zelle, jedoch nicht die Position innerhalb der Zelle bestimmt

werden kann.

Abbildung 2: Cell of Origin nach [Télématique, 2009]

2.1.2. Received Signal Strength (RSS)

Die Signalstdrke elektromagnetischer Signale nimmt mit zunehmender Entfernung zur Sendeantenne

ab. Mittels Received Signal Strength kann daher anhand der Signalstirke die Entfernung zur

Sendeantenne bestimmt und daraus eine Position bestimmt werden.

Zur Positionsbestimmung werden zwei unterschiedliche Ansatze verwendet:

Radio Frequency Fingerprinting

Durch die abnehmende Intensitdt elektromagnetischer Signale ergibt sich, wenn mehrere
Sendeantennen in einem bestimmten Gebiet verteilt sind im giinstigen Fall an jedem Punkt ein
individuelles Bild mit unterschiedlichen Signalstarken der einzelnen Sendestationen. Durch
eine Speicherung eines Signalstdrkenbilds in einer Offlinephase und einer anschliel}enden
Korrelationsrechnung in einer sogenannten Onlinephase ist eine Positionsbestimmung moglich,
indem anhand des aktuell gemessenen Signalstirkenbilds eine Ubereinstimmung zu méglichen
Positionen und die Berechnung der wahrscheinlichsten Position anhand des in der Offlinephase
gespeicherten Signalstdrkenbilds erfolgt. Bei diesem Ansatz werden Dampfungen und

Reflexionen elektromagnetischer Signale durch Wande und Oberflachen mit einbezogen.

Trilaterationsverfahren

Das Trilaterationsverfahren beruht auf der Messung der Freiraumddmpfung
(Signalstarkeverlust). Durch einen Vergleich der gesendeten mit der empfangenen
Funkleistung ist anhand der Dampfung der Signale im Freien Raum eine

Entfernungsbestimmung vom Empfinger zur Sendeantenne moglich. Hierbei werden jedoch
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keine Dampfung oder Reflexionen beriicksichtigt, was in Gebduden zu deutlich grof3eren
Ungenauigkeiten fiihrt als das Radio Frequency Fingerprinting.
e Aus den ermittelten Entfernungen zu 2 (2D) oder 3 Sendeantennen (3D) kann mittels Kreis-

(2D) oder Kugelgleichungen (3D) die Position eines Senders bestimmt werden.

Ri = (Xi—x)2+ (Yi — y)2 + (Zi — 2)?

mit Ri: Abstand Client zur Sendestation
Xi, Yi, Zi : Position der Sendestation

X,V, Z : Position des Clients
2.1.3. Time of Arrival (TOA)

Bei Time of Arrival (TOA) wird die Position aufgrund der Laufzeit eines Signals von mehreren
Sendestationen zu einem Empfinger bestimmt (siehe Abbildung 3:). Hierbei spricht man von der ,,one-
way propagation time“. Fiir diese einfache Laufzeitmessung ist eine hochprézise Zeitsynchronisation
mit einer Genauigkeit von weniger als 1 Nanosekunde zwischen den Sendern und der Antenne
notwendig, um anschlielfend aus der ermittelten Zeitdifferenz anhand der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale die Entfernungen zu den jeweiligen Sendestationen zu
bestimmen. Die Position kann anschlieend auf Basis der Kreis- oder Kugelgleichungen berechnet
werden. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Zeitsynchronisation wird dieses Verfahren selten

fiir die Indoor-Ortung eingesetzt.

(T
Abbildung 3: Time of Arrival nach [Télématique, 2009]

2.1.4. Time Difference of Arrival (TDOA)

Time Difference of Arrival (TDOA) beruht ebenfalls auf der Laufzeitmessung von Signalen. Hierbei
kann beispielsweise ein Signal, dass von mehreren zeitsynchronisieren Basisstationen ausgesendet und
von einem nicht zeitsynchronisierten Empfanger empfangen wird, zur Positionsbestimmung verwendet
werden (siehe Abbildung 4:). Da hierbei die Zeit des Empfangers eine weitere unbekannte Grolfe
darstellt, ist ein zusitzlicher Sender (d. h. mindestens 4 Sendestationen fiir eine dreidimensionale

Positionierung) notwendig.
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Abbildung 4: Time Difference of Arrival nach [Télématique, 2009]
2.1.5. Angle of Arrival (AOA)

Zur Messung des Winkels aus dem ein Signal eine Empfangsantenne erreicht sind Antennenarrays
notwendig. Diese werden beim Angle of Arrival (AOA) verwendet. Durch Messung der
Phasenverschiebung an unterschiedlichen Elementen des Antennenarrays kann der Winkel ermittelt
werden. Anhand der bekannten Festpunkte der Sendestationen kann mittels Triangulation eine

Position bestimmt werden (siehe Abbildung 5:)

Abbildung 5: Angle of Arrival nach [Télématique, 2009]

Diese grundlegenden Verfahren zur Positionsbestimmung werden bei den unterschiedlichen Techniken

zur Indoor-Ortung eingesetzt, die nachfolgend erldutert werden.
2.2. Uberblick iiber verfiigbare Techniken zur Indoor-Ortung

Die Basis einer Navigation ist die Positionsbestimmung. Auflerhalb von Gebduden wird meist das
Global Positioning System (GPS) verwendet, dieses verfligt iiber eine Genauigkeit von 5-10 m bei
freier Sicht zum Himmel. In Geb&duden ist GPS durch Dampfungen und Mehrwegeeffekte nicht
einsetzbar [Eissfeller, Teuber, & Zucker, 2005], hierbei sind Positionsbestimmung zwar moglich,
jedoch nicht ein einer angemessenen Zeit und Genauigkeit. Das von der Europédischen Union geplante
Satelliten-Ortungssystem Galileo wird in Kernbereichen von Gebduden keine ausreichend genaue

Ortung ermoglichen.
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Aus diesem Grund miissen innerhalb von Gebduden (indoor) andere Ortungstechniken eingesetzt
werden. Leider gibt es derzeit kein System, dass den unterschiedlichen Anforderungen durch
verschiedene Raumgroflen, Raumgeometrien und Ausstattungen allein gerecht wird. Alle verfiigbaren

Indoor-Ortungssysteme sind nur in bestimmten Bereichen sinnvoll einsetzbar.

Nachfolgend wird eine Ubersicht iiber Ortungstechniken mit Beispielen zu Systemen aus der

Forschung und Wirtschaft dargestellt.

Diese Systeme lassen sich in die Bereiche ,Aktive und passive Sensoren“, ,Autonome Systeme“ und

,Netzwerkbasierte Systeme“ einteilen (siehe Abbildung 6:)

Indoor Ortung
Aktal\éZi\L/Jgd Autonome Netzwerkbasierte
p Systeme Systeme
Sensoren
Infrarot | | iraschall | | RFID || Bluetooth || DECT || Zigbee || Visuell Inertial Laser gsm || Wireless | yg
Barken Sensoren || Distanzmessung LAN

Abbildung 6: Techniken fur Indoor Positioning

Im Folgenden werden diese Techniken kurz vorgestellt.
2.2.1. Aktive und passive Sensoren

Mittels aktiver und passiver Sensoren ist eine Ortung von Personen und Gegenstinden in Gebduden
moglich. Hierbei werden diese mit einem Sender oder einem Empfanger ausgestattet. Durch die
iibertragenen Signale zwischen Sendern und Empfingern ist eine Position méglich. Hierbei miissen
Gebdude je nach System mit Sendern oder Empfiangern ausgestattet sein. Die von den einzelnen
Systemen eingesetzten Positionierungsverfahren (siehe Kapitel 2.1) sind hierbei sehr unterschiedlich

und werden nachfolgend beschrieben.
Infrarot

Infrarotes Licht wird zur Dateniibertragung mittels der ,Infrared Data Association“ (IrDA) und zur
Fernsteuerung von Elektrogerdten, wie beispielsweise Fernsehern verwendet. Bei IrDA 1.1 konnen
Datenraten von bis zu 16 MBit pro Sekunden auf kurzen Distanzen iibertragen werden. Sonnenlicht

oder schlechte Sicht zwischen Sender und Empfanger beeinflussen jedoch die Datenkommunikation.

Fiir die Indoor-Ortung wird Infrarot in mehreren Systemen eingesetzt. Das ,Active Badge System“
[Want, Hopper, Falcao, & Gibbons, 1992] beruht auf einer Ortung mittels Aktiver Sender (,,Badges®)
die Signale an in den Rdumen installierte Empfénger senden. Hierzu muss jedoch das ganze Gebaude
mit Empfiangern ausgestattet sein. Bei der Ortung wird das COO-Verfahren eingesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Positionen von zu ortenden Sendern und des jeweiligen Empfangers, der das

Signal empfangt tibereinstimmt.
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Beim ,,Wireless Indoor Positioning System” (WIPS) wurde ein dhnlicher Ansatz gewahlt. Im Gebaude
installierte IR-Sender senden Signale aus, die von mobilen IR-Empfangern empfangen und iiber WLAN
zum einem Location Server iibertragen werden. Die Position wird dann vom Location Server

berechnet.
Ultraschall

Ultraschall besteht aus Schallwellen, die fiir den Menschen nicht hoérbar sind. Da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall wesentlich langsamer als die Licht oder elektromagnetischer
Strahlung ist, wird es gerne zur Laufzeitmessung verwendet. Hierbei lassen sich Entfernungen aus
Laufzeiten mit deutlich geringerem Aufwand ermitteln, da kleine Messfehler der Laufzeit aufgrund der

geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit einen Geringeren Positionierungsfehler verursachen.

Im Projekt ,,Active Bat” [Harter, Hopper, Ward, & Webster, 1999] wird Ultraschall zur Indoor-Ortung
verwendet und durch Laufzeitmessungen eine Genauigkeit von ca. 10 cm erzielt. Ultraschallsender
(,Bat”) beantworten Anfragen von festinstallierten Sendern und Empfingern, die die Laufzeit
ermitteln und die Messdaten per LAN an den Location Server weiterleiten. Zur Laufzeitmessung sind
mindestens drei fest installierte Ultraschall-Empfangern erforderlich. Daher wird bei diesem System die
Decke mit einem Sensornetzwerk im Abstand von wenigen Metern unter der Decke bestiickt (siehe

Abbildung 7:), dies fiihrt zu einem grof3em Installationsaufwand fiir das System.

Abbildung 7: Active Bat Quelle: http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/bat/

RFID

Aus der Warenwirtschaft sind kleine Funkchips bekannt, die einen immer hoheren Stellenwert
erlangen. Die RFID-Technologie (Radio Frequency Identification) wird fortwahrend weiterentwickelt,
so dass mittlerweile Reichweiten zwischen wenigen Zentimetern und einigen hundert Metern moglich

sind.
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Im Gegensatz zu Barcodes sind RFID-Transponder beschreibbar und konnen eine grof3ere Menge von
Daten speichern. Sie konnen ohne direkte Sichtverbindung ausgelesen werden. Aus diesem Grund
werden sie als Warensicherungssysteme, Identifikationssysteme oder als Smart-Cards verwendet.
Passive RFID-Transponder besitzen keine eigene Stromversorgung und beziehen ihre Energie aus dem
Elektromagnetischen Feld. Aktive RFID-Transponder verfiigen meist iiber eine Batterie als eigene
Stromversorgungsquelle. RFID-Lesegerdte gibt es in den unterschiedlichsten Bauformen als

Festinstallierte Leseschleusen (Gates) oder als Handlesegerate.

Eine Moglichkeit RFID-Transponder zur Indoor-Ortung zu verwenden wird durch [Ni, Liu, Lau, & Patil,
2003] beschrieben. In diesem LANDMARK genannten Projekt werden aktive RFID-Transponder
verwendet. Im Gebdude installierte RFID-Reader senden Signale aus, bei denen die Signalstidrke
stufenweise {iber 8 Level gesteigert wird. Durch die stufenweise Steigerung lasst sich die
Frequenzstirke ermitteln ab der der Transponder antwortet. Hieraus kann auf die Entfernung zur
Sendeantenne geschlossen werden. Referenztags dienen zusdtzlich zur Verbesserung der

Positionsbestimmung. (siehe Abbildung 8:

Abbildung 8: Landmark: Aufbau mit 9 Readern mit zwei unterschiedlichen Reichweiten [Ni, Liu,
Lau, & Patil, 2003]

Andere RFID-Systeme verwenden ein anderes System zur Ortung hierbei werden RFID-Transponder im
Gebdude verteilt. Anhand der Position des RFID-Transponders kann auf den Aufenthaltsort des
mobilen Lesegerétes geschlossen werden. Hierbei kann die Position sowohl auf dem RFID-Transponder
abgelegt werden, als auch in einer Datenbank gespeichert werden. Die RFID-Technik wird in Kapitel O

naher beschrieben.
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Bluetooth

Zur Vernetzung von Kleingerédten, wie beispielsweise Mobiltelefonen wurde der Funkstandard IEEE
802.15.1 entwickelt, der eine Dateniibertragung im Frequenzbereich zwischen 2,402 GHz und 2,480

GHz vorsieht.

Bluetooth kann auch zur Indoor-Ortung verwendet werden, indem tiiber die Freiraumdampfung der
Signalstirke die Entfernung zwischen zwei Bluetooth-Geraten bestimmt wird (Trilateration) [Thapa &
Case, 2003]. Herbei werden jedoch Einfliisse durch Mehrwegeeffekte elektromagnetischer Signale

nicht berticksichtigt, was zu grolleren Ungenauigkeiten fiihrt.
DECT

,Digital Enhanced Cordless Telecommunications” (DECT) wird zur Kommunikation im Bereich
schnurloser Telefone eingesetzt. Die Reichweite in Gebduden betrdgt 30 bis 50 m. Hierbei werden
Frequenzen von 1880 MHz bis 1900 MHz eingesetzt. Basierend auf DECT wurde von Siemens
Enterprise Communications GmbH & Co. KG das ,DECT Positioning System” entwickelt [Siemens
DPS, 2005]. Hierbei wird eine Ortung mittels der gemessenen Empfangsfeldstarken durchgefiihrt und
eine Genauigkeit von 8-15m erreicht. Nachteilig ist eine lange Zeitdauer zur Positionsbestimmung,
sodass dieses System nur zur Ortung von selten bewegten Gegenstdnden, jedoch nicht von Personen in

Gebauden eingesetzt werden kann.
ZigBee

Ein relativ junger Funkstandard ist ZigBee, fiir den seit 2005 Produkte auf dem Markt vorhanden sind.
Zigbee ist zur Datenkommunikation zwischen Haushaltsgeridten und Sensoren entwickelt worden und
kann Reichweiten bis 100 m aufweisen. [Tadakamadla, 2006] beschreibt ein Projekt zur Indoor-

Ortung iiber die Signalstdrkenermittlung von Zigbee-Sendern und -Empféngern
Visuelle Positionsbestimmung (Visual Tags)

Mittels  visueller Positionsbestimmung konnen unter Auswertung von Videoaufnahmen
Positionsbestimmungen durchgefiihrt werden. Hierbei werden festgelegte Symbole im Gebdude
platziert, die iiber ein individuelles Muster verfiigen und eine definierte Groe haben. Somit ist es
moglich das Symbol eindeutig einer Position zuzuordnen und iiber die im Bild bestimmte GroRe im

Vergleich zur tatsichlichen GréRe eine Entfernung zu bestimmen.

Im Projekt ,SignPost” [Kalkusch, Lidy, Knapp, Reitmayr, Kaufmann, & Schmalstieg, 2002] der TU
Wien wird {ber die visuelle Positionsbestimmung mit einer Kombination aus einer mobilen
Videokamera (Helmkamera) und optischen Markern die Position bestimmt. Die optischen Marker
haben eine Grofde von 20 x 20 cm und wurden innerhalb der Testumgebung an den Wanden platziert

wurden. Die entsprechende Auswertung erfolgt auf Grund eines geometrischen Gebdudemodells.
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Abbildung 9: SingPost [Kalkusch, Lidy, Knapp, Reitmayr, Kaufmann, & Schmalstieg, 2002]

Der Rechenaufwand zur Positionsbestimmung aus Videobildern ist sehr hoch, sodass
derzeitige Versuchsaufbauten noch nicht in kleine Anwendungen mit mobilen Endgeriten
integriert werden konnten. Dariiber hinaus ist eine direkte Sichtverbindung notwendig. Eine

Positionsbestimmung in dichtem Rauch ist hierbei nicht moglich.
2.2.2. Autonome Systeme

Autonome Systeme bieten den Vorteil, dass sie ohne eine Installation von Hardware in Gebauden
auskommen. Es sind Systeme, die als mobile Gerdte mitgefiihrt werden koénnen und ohne

Kommunikation zu in Gebaude installierten Sendern oder Empfangern auskommen.
Tragheitssensoren

Tragheitssensoren erfassen die relative Bewegung von Personen oder Gegenstdnden im Raum, somit
kann von einem bekannten Ausgangspunkt ausgehend eine Position bestimmt werden. Hierbei wird
meist eine Kombination aus 3-achsialem Beschleunigungssensor und Rotationsaufnehmer (Gyroskop)
eingesetzt. Ein Ansatz zur [Walder, 2006] beschrieben, werden diese Messgeriate verwendet, um die
Bewegungen von Personen zu messen. Bei dieser Technik gibt es jedoch viele Faktoren, die die
Prézision beeinflussen konnen. So spielen Messfehler der Sensoren beispielsweise durch mechanische
Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung und Abweichungen bei der eigentlichen Messung eine
wesentliche Rolle. Die Ungenauigkeiten nehmen mit zunehmender Entfernung vom Startpunkt und

mit der Zeit seit der letzten Rekalibrierung an einem Festpunkt zu.
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Abbildung 10: Tragheitssensoren [Renaudin, Yalak, Tome, & Merninod, 2007]

Ansatze zur Beseitigung dieser Problematiken und zu einer Genauigkeitssteigerung liegen hierbei unter
anderem bei [Gambardella, Marzoli, De Pccoli, & Marasca, 2008] und [Renaudin, Yalak, Tome, &
Merninod, 2007] in der Einbeziehung von Referenzpunkten durch RFID Tags. [Renaudin, Yalak,
Tome, & Merninod, 2007] erzielen hierbei Genauigkeiten mit reiner Messung iiber Trigheitssensoren
von ca. 20-25m bei der Unterstiitzung mit RFID-Tags (im Durchschnitt alle 10m) von 5m (siehe
Abbildung 10:). [Gemeiner, Einramhof, & Vincze, 2007] betrachtet auch Tragheitssensoren, jedoch

werden visuelle Sensoren zur Rekalibrierung verwendet.

Eine weitere Moglichkeit der Repositionierung wird in [Gambardella, Marzoli, De Pccoli, & Marasca,
2008] angesprochen. So handelt es sich hierbei um die Verwendung von RFID Tags, um die

Ungenauigkeit auf 5° pro gelaufener 20m zu verringern.
Laserdistanzmessung

Zur Verbesserung der Positionsbestimmung mittels Tragheitssensoren wird bei [Walder, 2006] die
Laserentfernungsmessung eingesetzt. Fiir den Anwendungsfall der Indoor-Ortung von
Feuerwehreinsatzkriften ist dieser Ansatz nicht geeignet. Dicker Rauch, Wasser aus Sprinkleranlagen

und weitere Hindernisse beeintrachtigen die Laser-Distanzmessung.

Alternativ kann, wie in [Walder, 2006] dargestellt, auch eine manuelle Repositionierung durch

Markieren der aktuellen Position in einer Karte erfolgen.
2.2.3. Netzwerkbasierte Systeme

Gebdude sind mit Funktechnik zur Sprach- und Datenkommunikation ausgestattet. Diese
Netzwerkbasierten Systeme lassen sich auch zur Ortung verwenden. Hierbei konnen verschiedene

Verfahren zur Positionsbestimmung zum Einsatz kommen.
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GSM

Das ”Global System for Mobile Communication”(GSM) und das "Universal Mobile Telecommunications
System” (UMTS) werden zur Sprach- und Datenkommunikation verwendet. Dariiber hinaus werden
auch Dienste zur Positionsbestimmung bereitgestellt. Diese sogenannten ,Location Based Services“
beruhen meist auf einer Positionsbestimmung {iber das Mobilfunknetz und dienen z. B. der Anzeige

des Weges zur ndchsten Apotheke. mittlerweile

Bei GSM und UMTS handelt es sich um ein zellbasiertes Netzwerk in [Roth, 2002]. Der Provider erhilt
Informationen dariiber, welches Mobiltelefon sich in welcher Zelle befindet. Die Grofde der Funkzellen
kann jedoch stark schwanken. Wahrend in stidtischen Gebieten Funkzellen einen Radius von ca. 100 m
aufweisen, konnen sie in ldndlichen Gebieten eine Ausdehnung von bis zu 100 m erreichen. Mit

zunehmender Zellgrof3e steigt auch die Ungenauigkeit der Positionsbestimmung.

Das Mobile Positioning System (MPS) [Swedberg, 2004] eine Positionsbestimmung mit hoherer
Genauigkeit. Dies wird iiber die Einteilung von Funksendern in mehrere Winkelbereiche realisiert.
Durch die Kommunikation zwischen Basisstation und Endgerat per Zeitschlitz kann eine Signallaufzeit
ermittelt werden, die eine Entfernung in {iblicherweise ca. 550 m Schritten ableiten ldsst. Befindet sich
ein Endgerit im Uberlappungsbereich von Funkzellen, lisst sich eine Genauigkeit von 50 bis 150 m
erzielen. Fiir den Anwendungsfall der Indoor-Navigation ist eine solche Positionierungsgenauigkeit

jedoch nicht ausreichend.
Wireless LAN

Das "Wireless Local Area Network” (WLAN) dient der drahtlosen Datenkommunikation und hat sich in
den letzten Jahren im oOffentlichen und privaten Bereich stark verbreitet. Mit dem Hintergrund, dass
der Signalpegel mit zunehmender Entfernung kleiner wird, kann man hieraus eine gewisse Prognose
iiber die Entfernung zum Sender ableiten. Dies geschieht durch Trilateration oder mittels des Radio

Frequency Fingerprintings:

Ein Beispiel fiir die Positionsbestimmung mittels Trilateration ist das System MagicMap der TU Berlin
[TU Berlin, 2009], sieche Abbildung 11:. Uber die Ermittlung der Entfernung zu mindestens drei
Access-Points (AP) mit bekannten Standorten ist eine Positionsbestimmung moglich. Ddmpfungen und
Reflexionen konnen bei diesem Ansatz nicht beriicksichtigt werden, daher ist mit einer Genauigkeit

von ca. 10 m zu rechnen.
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Abbildung 11: MagicMap [TU Berlin, 2009].

Andere Ansatze beruhen auf dem Radio Frequency Fingerprinting (siehe Kapitel 2.1.2). Die

Software der Firma Ekahau [Ekahau, 2009] beruht auf einer Positionsermittlung {iber ein zuvor

gespeichertes Modell (siehe Abbildung 12:). In einer sogenannten ,,Offlinephase“ werden die

Signalstarken auf vorgegebenen Wergen als Referenzpunkte in einer Datenbank abgespeichert.

Bei der Ortung wéhrend der ,,Onlinephase” werden die empfangenen Signalstdrken mit denen

der Datenbank verglichen und eine mogliche Position iiber eine Korrelationsrechnung ermittelt.

Andere Systeme verwenden einen &hnlichen Ansatz. Probleme mit Schwankungen der

Signalstarke, Streuung und Dampfung werden bei den einzelnen Ansitzen unterschiedlich

gehandhabt. Die Genauigkeit von Verfahren zur Indoor-Ortung mit Radio Frequency

Fingerprinting liegen nach [Gartner, Radoczky, & Retscher, 2008] bei 1 bis 3 Metern.
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Abbildung 12: Ekahau Site-Survey zur Analyse der Signalstéarken [Ekahau, 2009]

Wireless LAN zur Ortung von Personen wird in Kapitel 2.5 genauer erldutert.
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UWB

Ultra-Breitband (engl. Ultra Wide Band, UWB) wurde wurspriinglich zur hochratigen

Datenkommunikation in bereits belegten Frequenzbereichen entwickelt.

UWB verwendet eine grof3e Frequenzbandbreite von mindestens 500 MHz oder 20 % des
arithmetischen Mittelwertes von unterer und oberer Grenzfrequenz des genutzten Frequenzbandes
[Becker, 2008]. Daten werden bei UWB nicht durch die Modulation von Frequenz oder Amplitude
iibertragen, wie es bei anderen Funktechnologien der Fall ist, sondern iiber sehr kurze Impulse im
Pico- und Nanosekundenbereich. Hiermit ist es moglich, bereits vergebene Frequenzen fiir UWB zu
nutzen, da diese kurzen Impulse von anderen Funkempfiangern lediglich als Hintergrundrauschen
wahrgenommen werden. Die kurzen Impulse ermoéglichen auch ein einfacheres Herausfiltern von
Reflexionen durch Wande und andere Bauteile in Gebduden. Reflektierte Signale erreichen den
Empfanger bedingt durch den ldngeren Weg, den sie zuriicklegen, spdter. Da die Impulse beim
Eintreffen des reflektierten Signals bereits beendet sind, ist eine einfache Extraktion des
urspriinglichen Signals i.d.R. moglich. Hierdurch lasst sich eine Ortung mit einer hohen Prézision
realisieren. Ein kommerzielles System mit dieser Technik ist das UWB-Ortungssystem von Ubisense

(siehe Abbildung 13:).
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Abbildung 13: Ubisense UWB-System nach [Becker, 2008]
Im Rahmen des Forschungsprojektes "Europcom” [Harmer, Yarovoy, & Schmidt, 2008] werden UWB
Antennen auf mobilen Teleskopmasten, die aufderhalb des Gebdudes aufgestellt werden, verwendet.
Die Positionen der Antennen werden mit Hilfe von GPS eingemessen und kommunizieren tiber WLAN
miteinander. Erste Ergebnisse zeigten, dass eine Ortung in Kernbereichen von Gebduden nur mit

zusétzlichen UWB-Antennen innerhalb von Gebduden moglich ist.
2.2.4. Zusammenfassung der vorgestellten Ortungstechnologien

Die in den vorigen Kapiteln vorgestellten Ortungstechniken haben Prinzip bedingte Vor- und Nachteile,

die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst werden.
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Technik Genauigkeit Bemerkung

GPS < 6m Ohne Korrekturverfahren

Infrarot (IR) ca.0,1-16cm Direkte Sichtverbindung erforderlich
Ultraschall ca. 15 cm Dichtes Netz an Sensoren notwendig

RFID (aktiv und passiv) | Ca. 0,1 - 8 m | Leseentfernung bis 20 m (mobile Lesegeréte)

(abhédngig von der Art
des Transponders)

UWB bis zu 15 cm Wenige Sensoren fiir einen grof3en Bereich
benotigt

Visuelle Sichtweite Sichtverbindung notwendig

Positionsbestimmung

Tragheitssensoren 5° pro 20 m Ungenauigkeit nimmt zunehmender Zeit und
Entfernung zu

GSM 50-300 m Hohe Ungenauigkeit

WLAN ca.3-5m Vorhandene WLAN-Infrastruktur kann verwendet
werden

Bluetooth ca.1-2m Frequenzbereich auch fiir andere Anwendungen
verwendet. Kann zu Storungen durch andere
Gerate kommen

DECT ca. 8-15m Zu groldes Aktualisierungsintervall.

ZigBee ca.3-6 m Bisher keine kommerziellen Anwendungen

verfiigbar

Tabelle 1: Ortungssysteme nach [Aitenbichler, 2008]

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass die unterschiedlichen Ortungssysteme verschiedene Genauigkeiten

und Randbemerkungen aufweisen. So sind nicht alle diese Systeme fiir eine raumgenaue Ortung

nutzbar. RFID, WLAN und UWB erscheinen im Hinblick auf einen geringen Installationsaufwand und

eine ausreichend hohe Genauigkeit fiir eine Raumgenaue Ortung am erfolgversprechendsten. Die

genauen Anforderungen an das Indoor-Gebdude-Leitsystem werden in Kapitel 3.7 erldutert.

Diese drei Ortungstechnologien werden nachfolgend ndher betrachtet.
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2.3. RFID

,Radio Frequency Identification“ (RFID) stellt in der Warenwirtschaft eine Ergdnzung bzw. teilweise
sogar eine Ersetzung des Barcodes dar. Als kontakt- und sichtlose Funkiibertragung von Daten
[Sharma, 2008] besitzt RFID gewisse Merkmale, die Barcodes nicht bieten kénnen. So besteht hierbei
beispielsweise die Moglichkeit des Pulkscannings (Lesen und Schreiben mehrerer Einheiten durch die
Verpackung hindurch) und die Verwendung von angeschlossener Sensorik [Oehlmann, 2008]. Durch
internationale Standards wird Cross Business (firmen-, markt- und lédnderiibergreifende Verwendung
der RFID Technologie) ermdglicht: Die Verfolgung von Waren durch RFID-Tags iiber die gesamte
Lieferkette sowie Visualisierung der Bewegung und des aktuellen Warenbestandes zu jedem Zeitpunkt

in Echtzeit.

RFID wird in vielen Bereichen mit unterschiedlichen Frequenzen und Bauformen eingesetzt. Allen
gemeinsam ist der Aufbau des RFID Systems aus den folgenden Komponenten (siehe auch Abbildung

14:).

e RFID-Tag (Transponder)
Die Daten eines RFID-Transponders werden auf einem Chip gespeichert. Elektromagnetische
Signale werden {iber eine an den Chip angeschlossene Antenne empfangen und gesendet.
Dieser Chip wird bei passiven RFID-Transpondern aus dem elektromagnetischen Feld des
Lesegerdtes oder bei aktiven RFID-Transpondern durch eine eigene Energieversorgung
(Batterie) versorgt.

e Antenne

Die Antenne wandelt Funksignale in Impulse und umgekehrt Impulse in Funksignale um. Die
Antenne stellt die sogenannte ,Luftschnittstelle“ dar. Sie ist an ein RFID-Lesegerit

angeschlossen.

e RFID-Leser (Reader)

Das RFID-Lesegerdt (RFID-Leser) steuert das Lesen und Schreiben von und auf RFID-
Transponder. Hierzu sendet er einen Strom elektrischer Sendeimpulse aus, die an die Antenne

geleitet und von dort gesendet werden.

e PC/Datenverarbeitung
In einem PC werden die Daten des Kontrollers (z. B. Tag-Nummer) verarbeitet und evtl. an

einen Webserver weiter gegeben.
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& sz Reader

Abbildung 14: Aufbau eines RFID-Systems,
(Quielle: http://www.logsystems.hu)

Anhand der Stromversorgung werden folgende Arten von RFID-Tags unterschieden (siehe Abbildung

15:

Passive Transponder

Passive RFID-Transponder verfiigen {iber keine eigene Energiequelle, sondern beziehen die
Benotigte Energie aus dem elektromagnetischen Feld der Sendeantenne. Sie warten auf eine
Anfrage und antworten dann direkt. Im Frequenzbereich UHF und MW findet die
Energietibertragung durch elektromagnetische Kopplung statt. Durch die fehlende
Energieversorgung ist eine Ausrichtung des Lesegerites auf den Transponder notwendig, um

diesen mit ausreichend Energie zu versorgen.

Semiaktive Transponder

Semiaktive Tags nutzen eine integrierte Stromversorgung (Batterie) zur Versorgung ihres
Mikroprozessors. Sie stellen somit eine Hybrid-Variante aus aktiven und passiven Tags dar.

Hierdurch werden auch Anwendungen wie Pulkscanning méglich [Clasen, 2006].

Aktive Transponder

Aktive RFID-Transponder verwenden eine integrierte Stromquelle zum Betrieb des
Mikroprozessors und zum Senden von Signalen an den RFID-Reader. Dariiber hinaus wird eine
selektive zeit-, oder ereignisgesteuerte Dateniibertragung moglich. Bei aktiven RFID-
Transpondern ist kein Ausrichten der RFID-Lesegerate auf den Transponder notwendig, da eine

geringe Feldstdrke zum Ansprechen des Transponders ausreicht.
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Abbildung 15: Aktive und passive RFID-Tags (Quelle www.gaorfid.com)

2.3.1. Standard und Frequenzen

Um Funkanwendungen parallel betreiben zu konnen, bedarf es Regelungen fiir die Nutzung von
Radiofrequenzen. Die RFID-Technik stellt dabei keinen spezifischen Anwendungsfall dar, fiir den
eigene Frequenzbinder ausschlief3lich freigehalten werden. Hierfiir konnen die fiir industrielle,
wissenschaftliche (scientifical) oder medizinische Anwendungen freigegebenen ISM-Frequenzen

genutzt werden.

Diese Frequenzen sind quer iiber das gesamte Spektrum vom Kurz- bis Mikrowellenbereich verteilt. Die
Hiiter der Frequenzen sind staatliche Einrichtungen und supranationale Organisationen, die in der

nachfolgenden Ubersicht dargestellt sind.

Funkregulatoren

ECC ETSI CEN | CENELEC

* CEN: Eurcpdisches Komitee fir Normung
European Committes for Standardization
» CENELEC: Europaisches Komites fir elektrotechnizche Normung
Eurcpean Committee for Electrotechnical Standardization
* CEPT: Europdische Konferenz der Verwaltungen fiir Post und Telekommunikation
European Conference of Postal and Telcommunications Administrations
» ECC:  Electronic Communications Committes
» EFTA: Europdische Freihandelsgemeinschaft
European Free Trade Association
s ERO: European Radiccommunications Office
® ETSI: Europdisches Institut fir Telekommunikationsstandards
Eurcpean Telecommunications Standards Institute
» EU:  Europiische Union
s GS1: Global Standards One (ehemals EAN International)
* ITU:  Internationale Farnmaldsunion
International Telecommunication Unien
* RegTP: Regulierungsbeharde fir Telekemmunikation und Past
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Abbildung 16: Funkregulatoren, Quelle: [FuRBler & Clasen, 2005]

In Europa hat die Europédische Konferenz der Verwaltungen fiir Post und Telekommunikation (CEPT)
eine zentrale Funktion. Sie reprdsentiert 46 europdische Lidnder und erstellt Empfehlungen, die
zugleich im Wechselspiel zu Richtlinien der Europdischen Union sowie Europdischen Normen stehen.
CEPT hat ein Mandat fiir die Normierung von Informations- und Kommunikationstechnologien in
Europa. Fiir diesen Zweck unterhélt CEPT das Europdische Institut fiir Telekommunikationsstandards

(ETSD.

Im Folgenden wird eine Klassifizierung an Hand der benutzten Ubertragungsfrequenzen
vorgenommen. Tabelle 2: stellt hierzu zunichst einen groben Uberblick iiber die vorhandenen
Frequenzbidnder und deren Eigenschaften dar. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden. geht ndher auf Frequenzen fiir RFID ein und beleuchtet die einzelnen Vor- und Nachteile.

Frequenz Wellenldnge | Abkiirzung | Bezeichnung Verwendung
30 - 300 kHz 1-10 km LF Low Frequency Rundfunk Langwelle
300 kHz- 3 MHz | 100 - 1000 | MF Medium Frequency | Rundfunk Mittelwelle
3-30 MHz m HF High Frequency Rundfunk Kurzwelle
30 - 300 MHz 10-100 m VHF Very High Frequency | Rundfunk, Fernsehen
300 MHz -3 GHz | 1~ 10 ™ UHF Ultra High | Fernsehen,
0,1-1m Frequency Mobilfunk GSM,
Wireless LAN,
Mikrowelle
3-30 GHz SHF Radar, UWB
0,01 -0,1 m Super High
Frequency

Tabelle 2: Uberblick uiber die Frequenzbander, Quelle: [Kulpa, 2006]

Die Einsatzmoglichkeiten der RFID-Technik hdngen von der Art der Antennenbauweise und von den
verwendeten Frequenzen ab. Wihrend niedrige Frequenzen (z.B. Low Frequency, LF) eine gute
Durchdringung von metallischen und nichtmetallischen Gegenstinden, Wasser und organischem
Gewebe méglich machen, ist auf Grund einer nur sehr geringen Ubertragungsgeschwindigkeit ein
Lesen und Schreiben in Bewegung, ,On the fly”, nur sehr begrenzt moglich. Bei sehr hohen
Frequenzen besteht die Problematik der eingeschrankten Durchdringung der bereits genannten Stoffe.

Diese verfiigen jedoch iiber hohe Ubertragungsraten und groRe Reichweiten.

Fiir die Realisierung einer Indoor-Ortung sollen Tags im vorbeigehen, ,,On the fly“, ausgelesen werden
konnen, ohne dass eine gezielte Ausrichtung der Antenne auf die Tags erforderlich ist. Hierbei werden
Reichweiten von mindestens 8 m angenommen. Die genauen Anforderungen werden in Kapitel 3.7

erldutert.
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Wie aus der vorigen Tabelle zu entnehmen ist, lassen sich aufgrund der Reichweite fiir eine Indoor-
Ortung die meisten Frequenzen ausschlielen. Lediglich Tags im UHF-Bereich erreichen die fiir die
Indoor-Ortung erforderlichen Reichweiten. Hierbei wird auch auf Untersuchungen mit passiven UHF-
RFID-Tags der Projekte der BU-Wuppertal und der TU Dresden im Rahmen des Forschungsclusters
RFID im Bau verwiesen [Helmus, LauRat, Meins-Becker, & Kelm, 2009], [Jehle, Seyffert, Wagner, &
Netzker, 2008].

Passive UHF-RFID-Tags werden auch zunehmend im Bereich der Warenwirtschaft eingesetzt. Im
Rahmen des Electronic-Product-Codes (EPC) werden Produkte mit einer weltweit einmaligen
Identifikationsnummer, gespeichert auf einem RFID-Tag, versehen, die den gesamten Lebenszyklus des
Produktes begleitet. Herstellungsort und Ereignisse wie Verkauf oder Wiederverkauf werden mittels
Datenbanken (EPC Event Registry) protokolliert. Der Electronic-Product-Code enthélt eindeutige IDs
zusammengesetzt aus Landercode, Herstellernummer und Produkt- und Seriennummer und wird fiir
die Nachvollziehbarkeit von Produkten iiber ihren gesamten Lebenszyklus verwendet. Hierbei
verwalten so genannte Object Name Server (ONS) die Daten iiber das Produkt (z. B. Hersteller,
Produktinformationen), wogegen Event Registry Server logistikbezogene Daten (z. B. Warenausgang
beim Hersteller und Wareneingang beim Héndler) verwalten. Die Verwendung des EPC ist auch im
Bauwesen sinnvoll. [Helmus, Laufat, Meins-Becker, & Kelm, 2009] betrachten in ihrem

Forschungsabschlussbericht die Anwendung des EPC auf baulogistische Prozesse.

Nachfolgend werden die Spezifikationen fiir UHF-RFID-Tags betrachtet und physikalische Grundlagen

erlautert.
2.3.2. Spezifikationen fur UHF und physikalische Grundlagen

Im Rahmen der UHF-Regulierung in Europa sind aus der Arbeit der European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations (CEPT) in den vergangenen Jahren drei Dokumente von

besonderer Relevanz hervorgegangen [Fii8ler & Clasen, 2005]:

e CEPT Rec 70-03

Diese Empfehlung der CEPT weist Anwendungen Frequenzbereiche zu und macht Vorschriften
fiir deren Nutzung. Anlage 11 vom Oktober 2004 sieht explizit fiir RFID-Anwendungen den
Frequenzbereich 865 bis 868 MHz mit folgender Aufteilung vor:
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Schnurlose Bestehende
Audio- Short Range
Applikation D_ewce
Applikationen >
863 865 865,6 866 867 867,6 868 870 MHz

Abbildung 17: UHF Nutzung der Frequenzbereiche [FuRler & Clasen, 2005]:

Die Ubernahme in nationale Funkregularien ist in Deutschland durch die Regulierungsbehérde

fiir Telekommunikation und Post bereits im Dezember 2004 erfolgt.

ETSI TR 101 445

Der ETSI-Fachbericht ist ein Referenzdokument, womit Kompatibilitdtspriifungen von RFID-

Equipment im Frequenzbereich 862 bis 870 MHz vorgenommen werden konnen.

EN 302 208

Diese Europédische Norm beschreibt Minimalanforderungen an Test- und Messverfahren, die zu
beriicksichtigen sind, um aus dem Betrieb von RFID-Systemen im Frequenzbereich zwischen
865 und 868 MHz unter den gegebenen Funkregularien einen moglichst hohen Nutzen ziehen

zu konnen.

Dafiir gelten folgende Festlegungen:

Kanalbelegung

Da die Frequenzbereiche auch fiir andere Funkanwendungen (z. B. schnurlose Telefone)
genutzt werden, ist ein Verfahren zur Kollisionsvermeidung notwendig. Hierfiir ist keine
relative Frequenzbelegungsdauer (duty cycle) einzuhalten, bei der der Anlagenbetrieb auf eine
bestimmte Zeit pro Stunde befristet wéare. Stattdessen wird das ,Listen Before Talk“-Prinzip
eingesetzt. Es wird daher die Kanalbelegungssituation vor Beginn der Aussendung gepriift, um
Kollisionen mit anderen Anwendungen auf gleicher Frequenz zu vermeiden. RFID-

Anwendungen senden somit nur bei freiem Kanal.

Fiir den Frequenzbereich 865-868 MHz stehen 15, fiir den Bereich 865,6-867,6 MHz: 10 und
fiir den Bereich 865,6-868 MHz: 12 Kandle mit jeweils 200 kHz Breite zur Verfiigung [Fii8ler &
Clasen, 2005].

Fiir den Bereich 865,6 bis 867,6 MHz gibt es folgende Kanéle:
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865,7 865,9 866,1 866,3 866,6 866,7 866,9 867,1 867,3 867,5

865,6 865,8 866,0 866,2 866,4 866,6 866,8 867,0 867,2 867.4 867,6

Abbildung 18: Kanalaufteilung, Quelle: [FiRler & Clasen, 2005]

e Antennen
Der horizontale Offnungswinkel der Antennen fiir passive RFID-Tags ist beschrinkt. Bei
Sendeleistungen bis 500 mW betrdgt er maximal 45 Grad, zwischen 500 und 2000 mW

maximal +35 Grad

Sendeleistung und Reichweite

Die Reichweite eines Schreib- / Lesegerétes fiir aktive und passive RFID-Systeme hingt von seiner
Sendeleistung ab. Die Kommunikation zwischen Tag und Lesegerdt im UHF-Bereich erfolgt iiber
elektromagnetische Wellen, die von stromfiihrenden elektrischen Leitern in alle Richtungen des
Raumes ausgesendet werden. Die Strahlungsdichte des elektromagnetischen Feldes nimmt mit

zunehmender Entfernung zum Sender iiberproportional stark ab.

Die Strahlungsdichte S in einer Entfernung r von einem Sender lésst sich {iber folgende Formel

beschreiben:

S = Peirp
"~ 4mr?

Hierbei gibt Peirp die Sendeleistung der Antenne und 4mr? die Groe der Oberflache einer Kugel mit

dem Radius r an.

Man unterscheidet Antennen nach der Art, wie sie elektromagnetische Wellen ausstrahlen.
Stabantennen sind isotrope Strahler, die die elektromagnetischen Wellen gleichmil3ig in alle
Richtungen des Raumes aussenden und so den Bereich um die Antenne gleichmaf3ig versorgen.

Dipolantennen werden eingesetzt, wenn eine Ausbreitung in zwei Richtungen gewiinscht ist.
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Antenne Feldausbreitung bei

isotropem Strahler

Feldausbreitung bei
Dipolantenne P

/ RFID-Tag

Abbildung 19: Feldausbreitung Isotroper Strahler vs. Dipolantenne, Quelle: [FiiRler & Clasen,
2005].
Um einen RFID-Tag in einer bestimmten Entfernung auslesen zu konnen, kann daher die

Sendeleistung bei Verwendung einer Dipolantenne geringer sein als bei einem isotropen Strahler.

Die Ubertragung der Daten wird durch Variation des Riickstrahlquerschnittes erreicht. Daten werden
in ein digitales Signal codiert, das einen Widerstand parallel zur Antenne ein- und ausschaltet. Die
Verdnderungen des Widerstandes &ndern dabei die FEigenschaften der reflektierten
elektromagnetischen Welle und modulieren so die Daten auf die Welle auf. Das Lesegerat demoduliert

und dekodiert das Signal.
Begrenzung der Sendeleistung

Die oben genannten Zusammenhédnge sind wichtig, um die maximal erlaubte Sendeleistung in
unterschiedlichen Landern vergleichen zu konnen. In den USA oder Australien wird vorgeschrieben,
wie stark eine isotrope Antenne maximal senden darf (eirp = equivalent isotropic radiated power), in
anderen Landern (z. B. Deutschland) wird die Verwendung einer Dipolantenne vorausgesetzt (erp =
equivalent radiated power). Aufgrund der Tatsache, dass eine Dipolantenne zielgerichtet sendet,
erzielt sie mit ihrer Sendeleistung eine um den Faktor 1,64 grollere Reichweite. Der Zusammenhang
zwischen der Sendeleistung P nach dem eirp- und dem erp-Messverfahren lasst sich daher wie folgt

beschreiben:

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Geb&dude-Leitsystem 28



Peirp = Perp * 1,64

In Deutschland sind 2 Watt erp erlaubt, dies entspricht daher 3,28 Watt eirp (2 Watt erp x 1,64). Die
maximal erlaubte Sendeleistung in den USA liegt knapp 24% iiber der in Deutschland erlaubten
Sendeleistung. Diese Begrenzungen richten sich nach der Erfassung mit RFID-Lesern fiir Euro-1-

Palletten [Fiil3ler & Clasen, 2005].

Weitere Details {iber die Funktionsweise und Standards finden sich in den Abschlussberichten der
anderen ARGE RFID im Bau-Projekte, beispielsweise im Forschungsbericht zum Projekt "Integriertes
Wertschopfungsmodell mit RFID in der Bau- und Immobilienwirtschaft" [Helmus, Lauf3at, Meins-
Becker, & Kelm, 2009] oder im Abschlussbericht zum Projekt RFID-Intellibau der Technischen
Universitat Dresden [Jehle, Seyffert, Wagner, & Netzker, 2008].

2.3.3. Indoor-Ortungsverfahren

Fiir die Indoor-Ortung werden aktive und passive RFID-Tags in unterschiedlichen Frequenzbereichen
eingesetzt. Man unterscheidet zwischen stationdren Readern (oft Readerportale) mit mobilen RFID-

Tags und im Gebaude angebrachten RFID-Tags sowie mobilen Lesegerdten (Selbstortung).

Hierbei gibt es folgende Konzepte, um mit RFID-Tags eine Positionsbestimmung von Objekten in

Gebéduden durchzufiihren (siehe auch Abbildung 20: und [Stiibbe, 2010]).
Leseschleusen

Festinstallierte Leseschleusen ermoglichen die Ortung eines RFID-Tags in bestimmten Bereichen eines
Gebaudes. In der Regel werden Readerportale an den Zugéngen aufgestellt, die Tags erfassen, die in
den Bereich hinein oder heraus gebracht werden. Hierfiir sind spezielle Reader notwendig, die die
Durchschrittsrichtung des RFID-Tags erfassen konnen. Die Genauigkeit ist durch die Grof3e des
Raumes bestimmt. Dieses Konzept eignet sich fiir aktive und passive RFID-Tags und wird iiberwiegend

zur Lagerverwaltung in Verbindung mit passiven RFID-Tags eingesetzt.
Punktbasierte Positionsbestimmung

Bei der punktbasierten Positionsbestimmung sind RFID-Tags im Geb&ude verteilt, die Informationen
iiber ihren Standort enthalten. Das zu ortende Objekt bewegt sich mit einem RFID-Reader durch das
Gebdude. Passiert es einen RFID-Tag, so kann es tiber das Auslesen der im Tag gespeicherten Position
auf seine eigene Position schlief3en. Dieses Konzept wird i.d.R. mit aktiven RFID-Tags verwendet. Hier
ist eine Erfassung im Vorbeigehen moglich, ohne das Lesegerét auf den Tag ausrichten zu miissen. Mit
passiven RFID-Tags wird dieses Konzept vorwiegend fiir Sicherheitsdienste verwendet. Um
nachzuweisen, dass ein Mitarbeiter gepriift hat, ob eine Tiir verschlossen ist, muss er sein mobiles

Lesegerat an den RFID-Tag an der Tiir halten.

Positionsbestimmung durch Signalstirkemessung
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Bei dieser Art der Positionsbestimmung werden stationdre Lesegerdte im Raum verteilt. Diese messen
die Signalstérke. Ist ein Tag weiter entfernt wird diese schwacher und somit kann auf die Entfernung
geschlossen werden. Diese Methode ist allerdings sehr storungsanfillig, da die Signalstirke durch
Abschattungen und weitere im Raum befindliche Objekte beeinflusst werden kann. Die dadurch
entstehenden Abweichungen wirken sich dann sofort auf die berechnete Position im Raum aus [TFH

Wildau, 2009].
Positionsbestimmung mittels Referenz-Tags

Ein Beispiel fiir die Ortung mittels Referenz-Tags ist das Projekt Landmark [Ni, Liu, Lau, & Patil,
2003]. In einem Raum werden mehrere RFID-Reader aufgestellt und RFID-Tags an bekannten
Positionen im Raum, meist als Raster, angebracht. Anhand der vom RFID-Reader empfangenden
Signalstirken der Referenztags und des zu lokalisierenden Tags kann auf seine Position
riickgeschlossen werden. Die Idee hierbei ist, dass ein zu ortender RFID-Tag stets von Referenztags
umgeben ist. Unter der Annahme, dass die Signalstdrke des zu ortenden Tags moglichst gleich ist mit
den Signalstdrken der ihn umgebenden Referenz-Tags, kann anhand der bekannten Positionen auf die
Position des zu ortenden Tags geschlossen werden. Je nach Rastergrof3e der Referenztags lassen sich
Genauigkeiten von bis zu 1 m erreichen. Nachteilig bei diesem System ist die sehr aufwéndige

Installation von Readern und Referenztags im Gebadude.

Leseschleusen Punktbasierte Ortung
I[E Bereich Lager Bereich Kommissionierung I
o
L]
[L]
Messung Signalstarke Ortung mittels Referenztags
L
[ U | ’ [ ’ [
Rl [R] [R] [R] Rl Rl [R] [R]
Rl Rl [R] [R] Rl Rl [R] [R]
[R] [R] [R] [R]
Lesegerat RFID-Tag [R] Referenztag

Abbildung 20: Ortung mit RFID-Tags nach [TFH Wildau, 2009]

Passive RFID-Tags sind in der Regel preisgiinstiger als aktive, haben jedoch oft geringere Reichweiten
als aktive RFID-Tags. Dariiber hinaus sind die Lesegeréte fiir passive RFID-Tags in der Regel mit
gerichteten Lesekeulen ausgestattet, so dass das Lesegerat direkt auf den RFID-Tag ausgerichtet sein

muss. Bei passiven RFID-Tags wird meist das Cell of Origin (COO)-Verfahren genutzt, hierfiir gibt es z.
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B. Ansétze RFID-Tags in Teppichboden einzubringen und mit Lesegerdten direkt iiber dem Boden die

jeweilige Position zu bestimmen.

Aktive RFID-Tags erlauben in der Regel groRere Lesereichweiten (bis zu 50 m im Geb&dude). Daher
werden bei fest eigebauten Tags weniger RFID-Tags benotigt. Hierfiir konnen auch Stabantennen
eingesetzt werden, die einen Lesebereich von 360° um die Antenne aufweisen und somit eine

Erfassung der RFID-Tags ohne direkte Ausrichtung der Antenne auf den Tag ermoglichen.
Dieses Kapitel basiert auf der Darstellung in [Stiibbe, 2010].
2.3.4.Vorhandene Systeme und laufende Forschungsprojekte

Fiir den Anwendungsfall der Indoor-Ortung gibt es verschiedene Forschungsprojekte, die auf den im

vorigen Kapitel beschriebenen Ansétzen beruhen.

e Im Gebdude installierte Sensoren
LANDMARC
Im oben erwihnten System LANDMARC [Ni, Liu, Lau, & Patil, 2003] werden RFID-Tags iiber
stationdr im Gebdude angebrachte Sensoren geortet. Die Entfernung zum Sensor wird iiber die
Signalstarke von mobilen Tags und Referenztags ermittelt.
Flughafen Miinchen
Die Maximilians-Universitdt [Tsakiridou, 2008] hat fiir den Flughafen Miinchen einen
intelligenten Wegweiser auf Basis von RFID-Karten entwickelt. Uber im Gebdude installierte
Informationsterminals kann sich der Fluggast den Weg zum Gate anzeigen lassen, wenn er
seine RFID-Karte auf den Reader am Info-Terminal legt.
TU Chemnitz
Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die TU Chemnitz [Heise, 2009] mit einem System aus RFID-
Karten und Reader-Toren, die im Gebdude installiert sind. Somit ist eine punktweise Ortung im
Gebdude moglich und Besucher konnen anhand von beriihrungsempfindlichen Displays zu
ihrem jeweiligen Ziel (z. B. zum Konferenzraum) geleitet werden.
ZOMOFI
An der Fachhochschule Nordwestschweiz wurde [Koukolikova, Nicola, & Stamm, 2008] die
Genauigkeit eines aktiven RFID-Systems ZOMOFI von Siemens anhand eines Modells
untersucht. Verwendet werden aktive RFID-Tags im 2.45 GHz-Bereich und Sensoren, die am
Rande einer Zelle mit einer Kantenldnge von bis zu 80 m aufgestellt werden. Die
Positionsbestimmung erfolgt anhand der Stiarke des Riicksignals der RFID-Tags. Dieses wird in
32 Stufen eingeteilt und hieraus n&dherungsweise die Position bestimmt. Laut der

Fachhochschule Nordwestschweiz wird bei der Positionsbestimmung von einem vereinfachten

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Geb&dude-Leitsystem 31



Modell ausgegangen, das Reflexionen der Signale und Dampfung durch Winde nicht
berticksichtigt.

Diese Annahmen treffen in Gebduden in der Regel nicht zu und beschreiben daher nur
anndhernd die Genauigkeiten innerhalb eines grofen Raums ohne Einbauten, die Reflexionen
und Dampfung verursachen.

Mojix eLocation System

Die Firma Mojix Inc. aus Los Angeles (U.S.A.) hat ein weiteres Indoor-Lokalisierungssystem
basierend auf passiven UHF-RFID-Tags entwickelt. Dieses System ist fiir die Ortung von Waren
in der Logistik ausgelegt und besteht aus im Gebdude installierten Readern des Mojix STAR
Systems, die zu so genannten eNodes zusammengefasst werden. Diese im Geb&dude installierten
Sensoren identifizieren die Waren, die mit passiven UHF-Tags ausgestattet sind, an Punkten, an
denen die Reader installiert sind. Das Mojix System erlaubt die Verwaltung von vielen Readern
in Gebduden und ermoglicht so eine Positionierung iiber Leseschleusen.

¢ Im Gebidude installierte RFID-Tags

Carnegie Mellon University

[Akinci, 2008] verwendet aktive RFID-Tags, die im Gebdude angebracht sind. Auf Grund der in
einer Datenbank hinterlegten Positionsangabe kann zu einer empfangenen TagID eine

punktbasierte Positionsbestimmung durchgefithrt werden.
Mems und RFID

[Renaudin, Yalak, Tome, & Merninod, 2007] und [Gambardella, Marzoli, De Pccoli, & Marasca,
2008] verwenden Trédgheitssensoren, um eine Ortung im Gebdude durchzufiihren. Da diese
jedoch mit zunehmender Zeit und Entfernung erheblich ungenauer werden, muss die Position
alle ca. 10-20 m durch einen Fixpunkt korrigiert werden. Hierzu verwenden beide RFID-Tags,

die im Gebédude platziert werden (punktbasierte Ortung).

EMIKA

Die FHTW Berlin [Mohnke & Meriac, 2008] hat im Rahmen des Projektes EMIKA einen
Museumsfiihrer entwickelt, der Besucher in verschiedenen R&Aumen ortet und mit
Informationen {iber Exponate versorgt. Hierfiir wurde die Ausstellungsfliche in 14 Bereiche
geteilt und jeweils mit aktiven RFID-Tags ausgestattet, die auf 2,45 GHz ihre ID senden. Uber
mobile Lesegerite integriert in PDAs wird der jeweils am stérksten sendende Tag ermittelt und
anhand der bekannten Position des Tags auf die Position des PDAs geschlossen (punktbasierte

Ortung).

Anhand des Anwendungsfalls muss jeweils entschieden werden, ob mit stationdren Lesegerdten oder

mit stationdren RFID-Tags gearbeitet werden kann. Hierauf wird in Kapitel 4.1 weiter eingegangen.
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Ein weiteres, anhand der Gegeniiberstellung in Kapitel 2.2.4 ausgewéhltes Verfahren, ist Ultra Wide

Band (UWB). Dieses wird nachfolgend eingehender erlautert.
2.4. UWB

Ultra-Breitband (engl. Ultra-Wide-Band, UWB) wurde auf Kriegsschiffen fiir den Bordfunk genutzt, da

die UWB-Signale fiir einen schmalbandigen Empfanger wie Rauschen erscheinen.
2.4.1. Standard und Frequenzen

Bei UWB wird eine grolde Frequenzbandbreite verwendet. Sie besteht aus mindestens 500 MHz oder
mindestens 20 % des arithmetischen Mittelwertes von unterer und oberer Grenzfrequenz des

genutzten Frequenzbandes [Becker, 2008].

Bei UWB werden Signale auf nicht auf eine Trigerfrequenz moduliert, die Ubermittlung der Signale
geschieht durch sehr kurze digitale Impulse. Diese miissen zeitlich sehr prézise festgelegt sein, um

beispielsweise eine hohe Genauigkeit bei der Ortung durch Radartechnik zu gewéhrleisten.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir die UWB-Nutzung sind erst kiirzlich durch die EU-
Kommission geregelt worden. Daraufthin wurde die Nutzung fiir Deutschland von der
Bundesnetzagentur im Januar 2008 geregelt. Hiernach ist der Frequenzbereich zwischen 30 MHz und
10,6 GHz fiir UWB-Anwendungen mit Einschrdnkungen in der Sendeleistung Nutzbar. [BNetzA 2,
2008]

2.4.2. Indoor-Ortungsverfahren

Die fiir UWB charakteristische grolde Frequenzbandbreite erméglicht das Senden sehr kurzer Impulse.
Da diese kurzen Impulse von anderen Funkempfangern lediglich als Hintergrundrauschen
wahrgenommen werden, ist das Herausfiltern von Reflexionen durch Wéande und andere Bauteile in
Gebduden moglich. Reflektierte Signale erreichen den Empfinger bedingt durch den ldngeren Weg,
den sie zuriicklegen, spiter, d.h. zu diesem Zeitpunkt, sind die urspriinglichen Signale bereits

eingetroffen und es gibt i.d.R. keine Uberlagerungen der Signale (sieche Abbildung 21:).
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Abbildung 21: Signalausbreitung Konventionelle Funktechnologie und UWB nach [Becker, 2008]
Fiir die Ortung wird oft eine Kombination aus Time Difference of Arrival und Angle of Arrival
eingesetzt. Flir das TDOA sind zeitsynchronisierte Sensoren notwendig, die i. d. R. im Gebdude
installiert oder auf Fixpunkten auferhalb eines Gebiudes positioniert sind. Uber die Laufzeit der
Signale vom UWB-Tag zu den Sensoren kann die Entfernung bestimmt werden. Wird zusétzlich noch
das TDOA eingesetzt, indem die Sensoren mit mehreren Antennen ausgestattet sind, ist auch eine
Richtungsmessung moglich, aus der das Signal kommt. Hierdurch kann die Genauigkeit erhoht

werden.
2.4.3. Vorhandene Systeme und laufende Forschungsprojekte

Im Bereich der UWB-Technik gibt es zahlreiche Forschungsaktivititen und erste kommerzielle

Systeme, eine Auswahl dieser Projekte und Systeme wird nachfolgend vorgestellt.

e EUROPCOM
Im Forschungsprojekt EUROPCOM [Thapa & Case, 2003] wird der Einsatz der UWB-Technik zu
Ortungs- und Kommunikationszwecken erforscht. In dem von [Gambardella, Marzoli, De
Pccoli, & Marasca, 2008] beschriebenen Anwendungsfall werden die Einsatzkréfte mit einer
UWB-Einheit (Sender) ausgestattet. UWB-Antennen werden auf Einsatzfahrzeugen auf3erhalb
des Gebédudes aufgestellt und mittels GPS eingemessen. Da das System jedoch oft nicht bis ins

Gebdudeinnere vordringt, wurden mobile UWB-Einheiten entwickelt, die von Einsatzkréften im
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Gebdude fallen gelassen werden (sog. ,,Droppable Units“) [Gambardella, Marzoli, De Pccoli, &
Marasca, 2008].

UWB Positionierung Geodatisches Institut TU Darmstadt

Am Geoditischen Institut der Technischen Universitit Darmstadt wird ein
Positionierungssystem auf Basis von UWB erforscht. Einheiten, die sowohl Sender als auch
Empfanger sind messen Durch Laufzeitmessungen die Distanzen zu einer mobilen Einheit.
[Blankenbach, Schlemmer, Norrdine, & Willert, 2007]. Hierbei werden auch die
Durchdringungseigenschaften von UWB-Signalen durch verschiedene Baustoffe untersucht.

Derzeit ist eine Durchdringung einer Betonwand bis zu einer Dicke von 25 cm méglich.

Ubisense

Eine bereits in der Automobilindustrie verbreitete Ortungslosung ist das System der Firma
Ubisense Im Gebdude installierte Sensoren ermoglichen das Orten von UWB-Tag innerhalb
einer UWB-Zelle. Diese ist rechteckig aufgebaut und kann eine Grofse von bis zu 1.000
Quadratmetern haben. Befindet sich eine Person innerhalb einer Zelle, sendet der mitgefiihrte
UWB-Tag Signale aus, die von zeitsynchronisierten UWB-Empfangern empfangen und anhand
der Signallaufzeit (TDOA) ausgewertet werden. Hierdurch kann die Position innerhalb der
Zelle bestimmt werden. Dariiber hinaus sind die installierten Sensoren mit Antennenarrays
ausgestattet. Dies ermdglicht eine zuséatzliche Validierung des zu ortenden Tags indem mittels
,Angle of Arrival“ (AOA) Mehrdeutigkeiten bei der Positionsbestimmung behoben werden
konnen. Nach Herstellerangaben wird mit dem System eine Genauigkeit von bis zu 15 cm
erreicht. Ein UWB-Tag und ein Sensor (Antenne) ist nachfolgend dargestellt. (siehe Abbildung
223).

9 8

Abbildung 22: Ubisense Tag und Sensor [Becker, 2008]

Eine weitere als geeignet erscheinende Technik zur Indoor-Ortung, ist Wireless LAN (WLAN). WLAN

wird nachfolgend dargestellt.

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Geb&dude-Leitsystem

35



2.5. WLAN

WLAN bezeichnet ein "Wireless Local Area Network” und dient dem drahtlosen Netzwerkzugang im
privaten und kommerziellen Bereich. Je nach Art des WLAN-Hotspots sind Reichweiten von 30 bis 100

Metern moglich.
2.5.1. Standard und Frequenzen

Zum Betrieb mehrerer WLAN-Netze nebeneinander bedarf es einer Standardisierung. Hierzu wurde
vom ,Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) unter der Bezeichnung 802.11 ein

Standard entwickelt, der fiir Europa den Frequenzbereich um 2,4 und 5 GHz lizenzfrei nutzbar macht.

Die detaillierte Unterteilung der Standards und zugehorige Reichweiten sowie Datenraten sind in

Tabelle 3: dargestellt.

Standard Frequenzen Datenraten Reichweiten
(indoor/outdoor)
IEEE 802.11 a 5.15 GHz bis 5,725 GHz 54 Mbps | 35m / 120 m
IEEE 802.11b | 2,4 GHz bis 2,4835 GHz maximal 38 m/ 140 m
IEEE 802.11g | 2,4 GHz bis 2,4835 GHz 1 Mbps | 36 1/ 140 m
maximal
IEEE 802.11 h 5.15 GHz bis 5,35 GHz und 54 Mbps
5.47 GHz bis 5,725 GHz maximal
IEEE 802.11 n 2,4 GHz und 54 Mbps | 70 m / 250 m
maximal
5 GHz 300. Mbps
maximal

Tabelle 3: WLAN Standards 802.11 mit Frequenzen, Datenraten und Reichweiten [Zwinger, 2009]

Obwohl der Standard IEEE 802.11n noch nicht veroffentlicht ist, sind hierfiir bereits zahlreiche Geréte

auf dem Markt verfiigbar.

Die Standards IEEE 802.11. b/g sind in Europa in 13 Unterbereiche eingeteilt (13 Kanéle). Hierbei
besteht das Problem, dass diese Kanile nicht unabhédngig voneinander genutzt werden konnen, da es
zu Uberlappungen der Frequenzbereiche der Kanile kommt. Dies kann beim Betrieb von WLAN-
Hotspots mit benachbarten Kandlen zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Reichweise und
gegenseitigen Ausloschung von Signalen in bestimmten Bereichen kommen. Insgesamt existieren nur

drei iiberlappungsfreie Kanale (1, 6, 13)
2.5.2. Indoor-Ortungsverfahren

Die WLAN-Ortung das Phidnomen der Freiraumddmpfung zur Entfernungsbestimmung zwischen

WLAN-Hotspot und WLAN-Gerdt. Im Freien Raum nimmt die Signalstirke quadratisch mit
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zunehmender Entfernung von der Sendeantenne ab. Mittels des Received Signal Strength-Verfahrens

(RSS) (siehe Kapitel 2.1.2) gibt es zwei Alternativen der Standortbestimmung:

Trilateration

Mittels der Trilateration werden die Signalstirken zu drei Access-Points (AP) ermittelt und
daraus jeweils die Distanz zu den AP abgeleitet. Hierbei miissen die Standorte der einzelnen AP
bekannt sein. Allerdings bertiicksichtigt dieses Verfahren keine Reflexionen und Dampfungen
von Signalen durch Wande und andere Bauteile oder Gegenstdnde und erreicht daher nur eine
geringe Genauigkeit.

Fingerprintverfahren

Beim Fingerprintverfahren wird vor der Ortung eine Ermittlung der Signalstidrken der
jeweiligen AP an unterschiedlichen Punkten durchgefiihrt und gespeichert. Durch einen
anschlielenden Vergleich und eine Korrelationsrechnung wéhrend der Ortung werden die
Gemessenen Signalstirken mit den zuvor gespeicherten Werten verglichen und der
Aufenthaltsort mit der hochsten Wahrscheinlichkeit ermittelt.. Probleme mit Schwankungen
der Signalstdrke, Streuung und Dampfung werden bei den einzelnen Ansitzen unterschiedlich

gehandhabt.

2.5.3. Vorhandene Systeme und laufende Forschungsprojekte

Im Bereich der WLAN-Ortung gibt es verschiedene kommerzielle Systeme und Forschungsprojekte.

Eine Auswahl wird nachfolgend vorgestellt.

MagicMap

Das Institut fiir Informatik der Humboldt Universitat Berlin hat ein System namens MagicMap
entwickelt. Dieses ist frei verfligbar. Mittels Signalstarken-Trilateration werden Positionen von
fixen oder mobilen WLAN-Karten bestimmt. Die Positionsberechnung bei MagicMap finden auf
den mobilen Endgeréten statt. Ein Server liefert die Signalstarkenbilder fiir das RSS-Verfahren,
das zusétzlich genutzt werden kann [Schweigert & Hiibner, 2005]. Die Genauigkeit wird mit
ca. 10m fiir die Ortung mittels Trilateration und mit ca. 3 m bei der Positionsbestimmung
mittels Fingerprinting angegeben. Da bei Trilateration die komplexen
Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischer Signale nicht beriicksichtigt werden, ist die
erzielbare Genauigkeit deutlich geringer, was die Verwendung des Systems fiir manche
Anwendungen deutlich einschrankt.

Ekahau RTLS

Die Ekahau Positioning Engine ist ein kommerzielles Produkt und basiert auf dem Fingerpint-
Prinzip. Es besteht aus einer zentralen Position-Engine, die Karten des Uberwachungsbereichs

verwaltet und die eingemessenen Fingerprints speichert und zur Ortung heranzieht. Um
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Positionen bestimmen zu konnen ist die Installation eines Client-Tools auf dem zu ortenden
Gerat und eine stindige Verbindung zur Positioning Engine notwendig. Das Clientprogramm
ermittelt die Signalstarken und sendet sie per WLAN an die Positioning Engine, die wiederum

die Positionen ermittelt und iiber einen Webservice bereit stellt.

20052008

Abbildung 23: Einmessung mit vorgegebenen Wegen mit der Ekahau Sitesurvey

Die angegebene Genauigkeit von Ekahau liegt bei ca. einem Meter. [Shun-yaan Veh, 2005]
haben in ihren Messungen eine Genauigkeit von 3 m ermittelt. Eigene Genauigkeitsmessungen
werden in Kapitel 7.2 erldutert. Die von Ekahau erstellte Clientsoftware ist jedoch nicht zu allen
WLAN-Karten kompatibel, sodass auf eine vom Hersteller empfohlene Karte geachtet werden

muss.

Anderungen in der Gebdudestruktur wie z.B. Umpositionierungen von Access Points oder der

Einbau neuer Wande erfordern eine Neueinmessung des Beobachtungsbereichs.

¢ Fraunhofer Locating System

Das Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen (IIS) hat ein WLAN-Ortungssystem
entwickelt, das seit Anfang 2008 in Niirnberg auf einer Flache von 25 km?2 erprobt wird [IIS,
2009]. Dieses System ermoglicht auf Basis eines aus den Signalstdrken ermittelten Fingerprints
eine Ortung indoor und outdoor. Hierzu wurden alle Stral3enziige vorher eingemessen und
auch Gebdude, in denen eine Ortung ermoglicht werden soll, mussten vorher erfasst werden.
Die Darstellung der Positionen geschieht auf GIS-Systemen, der Import von Gebdudedaten ist
vorgesehen, jedoch nicht Schwerpunkt des Projektes. Nach Aussage des Fraunhofer IIS lassen

sich mit dem System Genauigkeiten von 10 m outdoor und bis zu 3 m indoor erreichen.
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2.6. Zusammenfassung der Forschung im Bereich der Indoor-Ortung und Forschungsbedarf

Im Bereich der Indoor-Ortung fiir den Einsatzfall von BOS wird derzeit auf unterschiedlichsten
Gebieten geforscht, einige Projekte wurden oben bereits kurz angesprochen. Nachfolgend werden die

Aktivitdten im Forschungsbereich zusammengefasst, bewertet und der Forschungsbedarf aufgezeigt.

Die Technische Universitit Graz betreibt Forschung zu einer Ortungstechnologie auf Basis von
Tragheitssensoren mittels eines 3-Achsen Gyroskopes und drei Beschleunigungsmessern fiir den
Einsatz der Feuerwehr. Da jedoch die Genauigkeiten fiir eine Indoor-Positionierung nicht ausreichend
sind, wird versucht, durch User-Interaktion eine Repositionierung durchzufiihren [Walder, 2006].
Zusatzlich sollen Gebdudemodelle aus einem Facility-Management-System (Speedikon FM) exportiert

und auf mobilen Geraten zur Anzeige gebracht werden [Wiel3flecker, 2008].

Einen dhnlichen Ansatz verfolgen [Shun-yaan Veh, 2005], die in Sandalen integrierten Sensoren fiir
Ultraschall (Entfernung) und Drucksensoren. Diese messen, sobald beide FiiRe auf dem Boden sind,
den Abstand der Fiifle, um damit die zuriickgelegte Entfernung zu bestimmen. Die erzielten
Genauigkeiten sind jedoch auch hier fiir eine autonome Ortung zu ungenau, so dass eine

Repositionierung nach ca. 20 m stattfinden muss.

Im Rahmen des Europédischen Forschungsprojektes WearlT@work erforschen [Lukowicz, Timm-Giel,
Lawo, & Herzog, 2007] kontextadaptive Softwarelosungen in den Bereichen Flugzeugwartung,
Automobilproduktion, Gesundheitswesen und Feuerwehreinsatz. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf
der Uberwachung des Gesundheitszustandes der Einsatzkrifte. Uber drahtlose Sensoren sollen
Sauerstoffversorgung, Herzfrequenz und Temperatur jedes einzelnen Feuerwehrmanns iiberwacht

werden.

[Gambardella, Marzoli, De Pccoli, & Marasca, 2008] untersuchen in Italien in einem
Sicherheitsforschungsprogramm Indoor-Ortungsmethoden auf Basis von WLAN, Micro Electro
Mechanical Sensors (Mems) und Ultra-Wide-Band (UWB). Der Schwerpunkt dieses
Forschungsprojektes liegt auf der Genauigkeitsbestimmung der einzelnen Systeme. Als Ergebnis wurde
eine erhebliche Ungenauigkeit fiir die WLAN-Ortung ermittelt. Mems zeigten sich nach einigen Meter
als zu ungenau, so dass auch hier eine Repositionierung stattfinden musste. Die Genauigkeiten, des im
Forschungsprojekt Europcom entwickelten UWB-Systems, in dem Sensoren auf den Einsatzfahrzeugen
aulBerhalb eines Gebaudes zur Ortung in Gebduden verwendet werden, erwiesen sich als zu gering.
Hier soll an weiteren Sensoren geforscht werden, die beim Einsatz im Gebaude fallen gelassen werden

(sog. Droppable Units).

[Akinci, 2008] betreibt Forschung zur Indoor-Ortung mit aktiven RFID-Tags. Schwerpunkt ist die

Messung der Frequenzstirke zur Bestimmung der Entfernung zum jeweiligen RFID-Tag. Die
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Untersuchungen zeigten, dass die Frequenzstirke zur Entfernungsbestimmung innerhalb von

Gebduden zu ungenau ist.

In zwei vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten Projekten werden einerseits
Moglichkeiten zur Indoor-Ortung mittels Signallaufzeitmessungen im 2,4 GHz-Bereich und Ad-hoc-
Netzwerken [Feuerwhere, 2008] und andererseits eine Positionsbestimmung iiber Sensornetzwerke
mit sogenannten ,Landmarken“ im Gebdude und in der Kleidung integrierter Sensoren fiir

Einsatzkrifte der Feuerwehr erforscht [Landmarke, 2008].

Im Projekt Next Generation Networks [U2010, 2008] werden Methoden der drahtlosen
Kommunikation bei Einsdtzen untersucht. Videobilder werden iiber mobile Access-Router iibertragen,
die selbstdndig die beste Verbindung aus UMTS, WLAN oder Satellit auswéhlen. Verletzte Personen
werden mit RFID-Tags mit Informationen {iber den Status der medizinischen Versorgung ausgestattet.
Hier findet ebenfalls eine Ortung statt: Beim Verladen des Patienten und Einliefern ins Krankenhaus

wird jeweils der RFID-Tag gelesen und somit punktuell die Position des Patienten bestimmt.

Alle diese Forschungsprojekte zeigen, dass eine Unterstiitzung der BOS mit Methoden der Indoor-
Ortung und Navigation in Kombination mit digitalen Kommunikationsmethoden ein Gebiet ist, in dem
Forschung notwendig ist und bereits betrieben wird. Eine ganzheitliche Losung der Problematik der
Orientierung im Gebdude durch die Generierung von Feuerwehrlaufkarten fiir die Darstellung auf
mobilen Endgerdten aus CAD-Gebaudeinformationen heraus und Einbindung verschiedener

Ortungstechnologien gibt es jedoch bisher nicht. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.
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3. Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der technischen Ausstattung der
Feuerwehr

Nach der Darstellung des Stands der Technik und der Forschung im Bereich der Indoor-Ortung soll der
Stand der Technik im Bereich der technischen Ausstattung der Behdrden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben am Beispiel der Feuerwehr erldutert werden. Hierbei wird auf die rechtliche Lage,

Einsatzablédufe, technische Ausstattung und die Anforderungen der Feuerwehr eingegangen.
Die nachfolgenden Kapitel zum Brandschutz basieren auf [Stiibbe, 2010] und [Schatz, 2008]

3.1. Uberblick rechtliche Lage (Gesetze, Vorschriften und Verfahrensanweisungen)

Einsatzkrifte der Feuerwehr verwenden Feuerwehrpldne, um sich mit den rdumlichen Gegebenheiten

eines Gebaudes vertraut zu machen, die Angriffstaktik zu planen und Fahrzeugstandorte festzulegen.

Dariiber hinaus werden Feuerwehr-Laufkarten fiir die Navigation zu einem Rauchmelder im Geb&ude,
sowie Flucht- und Rettungspldne verwendet. Nachfolgend ist unter Anleitung des Praxispartners
Bureau Veritas Brandschutzservices GmbH ein Uberblick iiber die rechtliche Lage im Bereich

Brandschutz erarbeitet worden.
3.1.1. DIN-V-14011 ,,Begriffe aus dem Feuerwehrwesen”

Die DIN-V-14011 definiert Begriffe des Feuerwehrwesens. Da sich andere Normen zum Teil auf diese
Norm beziehen, soll hier zum besseren Verstdndnis eine Zusammenfassung {iiber die héufig

verwendeten Begriffe gegeben werden [DIN-V-14011].
Vorbeugender Brandschutz

Der vorbeugende Brandschutz oder die Brandverhiitung beschreibt alle Maldnahmen, um den Ausbruch
eines Brandes zu verhindern und/oder die Brandfolgen zu begrenzen. Zu diesem Bereich gehoren der
bauliche (Verhinderung der Brandausbreitung durch bauliche MaBnahmen), der technische
(Branderkennung und Verhinderung der Brandausbreitung durch technische Malinahmen) und der

betriebliche oder organisatorische Brandschutz (Feuerwehrpldne, Brandschutzordnungen).
Abwehrender Brandschutz

Der abwehrende Brandschutz umfasst MaBnahmen zur Bekdmpfung von Gefahren fiir Leben,
Gesundheit und Sachen, die durch Brinde entstehen konnen. Diese MalSnahmen werden meist von der

Feuerwehr durchgefiihrt.
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Brandmeldeanlagen (BMA)

Brandmeldeanalgen sind Gefahrenmeldeanlagen, die Personen zum direkten Hilferuf bei

Brandgefahren dienen und/oder Brénde zu einem frithen Zeitpunkt erkennen und melden.
Brandmeldezentrale (BMZ)

Die Brandmeldezentrale ist Bestandteil eines Brandmeldesystems, durch welches andere Bestandteile
mit Energie versorgt werden konnen. Sie verarbeitet Signale der angeschlossenen, um eine
Brandmeldung zu deuten. Die Alarmierung findet durch akustische und optische Signale oder durch

Weiterleitung an andere Einrichtungen statt.
Feuerwehr-Anzeigetableau (FAT)

Das Feuerwehr-Anzeigetableau ist an eine Brandmeldezentrale angeschlossen und zeigt Informationen
iiber bestimmte Betriebszustinde der Brandmeldeanlage (BMA) in einer einheitlichen

Erscheinungsform an.
Feuerwehr-Bedienfeld (FBF)

Da Brandmeldezentralen im Einsatzfall schnell bedient werden konnen, besteht mit dem Feuerwehr-
Bedienfeld eine einheitliche, normierte Schnittstelle fiir die Betdtigung der BMA im Alarmfall und bei

Funktionspriifungen der wichtigsten Funktionen.
Ubertragungseinrichtung (UE)

Eine Ubertragungseinrichtung dient der Weiterleitung der Brandmeldung von der Brandmeldezentrale

zu einer Empfangszentrale fiir Brandmeldungen.
Brandmelder

Bei Brandmeldern wird zwischen automatischen oder manuellen Brandmelder unterschieden. Ein
automatischer Melder enthélt einen Sensor, der eine Brandkenngrol3e (z.B. Warme, Rauch) iiberwacht
und der BMZ signalisiert, wenn eine KenngréRe aufderhalb der Toleranz liegt. Manuelle Brandmelder

oder Handfeuermelder werden von Hand ausgeldst.
Einsatz und Fehleinsatz

Ein Einsatz stellt die Gesamtheit aller Mallnahmen und Tatigkeiten von Einsatzkriaften an einer
Einsatzstelle dar. Ein Fehleinsatz bezeichnet einen Einsatz obwohl keine Gefahr vorliegt/-lag oder

keine sonstige Hilfeleistung durchzufiihren ist/war.
Einsatzplan

Ein Einsatzplan ist ein objekt- oder ereignisbezogener Plan fiir die Feuerwehr mit Hinweisen auf

einsatztaktische Mafnahmen.
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Der schematische Aufbau eines Feuerwehreinsatzplans ist in Abbildung 24: graphisch dargestellt.

Feuerwehreinsatzplan

g I'd ™

[ Feuerwehrplan nach DIN 14095 j
(" Allgemeine Zusitzliche
Objekt- - . textliche
informationen Ubersichtsplan Erléuterungen ) )
) Praventives
Objekt- Ansprech- einsatztaktisches
bezeichnung \ partner Konzept
Inhalts- Geschossplane Gefahrstoffe der Feuerwehr
verzeichnis
Risiken
Planstand { )
Sonderplane Besondere
Art der Nutzung P Werte
\_ \_ A _/

Abbildung 24: Bestandteile eines Feuerwehreinsatzplans nach [Mayr & Battran, 2005]

3.1.2. DIN 14034-6 ,,Graphische Symbole fiir das Feuerwehrwesen”

In Teil 6 der DIN 14034 sind die graphischen Symbole fiir die Darstellung von baulichen Einrichtungen

in Brandschutzplanen geregelt.

Die verschiedenen Symbole lassen sich nach Rahmenfarbe in unterschiedliche Bereiche aufteilen:

Bereich Rahmen- | Rahmen- | Grund- | Symbol- Beispiel

Form farbe farbe farbe
Vorbeugender Rot Weil3 Schwarz
baulicher Brandschutz _%—
Loscheinrichtungen Blau Weil3 Blau oder ]
Loschmittelversorgung Schwarz T ;
Loschmittelbevorratung 4
Umweltschutz
Schmutzwasser Braun Weil3 Braun

AAN

Sonstige Zeichen Schwarz Weil3 Schwarz

EDV

Tabelle 4: Graphische Symbole — Rahmen und Farben [DIN 14034, 2005]

Mit dieser Farbvorgabe legt diese DIN eine umfangreiche Symbolsammlung mit 79 Symbolen fiir die

Kennzeichnung von baulichen Anlagen fest.
3.1.3. DIN 14675 ,,Brandmeldeanlagen”

Die DIN 14675 legt die Anforderungen fiir den Aufbau und Betrieb von Brandmeldeanlagen fest.
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Wird eine Brandmeldeanlage (BMA) nach der Errichtung abgenommen, miissen mit der
Dokumentation zu der Anlage Laufkarten dem Auftraggeber vorgelegt werden. Bei spéateren
Anderungen durch Umbauten im Gebiude oder Verinderungen in Brandmeldeanlagen ist der

Betreiber fiir die Aktualisierung der Feuerwehr-Laufkarten verantwortlich.

Da Feuerwehr-Laufkarten ein Mittel zur Orientierung und Navigation fiir Einsatzkréfte im Gebdude
sind, werden Sie in einem gesicherten Depot in der Ndhe der Brandmeldezentrale oder des Feuerwehr-
Anzeigetableau aufbewahrt. Laufkarten weisen FEinsatzkrdaften den Weg vom Standort der
Brandmeldezentrale bzw. des Anzeigetableaus zum Ort des ausgelosten Melders. Fir jede
Meldergruppe existiert i.d.R. eine gesonderte Laufkarte. Im Gegensatz zu Feuerwehrpldnen enthalten

sie meist eine detailliertere Darstellung des jeweiligen Gebdudeabschnitts [Schatz, 2008].

Die Vorderseite einer Laufkarte zeigt eine Ubersicht iiber die Ebene in der sich die BMZ oder das
Feuerwehr-Anzeigetableau befindet. Auf ihr ist der Weg bis zum Treppenhaus oder dem
Feuerwehraufzug eingezeichnet. Die Riickseite (siehe Abbildung 25:) zeigt den Meldebereich
detaillierter und weist Einsatzkriften den direkten Weg bis zum Einsatzort in einer Gebaudeiibersicht
mit Grundriss. Die Riickseite einer Feuerwehrlaufkarte, muss folgende Mindestangaben enthalten

[DIN-14675, 2003]:

e Meldergruppe

e Meldernummer(n)

e Melderart und -anzahl

e Gebaude/Geschoss/Raum

e Standort der BMZ, der UE und des FAT/FBF
e Laufweg vom Standort zum Meldebereich

e im Laufweg liegende Treppen und Tiiren

e Raumkennzeichnung/Nutzung

e Bemerkungen

e Objektname oder Ort

e Datum der letzten Aktualisierung

Wichtig ist, dass die Feuerwehr-Laufkarten gut lesbar und iibersichtlich aufgebaut sind, um fiir die
Einsatzkrifte der Feuerwehr eine schnelle Lokalisierung der Brandmeldung bzw. des Brandortes im
Gebéude sicherzustellen. Hierbei erfolgt die Festlegung der genauen Gestaltung in Absprache mit der
zustdndigen Feuerwache. Die Gestaltungshinweise und Symbole (siehe Tabelle 8) in der DIN 14675

sind hierbei nur Mindestangaben
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Brandmeldezentrale

BMZ

(Anzeige- und Bedienfeld fiir die Feuerwehr)

Feuerwehr-Bedienfeld

FBF

Ubertragungseinrichtung

Feuerwehr-Anzeigetableau

FAT

Sprinklerzentrale (SPZ)/Léschzentrale (LZ)

Zugang zum Objekt

Einsatzweg

Handfeuermelder

Automatischer Brandmelder

SPZ
>
. Standort
>4
o
O

Etagenkennzeichnun
EG g g

@ Standort eines Brandmelder-Tableau

[~ Uberwachungsbereich einer Léschanlage
% 7.

O Uberwachungsbereich Sonder-Brandmeldesysteme
1211

Tabelle 5: Symbole fiir Feuerwehr-Laufkarten [DIN-14675, 2003]
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Meldergruppe Gebiude Geschoss/Flur Raum Melderanzahl Melderart Besonderheiten
Wustergebdude 2. O Flur 3 Autom, Melder

Lagenda: l
Standort

Eirdgaizmng

Zugang

_}

=

0 Aaitomalischer
=]

FAN

Brendrrelder

Handfsuarmelder

Wendeckier
outomatischer
Brordmeider

FBF Feusrmehr—Bedenteld

Feusrsehr—Anzeigetableou
BMZ| Srerdmeidesenticis
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o HMandousiSsung
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(oerwachurgsbersich Sonder—
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ansougsysteme lineare  Rowch—
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77 Lisschbereich,z.B. Sperinkler— Mustﬂl's’h’aﬂa
d  boreich
Gazetchnat: Strucks,Slochelhous Shand: 01.08.2001 Dijekinomae: Musterkunde

Abbildung 25: Feuerwehr-Laufkarte [Walter, 2009]

3.1.4. DIN 14095 ,,Feuerwehrplane fiir bauliche Anlagen”

Neben Feuerwehr-Laufkarten verwenden Einsatzkridfte der Feuerwehr auch Feuerwehrpldne. Diese
sind Flihrungsmittel und dienen der Einsatzvorbereitung und der raschen Orientierung sowie zur
Beurteilung der Lage und werden meist auf der Feuerwache vorgehalten. Zur Vereinheitlichung von
Feuerwehrplinen legt die [DIN-14095, 2007] Anforderungen an Bestandteile, an den Planinhalt und
die Ausfiihrung fest. Ob fiir eine bauliche Anlage Feuerwehrplidne erforderlich sind, richtet sich nach

deren Lage, Art und Nutzung [Schatz, 2008].

Feuerwehrplan bestehen aus einem textlichen und einem grafischen Teil. Der grafische Teil umfasst in
der Regel einem Ubersichtsplan und mehrere Detailpline, wie Geschosspline oder
Loschwasserruckhaltepldne. Unter bestimmten Umstédnden (komplette Darstellung passt auf eine Seite,
keine relevanten Informationen vorhanden) kann auf eine Erstellung von Detailpldnen verzichtet
werden. Die Inhalte und der Aufbau des Feuerwehrplans sind mit der zustdndigen Feuerwehr

und/oder mit der Behorde des vorbeugenden Brandschutzes abzustimmen.

In [DIN-14095, 2007] sind Vorgaben zum Maldstab und zum Raster, zur Kennzeichnung und
Darstellung der Elemente, sowie zur Beschriftung und zu Schriftfeldern vorgegeben. Grafische
Symbole sind nach DIN 14034-6 und GUV-V A 8 darzustellen und miissen als Legende auf dem Plan

erklart werden. In den beiden folgenden Abbildungen sind Beispiele fiir Feuerwehrpldne dargestellt.
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Abbildung 26: Feuerwehrplan — Ubersichtsplan [de Haan, Krannich, & Landsperger, 2008]
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Abbildung 27: Feuerwehrplan — Geschossplan [de Haan, Krannich, & Landsperger, 2008]
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3.1.5. DIN 4844-3 ,Flucht- und Rettungsplane”

Die Art, Ausfithrung und Gestaltung von Flucht- und Rettungspldnen werden durch die DIN 4844-3

festgelegt.

In Flucht- und Rettungsplinen soll der Verlauf der Rettungswege, sowie die Rettungs- und
Brandschutzzeichen dargestellt werden. Hierbei konnen Grundrisse vereinfacht wieder gegeben
werden. Zusatzlich ist nach DIN 14096 Teil A die Regeln fiir das Verhalten im Brandfall und nach DIN
4844 Regeln zum Verhalten bei Unfillen zu integrieren, siehe Abbildung 31.

Neuerdings werden Flucht und Rettungspline auch mit dreidimensionaler Grundrissdarstellung
(Grundriss mit hochgezogenen Wéanden) erstellt, bei der der Betrachter eine bessere rdumliche

Vorstellung bekommt und sich so gezielter orientieren kann.

FLUCHT- UND RETTUNGSPLAN

Abbildung 28: Flucht- und Rettungsplan [de Haan, Krannich, & Landsperger, 2008]
3.1.6. Weitere Richtlinien und Verordnungen
Die Arbeitsstittenverordnung regelt Anforderungen an das Betreiben von Arbeitsstatten und
verpflichtet Arbeitgeber dazu, Vorkehrungen zu treffen, damit sich im Betrieb Beschaftigte bei Gefahr

unverziiglich in Sicherheit bringen, bzw. schnell gerettet werden konnen. Hierzu gehort z.B. auch die

Verpflichtung zur Aufstellung von Flucht- und Rettungsplanen.
BGV A8

Dariiber hinaus beschéftigt sich die berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und Gesundheit

bei der Arbeit (BGV A8 / Unfallverhiitungsvorschrift) mit der Sicherheits- und
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Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz. Hier werden unter anderem die Rettungszeichen

und Brandschutzzeichen definiert [BGV, 2002].

Wiéhrend Rettungszeichen beispielsweise einen Rettungsweg oder Notausgang kennzeichnen, sind
Brandschutzzeichen Sicherheitszeichen, die Standorte von Feuermelde- und Feuerloscheinrichtungen

kennzeichnen.
3.2. Brandmeldeanlagen

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, sind Brandmeldeanlagen Gefahrenmeldeanlagen, die Personen zum
direkten Hilferuf bei Brandgefahren dienen und/oder Brande zu einem friihen Zeitpunkt erkennen und
melden. Sie sind nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu planen, zu errichten und zu

betreiben.

Sie unterliegen einem recht umfangreichen Katalog von Bestimmungen deren jeweils giiltige Fassung

zu beachten ist:

e DIN EN 54 spezifiziert die Bestandteile von Brandmeldesystemen

Teil 1: Bestandteile automatischer Brandmeldeanlagen
Teil 2: Brandmeldezentralen

Teil 3: Feueralarmeinrichtungen — Akustischer Signalgeber

e DIN 14 675 Brandmeldeanlagen; Aufbau und Betrieb
e DIN 14 661 Feuerwehr-Bedienfeld fiir Brandmeldeanlagen
e DIN 14 662 Feuerwehr-Anzeigetableau fiir Brandmeldeanlagen

e DIN VDE 0800-1 Bestimmungen fiir die Errichtung und den Betrieb von

Fernmeldeanlagen
e DIN VDE 0833-1 Gefahrenmeldungen — Allgemeine Festlegungen
e DIN VDE 0833-2 Gefahrenmeldungen — Festlegungen fiir BMA

Diese Bestimmungen werden dariiber hinaus durch eine grofde Anzahl von Richtlinien und weiterer
Normen ergidnzt, insbesondere durch Regelwerke fiir Brandschutzeinrichtungen und

Ausfiihrungsbestimmungen fiir Gebdudetechnik sowie raumlufttechnische Anlagen.

Die Brandmeldeanlage ist ein wesentlicher Bestandteil eines Brandschutzkonzeptes und muss mit den
MaRnahmen des vorbeugenden Brandschutzes eine konzeptionelle Einheit bilden, damit der Schutz fiir

Personen und Sachwerte gewdahrleistet ist.

Wenngleich das Normen- und Regelwerk viele Bénde fiillt, sind es doch im Wesentlichen drei Risiken,
die minimiert werden sollen. An erster Stelle steht die Gefahr fiir Leib und Leben durch elektrische
Durchstromung und Lichtbogen, des weiteren soll der Gefahr der Entstehung und Weiterleitung von

Branden sowie der Freisetzung toxischer Gase entgegen getreten werden. Als dritter Punkt steht der
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Ausfall von sicherheitstechnischen Einrichtungen, der vermieden werden soll. Aus diesen drei

Gefahren leiten sich die drei wichtigsten Schutzziele ab (vgl. [Stiibbe, 2010]):

e Schutz von Menschen und Tieren vor den Gefahren des elektrischen Stroms,
e Schutz vor der Entstehung und Ausbreitung von Branden,

e Zuverldssige Funktion und hohe Storfestigkeit sicherheitstechnischer Einrichtungen.

Uber ihre Schutzziele und damit {iber ihre Aufgaben werden Brandmeldeanlagen als
Gefahrenmeldeanlagen definiert. Die Aufgaben einer Brandmeldeanlage sind in der DIN 14 675 sowie

in der DIN EN 54 und den VdS-Richtlinien grundsétzlich definiert als (vgl. [Riippel & Stiibbe, 2007]) :

e Frithzeitiges Erkennen von Gefahren
e Alarmierung bei Gefahr
e Melden bei Storung
e Handeln,
dazu zahlt:
0 automatisches Ansteuern von Brandschutz- und Betriebseinrichtungen
0 schnelle Alarmierung der Feuerwehr und anderer hilfeleistenden Stellen

0 eindeutiges Lokalisieren des Gefahrenbereiches und dessen Anzeige
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Abbildung 29: Aufbau einer Brandmeldeanlage
(Quelle: http://lwww. fire-protection-solutions.com/images/19_CalBrandmeldeanlage_gr.jpg)

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt anschaulich die einzelnen Funktionen
der Brandmeldeanlage. Der Brand kann durch Personen entdeckt und durch Betdtigen eines
Druckknopfmelders (eines nichtautomatischen Brandmelders) an die Brandmeldezentrale (BMZ)
gemeldet werden. Diese Alarmierung kann auch durch automatische Brandmelder geschehen, die

Branderscheinungen durch ihre Sensoren erkennen und melden.

Eine wesentliche Aufgabe der Brandmeldeanlage ist neben dem Entdecken und Lokalisieren eines
Brandes die sichere Alarmierung. Nach dem Signaleingang geschieht diese vor Ort je nach Bauweise
auf optische und/oder akustische Art. Des Weiteren werden die verschiedenen Anlagen zum Loschen
und zum Rauchschutz ausgeldst. Uber die Ubertragungseinrichtung wird die Einsatzleitzentrale und

damit auch die Feuerwehr benachrichtigt, so dass auch der abwehrende Brandschutz zum Tragen

kommt.

Der Auftraggeber hat mit den zustdndigen Stellen die Mindestanforderungen fiir den Aufbau und den

Betrieb der Brandmeldeanlage eindeutig zu kldren und festzulegen. Hierzu zédhlen insbesondere die
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Bauaufsichtsbeh6érde, Brandschutzdienststellen (z.B. Feuerwehr oder Amt fiir Brand- wund

Katastrophenschutz) und der Versicherer.
Branderkennung

Die rechtzeitige und zuverlédssige Erkennung von Brdnden in Wohn- und Arbeitsbereichen oder in

technischen Anlagen kann Sach- und/oder Personenschdden vermeiden oder zumindest verringern.

Aufgrund steigender Komplexitdit moderner technischer Prozesse und Systeme nehmen mogliche
Brandursachen und Brandauswirkungen zu. Gleichzeitig vergroflert sich die Bandbreite an
Tauschungs- bzw. Storereignissen, die zu Fehlalarmen fiihren. Fehlalarme fiihren zum unnétigen

Einsatz von Feuerwehr und Polizei und somit zu hohen Kosten.
Aufbau

Im Rahmen des anlagentechnischen Brandschutzes ist eine Brandmeldeanlage gema(d DIN EN 54-1 wie

folgt strukturiert bzw. besteht aus folgenden Bestandteilen:

Empfangs-
zentrale fur
Brandmeldungen

Empfangs-
zentrale fiir
Stormeldungen

automatische
Brandschutz-
einrichtung

|

Ubertragungs- Ubertragungs- Steuereinrichtung
Alarmierungs- einrichtungen einrichtungen fur autom.
einrichtungen fur Brand- far Brandschutz-
meldungen Stérmeldungen einrichtungen
Energie-
Brandmeldeanlage —] versorgungs-
einrichtung

nicht
automatische
Brandmelder

automatische
Brandmelder

Abbildung 30: Schematische Struktur einer BMA [de Haan, Krannich, & Landsperger, 2008]
Darin enthalten sind Anlagen zur Brandvermeidung, die den Sauerstoffgehalt der Raumluft
reduzieren. Die Anlagen der Branderkennung werden durch die Brandmelder (automatisch und nicht-
automatisch) realisiert. Fiir die Alarmierung und spitere Evakuierung sind Komponenten wie Sirenen,
elektroakustische Notfallwarnsysteme, Fluchttiirsteuerungen, Aufzugssteuerungen,
Sicherheitsbeleuchtung und Rettungswegkennzeichnung einzuplanen. Um die Rauchentwicklung bei
einem Brand zu reduzieren, werden natiirliche Rauch- und Wéarmeabziige, maschinelle Entrauchungen
und Druckbeliiftungen eingesetzt. Unter Anlagen zum LoOschen versteht man mobile Loschgerite,
Sprinkleranlagen, Spriihnebelloschanlagen und Gasléschanlagen. Vervollstindigt werden diese
Anlagen durch Komponenten, die den Einsatz der Feuerwehr unterstiitzen, wie Feuerwehraufziige,

Gebédudefunk, Anzeigetableau und Laufkarten [Gerber, 2006].
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Zu den abgebildeten Komponenten gehoren auch die Verbindungen zwischen den Bestandteilen. Diese

Leitungen haben bestimmte Anforderungen beziiglich Verfiigbarkeit und Uberwachung zu erfiillen.

Brandmeldeanlagen sind nach DIN VDE 0833-1 zu betreiben. Zum Betrieb gehort die Fortschreibung
der Alarmorganisation sowie das Aktualisieren und Vervollstdndigen der Feuerwehr-Laufkarten. Die
Dokumentation von Feuerwehreinsatzplanen und Feuerwehr-Laufkarten nach der DIN 14 095 sowie
die Visualisierung von Brandschutzkonzepten sind zu aktualisieren. Brandmeldeanlagen miissen
standig betriebsbereit gehalten werden. In regelmédRigen Abstinden muss eine Priifung und Wartung

veranlasst werden.
Sensoren fiir die Brandkenngrof3en

In heutigen Brandmeldeanlagen werden entsprechend den Brandkenngroflen - Rauchpartikel,
Temperaturdnderung oder Strahlung - Rauchmelder, Warmemelder (Temperatursensoren) oder

Flammenmelder einzeln oder in Kombination eingesetzt.

Rauchmelder (Abbildung 31:) sprechen auf die Brandparallelerscheinung Rauch an. Bei der
Installation von Rauchmeldern ist die Raumgeometrie zu beachten. Es muss sichergestellt werden, dass
der Rauchmelder bereits in der Anfangsphase eines Entstehungsbrandes von einer ausreichend hohen
Rauchkonzentration erreicht wird. Sie werden zur Uberwachung von Kabelkanilen, Schichten,
Liiftungsleitungen und Klimaanlagen eingesetzt. Es besteht das Risiko, dass betriebsbedingt

auftretender Feinstaub Fehlalarm auslosen kann.

Abbildung 31: Rauchmelder (Quelle: http://www.elektrofachmarkt-
online.de/Media/Shop/701151.jpg)

Wirmemelder sprechen auf eine Temperaturerh6hung an. Es handelt sich hierbei um ein sehr trége
reagierendes System, das Brande mit geringer Heizleistung (z.B. Schwelbrande) gar nicht oder relativ
spat anzeigt. Sie werden daher vorwiegend in staubigen Werkstdtten und Bewirtungsrdumen von

Gaststédtten angewendet, in denen Rauchmelder nicht eingesetzt werden kénnen.
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Flammenmelder sprechen auf die von Branden ausgehende Strahlung an. Hierbei wird sowohl der
infrarote Bereich (IR-Flammenmelder) als auch der ultraviolette Bereich (UV-Flammenmelder) des von
einem Feuer ausgehenden Strahlungsspektrums zur Branderkennung genutzt. Das Anwendungsgebiet
ist allerdings begrenzt, da energiereiche Strahlung und Rauch sowie einige Industriegase das
Ansprechverhalten verdndern. Thre Anwendung erstreckt sich auf die Uberwachung sauberer

Arbeitsbereiche, in denen im Brandfall mit offener Flamme gerechnet werden muss.
3.2.1. Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung heutiger Brandmelder basiert auf dem Schwellwertverfahren. Dabei wird beim
Uber- oder Unterschreiten einer vorher definierten Schwelle Alarm ausgeldst. Diese Art der
Signalverarbeitung fiihrt zu physikalisch bedingten Fehlalarmen. Dieser Effekt ist typisch fiir
Rauchmelder, die keinen Unterschied zwischen Rauchpartikeln eines Brandes oder eines
Storereignisses, wie z. B. Tabakrauch, erkennen konnen. Eine mogliche Losung kann durch die
Verschiebung der Alarmschwelle verwirklicht werden. Das fithrt entweder zu hoheren

Detektionsgeschwindigkeiten mit hoheren Fehlalarmraten oder umgekehrt.

Die Messkammer der Rauchmelder ist generell einer Verschmutzung ausgesetzt. Dies fiihrt zu
Empfindlichkeitsinderungen sowie zur Verringerung des Abstandes zwischen Ruhewert und der
Alarmschwelle der Melder. Das wiederum fiihrt im ungiinstigsten Fall zu einem Fehlalarm, wenn die
Veranderung des Ruhesignals die Alarmschwelle erreicht. Dieses Problem kann durch Austausch gelost
werden, was allerdings mit einem hohen Kostenaufwand verbunden ist. Eine weitere Moglichkeit stellt

die digitale Nachfiithrung des Ruhewertes dar [Derbel, 2002].

Zur Erhohung der Detektionssicherheit von Brandmeldern wurde die Betrachtung des Zeitfaktors unter
der Voraussetzung eingefithrt, dass ein StOrereignis einmal innerhalb einer kurzen
Beobachtungsspanne auftritt. Somit wird ein Alarm erst ausgelost, wenn das Ereignis in mehreren

Beobachtungsspannen auftritt. Dies fiihrt zu niedrigen Detektionszeiten.
3.2.2. Fehlalarme

Ein Fehlalarm ist ein durch eine falsche Information erfolgte Alarmierung, die zu keinem notwendigen
Einsatz fithrt und kann durch einen Irrtum oder eine bewusste Irrefithrung erfolgen. Diese irrtiimliche
Alarmierung kann beispielsweise durch schlecht eingestellte Sensoren einer Brandmeldeanlage
erfolgen, aber auch durch ungewollte Aktivierung, wenn ein Rauchmelder z. B. auf Zigarettenqualm

anspricht.

Heutige Brandmelder basieren hauptsdchlich auf der Detektion von Rauchpartikeln und
Wiérmeentwicklung. Die Brandmelder konnen zwischen den Rauchpartikeln eines echten Brandes und

Storereignissen, wie eben Tabakrauch, nicht unterscheiden. Aul3erdem tritt eine Temperaturerh6hung
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oder eine hohere Rauchpartikelkonzentration am Brandmelderort erst nach langerer Zeit ein. Das fiihrt
bei Schwelbrdnden zu langsamen Reaktionen der Brandmelder. Da viele Brande mit der Verbrennung
organischer Stoffe beginnen, entstehen besonders am Anfang eines Brandes verschiedene Gase. Diese
Gase konnen als zusatzliche Brandkenngrof3e zur Brandfriiherkennung herangezogen werden. Der
Vorteil liegt darin, dass Gase schneller als Rauchpartikel diffundieren und in unterschiedlicher

Konzentration bei Brandféllen und Storereignissen entstehen.

Belastbare Aussagen iiber Fehlalarme sind auf Grund der unterschiedlichsten Alarmursachen und der
sensiblen Daten aus dedizierten Brandmeldeanlagen nur schwer zu erhalten. Aus [Friedl, 1998] ist zu
entnehmen, dass aus einer Untersuchung Anfang der neunziger Jahre bei der norddeutschen
Feuerwehr lediglich 3,4 % der Alarmierungen durch Brandmeldeanlagen auch tatsdchlich begriindet

waren. Andere Aussagen sprechen von 8,5 % realer Alarme im Bezug auf Industriebetriebe.

Vor dem Hintergrund des volkswirtschaftlichen Nutzens von Brandmeldeanlagen wird jedoch héufig
iibersehen, dass aufgrund der damit wachsenden Zahl von Fehlalarmen die Leistungsfahigkeit der
Hilfskrafte in erheblichen Mal} belastet wird. Zwar stieg in den letzten Jahren, nicht zuletzt durch die
Verwendung moderner Technologien, die Zahl der Falschmeldungen unterproportional an, dennoch ist
angesichts der weiter steigenden Anlagenzahl eine Reduzierung der Falschmeldungen zwingend

erforderlich.

Am Frankfurter Flughafen gibt es verschiedene Anlagen, die je nach Alter des Gebdudes auf
unterschiedlichem technischen Stand sind. Uber das Jahr verteilt gibt es ca. 5000 Alarme von denen
ca. 3500 in Gebduden registriert werden. Nach dem Ausriicken stellen sich ungefédhr 95 % davon als
Fehlalarme heraus. Aus diesem Grund ist es wichtig, die notwendigen Einsatze — insbesondere auch im
Ernstfall — zu beschleunigen, weil jeder Einsatz einen hohen Zeit- und Kostenaufwand bedeutet. Die
Zeitreduktion bis zum Erreichen des Einsatzortes erhoht dabei grundséatzlich die Sicherheit fiir Retter

und Opfer.
3.3. Struktur und Einsatzablauf

Neben den Gesetzesgrundlagen fiir Einsatzabldufe und den Ausfiihrungen iiber Brandmeldetechnik soll
nachfolgend auch der Einsatz von Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben am Beispiel

der Flughafenfeuerwehr des Frankfurter Flughafens erlautert werden.

Bei der Klassifizierung von Einsdtzen unterscheidet man gemaR Federal Emergency Management

Agency [FEMA, 2008] folgende Phasen der Gefahrenabwehr:

e Vorbeugung (Mitigation), bspw. durch bauliche Malinahmen
e Vorbereitung (Preparedness), bspw. durch Notfalliibungen

e Abwehr (Response) von Gefahren nach dem Eintritt eines Ungliicks
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e Erholung (Recovery), bspw. durch Nachsorgemalinahmen in Kliniken

Vorbeugung wird bei Fraport durch den baulichen und organisatorischen Brandschutz sichergestellt,
wohingegen die Einsitze der Flughafenfeuerwehr in den abwehrenden Brandschutz fallen. Hierfiir ist

die Feuerwehr in verschiedene Einheiten unterteilt.
3.3.1. Feuerwehreinheiten

Um die Feuerwehreinsatzkrifte im Einsatzfall leiten zu konnen, bedarf es einer straffen Organisation.

Die wichtigsten Organisationseinheiten werden nachfolgend dargestellt [DIN-V-14011]:
Trupp

Der Trupp ist die kleinste taktische Einheit. Eine taktische Einheit entspricht der Kombination von
Personen und Gerét nach taktischen Gesichtspunkten zur selbststindigen Durchfiihrung bestimmter
Einsétze. Es gibt zwei Arten von Trupps: Der eine ist keine selbstindige operierende Einheit, besteht
aus einem Truppfiihrer und einem Truppmann und ist Bestandteil der Staffel oder Gruppe. Daneben
gibt es noch den selbststandigen Trupp, der aus zwei Truppméannern besteht und von einem

Truppfiihrer gefiihrt wird.
Staffel

Eine Loschstaffel besteht aus sechs Personen. Sie setzt sich aus einem Maschinisten, einem

Angriffstrupp, einem Wassertrupp und einem Staffelfiihrer zusammen.

Gruppe

Die Gruppe ist die taktische Grundeinheit der Feuerwehr und ist eine Staffel, die um einen
Schlauchtrupp und einen Melder erweitert worden ist. Sie besteht demnach aus neun Personen. Sie

kann aus der Besatzung eines Fahrzeuges gebildet werden.
Zug

Der Zug ist die grofdte reguldre taktische Einheit und besteht aus zwei Gruppen. Zusitzlich bilden

Zugfiihrer, Fiihrungsassistent (Stellv. Zugfiihrer), Kraftfahrer und Melder den sogenannten Zugtrupp.
Verband

Beim Zusammenwirken eines Zuges mit anderen Ziigen oder Trupps wird von einem Verband
gesprochen. Gefithrt wird dieser von einem Verbandsfiihrer, der meistens von einer Fithrungsstaffel

oder einer Fiihrungsgruppe unterstiitzt wird.

Einen Uberblick iiber die Struktur der Feuerwehreinheiten ist in der nachfolgenden Abbildung

dargestellt.
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Taktische Zeichen der Katastrophenschutzorganisationen -
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O - Person == - Einheit fir Technische Hilfeleistung, inkl. Retten

Quellen: FWDV 3 0es AFKZV & DV 102 der SKK Stand: August 2006 Lavout &r www. feuerwenr-schwallungen.de

Abbildung 32: Organisationseinheiten der Feuerwehr (Quelle: http://www.feuerwehr-
schwallungen.de/dokumente/Taktische_Zeichen_Feuerwehr.pdf)
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3.3.2. Einsatzablauf

Die Vermeidung von Personen- und Sachschdden und die Gewaéhrleistung der Brandsicherheit in
Gebduden und auf dem Vorfeld - dies sind die Aufgaben beim abwehrenden Brandschutz. Hierbei

werden nach [MeiBner & Steinebach, 2003] folgende Phasen eines Einsatzes durchlaufen:

e Notrufannahme

e Disposition der Einsatzkréfte
e Alarmierung der Einsatzkréfte
e FEinsatzsteuerung

e Mafinahmen zur Bekdmpfung der Gefahr

Die Feuerwehr kann durch einen Telefonanruf von Personen, durch die Betédtigung eines
Druckknopfmelders (nicht automatischer Brandmelder) oder automatisiert durch Brandmelder
alarmiert werden. Der Einsatzablauf am Flughafen Frankfurt bei einer Alarmierung durch einen

Brandmelder ist in Abbildung 33: dargestellt.

Leitstelle registriert
Feueralarm

v

Zustandige
Feuerwache wird
informiert

)

Einsatzkrafte ziehen
Anfahrtskarte und
fahren zum
Angriffspunkt am

Gebaude
I

Am
Feuerwehrschrank
wird flir ausgelOsten
Melder die Laufkarte
gezogen

I

Zeitaufwendige
Suche des

Brandmelders

anhand der Laufkarte

[ T ——"

Abbildung 33: Einsatzablauf [Stiibbe, 2010]
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Der Frankfurter Flughafen mit einen ca. 4.000.000 m2? Gebé&udeflache verfiigt {iber ca. 50.000
automatische Brandmelder, die in sogenannten Meldelinien (ca. 3300) zusammengefasst werden. Fiir
jede Meldelinie existiert i.d.R. eine Feuerwehr-Laufkarte, die in einem Laufkartenkasten in dem
jeweiligen Gebdude am Angriffspunkt der Feuerwehr (i.d.R. Brandmeldezentrale) aufbewahrt wird. In
neueren Gebduden (z. B. im Terminal 2), existiert statt einer Feuerwehr-Laufkarte ein
Brandmeldetableau. Auf diesem ist der Gebaudegrundriss dargestellt und der ausgeloste Melder durch
LED gekennzeichnet (siehe Abbildung 34:) Die Orientierung mit Hilfe eines Brandmeldetableaus ist in
der Regel Schwieriger, da kein Grundrissplan auf dem Weg durch das Gebdude mitgenommen werden

kann.

Abbildung 34: Brandmeldertableau [Wikipedia]
Jede Meldelinie bei der Fraport AG ist mit einer der 230 Brandmeldezentralen (BMZ) verbunden. Im
Alarmfall wird von der angeschlossenen BMZ das Signal an die Einsatzleitstelle der Feuerwehr weiter
geleitet. Dort wird aus einem Registerschrank (siehe Abbildung 35:) eine Anfahrtskarte fiir die Anfahrt

zum Angriffspunkt am Geb&dude gezogen.
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Abbildung 35: Anfahrtskarten-Register

Bei Erreichen des Zentralen Angriffspunktes am Gebdude informiert sich die Feuerwehr an der
Brandmeldezentrale iiber den ausgelosten Brandmelder, dort entnimmt sie aus einem Laufkartendepot
die passende Laufkarte, mit dieser kann sich der Einsatztrupp vor Ort orientieren und sich seinen Weg

durch das Gebaude suchen.

3.4. Technikuberblick

Eines der wichtigsten technischen Gerite fiir die Einsatzkréfte der Feuerwehr ist das Atemschutzgerit,
das dazu dient, in verrauchten Umgebungen atmen zu konnen. Daneben werden zunehmend
Warmebildkameras eingesetzt, die es ermdglichen, Personen auch in verrauchten Umgebungen zu
erkennen. Diese werde nachfolgend niaher beschrieben. Dieses Kapitel basiert auf den Darstellungen in

[Stiibbe, 2010].
3.4.1. Atemschutz

Die Aufgaben und der Umgang mit technischen Hilfsmitteln sind in Vorschriften geregelt. Daher gibt es
auch fiir den Atemschutz eine eigene Feuerwehrdienstvorschrift, kurz FwDV 7. Diese Dienstvorschrift
regelt unter anderem die Anforderungen an Atemschutzgeratetréger, die Aus- und Weiterbildung, die
Ablaufe im Einsatz und die Instandhaltung der Gerite. Weitere Bestimmungen, gerade in Sachen

Unfallschutz, liefern Vorschriften der Unfallkassen.
Gerite

Fiir den Atemschutz wird die notwendige Atemluft in Druckluftflaschen ,gespeichert“, daher werden
sie auch als Pressluftatmer (PA) bezeichnet. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei der komprimierten
Luft um besonders gereinigte und entolte Atemluft nach DIN EN 12021 handelt und die Behélter daher

als Atemluftflaschen bezeichnet werden.

Feuerwehren verwenden unterschiedliche Geréte, die zum einen nach Einsatzdauer und zum anderen

nach dem Funktionsprinzip unterschieden werden. Alle Gerate sind jedoch Isoliergeréte, das bedeutet
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sie bedienen sich des Flascheninhalts zur Luftversorgung, weshalb man sie auch als umluft-
unabhingige Atemschutzgerite bezeichnet. Sie diirfen dabei, unabhéngig vom Typ, maximal 19 kg

wiegen.

Unterschieden wird bei der Einsatzdauer zwischen Langzeitatemschutzgerdten und Normalzeitgeréaten.
Ein Normalgerat ist fiir eine Einsatzdauer von ca. 30 Minuten, ein Langzeitatmer fiir ca. 60 Minuten

vorgesehen, siehe Abbildung 36:

Abbildung 36: Links Langzeitgerat, rechts Normalzeitgerat.

Einsatzgrundsitze

Die Feuerwehrdienstvorschrift nennt einige Einsatzgrundsitze, die der Atemschutztriger beachten

muss, wenn er Atemschutzgeréte tragen mochte.

Jeder Atemschutzgeratetrager ist fiir seine eigene Sicherheit selbst verantwortlich. Dies bedeutet, dass
er sicherstellen muss, dass er seine Schutzkleidung vollstindig anlegt und das Atemschutzgerat auf
einwandfreie Funktion iiberpriift hat. Diese so genannte Einsatzkurzpriifung stellt sicher, dass die
akustische Restdruckwarneinrichtung funktioniert. Sie gibt bei 55 bar +- 5 bar Flaschendruck einen
akustischen Warnton aus. Dies ist der Zeitpunkt, an dem der Atemschutzgeritetriger den Riickzug

antreten muss.

Dariiber hinaus gilt: Einfacher Hinweg ist doppelter Riickweg. Dies bedeutet, dass die Einsatzkraft bei
einem Verbrauch von 40 bar auf dem Weg zum Brandort, spétestens bei 80 bar Restdruck den
Riickweg anzutreten hat. In einem Trupp ist die Einsatzkraft mit dem hochsten Luftverbrauch

malfdgebend.

Dariiber hinaus ist es wichtig, zwischen mehreren Atemschutzeinsitzen Ruhepausen einzulegen, da

der Korper stark belastet wird. Hierfiir ist jeweils die vorhergegangene Einsatzzeit als Ruhepause
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vorgeschrieben. Dariiber hinaus muss der Fliissigkeitsmangel, hervorgerufen durch Schwei3bildung,

ausgeglichen werden.

Jeder Atemschutztrupp muss grundsatzlich mit einem Handsprechfunkgerét ausgestattet sein. Hierbei
muss die Funkverbindung sichergestellt sein. Das Funkgerit stellt sicher, dass im Notfall eine Meldung
gegeben werden kann. Um weitere Schritte planen zu konnen, sind Riickmeldungen fiir den

Einsatzleiter notwendig.
Sicherungstrupp

Gemal} der Feuerwehrdienstvorschrift 3 (FwDV3), die den Atemschutzeinsatz der Feuerwehren regelt,
muss bei jedem Einsatz, bei dem Atemschutz verwendet wird, fiir jeden Angriffsweg ein so genannter

Sicherungstrupp zur Verfiigung stehen, um bei einer Notsituation umgehend eingreifen zu konnen.

Der Sicherungstrupp muss unverziiglich nach Eingang einer Notfallmeldung aktiv werden koénnen.
Hierzu ist es unerlasslich, dass auch Feuerwehrkrafte, die diese Aufgabe wahrnehmen, voll ausgeriistet
mit angelegter Atemschutzmaske und einsatzklarem Atemschutzgerdt in Reichweite des betroffenen

Bereiches auf ihren Einsatz warten.

Nach Aktivwerden hat der Trupp zunéchst die Aufgabe den in Not geratenen Trupp aufzufinden und
die Lage vor Ort zu stabilisieren. Dies bedeutet vor allem, die Luftversorgung fiir den Betroffenen

sicherzustellen.

Anschliefend gilt es, den verunfallten Trupp unverziiglich und ohne grole Umwege aus dem

Gefahrenbereich zu bringen, um eine mogliche medizinische Versorgung einleiten zu konnen.

Zum Auffinden von Personen im Gebdude werden zunehmend auch Warmebildkameras eingesetzt,

diese werden nachfolgend dargestellt.
3.4.2. Warmebildkamera

Eine Warmebildkamera (auch als Thermografie-Kamera bezeichnet) ist ein bildgebendes Gerat dhnlich
einer herkommlichen Kamera, das Infrarotstrahlung empfingt, die von Personen und Objekten
ausgestrahlt wird. Wéarmebildkameras lassen sich universell bei vielen Einsdtzen nutzen. Sie

ermoglichen auch bei verrauchten Umgebungen eine Sicht von einigen Metern (siehe Abbildung 37:).
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Abbildung 37: Warmebildkamera [Stlibbe, 2010]
Gerade bei Brandeinsitzen lassen sich hiermit verletzte Personen leichter auffinden und sie dienen der
Sicherheit der vorgehenden Einsatzkrifte. So verkiirzt sich die Zeit bis zum Auffinden einer vermissten

Person in verqualmten Bereichen um bis zu 75% [Gefas, 2008].

Wihrend sich Warmebildkameras in Deutschland erst seit wenigen Jahren durchsetzen, sind sie in den
USA seit ldngerem Standard. So wurde 2001 in Kalifornien beschlossen, jede Feuerwehr unabhéngig
von Grof3e und Einsatzaufkommen mit einer Warmebildkamera auszustatten. In Deutschland verfiigen

momentan vorwiegend grofRere Feuerwehren iiber eine Warmebildkamera.

Weiter verbreitet als Warmebildkameras sind diverse Gerdte zur Eigenschutzausriistung auf die im

nachsten Abschnitt eingegangen wird.
3.4.3. Eigenschutzausriistung

Viele Feuerwehren ergidnzen die vorgeschriebene Ausriistung um das ein oder andere niitzliche

Utensil, welches dem Eigenschutz dienlich sein kann.

Sehr weit verbreitet sind so genannte Notsignalgeber, umgangssprachlich auch , Totmannwarner“
genannt. Diese Gerédte bestehen aus einem Sensor, der auf Bewegung reagiert, und einer akustischen
und optischen Warnmoglichkeit in Form eines Lautsprechers bzw. blinkender LED Anzeigen. Sie

werden mittels eines Sicherungsstifts zu Beginn des Einsatzes durch einfaches Abziehen aktiviert.

Eine Aktivierung des Warntons erfolgt im Falle der Bewusstlosigkeit des Feuerwehrmanns
automatisch. In diesem Fall erkennt der Sensor ein Nichtbewegen des Gerates, resultierend aus der
Bewusstlosigkeit der betroffenen Person. Nach 10 Sekunden wird ein Voralarm ausgeldst. Sollte sich

der Trager darauf hin nicht rithren, wird nach spatestens 30 Sekunden der Vollalarm ausgelost.

Sollte der Feuerwehrmann bemerken, dass er sich in einer Notlage befindet, kann er {iber einen Taster

manuell den Alarm auslosen. Es ertont sofort ein ohrenbetaubender Warnton.
3.4.4. Mobile Endgerate in der Feuerwehrpraxis

Im Jahr 2004 wurde die Leitstelle der Werkfeuerwehr der Technischen Universitit Miinchen
vollstindig modernisiert [Sollinger, 2004]. Hierbei wurde eine Losung mit mobilen Endgeriten
(Tablet-PC) eingefiihrt, die Einsatzleiter mit aktuellen Informationen versorgt. Diese umfassen sowohl
einsatzspezifische als auch allgemeine Informationen. Hierbei werden Informationen in einem
digitalen Aktenordner [Schmidt & Sollinger, 2005] verwaltet, der mit dem zentralen Server
synchronisiert wird. Das Einsatz-Informations-System (EIS) ist eine Eigenentwicklung und umfasst

folgende Informationsbereitstellung.

e Feuerwehreinsatzpline als Pixelgrafik
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e Rufbereitschaftslisten

e Objektinformationen

e Stadtpléne

e Gefahrgutauskunftsdateien
e Atemschutziiberwachung

e Einsatzleiterhandbuch

e Verzeichnis aller ,,Standing Orders“ (Verfahrensanweisungen)

Beim EIS handelt es sich um ein reines Informationsverwaltungs- und Bereitstellungssystem. Eine

Kommunikation mit den Einsatzkréften oder eine Personenortung sind nicht vorgesehen.

Tablet-PCs oder Toughbooks (Outdoor-Notebooks) werden auch von der Feuerwehr Diisseldorf und
der Feuerwehr Frankfurt eingesetzt, auch hier werden Pline als Bilddateien und Gefahrstoffkataster

verwendet.
Zur Kommunikation verwenden Feuerwehren den BOS-Funk, der im nédchsten Kapitel dargestellt wird.

3.5. BOS-Funk

Derzeit verwenden Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) zur Kommunikation
bei Einsdtzen den analogen BOS-Funk, einen nichtoffentlichen mobilen UKW-Landfunkdienst (némL).
In Deutschland werden hierfiir Tragerfrequenzen im 4m Band (74 MHz bis 88 MHz) fiir die
Fahrzeugkommunikation und im 2m Band (167 MHz bis 174 MHz) fiir die Kommunikation an der
Einsatzstelle verwendet. In diesen Frequenzbereichen gibt es mehrere Kanéle aus denen fiir jeden

Einsatz ein freier Kanal ausgewahlt wird, der auf allen Funkgeréten eingestellt werden muss.

Die Probleme der derzeitigen analogen Funktechnik sind vielfaltig: Alle Teilnehmer auf dem Kanal
konnen mithoren (Broadcast). Einzelne Teilnehmer werden iiber Funknamen angesprochen, daher
muss den anderen Teilnehmern der Name bekannt sein, wenn sie einen Teilnehmer ansprechen
wollen. Dies fiihrt zu Problemen, wenn zuséitzliche Trupps eingebunden werden miissen. Dieses
System setzt voraus, dass alle Teilnehmer immer aufmerksam sein miissen, ob sie gerufen werden. Die
schlechte Skalierbarkeit der Sprachkommunikation zeigt sich besonders deutlich, wenn zu viele
Teilnehmer auf dem gleichen Kanal funken und jeder Teilnehmer die fiir ihn relevanten Informationen
herausfiltern muss. Hinzu kommt, dass der Sprechfunk unverschliisselt iibertragen wird. Zur
Nachvollziehbarkeit und Dokumentation miissen Protokolle {iber proprietire Stenografiemethoden

erstellt werden.

Die Ubermittlung der Daten ist nur anhand von einfachen Statusmeldungen médglich. Das

Funkmeldesystem (FMS) ermdglicht nur die Ubertragung von fest vorgegebenen Kurznachrichten, die
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als Ziffern oder Buchstaben codiert sind. Der analoge BOS-Funk dient hierbei immer als

Ubertragungsmedium fir die Informationen [Marten, 1995].

Innerhalb von grolleren Gebauden ist aufgrund der Abschirmung durch Mauerwerk und Stahlbeton oft
kein Empfang moglich. Daher miissen diese Gebdude mit so genannten Gebadudefunkanlagen
ausgestattet werden. Speziell hierfiir installierte Antennen in Gebduden ermoglichen im Eisatzfall eine
Kommunikation zwischen Handgerdten der Einsatzkrédfte im Gebdude und den Funkgerdten von

Einsatzwagen und Einsatzleitung auf3erhalb des Gebédudes.

Aufgrund der vielféltigen Probleme der analogen Funktechnik wurde nach langjéhriger Planung der
Aufbau eines einheitlichen, digitalen Sprech- und Datenfunksystems beschlossen. Zur bundesweiten
Koordinierung der Einfiihrung des Digitalfunks wurde die Bundesanstalt fiir den Digitalfunk der

Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben errichtet [Corte, 2009].

Derzeit werden bundesweit die ersten Netzabschnitte aufgebaut, eine Ubersicht iiber den aktuellen

Stand wird in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 38: Stand des digitalen BOS-Netzaufbaus Ende November 2008,
Quelle www.bdbos.bund.de

(griin: im Aufbau; hellblau: Funknetzplanung begonnen; weif3: Planung noch nicht begonnen)

Die Funktionsweise des digitalen BOS-Tetra'-Funks #hnelt der des GSM-Funknetzes. Hierbei werden
Frequenzen zwischen 380 und 400 MHz verwendet. Bundesweit werden Basistationen (in Hessen
mehr als 400) aufgebaut. Diese ermoglichen die Kommunikation iiber Landergrenzen hinweg. Analog
zu Mobiltelefonen lassen sich einzelne Teilnehmer direkt ansprechen und zusitzlich dynamisch

Gruppen bilden. Die an einem Einsatz teilnehmenden Einheiten konnen so zu einer Gruppe zusammen

! Terrestrial Trunked Radio (Terrestrisches Biindelfunksystem)
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gefasst werden. Nachrichten konnen direkt an diese Gruppe gesendet werden und die Erweiterung um

weitere Einheiten ist moglich, da die Gruppe um weitere Teilnehmer erweitert werden kann.

Die schmalbandige Sprach- und Dateniibertragung von Tetra zeichnet sich durch einen schnellen
Verbindungsaufbau, hochwertige Sprachqualitdt sowie eine Reihe von Sicherheitsmalfnahmen, wie
Verschliisselungs- und Authentisierungs-Mechanismen, aus [Projekt Digitalfunk BOS Hessen

Newsletter, 2008].

Das Funknetz wird von den Organisationen zusammen betrieben und nicht mehr von Landkreisen
geplant. Hierdurch kommt es nicht mehr zu einer Uberschneidung der Netze und diese sind

strukturiert gegliedert.

In Hessen sind die Branddirektion Frankfurt (Feuerwehr und Rettungsdienst) und die Polizeidirektion
Wiesbaden als Pilotdienststellen vorgesehen. Im Friihjahr 2010 ist ein weiteres Pilotprojekt in Kassel
geplant. Der Aufbau des Netzes soll nach derzeitigen Planungen bis Ende 2010 abgeschlossen sein.
Hierbei sollen 98% der Landfliche Hessens so versorgt werden, dass eine Fahrzeugkommunikation
moglich ist. Die Versorgung fiir Handsprechfunkgerite ist mit 85% der Landesfldche geplant [Projekt
Digitalfunk BOS Hessen Newsletter, 2008].

Neben dem reinen Sprechfunk ist auch die Moglichkeit der schmalbandigen Dateniibertragung
vorgesehen. Vergleichbar der SMS gibt es die SDS (Short Data Service), um Kurznachrichten mit
wenigen Zeichen zu iibertragen. Dariiber hinaus gibt es eine IP-basierte Paketdateniibertragung (,,IP-
iber-TETRA“) mit einer Rate von bis zu 3,0 kBit/s* [BDBOS, 2008]. Dies ist im Vergleich zu GPRS (bis
40 kBit/s), UMTS (bis 384 Kbit/s, bzw. HSPDA® 7,2 MBit/s) oder WLAN (11MBit/s) sehr gering und

ermoglicht nur die Ubertragung von einfachen Zeichenketten.

Von EADS Defence&Security wurde TEDS (Tetra enhanced Data Service) entwickelt, diese Technologie
soll in Zukunft Dateniibertragungsraten von bis zu 300Kbit/s [Kaszynski, 2008] ermoglichen. Derzeit
wird diese Technologie jedoch erst entwickelt, mit ersten Endgeréten ist frithestens ab Ende 2010 zu

rechnen (siehe Abbildung 39:).

* Mittlere Dateniibertragungsrate

® High Speed Downlink Packet Access wird derzeit z. B. im Netz von Vodafone und T-Mobile verwendet.
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Abbildung 39: Datenraten BOS-Funk [Kaszynski, 2008]

Die derzeitige Ubertragungsrate erlaubt nur die Ubermittlung kurzer Textnachrichten, eine
Ubertragung von groReren Datenmengen, wie beispielsweise Gebiudepline oder regelmiRige
Positionsmeldungen (jede Sekunde von mehreren Trupps) sind hiermit nicht realisierbar. In Zukunft

wiire jedoch mit TEDS auch iiber Ubermittlung komplexer Daten denkbar.

Damit der Digitalfunk fiir Feuerwehr- und Polizeieinsidtze auch in komplexen Gebduden funktioniert
muss die so genannte ,Inhouse-Versorgung“ sicher gestellt werden. Hierfiir ist es erforderlich,
Verstarkeranlagen — so genannte ,Repeater” — zu installieren. Somit ist es erforderlich bestehende
Gebaudefunkanlagen auf den neuen digitalen Standard umzuriisten. Dies kann jedoch erst geschehen,
wenn das neue Digitalfunknetz betriebsbereit ist. Nach [Corte, 2009] werden jedoch hierfiir noch

mehrere Jahre vergehen.

Handsprechfunkgeréte fiir die Feuerwehr sind derzeit noch nicht verfiigbar, da diese Geréte in einer
hoheren Schutzklasse ausgefiihrt werden und grof3ere Tasten besitzen miissen, damit das Gerat auch

mit Schutzhandschuhen bedient werden kann [Newsletter Projekt Digitalfunk BOS Hessen, 2008].
Dieses Kapitel basiert der Darstellung in [Stiibbe, 2010].
3.6. Spezielle Anforderungen der Frankfurter Flughafenfeuerwehr

Rechergen bei der Feuerwehr des Frankfurter Flughafens haben unterschiedliche Anforderungen

ergeben, die fiir den Anwendungsfall eines Indoor-Leitsystems eingehalten werden miissen.

Der Flughafen verfiigt tiber eine Vielzahl unterschiedlicher Gebdude mit breit variierenden
Nutzungszwecken. Diese Gebaude unterliegen aufgrund von Umnutzungen und Erweiterungen einem
stetigen Wandel. Daher miissen Feuerwehr-Laufkarten fortwdhrend aktualisiert werden. Hierfiir ist die

ausfithrende Firma verantwortlich.
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Interviews mit Mitarbeitern der Feuerwehr und der Abteilung Immobilien und Facility Management,
die im Rahmen des Forschungsprojektes gefiihrt worden sind, haben folgendes deutlich gemacht: Die
dynamischen baulichen Verdnderungen in den Gebduden der Fraport AG fiihren mitunter dazu, dass
Laufkarten z. T. nicht immer auf einem aktuellen Stand sind und sich die Feuerwehr unter Umstdnden
selbst einen Weg im Gebdude suchen muss, wenn der auf der Feuerwehr-Laufkarte eingezeichnete

Weg nicht passierbar sein sollte.
Diese Problematik und ihre Auswirkungen wird nachfolgend aufgefiihrt:

e FEin grofler Teil der 3.500 Feuerwehreinsdtze pro Jahr sind auf Fehlfunktionen der
Brandmeldeanlage zuriickzufiihren.

e Brandmelder miissen im Alarmfall anhand von Papierpldanen aufwendig gesucht werden.

e Feuerwehrpldne/Laufkarten und Tableaus konnen aufgrund der Vielzahl der Baumalinahmen
nicht zeitnah aktualisiert werden. Baumafinahmen und Umnutzungen von Raumen sind
besonders bei Gebduden mit vielen unterschiedlichen Nutzern der Fall. Im Alarmierungsfall
muss dann aufwendig ein neuer Angriffsweg gesucht werden.

e Im Einsatzfall konnen Rdume verraucht sein, die Heranfithrung an die Schadensstelle und die
Orientierung in verrauchten Bereichen ist selbst fiir erfahrene Einsatzkrifte sehr schwierig,
hierbei konnen sich Einsatzkrifte auch leicht ,verirren®.

e Kommt ein Trupp wahrend eines Einsatzes vom Weg ab, ist es fiir Rettungstrupps sehr
schwierig den verletzten Kollegen zu finden.

e Im Einsatzfall kann der Einsatzleiter nur per Nachfrage tiber Sprechfunk die Positionen seiner

Einsatzkrafte anfragen, was die Koordinierung und Leitung eines Einsatzes erschwert.

Bei der Analyse dieser Probleme wurden grundsitzliche Anforderungen der Feuerwehr an ein

Feuerwehr-Leitsystem erarbeitet, die nachfolgend dargestellt werden.

3.7. Grundsatzliche Anforderungen der Feuerwehr

Aus der im vorigen Kapitel beschriebenen Problematik ergeben sich unterschiedliche
Informationsanforderungen  fiir =~ Einsatzkraft und  Einsatzleiter = sowie  unterschiedliche

Systemanforderungen:
Die Einsatzkréfte der Feuerwehr benoétigen Informationen iiber

e die Umgebung (Pline),

e den aktuellen Standort,

e den Kontext der Umgebung, in der sie arbeiten,
e Aufgabe und Ressourcen,

e und den Alarm (Ursache, Meldernummer).
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Fiir Einsatzkrifte wire ein hoherer ,Level of Situation Awareness™ sinnvoll, in dem Routen
automatisiert in Echtzeit berechnet und Orientierungshilfen gegeben werden konnen, um Einsatzkréafte
direkt an den Einsatzort oder zu einem verletzten Kollegen zu fiihren. Dariiber hinaus sind
Ersatzrouten wichtig, denn teilweise sind durch Umbaumafnahmen und temporidre Baustellen in

Gebauden einzelne Routen nicht mehr passierbar.

Einsatzleiter hingegen benoétigen zur optimalen Leitung eines Einsatzes folgende Informationen und

Funktionen:

e Moglichkeit der einfachen Anforderung neuer Ressourcen

e Status der Ressourcen/ Trupps (verfiigbar, nicht verfiigbar)
e Gebidudeinformationen (Pléane, Technische Anlagen)

e Positionen der Trupps, Wegédnderungen der Trupps

e Evtl. eine 3D-Darstellung des Gebdudes

Durch Bereitstellung dieser Informationen wére auch fiir Einsatzleiter ein hoherer ,Level of Situation
Awareness“ moglich, da sie somit einen verbesserten Uberblick iiber die Situation im Gebiude

erlangen konnten, sich anbahnende Schwierigkeiten besser erkennen und Abhilfe schaffen konnten.

Um die oben genannten Ziele erreichen zu konnen, werden folgende Anforderungen an das System der

Datenhaltung und die Darstellung gestellt:

e Gebidudepldne miissen zentral erfasst werden, um eine jederzeitige Verfligbarkeit zu
gewdihrleisten

e Pline miissen einfach zu aktualisieren sein, um einen besseren Zugriff auf die Informationen
bei Umbau- und Erweiterungsmaf3nahmen zu ermdéglichen

e brandschutztechnisch relevanten Informationen miissen auf den Pldnen dargestellt werden

e Der Planstand muss nachvollziehbar sein.

Basierend auf diesen Anforderungen wird in den néchsten Abschnitten eine Systemanalyse

durchgefiihrt und ein Konzept erstellt, das diesen Anforderungen gerecht wird.

4 Mica Endsley  unterscheidet in  seiner  Theorie iiber  Situation  Awareness [Endsley, 1995] drei  Level:

1) Wahrnehmung der relevanten Information in der Umgebung, 2) Verstehen der Situation auf Grundlage der Synthese der Elemente
von Level 1 ,im Hinblick auf die Ziele des Handelnden“ und 3) Verhalten der Elemente der Umgebung fiir die unmittelbare Zukunft

vorhersagen.
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4. Systemanalyse

4.1. Zielsetzung

Das Ziel der Systemanalyse ist die Untersuchung der Randbedingungen fiir die Erstellung eines
Konzeptes fiir ein RFID-Gebdude-Leitsystem fiir Einsatzkrafte der Feuerwehr, um Einsatzkréften eine
Orientierung im Gebiude zu erméglichen und Einsatzleitern einen besseren Uberblick iiber die Lage

im Gebaude vor Ort zu bieten.

In diesem Kapitel werden die rdumlichen Gegebenheiten mit Blick auf die einzusetzende Technik fiir
die Indoor-Ortung, Moéglichkeiten zum Export von Gebdudedaten aus CAD-Anwendungen untersucht
und eine Darstellung von CAD-Daten auf mobilen Endgerdten diskutiert. Zundchst wird der

Anwendungsfall fiir das zu entwickelnde System beschrieben.

4.2. Anwendungsfall

Als Anwendungsfall fiir das zu entwickelnde RFID-Gebdude-Leitsystem wurde der Alarmtyp ,Alarm
eines Brandmelders“ beim Praxispartner der Werksfeuerwehr des Frankfurter Flughafens gewdhlt.
Diese Art von Alarm deckt einen groBen Teil der ca. 3.500 Alarme bei der Werksfeuerwehr am

Frankfurter Flughafen ab und ist daher ein repréasentativer Einsatzfall.

Die Vorgehensweise fiir diesen Einsatzfall wurde bereits in Kapitel 3.3.2 (Einsatzablauf) beschrieben

und wird nochmal komprimiert zum besseren Verstindnis verdichtet dargestellt:

Ein Brandmelder meldet einen Alarm an die Leitstelle. Je nach Model und Baujahr der
Brandmeldeanlage wird bei neueren Systemen die Brandmeldernummer oder bei élteren Systemen die

Hauptmeldernummer (die mehrere Melder umfasst) in der Leitstelle angezeigt.

Die Zustandige Feuerwache wird informiert, zieht in der Fahrzeughalle eine Anfahrtskarte anhand der

gemeldeten Liniennummer und fahrt zum darauf vermerkten Angriffspunkt am Geb&dude.

An einem Feuerwehranzeigetableau oder einer Brandmeldezentrale wird die Meldernummer des
ausgelosten Melders angezeigt. Aus einem dort hinterlegten Ordner wird die zum Melder passende

Laufkarte gezogen. Mit dieser beginnt die Suche nach dem ausgelosten Brandmelder.

Im Rahmen des Forschungsprojektes , Kontextsensitives RFID-Gebdude-Leitsystem“ sollen im Rahmen
dieses Anwendungsfalles mittels mobiler Endgerdte und Indoor-Ortung Methoden fiir eine
Navigationsunterstiitzung und  Orientierungshilfe  fiir =~ Einsatzkrdfte im  Gebdude (ab
Feuerwehranzeigetableau oder Brandmeldezentrale) erforscht werden. Hierfiir sind verschiedene
Indoor-Ortungs-Techniken in den vorigen Abschnitten betrachtet worden. Fiir eine Auswahl werden

zunichst die RaumgréRen analysiert und kategorisiert.
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4.3. Analyse und Kategorisierungen von Gebauden und Raumgréf3en

Filir einen wirtschaftlichen und sinnvollen Einsatz der unter 2.1 vorgestellten Ortungs-Techniken in
einem komplexen Gebdude mit unterschiedlichen rdumlichen Umgebungen ist eine Auswahl
geeigneter Techniken erforderlich, denn diese Umgebungen unterscheiden sich voneinander und
stellen unterschiedliche Anforderungen an den Einsatz von Techniken fiir die Indoor-Navigation. Auch
die Einbeziehung von bereits vorhandener Infrastruktur ist fiir eine kostenorientierten Installation
ausschlaggebend. Fiir komplexe Gebdude wurden folgende Umgebungen identifiziert (siehe auch

[Stiibbe, 2010] und [Zwinger, 2009]:

e Biirobereiche
Biirobereiche sind meist nicht-6ffentlichen Bereiche, deren Gebaudestruktur ist mit leichte bis
mittlere Wanddicken aufweist. Hier finden sich Raumgrof3en von kleineren Biiros bis hin zu
Grofraumbiiros. Da oftmals eine flexible Gebdudeausstattung vorliegt, ist von einer guten
Infrastruktur zum Anschluss von technischen Geriten zu rechnen.

e Passagierbereiche
In Passagierbereichen ist mit einer hohen Dichte von Personen zu rechnen. Diese um grol3e
Hallen und breite Flure sind oft gut {iberschaubar und beinhalten nur wenige Einbauten. Auch
in diesen Bereiche ist eine ausreichende technischen Gebdudeausriistung vorhanden, so dass
sich leicht Gerite fiir eine Ortung integrieren lassen.

e Gepackbereiche
Gepéckbereiche verfiigen iiber lange Gepackforderbander und grofde Anlagen. Hier werden die
Gepéckstiicke der Passagiere maschinell sortiert und per Hand auf die entsprechenden
Transportfahrzeuge umgeladen. Eine zur Ortung nutzbare technische Infrastruktur ist in diesen
Bereichen noch nicht gegeben und muss nachgeriistet werden.

e Kellerbereiche
In Kellerbereichen und vor allem in Tiefgaragen befinden sich massive Betonwénde. Diese

schranken die freie Wahl beliebiger Ortungstechniken stark ein.

Je nach Genauigkeitsanforderungen und Nutzungsart sind andere Ortungs-Techniken einzusetzen.
Auch die Gebaudestruktur und die Ausstattung ist von Gebdude zu Gebédude, sogar von Nutzungszone
zu Nutzungszone innerhalb eines Gebadudes sehr unterschiedlich. Einen kritischen Bereich bilden vor
allem Tiefgaragen- und Kellergeschosse. Massive Betonwidnde beeinflussen eine Ortung erheblich. Sie
dampfen ausgesendete Signale, verhindern ein flichendeckendes Funknetz und bilden die Grundlage
fir Mehrwegeereffekte. Aufgrund dieser sehr unterschiedlichen Anforderungen an ein

flaichendeckendes Indoor-Ortungssystem ist es nicht moglich, nur eine der in Kapitel 2.2 genannten
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Ortungstechniken zu verwenden. Es muss hierbei ein Ansatz mit Einbindung fiir die jeweilige

rdaumliche Umgebung geeigneter Ortungssysteme erfolgen.

4.4. Gegenliberstellung der Ortungstechniken und Anforderungen an mobile Endgerate

Wie im vorigen Abschnitt deutlich wird, kann eine Ortungstechnik allein den unterschiedlichen
raumlichen Gegebenheiten nicht gerecht werden, sodass der in diesem Projekt entwickelte
,Multimethodenansatz“ erforderlich ist. Hierfiir werden die Ortungsverfahren gegeniiber gestellt und

Anforderungen fiir eine Nutzung der Ortungstechnologie auf mobilen Endgeréten definiert.

Einige, der in Kapitel 2.2 genannten technischen Ansitze lassen sich jedoch bereits von vornherein fiir
den Einsatz im Katastrophen-/Brandfall durch die verschiedensten, im Folgenden genannten Griinde

ausschlief3en.

Mit zunehmendem Gebaudeausstattungsaufwand steigt auch die Hohe der Kosten, so dass Techniken
wie beispielsweise Ultraschall (Ultrasonic), die ein flichendeckendes Raster von Sensoren an der
Decke bendtigen, bei grolen Gebdudekomplexen nicht wirtschaftlich sind. Da Einbauten und grol3e
Maschinen, wie sie u.a. im Bereich der Gepédckabfertigung zu finden sind, eine freie Sicht beeinflussen,
lassen sich alle Systeme mit Sichtverbindung fiir den Anwendungsfall der Feuerwehr aufgrund von
Rauchentwicklung ausschliefen. Dies betrifft beispielsweise Anwendungen, die Infrarot verwenden,
aber auch Systeme aus dem Bereich der visuellen Positionsbestimmung. Optische Erkennung, wie sie

u.a. iiber Kameras und an Wanden platzierte Symbole durchgefiihrt wird, ist somit nicht mehr nutzbar.

Autonome Systeme wie Inertialsensoren sind derzeit mit zu grolden Ungenauigkeiten behaftet, sodass
diese Systeme mit weiteren Ortungssystemen kombiniert werden miissen, was einen wirtschaftlichen
Einsatz i.d.R nicht tragbar macht. Grundlegend miissen jedoch auch Techniken ausgeschlossen
werden, die von Natur aus eine zu geringe Genauigkeit aufweisen. Der Verbreitungsgrad von
Mobilfunktelefonen (GSM) ist zwar in der heutigen Zeit sehr hoch und fiir eine Ortung nutzbar, doch
die seitens der Netzstruktur verwendete Technik ldsst bisher nur eine sehr ungeniigende Genauigkeit

zu.

Eine Bewertung der einzelnen Ortungstechniken aus Kapitel 2.2 im Hinblick auf Einsetzbarkeit im
Rahmen des Indoor-Leitsystems, wurde in Tabelle 6: vorgenommen (siehe auch [Stiibbe, 2010] und

[Zwinger, 2009]).
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Ortungstechnik Verwend Geringer Geringe Hohe Gesamt
ung bei | Installations- Kosten Genauig-
Rauch aufwand keit
Infrarot - o] o + o]
Ultraschall + - + + ++
RFID + + o] +++
UuwB + o] + +++
Visuelle
Positionsbestimmung ) ° ° ° i
Tragheitssensoren + + o - +
GSM + o] o] - o)
WLAN + + + o] +++
Bluetooth + - + + ++
DECT + + - o]
ZigBee + o] o] o] +

Tabelle 6: Gegenlberstellung und Bewertung der Ortungstechniken

Die Tabelle verdeutlicht, dass die Techniken RFID, UWB und WLAN am geeignetsten erscheinen.

Hierfiir sollen nun Anforderungen an mobile Endgerite definiert werden:

Fiir die Nutzung der WLAN-Ortung ist eine WLAN-Karte in einem Endgerat erforderlich und es muss i.
d. R. ein Clienttool auf dem Endgeréat installiert werden. Fiir die UWB-Ortung tragen Einsatzkrifte
einen UWB-Tag mit sich. Zum Anzeigen der Positionen wird eine Verbindung zum Positioning-Server
benotigt, um Positionsdaten abzurufen und anzuzeigen. Fiir die Verwendung mit RFID-Ortung sollte
ein RFID-Leser integriert sein oder alternativ zum Anschluss eines externen Readers eine PCMCIA-

oder USB-Schnittstelle vorhanden sein.

Untersuchungen von [Helmus, Laul3at, Meins-Becker, & Kelm, 2009] und [Jehle, Seyffert, Wagner, &
Netzker, 2008] haben gezeigt, dass die UHF-Frequenz fiir den Einsatz im Bauwesen aufgrund ihrer
gréReren Reichweite der RFID-Tags am besten geeignet ist. Fiir eine aktuelle Ubersicht iiber passive
UHF-Tags und Lesegeridte wird auf diese beiden Berichte der anderen ARGE RFID-im-Bau-Projekte
verwiesen. Eine Marktiibersicht {iber aktive RFID-Tags findet sich in Anlage 1: Geréteiibersicht aktive

RFID-Hardware.

Aufgrund der Untersuchungen zur Eignung des Einsatzes fiir das Bauwesen im Rahmen der anderen
RFIDimBau-Projekte wurden RFID-Tags im UHF-Bereich (Europa 868 Mhz, USA 915 Mhz) ausgewahlt.
Da fiir die Nutzung der RFID-Tags ein Auslesen im Vorbeigehen ohne direkte Ausrichtung des
Lesegerites auf den RFID-Tag erforderlich ist, wurden aktive UHF-RFID-Tags ausgewahlt, die {iber
Reichweiten von bis zu 100 m oder selbst gemessene >15 m im Gebaude verfiigen (siehe Kapitel 7.2).
Diese Reichweiten sind voraussichtlich auch mit aktiven RFID-Tags in den Frequenzen 433 MHz und

2,4 GHz zu erzielen.
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4.5. Darstellung von Positionsdaten auf mobilen Endgeraten

Mit mobilen Endgeréten ist es einem Benutzer moglich, Dienste iiber ein drahtloses Netzwerk oder
lokal verfiigbare mobile Anwendungen zu nutzen. Fiir den Anwendungsfall der Positionsbestimmung
von Einsatzkraften der Feuerwehr werden zur Darstellung von Positionsdaten verschiedene Arten von
mobilen Endgerdten betrachtet. Die Bandbreite mobiler Geréte reicht von kleinsten Spezialgeriten bis

hin zu Computern mit der Leistungsfahigkeit von stationdren Rechnern.

Eine Klassifizierung der Endgerate gestaltet sich schwierig, weil mobile Endgerite in einem rasanten
Tempo weiterentwickelt werden und stidndig neue Gerdtetypen auf den Markt kommen. Eine strenge
Klassifikation wird zusétzlich dadurch erschwert, dass hybride Geréte entwickelt werden, die mehrere
Funktionen in sich vereinen und daher mehreren Kategorien zugeordnet werden konnen. Begriffliche
Einordnungen, die sich beispielsweise an der Leistungsfahigkeit von Gerdten orientieren, sind meist
sehr unspezifisch und werden haufig schon nach kurzer Zeit durch Weiterentwicklungen {iiberholt.

Dennoch lésst sich durch eine anwendungsbezogene Beschreibung eine grobe Einteilung vornehmen.
Man kann mobile Endgerite in vier Kategorien einteilen:

e Mobile Standardcomputer: Hierbei handelt es sich um die mobile Ausfithrung von
Standardcomputern z. B. Notebooks. Mobile Standardcomputer verfiigen nahezu iiber dieselbe
Leistungsfahigkeit wie stationire Standardcomputer.

e Tablet PCs sind Computer ohne Tastatur und Laufwerke. Sie sind meist flacher als Notebooks
und werden mit einem Stift oder mit dem Finger iiber Touchscreen bedient.

e Handhelds: Handhelds sind kleine mobile Computer, die gegeniiber Standardcomputern tiber
eine sehr reduzierte Leistungsfahigkeit verfiigen. Sie sind so dimensioniert, dass sie in einer
Hand gehalten und auf diese Weise auch bedient werden kénnen. Darin unterscheiden sie sich
wesentlich von mobilen Standardcomputern, die in der Regel auf einer ebenen Unterlage
aufgestellt werden miissen.

e Wearables: Diese Endgerate werden nicht in der Hand gehalten, sondern am Koérper getragen.
Dazu sind sie entweder direkt am Korper befestigt (z.B. iiber ein Armband oder iiber eine

Kopfbefestigung) oder werden in die Kleidung integriert.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die zuvor beschriebenen Gerite. Auf Wearables wird
hier nicht n&dher eingegangen, da sie aus sicherheitstechnischen Griinden nicht in die
Feuerwehrschutzkleidung integriert werden konnen. Hinsichtlich ihrer Rechenkapazitét sind sie aber

mit mobilen Standardcomputern vergleichbar.
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Tablet PC Handhelds Mobile
Standardcomputer
Arbeitsspeicher <2GB 16- 128 MB bis 4 GB
Prozessor <2 GHz < 600 MHz <2 GHz
Festplatte 120 GB <16 GB Bis 1000 GB
Betriebssystem Windows, Linux Windows Mobile, Windows, Linux, Mac
Linux, Palm OS oS

Tastatur o o] +
WLAN o] o] +
Bluetooth o o +
Infrarot + + o
GPS-Empfanger o o o
RFID-Lesegerat o] o] o]
DisplaygroBe und Bis zu 12.1“ Bis 5 bis (640*480) 7 bis 20“

auflosung Bis (1024x768) Pixel Pixel Bis (1920*1200) Pixel
PCMCIA o - +

UsB + - +

Gewicht 0,5-3,0kg 100-200g 1,0-4,0 kg

Preis in Euro 500-4000 80-600 300-2500

+= vorhanden o=optional

Tabelle 7: Geratelbersicht

Im Anwendungsfall eines Feuerwehrleitsystems fiir Einsatzkrafte kommt es darauf an, dass die Geréte
fiir die Feuerwehrleute nicht zu grof3 sind, um Einsatzkréfte, die bereits ca. 30 kg in Form von
Schutzkleidung und Atemgerdt und gegebenenfalls noch zusitzliche Ausriistung mit sich herum
tragen, nicht zu behindern. Auf der anderen Seite miissen Informationen iiber das Gebaude jedoch auf
einem ausreichend groRen Display dargestellt werden konnen, um einen Uberblick iiber einen

bestimmten Gebaudebereich zu bekommen.

Fiir die Frage, welcher Geratetyp geeignet ist, spielen auch die Applikationen eine Rolle, die spater auf
dem Gerat laufen sollen, daher wird die Wahl des Gerdtes in Zusammenhang mit der Konzeption des

Feuerwehr-Leitsystems erlautert.

Fir die Darstellung von CAD-Daten sind genaue Kenntnisse der beim Praxispartner Fraport

eingesetzten CAD-Software notwendig, die im néchsten Abschnitt erlautert wird.
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4.6. Eingesetzte Software

Beim Praxispartner Fraport AG wurden in der Abteilung Immobilien und Facility Management (IFM)
Interviews zur Verwaltung von CAD-Informationen durchgefiihrt. Zentrale Frage war hierbei, wie sich
diese im Rahmen des RFID-Gebiude-Leitsystems nutzen lassen. Dariiber hinaus sind die Schnittstellen

zum Export der CAD-Daten untersucht worden, die in den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

Bei der Fraport AG werden Produkte der Firma Bentley zur Verwaltung von CAD-Informationen

eingesetzt (siehe auch [Schatz, 2008]):
4.6.1. MicroStation

Fiir das Entwerfen, Modellieren, Visualisieren und Dokumentieren wird das CAD-Programm
MicroStation eingesetzt. Die eingesetzte Version am Flughafen ist momentan noch die Version V8 2004

Edition, die komplette Umstellung auf die aktuelle V8 XM-Version ist gegenwartig noch nicht erfolgt.

Durch eine DWG-Unterstiitzung ist eine gute Interoperabilitit mit anderen Softwarelésungen
gewdahrleistet. Benutzer von MicroStation konnen Inhalte gleichzeitig in beiden Dateiformaten

bearbeiten. [Bentley, 2007].
4.6.2. Speedikon Architecture

Speedikon Architecture erweitert MicroStation, um das Konzept des Building Information Modelling
(BIM). Hierbei werden Arbeitsabldufe, Prozesse und Daten fiir mehrere Gewerke, Unternehmen und
Projektphasen in ein Modell integriert. Im Vergleich zu CAD werden Daten iiber den gesamten
Lebenszyklus eines Gebdudes verwaltet. Speedikon Architectural arbeitet auf Basis eines virtuellen
Gebiaudemodells (BIM) mit "intelligenten" Bauteilen wahlweise in einem 2D- oder 3D-Modus [Bentley,

2006].
4.6.3. Project Wise

Als Dokumenten-Management-System (DMS) unterstiitzt Project Wise die Zusammenarbeit von
verteilten Projektteams in Echtzeit. Hierbei werden Informationen zentral verwaltet und Plane anhand

unterschiedlicher Rechtekonzepte an Nutzer freigegeben.
4.6.4. Facilities Planner

Bentley  Facilities Planner nutzt MicroStation (Visualisierung) und  Project Wise
(Dokumentenverwaltung). Bentley Facilities Planner erlaubt den Zugriff auf Informationen {iber Lage
und Status der Flachen und Anlagen (so genannter Assets), die innerhalb der Liegenschaft verwaltet
werden. Es konnen vorhandene Bestandsdaten importiert oder neue erfasst und in der Datenbank

strukturiert werden. [Bentley Facilities Planer, 2007].
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4.7. Programmierschnittstellen

Um Daten aus den Softwaresystemen der Fraport AG fiir das Forschungsprojekt nutzbar zu machen, ist
eine Betrachtung der Schnittstellen dieser Softwaresysteme sinnvoll. Dich wichtigsten

Programmierschnittstellen werden nachfolgend betrachtet:
4.7.1. Visual Basic for Applications

Uber eine Visual Basic for Applications-Schnittstelle (VBA) ist es moglich mittels VBA-Makros auf
Zeichnungselemente zugreifen zu konnen und diese zu verandern. Hierdurch kann Microstation an die

personlichen Bediirfnisse angepasst werden [Bentley VBA, 2007].
4.7.2. MicroStation BASIC-Makros

Mittels MicroStation Basic-Makros lassen sich Programme erstellen, die verschiedene Funktionen und
Vorgiange, die z. B. manuell innerhalb von Microstation angestof3en werden, automatisiert und in einer
speziellen Folge ablaufen konnen. Microstation Basic-Makros bieten zahlreiche zusatzliche

Erweiterungen fiir Microstation.
4.7.3. MDL (MicroStation Development Language)

MDL (MicroStation Development Language) ist die Standard-Programmierschnittstelle fiir die
Entwicklung von Anwendungen fiir MicroStation. Die MDL-Sprache ist an die Programmiersprache C
angelehnt und verfiigt {iiber eine Schnittstelle zu allen Graphik- und Datenbank-
Schnittstellenfunktionen. Dariiber hinaus wird die Kontrolle iiber die komplette Benutzeroberflache

mit Meniis und Dialogboxen moglich [Bentley MDL, 2006].
4.7.4. Weitere MicroStation APIs

Derzeit existiert eine C++-Schnittstelle, die fiir die Anwendungsentwicklung und fiir den
Datenaustausch genutzt werden konnte. Zukiinftig ist auch eine .NET API geplant, die eine

komfortable Einbindung in das Visual Studio.Net ermé&glichen soll.

Bei der Nutzung aller Programmierschnittstellen besteht das Problem, dass Microstation auf dem
jeweiligen Computer, der fiir den Zugang zu den Gebaudedaten genutzt werden soll, installiert sein
muss, um tiiber die Schnittstelle Daten herauszulesen und in einem separaten Gebdudemodell zu

speichern.

Ein Zugriff auf Gebdudedaten iiber die in MicroStation vorhandenen Exportformate bietet hingegen
den Vorteil, dass auch die Nutzung anderer Softwaresysteme moglich ware. Hierdurch ist eine

Applikation, die Importformate einliest unabhéngiger und vielseitiger.

Aus diesem Grund wurde zugunsten der Exportformate auf einen Zugriff {iber

Programmierschnittstellen verzichtet und auf unterstiitzte Exportformate detailliert eingegangen.
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4.8. Unterstutzte Exportformate

MicroStation (siehe Abbildung 40:), Speedikon Architectural und der Facilities Planner bieten
zahlreiche Exportfunktionen die zum Export von Gebdudedaten genutzt werden konnen und mit

denen ein Gebdudemodell exportiert werden kann.
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Abbildung 40: MicroStation Export-Funktion
Nachfolgend werden die Exportformate DXF, IFC 2x3 und gbXML anhand folgender Kriterien
analysiert (nach [Schatz, 2008] und [Stiibbe, 2010]):

Geometrische Informationen

Geometrische Informationen miissen iiber die korrekte Abbildung der Bauteilgeometrie exportierbar
sein, d. h. eine Wand muss mit ihren Koordinaten als Quader in 3D oder als Rechteck in 2D dargestellt

werden konnen.
Bauteilobjektinformationen

Das Exportformat muss iiber die reinen geometrischen Informationen hinaus die Elemente des
Gebdudemodells als Objekte abbilden konnen. Dariiber hinaus miissen Bauteile in den richtigen
Relationen abgebildet werden konnen (eine Tiir muss z. B. wissen in welcher Wand sie sich befindet

und welche Rdume sie verbindet).

Datenbindung
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Es sollte die Moglichkeit gegeben sein, mit den Funktionen des .NET Frameworks das Datenformat
ohne grolen Aufwand auslesen und verarbeiten zu konnen, da diese Entwicklungsumgebung fiir den

Einsatz mit mobilen Endgeriten weit verbreitet ist.
Editierbarkeit

Mit Editierbarkeit ist die Moglichkeit gemeint, das Exportformat mit géngigen Texteditoren zu lesen

und im Bedarfsfall manipulieren zu kénnen.

Die Kriterien haben untereinander die gleiche Gewichtung. Bewertet werden sie auf einer Skala von +

+ bis - -. Ein + und ein — heben sich in der Gesamtbetrachtung auf.

Zeichen Zielerfiillungsgrad
[%]
+ + 80-100
+ 60-80
o 40-60
- 20-40
-- 0-20

Tabelle 8: Bewertungsskala

Nachfolgend werden die Exportformate im Einzelnen betrachtet:
4.8.1. Drawing Interchange Format

Bei DXF (Drawing Interchange Format) handelt es sich um ein von Autodesk entwickeltes Format zum

Austausch von Gebidudeinformationen.

Geometrische Informationen werden mit Punkten, Linien, Kreisbogen, Texten oder Blocken und
Verschneidungsformen beschreiben. Ein Austausch von erweiterten Bauteilobjektinformationen wird

nicht unterstiitzt.

Durch die frei zugédngliche Dokumentation von DXF [Autodesk, 2008] ist es Entwicklern moglich, in
fast allen Programmiersprachen DXF-Dateien zu erzeugen, auszulesen oder zu verarbeiten. Konzepte
zur direkten Datenbindung von DXF-Dateien sind im .NET Framework nicht enthalten. Es kann aber
auf freie (dxflib [DXFLIB, 2008]) oder kostenpflichtige (DXF Export.NET [CadSoftTools, 2008])
Bibliotheken zuriickgegriffen werden. Mit DXF wird ein CAD-Modell als Text nach dem ASCII-Standard

beschrieben und kann mit gdngigen Texteditoren manipuliert werden.

Die Gesamtbewertung ist Tabelle 9: zu entnehmen.
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Kriterium Bewertung

Geometrische Information +

Bauteilobjektinformation --

Datenbindung
Editierbarkeit +
Gesamt o)

Tabelle 9: DXF-Bewertung

4.8.2. Industry Foundation Classes

Die IFC (Industry Foundation Classes) beschreiben einen Standard zur Austausch von
Gebdudemodellen im Bauwesen, der von buildingSmart International definiert und unter der Iso

16739 registriert ist [BuildingSMART, 2008].

Hierbei handelt es sich um einen objektorientierten Aufbau, bei dem Bauteile mit ihrer Geometrie als
Objekte definiert sind. Beziehungen zwischen Wanden und Tiiren und deren Materialien konnen
abgebildet werden. Hierbei gibt es verschiedene Abstraktionsebenen, die alle eine objektorientierte
Struktur aufweisen. Hierdurch wird mittels IFC ein Austausch von ganzen Gebdudemodellen zwischen

verschiedenen Anwendungen moglich.

Die IFC bilden nicht nur Bauteile, sondern auch die Attribute zu diesen Bauteilen ab. Attribute zu
Rdumen konnen zum Beispiel die Raumnummer, der Raumname, die DIN277-Klassifizierung, die
Mindestluftwechselzahl oder die maximale Anzahl der Belegung sein. Auch fiir IFC gibt es keine

direkte Unterstiitzung des .NET Frameworks.

In einer IFC-Datei werden die Informationen als Text nach dem ASCII-Standard beschrieben und
konnen mit gidngigen Texteditoren gelesen und verdndert werden. Der Code ist allerdings nicht
tibersichtlich und nicht intuitiv verstandlich. Als Alternative wiirde sich ifcXML anbieten, was das
Konzept von IFC in XML umsetzt. Als Exportformat wird in Bentley MicroStation aber nur IFC2x3

verwendet, das aufgrund der zeilenbasierten Darstellung nur schlecht editierbar ist.

Die Bewertung im Einzelnen:

Kriterium Bewertung
Geometrische Information +
Bauteilobjektinformation + +
Datenbindung 0
Editierbarkeit +

Gesamt ++ + +
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Tabelle 10: IFC-Bewertung

4.8.3. Green Building XML

Green Building XML (gbXML) ist ein XML-Schema zum Austausch von Gebdudemodellen zwischen

verschiedenen Anwendungen zur Energie-Effizienz-Auswertung von Gebauden

Die Entwicklung des XML-Schemas begann 1999 durch eine Initiative von Bentley. Heute wird gbXML
von fiihrenden CAD-Anbietern wie Autodesk, Graphisoft und Bentley unterstiitzt [gbXML-Schema,
2009].

GbXML ermoglicht es ein Gebdudemodell mittels einer erweiterbaren Auszeichnungssprache (XML) zu
beschreiben. Hierbei konnen Relationen zwischen Bauteilen abgebildet werden. Einzelne Bauteile
werden als Objekte beschrieben und konnen einfach mittels Texteditoren ausgelesen oder auch

programmgesteuert verarbeitet werden.

Uber die XML-Namespace Klassen und Funktionen zum ist ein einfaches Lesen und Schreiben von XML

Dateien moglich.

Die Bewertung im Hinblick auf die Datengewinnung ist in folgender Tabelle dargestellt:

Kriterium Bewertung
Geometrische Information +
Bauteilobjektinformation + +
Datenbindung +
Editierbarkeit + +

Gesamt ++ + + + +

Tabelle 11: gbXML-Bewertung

4.9. Anforderungen an die Darstellung der Gebaudeinformationen

In den vorigen Abschnitten wurden die rdumlichen Gegebenheiten bei Fraport analysiert und
kategorisiert, ein Uberblick iiber Geritetypen fiir die Darstellung von Gebdudeinformationen gegeben
und Exportformate von CAD-Systemen am Flughafen Frankfurt betrachtet. Aus dieser Analyse und den
Anforderungen der Feuerwehr aus Kapitel 3.7 wird deutlich, dass es sowohl Anforderungen an die
Darstellung der Informationen auf mobilen Endgeraten, als auch an die vorgehaltenen Gebdudedaten

in Form eines Building Information Model (BIM) selbst gibt.

Flir die Darstellung von Gebaudeinformationen fiir Einsatzkriafte der Feuerwehr werden folgende

Anforderungen gestellt:

e Reprasentation der Gebaudegeometrien
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e Reprasentation beschreibender Fakten, z. B. Brandschutzelemente, Raumnamen etc.
e Darstellung der Fakten in kontext-adaptiver Art und Weise, z. B. Zoom auf den aktuellen
Raum, in dem sich die Einsatzkraft aufhilt oder Darstellung von einsatzrelevanten

Gegebenheiten in der rdumlichen Nédhe (Notabschaltungen etc.).

Hieraus ergeben sich Anforderungen an den Export von CAD-Daten und deren Vorhaltung in einem

BIM:

e Grundrissplidne miissen in Vektorform vorliegen.

e Rauminformationen (begrenzende Wéande, Raumbezeichnungen) miissen vorgehalten werden.

e Réaume miissen in ihrer Lage zueinander abgebildet werden konnen. (z.B. Wand trennt Raum 1
von Raum 2).

e Stockwerke miissen abbildbar sein.

e Tiiren miissen Informationen enthalten, welche Ridume sie verbinden.

e Koordinaten sollten in einem einheitlichen Koordinatensystem vorliegen, um fiir spétere

Auswertung auch die Lage von Gebauden unter einander bestimmen zu koénnen.

Neben diesen beschriebenen statischen Gebdudedaten des BIM miissen spater auch dynamische Daten

vorgehalten werden, die Positionen von Einsatzkréften im Gebdude repréasentieren.
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5. Systementwurf

Im Rahmen des Systementwurfs werden die zuvor beschriebenen Anforderungen in ein Konzept fiir ein
RFID-Gebaude-Leitsystem iiberfiihrt, die Eigenschaften des Systems und die Struktur der Datenhaltung
erldutert. Hierbei wird insbesondere auf den Anwendungsfall, die Systemstruktur, die Auswahl der
geeigneten Ortungssysteme, deren Integration in eine neu entwickelte Indoor-Navigations-
Integrationsplattform (INI) und die Moglichkeit der Anbindung von CAD-Daten aus dem Facility-

Management-System des Praxispartners Fraport AG eingegangen.
5.1. Use Cases

Aufbauend auf den Anforderungen wurde ein Konzept fiir eine Anwendung erstellt, das eine Indoor-
Ortung fiir Feuerwehreinsatzkrafte und Einsatzleiter ermoglicht. Hierbei wurden drei Anwendungen
konzipiert, eine fiir Einsatzkrafte, eine fiir den Einsatzleiter und eine fiir einen Systemadministrator
(siehe Abbildung 41:).

Ubersicht tiber Positionen

der Einsatzkrafte

Anforderung von Einheiten

zur Verstarkung

Ubermittiung von

Textnachrichten

Administration der mobilen
Endgerate
Einsatzleiter Administration von Personen

und einsatztaktischen Einheite

Verwalten der Stammdate
von Einsatzkraften, Einheiten

und Fahrzeugen

Darstellung der eigenen

Position und der Position
anderer Einheiten Administration der
Ortungsinfrastruktur Systemadministrator

Absenden von Notrufen

Einsatzkraft Anzeige von Textnachrichten,

des Einsatzleiters

Anzeige von Informationen im

raumlichen Kontext

Abbildung 41: Use Case-Diagramm
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An alle drei Anwendergruppen werden unterschiedliche Anforderungen gestellt:
Einsatzleiter
Einsatzleiter melden sich am System an, danach werden ihnen folgende Funktionen bereit gestellt:

e Moglichkeit Personen zu Funktionen zuzuordnen (z.B. "Herr Miiller ist heute Truppfiihrer von
Trupp 1.1). Uber die Zuweisung von Personen zu einsatztaktischen Einheiten wird die Struktur
der Feuerwehr abgebildet,

o Ubersicht iiber verfiigbare Einheiten in 2D und 3D,

e Anlage eines neuen Einsatzes,

e Zuordnung von Einheiten zu Einsitzen,

e Ordern von Einheiten zur Verstarkung,

e Ubersicht iiber die Positionen der Taktischen Einheiten im Gebiude,

e Mbglichkeit der Ubermittlung von Textmeldungen an die Einheiten,

e Empfangen von Notrufen mit Positionsangabe.

Einsatzkrafte

Einsatzkrafte melden sich auch mit ihren mobilen Endgerédten an und erhalten die Meldung iiber einen

Einsatz, der ihnen zugewiesen wurde. Anschliel3end erhalten Sie folgende Programmfunktionen:

e Darstellung der eigenen Position im Gebadude,

o Ubersicht iiber die Positionen der anderen Einheiten in der rdumlichen Umgebung,

e Anzeige einsatztaktischer Textmeldungen des Einsatzleiters,

e Anzeige von Warnmeldungen im rdumlichen Kontext der Einsatzkraft, z. B. {iber in der Ndhe
befindliche Brandschutzeinrichtungen oder andere einsatzrelevante technische Einrichtungen
(siehe auch Kapitel 5.4, Kontextsensitivitit),

e Notruffunktion mit Ubermittlung der aktuellen Position an den Einsatzleiter.

Systemadministrator

e Eingabe und Editieren von Benutzern , Einsatzkraften und Einheiten,
e Zuweisung von Einsatzkréften zu Einheiten,

e Zuweisung von mobilen Endgeriten zu Einheiten,

¢ Administration von mobilen Endgeraten,

e Administration der Ortungsinfrastruktur.

Fiir die Ermittlung der Positionen im Gebdude ist, wie in der Systemanalyse erldautert, ein neuer
Multimethodenansatz notwendig. Bevor der Systementwurf fiir die Indoor-Navigations-

Integrationsplattform dargestellt wird, erfolgt die Auswahl der benétigten Ortungstechniken.
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5.2. Multimethodenansatz

Fiir das RFID-Gebaude-Leitsystem haben sich drei Ortungstechniken herausgestellt, die im Rahmen des
Multimethodenansatzes eine flichendeckende Ortung ermoglichen sollen. Diese sind RFID, WLAN und

UWRB, siehe Kapitel 2.3.3 und Kapitel 4.4.

Fiir eine Losung mit einer raumgenauen Ortung ist eine Ortung mittels Leseschleusen an allen Tiiren
oder mittels im Geb&ude installierter Lesegerdte und Referenztags nicht geeignet, da beide Varianten
zu aufwendig sind. Auch die Messung der Signalstidrke ist laut [Akinci, 2008] zu ungenau, um eine
zuverlassige Positionsbestimmung durchfiihren zu kénnen. Daher wird in diesem Forschungsprojekt
die Methode der punktbasieren Ortung eingesetzt. Durch die Platzierung von aktiven RFID-Tags an
markanten Stellen wird eine punktweise Ortung ermdglicht, sobald ein Lesegerét in Reichweite eines

RFID-Tags gelangt.

Wie bereits oben erlautert, sind auf dem Geldnde des Flughafens Frankfurt die folgenden, in ihrer
Gebdudestruktur sehr unterschiedlichen Haupteinsatzumgebungen zu betrachten (siehe auch

[Zwinger, 2009]):

e Biirobereiche
Biirobereiche sind meist mit Wireless LAN (WLAN) ausgestattet, um einen flexiblen Zugang
zum Internet zu ermoglichen. Diese WLAN-Accesspoints konnen auch zur Ortung verwendet
werden. Hierbei muss jedoch die Anzahl und die Position der WLAN-Access-Points fiir eine
Ortung angepasst werden. Bei der WLAN-Ortung konnen auch fremde WLAN-Access-Points
eingebunden werden, es muss lediglich von einem WLAN-Access-Point die Verbindung zur
Positioning-Engine moglich sein.

e Passagierbereiche
Der Grof3teil der offentlichen Terminalfldche ist bereits durch kommerzielle Anbieter mit der
WLAN-Technik ausgestattet worden. Hierdurch sollen Passagiere ein mobiler Internetzugang
ermoglicht werden. Auf Grund der in diesen Bereichen bereits gut ausgestatteten Infrastruktur
ist die Nutzung von WLAN zur Ortung vorgesehen.

e Kellerbereiche
Kellerbereichen und Tiefgaragen sind oft von massiven Betonwdnden umgeben. In diesen
Bereichen ist der Einsatz von reguldren Funktechniken mit Kontakt zu einer zentralen
Auswertung der Daten nicht méglich. Es muss daher auf unabhingige Systeme zuriickgegriffen
werden. So bietet sich hierbei der Einsatz einer RFID Ortung mit RFID-Transpondern an
markanten Stellen an.

e Gepickbereiche

Gepéckhallen haben oft eine Ausdehnung iiber mehrere Etagen mit massiven Einbauten. Das
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Auffinden der Brandmelder ist daher oft schwierig. Die Nutzung eines UWB-Systems an, das
u.a. eine dreidimensionale Ortung innerhalb dieser Bereiche erlaubt, bietet sich daher an. In

Bereichen mit kleinen Rdumen ist die Verwendung von RFID-Tags dagegen sinnvoller.

Je nach geforderter Genauigkeit miissen in den unterschiedlichen Bereichen von komplexen Gebauden
unterschiedliche Ortungssysteme eingesetzt werden, da diese in der Genauigkeit, der Zuverlassigkeit

und dem Installationsaufwand voneinander abweichen.

UWB-Systeme erreichen mit wenigen Einbauten eine dreidimensionale Ortung mit bis zu 15 cm
Genauigkeit, sodass auch Brandmelder in Hallen mit Zwischendecken einfach aufgefunden werden
konnen. Die WLAN-Ortung ist von der Genauigkeit geringer, bietet jedoch gerade in Bereichen, wo
WLAN bereits vorhanden ist wesentliche Vorteile, da die im Gebiude installierte Technische
Gebaudeinfrastruktur mitbenutzt werden kann. Kellerbereich und Tiefgaragen verfiigen oft nicht iiber
geniligend Stromanschliisse, daher ist in diesen Bereichen die RFID-Technik am geeignetsten. Alle drei

Systeme werden im Rahmen eines Multimethodenansatzes verwendet.

5.3. Systementwurf der Indoor-Navigations-Integrationsplattform

Nach der Auswahl der Systeme fiir die Indoor-Navigations-Integrationsplattform (INI) soll das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten und die Speicherung der Daten in diesem Abschnitt

erldutert werden.

Fiir die INI ist die Speicherung der Positionsdaten aus den verschiedenen Ortungstechniken RFID,
UWB und WLAN erforderlich. Dariiber hinaus sollen Raumgeometrien und Elemente von
Brandmeldeanlagen gespeichert werden und jederzeit fiir Einsatzkrifte verfiigbar sein. Hierbei ist
entsprechend der Anforderungen aus Kapitel 4.9 nicht nur die Darstellung der Grundrisse, sondern
auch die Darstellung ganzer Gebdudegeometrien fiir eine spétere Generierung von Routingnetzen zur
Berechnung des kiirzesten Weges im Gebdude notwendig. Dariiber hinaus wird die
Organisationsstruktur der Feuerwehr mit Trupps und Einsatzfahrzeugen abgebildet, um wéhrend eines

Einsatzes Verstarkung oder Spezialkrifte (z. B. Spezialisten fiir Chemikalien) anzufordern.

Nach [Pitoura & Samaras, 2000] ist der Einsatz eines Datenbank-Management-Systems (DBMS)
Voraussetzung fiir das effiziente Persistieren von Positionsdaten. Daher wurde als Persistierungs-
Komponente ein Datenbank-Management-System gewahlt, das eine hohe Datenrate mit einer
Aktualisierung pro Sekunde sicher gestellt. Dies ist erforderlich, um die Postionen der Einsatzkrifte in

Echtzeit zu tiberwachen.

Die Struktur des Systementwurfs wird in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 42: Systementwurf Indoor-Navigations-Integrationsplattform

Herzstiick der INI ist die Gebdude- und Navigationsdatenbank, die mittels geeigneter Methoden, die in
Kapitel 6 (Prototypische Implementierung) ndher erldutert werden, Positionsdaten der Einsatzkrifte,
die aktuelle Besetzung der Einsatzfahrzeuge, Gebdudepldne und Daten iiber Brandschutzobjekte

speichert.

Diese Datenbank wird mit aktuellen Daten der einzelnen angebundenen Ortungssysteme
(Locationprovider) versorgt. Da die WLAN-Ortung und die UWB-Ortung eigene Koordinatensysteme
verwenden, ist eine Umrechnung erforderlich. Hierfiir werden Location-Adapter entwickelt. Hierbei
handelt es sich um eine Fusionierungskomponente fiir die Koordinatenfusion zur Vereinheitlichung
und Zusammenfithrung der verschiedenen Koordinatensysteme, um so die Integritdt der einzelnen

Locationprovider sicherzustellen.

Auch fiir die Ortung mittels aktiver RFID-Tags wird ein Location-Adapter erstellt, dieser liest auf den

Tags gespeicherte Koordinaten aus und verwendet diese fiir die Bestimmung der Position.

Der Einsatzleiter und die Einsatzkréfte greifen mit ihren mobilen Endgeréten direkt auf die Gebaude-
und Navigationsdatenbank zu und erhalten aktuelle Einsatzdaten und Positionen. Ein Riickkanal ist
erforderlich, damit ausgelesene RFID-Tag-Daten, die Positionen der UWB-Tags und die Daten des

Ekahau-Client-Tools an die jeweiligen Positioning-Engines iibermittelt werden konnen.

Zusétzlich werden einsatzrelevante Informationen im rédumlichen Kontext der Einsatzkraft angezeigt
(kontextsensitive Informationen). Beispielsweise werden automatisch Warnhinweise gegeben, wenn
sich die Einsatzkraft einem Starkstromverteilerkasten oder einem Raum mit Gefahrgut ndhert. Durch
Informationen bezogen auf den aktuellen Aufenthaltsort im Gebdude sollen Einsatzkréfte fiir Gefahren

friihzeitig sensibilisiert werden, die sie sonst moglicherweise nicht wahrgenommen hatten.
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Nachfolgend wird auf das Konzept der Kontextsensitivitit fiir die Darstellung von

Brandschutzelementen eingegangen.
5.4. Kontextsensitivitat

Das Kontextsensitive RFID-Gebdude-Leitsystem soll einsatzrelevante Informationen auch im

raumlichen Kontext der Einsatzkraft darstellen.

Bevor weiter auf die Art der kontextsensitiven Darstellung eingegangen wird, soll der Begriff , Kontext“
néher erlautert werden. Als ,, Kontext“ wird im Allgemeinen der Zusammenhang oder das Umfeld eines
Objektes oder einer Handlung bezeichnet. Speziell fiir den Informatikbereich findet sich folgende

Definition von [Rothermel, Bauer, & Becker, 2003]:

,Kontext ist die Information, die zur Charakterisierung der Situation einer Entitdt herangezogen
werden kann. Entititen sind Personen, Orte oder Objekte, welche fiir das Verhalten von Anwendungen

als relevant erachtet werden. Dabei wird eine Entitét selbst als Teil ihres Kontextes betrachtet.*

Zusammenfassend kann man sagen, dass Kontextsensitivitit das Verhalten von
Anwendungsprogrammen bezeichnet, die Informationen iiber ihren Kontext (Umgebung) benutzen,

um ihr Verhalten darauf abzustimmen. Hierbei ldsst sich Kontext in folgende Bereiche gliedern:

e Ort

o Zeit

e Physikalische Parameter
e  Wetter

e Geldnde

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden die Parameter ,,Ort“ und ,Zeit“ bei der kontextsensitiven
Darstellung beriicksichtigt. Es werden z.B. Standorte von Starkstromanlagen oder Informationen iiber
CO,-Loschsysteme und Feuerwehrbedienpulte bezogen auf die Position der Einsatzkraft dargestellt.
Hiermit ist es moglich im Einsatzfall z. B. auf Gefahren durch Starkstromanlagen hinzuweisen, wenn

die Einsatzkraft sich einer solchen Anlage nahert.

Der Parameter ,Zeit“ kann zu einer automatischen Erkennung von verletzten Einsatzkriaften genutzt
werden. Ist beispielsweise eine Einsatzkraft verletzt und kann sich selbst nicht mehr fortbewegen,
konnte die Navigations-Integrationsplattform dies nach einer bestimmten Zeit der Inaktivitdt erkennen

und den Einsatzleiter darauf hinweisen. Dieser konnte dann entsprechende Malinahmen einleiten.

Zur kontextsensitiven Darstellung werden Gebdudedaten und Daten aus dem Facility-Management
benotigt, wie z. B. Positionen von Brandschutzeinrichtungen. Wie diese dargestellt werden, wird im

nachsten Abschnitt beschrieben.
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5.5. Konzept fiir die Darstellung digitaler Brandschutzplane

Die Einsatzkrifte der Feuerwehr sind durch ihre tégliche Arbeit gewohnt, mit verschiedenen
brandschutzrelevanten Plinen zu arbeiten. Besonders bei der Farbgebung und den verwendeten
Symbolen weisen alle untersuchten Plantypen grofle Gemeinsamkeiten auf. Die Farbgebung und
Symbolik spielt demnach eine grof3e Rolle in der schnellen Auffassung der ortlichen Gegebenheiten. So
lassen sich zum Beispiel alle Elemente einer Brandmeldeanlage mit Hilfe von Piktogrammen eindeutig

und aussagekraftig beschreiben.

Das Konzept fiir die Darstellung von digitalen Brandschutzplinen wurde unter Anleitung des
Praxispartners Bureau Veritas Brandschutzservices GmbH erstellt. Hierbei wird auf die Piktogramme
u. a. aus der DIN 14034-6 ,Graphische Symbole fiir das Feuerwehrwesen®, der DIN 14675
,Brandmeldeanlagen“ und der DIN 14095 ,Feuerwehrpldne fiir bauliche Anlagen“ zuriickgegriffen.

Dies wird in den nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht.

il ﬁrewmmm!mm
¥ .
I .

Feuerwehr-Bedienfeld

Druckknopf-Melder

Abbildung 43: Aufbau einer Brandmeldeanlage / Symbolik fir den Einsatzablauf [Schatz, 2008]

Fiir die Darstellung der digitalen Gebdudeplédne ist vorgesehen, die Gebdudedarstellung moglichst
iibersichtlich zu halten und etagenweise darzustellen. Dies kommt den bisherigen Feuerwehrpldnen
und Laufkarten sehr nahe. Dariiber hinaus ist vorgesehen einzelne Symbolkategorien ein oder
auszublenden, sodass nur gerade benoétigte Informationen angezeigt werden. Neben einer
zweidimensionalen Darstellung fiir die Einsatzkrafte ist auch eine dreidimensionale Darstellung fiir

Einsatzleiter und, fiir spétere Trainingszwecke (Einsatzanalyse), fiir die Feuerwehr vorgesehen.

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Gebaude-Leitsystem 90



Beispielhaft ist ein digitaler Gebdudeplan in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 44: Konzept Gebaudetibersicht

Zusétzlich zu diesen Symbolen ist das Einblenden von weiteren einsatzrelevanten Informationen im
rdumlichen Kontext (siehe Kapitel 5.4) vorgesehen, daher sollen Pline nicht mit Symbolen und
Informationen {iberfrachtet werden. Fiir jeden Plan gibt es die Moglichkeit auf den Bereich des eigenen
Aufenthaltsortes zu zoomen und diesen dynamisch an die wechselnde Position anzupassen oder eine

Ubersichtsansicht {iber eine gesamte Etage einzublenden.

Eine detaillierte Beschreibung der Darstellung von digitalen Plinen wiirde den Rahmen dieses
Berichtes sprengen, daher wird auf weitere zwei- und dreidimensionale Darstellungen im Kapitel 7.1

,Praxistest” verwiesen.

Fiir die Anzeige von Brandschutzelementen miissen diese zundchst aus FM-Datenbanken importiert
werden. Nachfolgend wird das Konzept fiir den Export von CAD-Daten aus den Systemen von Fraport

beschrieben.
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5.6. Konzept fiir den CAD- und FM-Datenaustausch

In Kapitel 4.7 wurde beschrieben, welche Software im Facility Management bei der Fraport AG
eingesetzt wird. In Kapitel 4.8 wurde eine Auswahl vorhandener Exportformate genauer untersucht Bei

dieser Untersuchung zeigte sich, dass gbXML am besten geeignet ist.

gbXML kann aus vielen CAD-Programmen heraus exportiert werden, die ein so genanntes Building

Information Model (BIM) intern verwalten.

ySunter Building Information Modeling versteht man die Erstellung und Verwendung koordinierter,
konsistenter und exakter Gebdudedaten in der Planung. Diese Informationen konnen fiir die
Entscheidungsfindung im Entwurfsprozess, bei der Erstellung hochwertiger Planungsdaten, fiir
Leistungsprognosen, Kostenermittlung und Detailplanung sowie spater auch fiir das Betreiben des

Gebiudes verwendet werden“ [Autodesk Revit, 2009].

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Kontextsensitives RFID-Gebaude-Leitsystem“ wurde daher
entschieden, einerseits CAD-Daten {iber gbXML zu beziehen und zusétzlich ein eigenes Format fiir
einen integrierten CAD- und FM-Datenaustausch zu entwickeln, fiir das eine Schnittstelle zu den

unterschiedlichen CAD- und FM-Systemen bei der Fraport AG geschaffen werden soll.

Nachfolgend wird zunichst gbXML und in Kapitel 5.8 der Ansatz fiir das zu entwickelnde Format

Building3D vorgestellt. Diese Darstellung basiert auf [Schatz, 2008].
5.6.1. green building XML (gbXML)

XML steht fiir Extensible Markup Language (engl. fiir ,erweiterbare Auszeichnungssprache®). Es ist
eine Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in Form von Textdaten.
Ein XML-Dokument besteht aus Textzeichen, im einfachsten Fall ASCII, und ist damit visuell lesbar.
Entsprechen XML-Dokumente der vom [W3C, 2009] vorgegebenen Syntax, spricht man von ,well-
formed“ XML-Dokumenten. Das verwendete Schema ist gbXML in der Version 3.5 [gbXML-Schema,
2009].

XML-Dateien werden durch Schemasprachen wie die Document Type Definition (DTD) oder die XML
Schema Definition (XSD) fiir den Datenaustausch vereinheitlicht. Entspricht ein XML-Dokument den

Vorgaben eines Schemas, ist es giiltig (,,valid®).

Das gbXML-Schema verfligt {iber eine umfangreiche Beschreibung des Gebdudemodells. Hierbei
werden Bauteile iiber ihre Mittellinien definiert. Aufgrund der Komplexitit des Gebdudemodells
werden nachfolgend nur die fiir den Datenaustausch im Rahmen dieses Forschungsprojektes

benotigten Geometrieobjekte dargestellt.
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Jede XML-Datei beginnt mit dem Root-Element, dieses umfasst alle Unterelemente. Die Hierarchie bei

gbXML sieht wie folgt aus:

<?XML version="1.0" ?>
<gbXML XMLns=""http://www.gbXML.org/schema"">
<Campus>
<Building>
<Space>..</Space>

<Space>..</Space>
</Building>
<Surface>

<Opening>..</0pening >
</Surface>

;Surface>m</8urface>
</Campus>
</gbXML>

Quellcode 1: gbXML Grundstruktur

Die einzelnen Grundelemente werden nachfolgend vorgestellt:
Campus

Ein Campus enthélt mehrere Gebdude (Buildings) und dient zur Verwaltung einer Ansammlung von

Gebauden.
Building

Ein Building-Element ist ein Gebdude und verfiigt iiber Gebdudespezifische Attribute, wie z. B. die

Gebdudebezeichnung. Unterhalb eines Gebadudes sind Rdume (Spaces) in der Hierarchie angeordnet.
Space

Ridume (Spaces) gehoren direkt zu einem Gebdude, eine Abbildung von Stockwerken wird in gbXML

nicht vorgenommen.
Surface

Surfaces beschreiben Wiande. Diese werden {iiber ihre Mittellinie modelliert und verfiigen iiber
Referenzen (Raum-IDs) zu den jeweiligen Ridumen, zu denen sie gehoren. Verfiigt eine Wand iiber

zwei Raum-IDs ist es eine Innenwand, die diese beiden Rdume trennt.
Opening

Mittels eines Openings konnen Fenster oder Tiiren beschrieben werden. Opening ist ein Unterelement

von Surface und ist somit eindeutig einer Wand zugeordent.

Die Verwendung der Geometrieobjekte wird in der nachfolgenden Skizze aufgezeigt (Abbildung 45:).
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Abbildung 45: 3D-Geb&udemodell und gbXML-Elemente [Schatz, 2008]
Die Modellierung wird auf zwei Arten durchgefiihrt. Beide Modellierungsarten basieren auf einem
einheitlichen Ursprung. Durch eine Rectangular Geometry werden z. B. Wande, Tiiren oder Fenster mit

einem Basispunkt, der Breite, der Hohe und den beiden Drehwinkeln um die Z-Achse (Azimuth) und
dir Y-Achse (Tilt) modelliert (siehe Abbildung 46:).

<CartesianPoint>
<Coordinate>10.12<C/oordinate>
<Coordinate>0.12<C/oordinate>
— <Coordinate>0.00<C/oordinate>
</CartesianPoint>

Abbildung 46: RectangularGeometry Modell [Schatz, 2008]
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Alternativ werden Bauteile iiber eine ebene Geometrie (PlanarGeometry)als Flache iiber die Eckpunkte
des Bauteils beschrieben. Hierdurch kann mit einem Polygon ein Bauteil beschrieben werden (siehe

Abbildung 47:).

<Polyloop>
<CartesianPoint>
<Coordinate>10.12<Cloordinate>,
<Coordinate>0.12<C/oordinate>
<Coordinate>0.00<Cloordinate>
</CartesianPoint>
<CartesianPoint>
<Coordinate>10.12<C/oordinate>|
<Coordinate>10.12<Cloordinate>|
<Coordinate>0.00<Cloordinate>
</CartesianPoint>
<CartesianPoint>
<Coordinate>10.12<C/oordinate>|
<Coordinate>10.12<Cloordinate>|
<Coordinate>2.75<Cloordinate>
</CartesianPoint>
<CartesianPoint>
<Coordinate>10.12<Cloordinate>|
<Coordinate>0.12<Cloordinate>
X <Coordinate>2.75<Cloordinate>
</CartesianPoint>
</Polyloop>

Abbildung 47: PlanarGeometry Modell [Schatz, 2008]

Der entscheidende Vorteil der Nutzung von gbXML liegt in der Beschreibung der Abhéngigkeiten
zwischen Wéanden, Tiiren und Rdumen. Die Wand verfiigt {iber eine ,,SpaceIDRef". Hieriiber lassen sich
Winde einzelnen Rdumen zuordnen. Da die Offnungen fiir Tiiren Unterknoten von Winden sind, ist

somit eine Zuordnung von Tiiren zu Rdumen moglich.

Fiir die Erstellung von Routingnetzen in der zweiten Phase des Forschungsprojektes ist diese
Abhangigkeit von entscheidender Bedeutung. Daher wurde bereits in der ersten Phase gbXML als

Exportformat fiir CAD-Daten ausgewahlt.

Fiir den direkten Datenaustausch mit den CAD- und FM-Systemen der Fraport ist eine weitere CAD-

Losung interessant, die nachfolgend dargestellt wird.
5.7. Innotec Enterprise Facility Manager

Fiir den Zugriff auf Gebaude- und Facility-Managementdaten der Fraport existiert mit dem Enterprise-
Facility-Manager (EFM) der Firma Innotec GmbH [Innotec GmbH, 2009] eine Browserbasierte Losung,

die tiber das Intranet der Fraport AG verfiigbar ist.

Der Enterprise Facility Manager ermoglicht die Darstellung von Grundrissen mit Raum- und

Fliacheninformationen. Uber Assets werden geb4dudetechnische Anlagen verwaltet, die mit den Facility-
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Management-Datenbanken iiber Nacht abgeglichen werden kénnen. Hierbei werden diese Assets in die

jeweiligen Raume platziert.

Diese Losung basiert auf dem CAFM System ActiveAsset Planner (Bentley). Dieser ist vollstindig in die
MicroStation CAD Welt integriert und ermoglicht eine CAD-gestiitzte Immobilienverwaltung [Innotec

GmbH, 2009].

Die Firma Innotec wurde fiir das Folgeforschungsprojekt als Praxispartner gewonnen. Uber ein zu
entwickelndes XML-Format soll zukiinftig der Datenaustausch von Gebdude- und FM-Daten mit der

Indoor-Navigations-Integrationsplattform (INI) durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 48:).

——Bestandsdaten ~
]
|
[
% II |
Gebaudedaten Ausstattungsdaten

1T

——Bentley Kollaborations-System

=

Microstation ProjectWise Facilities Planner

Innotec EFM

AdanoTec

(geplant) " Client

Abbildung 48: Innotec Enterprise Facility Management [Schatz, 2008]

Die Konzeption der neuen Schnittstelle wird im folgenden Abschnitt dargestellt.
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5.8. Building3D

Die Fraport AG ist derzeit dabei fiir alle Gebdude 3D-CAD-Pléne zu erstellen. Derzeit liegen jedoch nur
fiir die neueren Gebdude dreidimensionale Plane vor. Um fiir zwei- und dreidimensionale Gebdude
einen Import zu ermdéglichen, wurde neben dem gbXML-Import ein Konzept fiir einen weiteren Import

erstellt.

Mit dem Bentley ,Facilities Planner” liegen bei der Fraport AG fiir alle Gebdude Rauminformationen
vor. Hierbei werden CAD-Pline, die Rdume als einfache Linien modellieren mit Rauminformationen

und einem Raumumrisspolygon verkniipft.

Uber dieses Raumumrisspolygon kann nun die Lage der Fenster und Tiiren iiber deren Mittelpunkte
mit Angabe der Breite dargestellt werden. Hierbei miissen fiir Wénde, Tiiren und Fenster

standardisierte Hohen verwendet werden, da diese in bereit gestellt werden kénnen.

Im Rahmen des Folgeforschungsprojektes soll dieser Ansatz verfolgt und somit eine Schnittstelle zu
den FM-Datenbanken der Fraport AG geschaffen werden, {iber die tagesaktuelle CAD-Daten bezogen
werden konnen. Hierfiir wurde bereits ein XML-basiertes Austauschformat entworfen, das an gbXML

angelehnt ist. Das Schema ist nachfolgend skizziert.

<?XML version="1.0" ?>
<building3D>
<Campus>
<Building>
<Space>
<Geometry2D>.</ Geometry2D >
</Space>
</Building>
</Campus>
</gbXML>

Quellcode 2: building3D Grundstruktur
Ein Gebdude wird analog zu gbXML iiber einen Campus, ein Building und einen Space modelliert.
Innerhalb des Space-Elements kann zusitzlich ein Element fiir die 2D-Geometrie integriert werden.
Hierdurch lassen sich die fiir die Beschreibung bendétigten Informationen auf wenige Angaben

reduzieren. Abbildung 37 zeigt diese, auf 2D reduzierte, Geometrie.
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Abbildung 49: Reduzierte Gebaudegeometrie [Schatz, 2008]

Hierbei wird vereinfachend der Raumumriss gespeichert. Die Informationen zu den Offnungen werden

mit Mittelpunkt, Breite und Typ innerhalb eines Raumes abgelegt.

5.9. Analyse der Gebaudedaten und Konzept zur Speicherung

Die in Kapitel 5.6 beschriebenen Gebdudedaten im gbXML-Format und zukiinftig auch die Daten aus

dem Enterprise Facility Manager von Innotec sollen zusammen mit Einsatzdaten in der zentralen

Gebdude- und Navigationsdatenbank gespeichert werden. Hierfiir wurde die Datenstruktur mittels

eines Entity Relationship Models (ERM) analysiert und die Abhéngigkeiten bestimmt. Die Bedeutung

der einzelnen Entities wurde bereits in Kapitel 5.6.1 erldutert.

Beispielhaft ist das ERM fiir den Bereich der Gebdudedaten dargestellt:
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Abbildung 50: Datenbank ERM-Diagramm Teil Geb&dudedaten [Schatz, 2008]

Es wird deutlich, dass die Struktur der ERM-Knoten in ein Beziehungssystem von 1:1-, 1:n- oder m:n-

Beziehungen iiberfithrt wurde. Diese Struktur ldsst sich nun in ein relationales Datenmodell fiir eine

relationale Datenbank

uberfithren.
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5.10. Datenbankentwurf

In der folgenden Abbildung ist der Datenbankentwurf fiir die zentrale Gebdude- und
Navigationsdatenbank dargestellt. Er besteht aus zwei Bereichen, dem Bereich fiir die BIM-Daten und

dem Bereich fiir den Einsatz der Feuerwehr.

Im Bereich der Feuerwehr sind die einzelnen Nutzer des Systems iiber die Tabelle SysUser abgebildet,
sie sind einer Funktionsgruppe (FunctionGroup) zugeordnet (Zuordnung zu einer Position innerhalb

der einsatztaktischen Einheiten). Eine Funktionsgruppe gehort zu einem Fahrzeug.

Einsdtze werden {iber die Tabelle ,Operation“ abgebildet. In dieser werden den Einsitzen
Hauptmelder, Linien und Melder zugeordnet. Auf Grund der inhomogenen Struktur der
Brandmeldesysteme am Frankfurter Flughafen, erhdlt die Einsatzleitzentrale, je nach Modell des
Brandmeldesystems, die Hauptmeldernummer, die Liniennummer oder im giinstigsten Fall auch die
Meldernummer angezeigt. Diese Daten werden dann an die Einsatzleitung der Flughafenfeuerwehr
weiter gegeben. Im Falle der Meldung einer Hauptmeldernummer hat die Feuerwehr erst an der
Brandmeldezentrale die Moglichkeit, genauere Daten zu erfahren. Sobald genauere Informationen
iiber den ausgelosten Melder vorliegen werden diese in der Datenbank aktualisiert. Aus diesem Grund

finden sich in allen drei Tabellen Fremdschliissel der Tabelle ,,Operation®.

Der zweite Bereich ist der Bereich ,BIM-Daten“. Dieser umfasst die Umsetzung des im vorigen
Abschnitt beschriebenen ERM-Diagramms in einen Datenbankentwurf. Hieriiber werden die
Gebdudedaten des Building Information Models (BIM) in der Datenbank abgelegt. Dariiber hinaus
bertiicksichtigt die Tabelle FSELEMENT alle brandschutzrelevanten Elemente, die nicht einer Linie oder

einem Hauptmelder zugeordnet sind, z.B. Feuerldscher, siehe Abbildung 51:

Neben der Abbildung der Daten in einem Datenbankmanagementsystem ist der Zugriff auf
verschiedene Art und Weise zu realisieren. Die Anforderungen hierfiir werden im néachsten Abschnitt

ermittelt.
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5.11. Anforderungen an den Datenzugriff der Gebdaude- und Navigationsdatenbank mit
mobilen Endgeraten

Um ein Indoor-Leitsystem fiir Einsatzkréfte der Feuerwehr umzusetzen, werden Anforderungen an den

Datenzugriff gestellt. Zum einen werden Anforderungen an die Verfiigbarkeit, zum anderen an die

Datensicherheit gestellt.

Das Kontextsensitive RFID-Gebdude-Leitsystem ist, wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, als
System mit einer zentralen Gebdude- und Navigationsdatenbank (Indoor-Navigations-
Integrationsplattform) konzipiert. Hierdurch ist ein ununterbrochener Zugriff der Nutzer erforderlich.
Nur so konnen Einsatzkrafte ihre aktuellen Positionen vom Server beziehen. Zusatzlich benétigt der

Einsatzleiter auch alle aktuellen Daten seiner Einsatzkrafte.

Gerade im Einsatzfall kann es jedoch in Gebduden zu Stromausfillen durch technische Defekte oder
Brande kommen. Hierbei muss die Zugriffsmoglichkeit notfalls iiber einen alternativen Zugangskanal

moglich sein.

Im unwahrscheinlichen Fall eines Ausfalls aller technischen Kommunikationskanéle sollte das System
jedoch fiir die Einsatzkraft eine Ersatzortung bereitstellen, die eine ndherungsweise Bestimmung seiner

Position zulésst.

Neben der Anforderung der Ausfallsicherheit werden an die Datensicherheit ebenfalls Anforderungen
gestellt. Da es sich bei Flughdfen um Infrastruktureinrichtungen mit hohem Publikumsverkehr handelt,
sind sie in der Regel auch als neuralgische Punkte fiir Manipulationen aller Art und terroristische
Angriffe zu sehen. Daher ist es erforderlich, dass Daten auf ihrem Weg von der zentralen Geb&dude-
und Navigations-Datenbank zu den mobilen Endgerdten sicher sind und nicht ausgelesen oder

manipuliert werden konnen.
Die Anforderungen werden nachfolgend zusammengefasst:

e DPositionsabfragen von mobilen Endgerdten an die INI miissen fiir Einsatzkriafte und
Einsatzleiter moglich sein.

e Alternative Kommunikationskandle miissen im Fall eines Defektes oder Ausfall eines
Kommunikationskanals bereitstehen.

e Im ,Worst Case“ muss eine ndherungsweise Positionsbestimmung fiir Einsatzkréfte zur
Orientierung moglich sein.

e Daten miissen verschliisselt iibertragen werden, um sie vor unberechtigten Zugriffen und

Manipulationen zu schiitzen.

Fiir diese Anforderungen und das zuvor erlduterte Datenbankkonzept wird im néchsten Abschnitt die

Umsetzung des Kontextsensitiven RFID-Gebédude-Leitsystems dargestellt.
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6. Prototypische Implementierung

Bisher wurde das Konzept fiir die Indoor-Navigations-Integrationsplattform vorgestellt und die
Ortungstechnologien erldutert. In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung erlautert
und dargelegt, wie die einzelnen Ortungstechniken zusammengefiigt werden und der Datenaustausch

realisiert wird.
6.1. Umsetzung der Indoor-Navigations-Integrationsplattform mittels Webservices

Wie in Kapitel 5.11 zusammengefasst wurde, gibt es zahlreiche Anforderungen an den
Datenaustausch. Hierbei muss auf eine Zugriffsmoglichkeit mit unterschiedlichen mobilen Endgeréten,
eine Anbindung iiber verschiedene Kommunikationskanéle und einen sicheren Datenzugriff geachtet

werden.

Um einen Zugriff auf alle Daten zu ermoglichen, bietet sich der Einsatz eines Webservers an. Als
Webserver bezeichnet man einen Computer, der Dokumente fiir mehrere Computer innerhalb eines
Netzwerkes bereitstellt. Webserver kénnen sowohl intern innerhalb eines geschlossenen Netzwerkes
(Intranet) oder aber im World Wide Web fiir jeden zugénglich betrieben werden. Dazu kommt,
unabhingig von der auf dem Webserver verwendeten Software oder dem clientseitigen Webbrowser,
ein standardisiertes Ubertragungsprotokoll zum Einsatz, das Hypertext Transfer Protocol (http),
welches auf XML basiert. Neben der einfachen Dateniibertragung existiert eine verschliisselte Variante

dieses Protokolls (https) zur sicheren Authentifizierung und Dateniibertragung.

Ahnlich wie Nutzer mit ihrem Webbrowser Daten von einem Webserver anfordern, kénnen Programme
Daten von einem Webservice, der auf einem Webserver lauft, mittels eines XML-basierten Protokolls
anfordern. Ein WebService ist eine im Netz bereitgestellte Komponente, die eine Abstraktionsebene
einer Anwendungslogik darstellt. Das erklarte Ziel ist die Interoperabilitdt von Softwaresystemen, um
unabhédngig von Plattform und Programmiersprachen miteinander kommunizieren und arbeiten zu
konnen [Golem, 2009]. Webservices sind nicht fiir menschliche Benutzer gedacht, sondern fiir
Softwaresysteme, die Daten automatisiert austauschen und/oder Funktionen auf entfernten Rechnern
aufrufen. Hierfiir wird auch das http- oder https-Protokoll verwendet. Der typische Einsatzfall von

Webservices ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 52: Systemstruktur bei Einsatz eines Webservices [Kotz, Pfeffer, & Klaubert, 2002]

Auf Grund der Verbreitung von Webservices und der einfachen Integrierbarkeit in verschiedenste

Anwendungen wurde fiir die Indoor-Navigations-Integrationsplattform ein Webservice gewahlt, {iber

den der Datenaustausch realisiert wird.

Nachfolgend sollen die Kommunikationsabhéngigkeiten zwischen den einzelnen Applikationen im

Einsatzfall betrachtet werden (siehe Abbildung 53:)

e Die Leitstelle fiigt den aktuellen Brandort in das System ein, worauf ein Einsatz generiert wird.
e Einsatzkriafte und Einsatzleiter fragen CAD-Daten, Daten iiber den Brandort und aktuelle
Positionen ab bzw. senden ihre aktuellen Positionen an den Webservice. Zusdtzlich konnen

Einsatzmeldungen und Notrufe gesendet und empfangen werden.

Dariiber hinaus findet, wie in Abbildung 42: dargestellt, auch ein Datenaustausch (aktuelle Positionen)

zwischen dem Webservice und den Location-Providern (WLAN- und UWB-Ortung) statt.
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Abbildung 53: Kommunikationsabhangigkeiten im Einsatzfall

Bezugnehmend auf die Anforderungen aus Kapitel 5.11 lassen sich mit der Nutzung eines Webservices

fiir die Indoor-Navigations-Integrationsplattform alle Anforderungen erfiillen:

e Zugriff ist iiber ein Netzwerk jederzeit moglich.

e Datensicherheit kann durch die Nutzung von SSL-Verbindungen umgesetzt werden.

e Firewalls auf den Geridten sind aufgrund der Nutzung von Standardprotokollen kein Hindernis
und konnen einfach konfiguriert werden.

e Fiir den Datenzugriff ist eine Netzwerkverbindung erforderlich, die {iber WLAN, UMTS oder
GPRS hergestellt werden kann. Somit kann im Falle eines Ausfalls einer Verbindung abhéngig
von der Ausstattung des jeweiligen mobilen Endgerdtes eine Ersatzverbindung aufgebaut
werden. (Ein Datenzugriff iiber Tetra-BOS ist aufgrund der geringen Dateniibertragungsraten
derzeit nicht moglich, siehe Kapitel 3.5. Mit Einfithrung von TEDS in einigen Jahren konnte
jedoch nach derzeitigem Stand der Informationen der BOS-Funk als Riickkanal genutzt

werden.)
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Der erstellte Webservice enthilt Methoden mit Hilfe derer alle bendétigten Informationen ausgetauscht
werden konnen. Hierbei lassen sich sowohl CAD-Daten in Form von XML-Dokumenten (siehe Kapitel

5.6) iibertragen, als auch Einsatzdaten der Einsatzkréfte abfragen.

6.2. Endgerate und Ortungstechniken

Fiir das RFID-Gebédude-Leitsystems sind zur Positionsbestimmung unterschiedliche Ortungssysteme
und unterschiedliche Anwendungen vorgesehen. Die Software ist fiir Einsatzkrafte, Einsatzleiter aber
auch fiir die Leitstelle und die Administration vorgesehen und hierfiir wurden verschiedene

Anwendungen entwickelt.

Flir Trupps und Staffelfiihrer, die wahrend eines Einsatzes in erster Linie auerhalb des Gebaudes
postiert sind, bietet sich die Verwendung von Tablet-PCs an. Dies liegt u.a. an der Forderung nach
einem Uberblick iiber die Position im Gebidude bzw. die im Einsatz befindlichen Trupps, was an Hand

eines grofderen Displays ermoglicht werden kann.

Da der Staffelfiihrer als befehlsgebende und leitende Instanz als erstes am Einsatzort eintrifft, benotigt
dieser zusétzliche einsatzlenkende Funktionen. Durch die Moglichkeit, Verstarkung anzufordern und
fehlende Angaben zum Einsatzziel (Linie und Melder) einzugeben, wird dieser Forderung Rechnung
getragen. Muss der Staffelfithrer vor Ort in den Einsatz eingreifen und sich in das betreffende Gebaude
begeben muss, ist auch hier eine Ausstattung der mobilen Endgeriate mit WLAN-Karte, RFID-Lesegerat

und UWB-Tag, gleichwertig wie bei denen der Trupps, vorgesehen.

Einsatzleitung betritt das Gebdude in der Regel nicht, sondern befindet sich in der Einsatzleitstelle
oder bei Grofleinsdtzen innerhalb eines Einsatzleitwagens (ELW), Hierfiir wurde eine Applikation

entwickelt, die auf stationdren PCs laufféhig ist..

Fiir die Ortungstechniken werden verschiedene Gerdte benotigt, die im ndchsten Abschnitt genauer

erldutert werden sollen.
6.2.1. WLAN-Ortung

Fiir die Ortung mittels WLAN sind WLAN-Access-Points notwendig. In Gebauden des Praxispartners
Fraport sind hier meist professionelle WLAN-LOosungen vorhanden. Fiir die Erstellung eines Prototypen
sind mehrere handelsiibliche Access-Points (AP) und entsprechende mobile Endgerite, ausgestattet mit

WLAN-Karten, ausreichend.

In diesem Forschungsprojekt wurde die Software der Firma Ekahau verwendet. Diese funktioniert nur
mit durch Ekahau verifizierte Access-Points und WLAN-Karten. Da je nach Hersteller und Modell der
WLAN-Karten die Signalstirken unterschiedlich ausgewertet werden, konnen nur von Ekahau

eingemessene WLAN-Karten verwendet werden.
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Eine auf dem Client installierte Software ermittelt die Signalstdrken zu den einzelnen WLAN-Access-
Points und sendet diese an die Ekahau-Positioning-Engine. Hierzu ist lediglich der Zugang zu einem
Access-Point notwendig. Zu allen anderen Access-Points wird kein Zugang benétigt, hier ist lediglich

die Messung der Signalstarken erforderlich.
UWB-Ortung

Fiir die Ortung mittels Ultra Wide Band (UWB) wird ein Netzwerks von UWB-Sensoren benétigt. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurde das UWB-Ortungssystem der Firma Ubisense in der Version
V1 verwendet. Fiir eine Ortung werden mindestens 4 Sensoren, die an den Ecken beispielsweise eines
Raum installiert werden, benétigt. Diese UWB-Sensoren erfassen die im Uberwachungsbereich
befindlichen UWB-Transponder mit 160 Hz, d.h. Messdauer 6,25 ms pro Messung [Ubisense, 2007].
UWB-Sensoren miissen sowohl iiber einen Zugang zum Ethernet, als auch iiber eine direkte
Verbindung zum Mastersensor verfligen, um eine Zeitsynchronisation mit dem Mastersensor
durchfithren zu kénnen. Uber eine Verbindung des Mastersensors zur Positioning Engine wird die

Position auf einem Server ermittelt.

Einsatzkrifte, die im Gebdude geortet werden sollen miissen einen UWB-Transponder mit sich fiihren.
Der Transponder kann am Helm oder am mobilen Endgerdt befestigt werden, wobei sich die

Positionsermittlung bei einer exponierten Position als deutlich besser herausgestellt hat..
6.2.2. RFID Tags und Lesegerate

Da die RFID-Ortung aufgrund der groferen Reichweiten mit aktiven Tags realisiert wird, werden
Lesegerate benotigt, die mit einem TabletPC mobil betrieben werden konnen. Es werden der i-Card CF
Reader und dazu passende Tags (ILR-i Q-Tags) der Firma Identec-Solutions [Identec Solutions, 2009]

verwendet.

Da die RFID-Tags vorwiegend in Kellerbereichen und Tiefgaragen verwendet und dort an Wanden
oder Decken befestigt werden, ist es wichtig, kleine Ausfiihrungen fiir die mobilen Lesegerdte zu
verwenden um Einsatzkrdfte moglichst wenig in ihrer Arbeit zu behindern. Im Rahmen der
prototypischen Entwicklung wird ein RFID-Reader im CompactFlash-Format verwendet, d in

verschiedenen mobilen Endgeriten eingesetzt werden kann.

Die eingesetzten ILR-i-Q8-Tags verfiigen neben einem grofen Betriebstemperaturspektrum auch iiber
einen Datenspeicher von 7.855 Bytes, der das Speichern von zusitzlichen Informationen (z.B.
Koordinaten, kontextsensitive Informationen etc.) ermoglicht. Die Verwendung von kleinen
Stabantennen und aktiven RFID-Transpondern macht es moglich, RFID-Transponder ohne direkte
Ausrichtung des Lesegerdtes auf den Transponder zu ermoglichen. Fiir die Positionsbestimmung

werden die Koordinaten, an denen sich die RFID-Transponder befinden, auf dem Transponder

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Geb&ude-Leitsystem 107



gespeichert.  Hierdurch wird auch eine Autarke Ortung ermoglicht, sofern die

Kommunikationsverbindung zur INI besteht.
6.3. Komponenten der Indoor-Navigations-Integrationsplattform (INI)

Die oben beschriebenen Hardwarekomponenten sind zusammen mit dem Webservice, der Gebaude-
und Navigationsdatenbank, den Location Providern und den Applikationen fiir die Einsatzkréifte die
Indoor-Navigations-Integrationsplattform. In diesem Kapitel wird auf die Funktionsweise der Location-

Provider und deren Einbindung in die INI und die Softwareapplikationen eingegangen.

Als Frontend stehen dem Anwender verschiedene Softwaretools zur Verfiigung. Diese bestehen aus
Einsatzsoftware (Trupp-, Staffelfithrer und Leitstelle), zur Verwendung fiir den Einsatzfall, und

Verwaltungssoftware (Systemadministration) zur Pflege des Systems.

Die Systemstruktur der INI ist in der folgenden Abbildung dargestellt und wird nachfolgend erléautert.
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Abbildung 54: Systemkomponenten der INI
6.3.1. Location Provider WLAN

Der Location Provider fiir die WLAN-Ortung wird durch die Ekahau Positioning Engine realisiert.

Um eine Ortung iiber die Ekahau Positioning Engine durchfiihren zu kénnen, muss dieses System
zunichst in der Einsatzumgebung integriert und eingemessen werden. Hierzu ist eine Positionierung

von Access-Points (AP) notwendig, die ein flichendeckendes Netz gewdhrleisten und an jeder Stelle
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der Umgebung eine Erreichbarkeit von mindestens drei AP ermoglichen miissen. Die Genauigkeit der
Ortung lasst sich hierbei erhéhen, je mehr APs jeweils fiir die Ortung gleichzeitig gesehen werden
kénnen. Um ein gegenseitiges Ausloschen der Signale im Empfangsbereich zwischen den APs zu
vermeiden, sollten die Frequenzen der angrenzenden AP aufeinander abgestimmt sein. Im
europdischen Raum stehen hierzu die Kanéle 1-13 zur Verfligung, wobei diese sich jedoch tiberlappen.
Um Uberlappungen auszuschliefen, sollten nebeneinander liegenden APs unterschiedliche Kanile
zugewiesen werden. So bieten sich die iiberlappungsfreien Kanéle 1, 6 und 11 an. Ebenso lésst sich
iber die Funktion des Roamings beim WLAN eine schnelle und kontinuierliche Netzverbindung

zwischen Client und APs gewéhrleisten.

Fiir die Einmessung, d.h. die Erfassung der Fingerprints auf dem zu betrachtenden Gebiet, steht der
Ekahau Site Survey zur Verfiigung. Auf einer als Basis fungierenden Umgebungskarte werden die
moglichen Laufwege (Railways), Riume und Ubergabepunkte (Stockwerkwechsel) eingetragen und
definiert. Parallel zum Ablaufen aller moglichen Laufwege bzw. der Erkundung von Open Spaces
(definierte Raume, in denen freie Bewegung moglich ist), werden die Routen auf der Karte markiert

und automatisch mit den ermittelten Signalstarken verbunden.

Durch den Export der fertigen Erkundung (Fingerprint) zur Ekahau Positioning Engine wird der

vorbereitende Prozess zur Ortung abgeschlossen.

Die zentrale Ortungskomponente ist die Ekahau Engine. Auf Basis der Einmessdaten ermittelt sie die
Positionen der einzelnen WLAN-Clients. Hierzu senden die mobilen Endgerédte ihre erstellten
Fingerprints an die Engine. Diese werden mit den in einer integrierten Datenbank hinterlegten, durch

Site Survey ermittelten, Signalbildern verglichen und die entsprechende Position berechnet.

Uber einen eigenen WebService, der im XML Format Informationen zur Verfiigung stellt, lassen sich
die Positionen der aktiven WLAN-Gerdte abrufen. Da diese in einem lokalen Koordinatensystem

vorliegen, ist eine Koordinatentransformation erforderlich.

Der Ekahau Client muss zum Zwecke der Ortung auf den mobilen Endgeréten installiert sein. Seine
Aufgaben umfassen die Kommunikation mit der Ekahau Positioning Engine und das Erfassen der
Signalstarken. Hierzu liest er in einem voreingestellten Zyklus die empfangenen Signalstdrken der

Access-Points aus und iibermittelt diese als so genannter Fingerprint an die Ekahau Positioning Engine.
6.3.2. Location Provider UWB

Fiir die Ermittlung der Positionen in mit UWB abgedeckten Bereichen wird das System von Ubisense
verwendet. Es stellt automatisch eine Verbindung zu den eingebundenen UWB-Sensoren her und
berechnet die aus den durch die UWB-Tags und den UWB-Sensoren ermittelten Werten iiber die

Signallaufzeit und den Winkel der eintreffenden Signale die Position des UWB-Tags. Diese Position
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bezieht sich auf das lokale Koordinatensystem, das sich auf Grund der Lage der UWB-Sensoren und
dem daraus entstehenden Netz bildet. Die Speicherung der letzten Position der UWB-Tags wird durch
eine integrierte Datenbank gewéhrleistet. Abgreifbar sind die Positionen durch eine Schnittstelle im

Ubisense eigenen Format.

Da es sich hierbei um lokale Koordinaten handelt, ist eine Umrechnung in Koordinaten des
verwendeten Gebdudes erforderlich. Dies erfolgt durch eine Koordinatentransformation in einem

Location Adapter.
6.3.3. Location Provider RFID

Die Ortung mittels aktiver RFID-Tags ist eine eigenstdndige Losung und kommt zeitweise auch ohne
Verbindung zur INI aus. Fiir die Ortung werden von einem in das mobile Endgerat integrierten RFID-
Leser die RFID-Tags in Reichweite ausgelesen. Durch Lesereichweiten von mehr als 10 m in Gebduden
lassen sich aktive RFID-Tags im Vorbeigehen auslesen. Anhand der Tag-ID werden die Koordinaten des
RFID-Tags aus einer Gebdude- und Navigationsdatenbank ausgelesen. Fiir die Ortung wird die Position
des RFID-Tags als Referenzposition verwendet. Die ermittelte Position der Einsatzkraft wird {iber den
Webservice in der Gebdude- und Navigationsdatenbank gespeichert. Hierdurch stehen die Positionen
der Trupps auch fiir Einsatzleiter zur Verfiigung. Um das System unabhéngig von der INI zu machen,
sind die Koordinaten zusatzlich auf den RFID-Tags abgelegt. Hierdurch wird auch eine

Positionsbestimmung ohne Verbindung zur INI méglich.

Da die RFID-Ortung vorwiegend fiir Kellerraume und Tiefgaragen eingesetzt wird, in denen geringere
Genauigkeitsanforderungen an die Position gestellt werden, als in anderen Bereichen, ist eine
Platzierung der Tags in grofderen Abstdnden ausreichend. An Punkten, an denen Tags in geringeren
Abstinden angebracht werden miissen, kann die Sendeleistung des RFID-Readers herunter gesetzt

werden, hierdurch werden weiter entfernt liegende Tags nicht mehr erkannt.
6.3.4. Ermittlung der Positionsdaten

Wiéhrend die Ortung mittels RFID-Tags auch eigenstédndig funktioniert, ist fiir die WLAN- und UWB-
Ortung eine Netzwerkverbindung notwendig. Hierzu miissen die zwei Ortungsplattformen von Ekahau
und Ubisense an die INI angeschlossen werden. Jedes dieser Programme stellt eine eigenstdndige
Verbindung zu den entsprechenden Sensoren, Sendern und mobilen Endgerdten her und errechnet

deren lokale Position, (siehe Abbildung 54:).

Uber Schnittstellen innerhalb des erstellten WebServices wird es méglich, die angeschlossenen
Ortungsplattformen zu integrieren und die vorliegenden Positionsdaten auch auflerhalb dieser
Plattformen zu verwenden. Durch die Implementierung eines Timers wird der Abruf von

Positionsdaten automatisiert und eine kontinuierliche Weiterverarbeitung mittels Location Adapter
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ermoglicht. Diese umfasst beispielsweise die Transformation der lokalen Koordinatenangaben der
angeschlossenen Plattformen in ein global giiltiges Format und eine Plausibilitatspriifung der

ermittelten Positionen.

Die Darstellung der ermittelten Positionen findet mit den entwickelten Applikationen fiir die

Einsatzkrafte der Feuerwehr statt, die im nachfolgenden Abschnitt erlautert werden.
6.3.5. Benutzungsoberflachen der INI

Aktuelle Positionsdaten, die in der INI gespeichert werden, miissen fiir Einsatzkrafte aufbereitet und
grafisch dargestellt werden. Hierfiir sind fiir die am Einsatz beteiligten Personen (siehe Einsatzablauf
in Kapitel 3.3.2) verschiedene Anwendungen erstellt worden, die in diesem Abschnitt dargestellt

werden. Diese Darstellung basiert auf [Stiibbe, 2010].

Es sind Applikationen fiir die Einsatzleitstelle bzw. den Einsatzleiter (2D und 3D), fiir Truppfiihrer und
Staffelfithrer und eine grafische Programmoberfldche fiir einen Systemadministrator entworfen und

implementiert worden.

Einsatzkrifte der Feuerwehr sind mit Schutzausriistung, Atemschutzgerdt und weiterem technischen
Equipment ausgestattet. Dariiber hinaus tragen sie Schutzhandschuhe. Um Einsatzkraften eine
einfache und intuitive Bedienung der Applikation zu ermoglichen, sind alle wesentlichen
Programmfunktionen mit groRen Buttons versehen worden, so dass diese auch mit Handschuhen iiber
ein beriihrungsempfindliches Display (Touchscreen) bedient werden konnen. Alle weiterfithrenden

Funktionen sind in Meniis, die mit einem Stift erreichbar sind, untergebracht.
Leitstelle/Einsatzleiter

Die Leitstelle gibt Einsdtze in das System ein und verwaltet die Ressourcen. Der Einsatzleiter benotigt
zur Koordinierung des Einsatzes ebenfalls Zugriff auf alle Ressourcen. Daher wurde fiir den Prototypen
des RFID-Gebadude-Leitsystems eine Applikation fiir Leitstelle und Einsatzleiter erstellt, die es erlaubt
Einsitze anzulegen, Fahrzeuge einem Einsatz zuzuordnen, eine Ubersicht iiber angemeldete Benutzer
(Trupps und Staffeln) und eine Ubersicht mittels eines Gebdudeplans und der Anzeige der
Einsatzkrafte im Geb&dude zu erhalten. Diese Applikation ist fiir einen stationdren Rechner in der

Einsatzleitstelle oder im Einsatzleitwagen konzipiert (siehe folgende Abbildungen).
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™ Indoor, Leit- und Ortungssystem von Einsatzkraften E]E]

Indoor Leit- und Ortungssystem von Einsatzkraften

Protokollierung Einsdtze Nachrichten

beenden

neu

=
o
t =

Administration Einsatzkrifte

gndarn kartieren

lister

il

schliefen

Abbildung 55: Startdialog fur Leitstelle und Einsatzleiter

® Indoor Leit- und Ortungssystem von Einsatzkrifien E]E]

Neuen Einsatz erstellen

Einzatzbeginn izt die aktuelle Uhrzeit mit Datum

Einzatzbezeichnung: Rauchentwicklung Terminal 1 [Meldung wan Bk_234]
Obijektziel Raumbez. | Objekttext | Objektbez.
UG 12 Bh_324 Brandmelder
4 234 Brandmelder
0GE1 PL_1 Pubverlnscher

0k
Abbrechen

Abbildung 56: Neuen Einsatz erstellen
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™ Indoor Leit- und Ortungssystem von Einsatzkrdften E@@

Neue Nachricht verschicken

Machrichtzeit st die aktuelle Uhrzeit mit 0 atum

Empfanger | Gerdtename | Machname Yarname Einzatzbesch

AnAlle

DA Orbit Zwinger Rauchenbwic

Machricht: [y arsicht! Gazleitung in Mahe wom Brandherd

| ok, Abbrechen

Abbildung 57: Nachricht an Einsatzkrafte Versenden

8 indoor Leit- und Ortungssystem von Einsatzkréten CEX
Lk
o<
L
&
It

Abbildung 58: 2D-Ubersicht fiir Einsatzleiter

Neben einer zweidimensionalen Darstellung iiber die Lage im Gebdude mit Anzeige der Einsatzkrifte
(siehe Abbildung 58:), wurde eine Darstellung mit dreidimensionaler Perspektive entwickelt. Dieses
sogenannte FFOpControl3D (Fire Fighter Operation Control 3D) ermoglicht es Einsatzleitern ein
realititsnahes Bild der Lage im Gebdude zu erlangen. Hierbei gibt es drei Anzeigemodi (Ubersicht,
Vogelperspektive und Egoperspektive). Neben einer 2D-Darstellung als Ubersicht iiber eine ganze

Etage ist es auch moglich, auf einzelne Trupps zu fokussieren (Vogelperspektive) oder sich die Sicht
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des Feuerwehrmanns in 3D-Perspektive (Egoperspektive) darstellen zu lassen (siehe nachfolgende

Abbildungen).

o7 FFOpControl3D (Firefighter-Operation-Control-3D) M

Operation  Brandschutz  Databass

i
Campus | Operations | History 1
= [N campus-1
= 2] Dema-1 Office
=63 EG
=T c1-b1-space-1 11
i O Melder

@ Brandmeldert

[ed] FeF

fd BMZ
~[=] Handmelder |
(@] wandhpdrar
- = clhilspace2 2
[#] Handmeldsr
L] Loeschwasse
. < Melder2

ERT=RI]

[ c14b1-space311
[I71] Kohlendiosid
O Melder3
=-[J o1-b1-space-4 2|
litzleuchte
Fohlendioxid |
=% Melderd

< m ] 2]

T
Datum:  25.07.2008 18:42.41

Beschreibung:
Import: Building3D ¥MLAd: Demao-1

uE'Q‘I)_ 1843

Abbildung 59: 3D AuRRenansicht eines Gebaudes mit FFOpControl3D

o7 FFOpControl3D (Firefighter-Operation-Control-3D) M
Operation  Brandschutz  Database
E=IH

Campus| Opsrations | History|

(#- Brandmelderalarm
(= Fioute Test (25.07.2008 15:14:00)
= Trupp 1

< u 1[2]

‘VogelPerspektive
Ubersicht

<] ] >
uE'Q‘I)_ 1914

a) FFOpCantrol3D (Firef .

Abbildung 60: Vogel-Perspektive mit FFOpControl3D
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o pContro irefighter-Operation-Control- M

Operation  Brandschutz  Databass

Campus | Operations | History

(#- Route Test [25.07.2008 15:14:00)
ute Test (25.07.2008 19:16:27) ||~
ute Test [25.07.2008 19:18:07|
ute Test [25.07.2008 19:19:49
= Route Test (25.07.2008 19:30:17)
Tiupp 1

&=

m 13

[ (1] (o)

oE () 01

Abbildung 61: Ego-Perspektive mit FFOpControl3D

Dariiber hinaus ist es mit FFOpControl3D moglich, Einsatzablaufe z. B. fiir Schulungszwecke anhand

einer Historie erneut abzuspielen.
Truppfiihrer/Staffelfithrer

Die Applikation fiir Truppfiihrer und Staffelfiihrer wurde fiir TabletPCs mit einem Windows
Betriebssystem prototypisch umgesetzt. Beide bendtigen vorwiegend eine Anzeige ihrer eigenen

Position im Geb#ude und eine Ubersicht iiber andere Trupps, die sich in der Nihe befinden.

Eine Anmeldung fiir einen Einsatz ist nur nach einem Login moglich. Nach der Anmeldung am System
werden laufende Einsitze angezeigt, denen die jeweilige Einsatzkraft zugeordnet ist. Im Falle eines
Einsatzes werden die Zielkoordinaten direkt an das Gerét iibermittelt, damit diese auch im Falle eines

Ausfalls der Datenverbindung zum Server noch zur Verfiigung stehen.

Der Staffelfiihrer kann fehlende Angaben (wie Linien- oder Meldernummer) nachtragen und
Verstarkung anfordern. Die Darstellung der Position kann zwischen der Anzeige der eigenen Position
und der Anzeige der Position der anderen Beteiligten (Ubersicht) wechseln. Dariiber hinaus gibt es die

Funktion ,Notruf* an die Einsatzleitung.
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Wie bereits beschrieben, ist diese Applikation mit grol3en Navigationsflachen fiir eine Auswahl mit

Schutzhandschuhen auf mobilen Endgerédten konzipiert und wird auf den nachfolgenden Abbildungen

gezeigt.

Abbildung 62: Startdialog fur Truppfihrer und Staffelfihrer

Abbildung 63: 2D-Darstellung fiir Truppfihrer und Staffelfihrer
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Systemadministrator

Der Systemadministrator ist fiir die Verwaltung der Datenbank zustdndig, d. h. er kann alle
verwaltenden Einstellungen vornehmen, wie z. B. Benutzer anlegen, Positionen von RFID-Tags
eintragen, einen Dienstplan eintragen und die Zuordnung von Personen zu Trupps und Staffeln
festlegen. Fiir ihn ist eine eigene Applikation erstellt worden, die fiir einen stationdren Rechner

konzipiert wurde.

{® Indoor, Leit- und Ortungssystem von Einsatzkraften g@@ = Indoor Leit- und Ortungssystem von Einsatzkriften E@@

Systemadministration Neue Einsatzkrafte anlegen
Machharne: ||
mohile Einsatzkrifte Objekte
Endgeriite arname: |
Benutzemanme: |
neu neu | neu |
| | | Pazswort: |
Bezchreibung:
[1]4
Schliefen Abbrechen

Abbildung 64: Dialoge fur Systemadministrator

Da es sich bei diesen Tatigkeiten um reine Dateneingaben handelt, ist eine Applikation mit

Eingabedialogen und Listen am geeignetsten.

Die erstellten Applikationen greifen alle auf die zentrale Indoor-Navigations-Integrationsplattform zu
und beziehen daher stets aktuelle Daten {iber die Einsatzlage und die Position der Einsatzkréfte. Der

erwartete Mehrwert im realen Einsatzfall wird nachfolgend erlautert.
6.4. Mehrwert

Bisher verlassen sich Einsatzkréfte von Feuerwehren zur Orientierung in Gebduden ausschlieBlich auf
Feuerwehrlaufkarten in Papierform und ihren Orientierungssinn. Diese Laufkarten sind jedoch gerade
bei komplexen Gebduden nicht immer auf dem neuesten Stand. Einsatzleiter haben nur die

Moglichkeit per Funk nachzufragen, wo sich die Einsatzkréfte im Gebdude aktuell befinden.

Durch den Einsatz des in diesem Forschungsprojekt konzipierten und prototypisch umgesetzten RFID-
Gebdude-Leitsystems wird eine Verbesserung der Situation von Einsatzkriften und Einsatzleitern in

folgenden Punkten erwartet:

e Die Orientierung in Gebduden wird fiir Einsatzkriafte durch den Einsatz von mobilen
Endgerdten und Ortungstechnologien verbessert. Einsatzkréfte konnen ihre aktuelle Position

auf einem Geb&dudeplan sehen und sich daher besser orientieren. Gerade im Fall von
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Rauchentwicklung sind die Sichtverhéltnisse sehr schlecht. Die Anzeige der eigenen Position
und die von anderen Einsatzkraften unterstiitzt eine bessere Orientierung.

Komplexe Gebdude wie Flughéfen sind mit zahlreichen Brandmeldesystemen ausgestattet. Im
Falle des Alarms eines Brandmelders muss dieser anhand von Papierkarten aufgesucht und die
Ursache des Alarm ermittelt werden. Haufig sind Brandmelder jedoch in groRen Hallen
aufgrund mangelnder Orientierung nur schwer auffindbar, die genaue Anzeige der Position des
Brandmelders und der eigenen Position ist hierbei sehr hilfreich.
Aufgrund der Haufigkeit von Alarmmeldungen (bei der Fraport AG sind es ca. 5000 Alarme pro
Jahr) kommt einer Erleichterung und Beschleunigung der Brandmeldersuche eine hohe
Bedeutung zu.

Fiir Einsatzleiter wird die Koordinierung von Einsitzen erleichtert, er bekommt einen Uberblick
iiber die Positionen seiner Einsatzkrédfte im Gebdude und kann diese daher zielgerichteter
fithren und durch Einsatzmeldungen schnell Anweisungen und Warnungen iibermitteln.

Eine 3D-Ansicht ermoglicht es dem Einsatzleiter sich besser in die Lage seiner Einsatzkrifte zu
versetzen und Einsatzrisiken zu minimieren.

Eine Notfunktion mit Ubermittlung der aktuellen Position ermdglicht es dem Einsatzleiter
direkte und zielgerichtete Hilfsmaldnahmen einzuleiten und tragt dazu bei, verletzte
Einsatzkrafte schneller zu bergen und kann somit einen wichtigen Beitrag leisten, um

Menschenleben zu retten.

Um die Funktionsfihigkeit und den erwarteten Mehrwert des Kontextsensitiven RFID-Gebdude-

Leitsystems zu testen wurde das System in Praxistests am Frankfurter Flughafen getestet. Dies wird im

folgenden Abschnitt dargestellt.
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7. Evaluation

7.1. Praxistest

Die Erprobung des entwickelten Prototypen hat am Institut fiir Numerische Methoden und Informatik
im Bauwesen der TU Darmstadt und auf dem Geldnde des Frankfurter Flughafens im Feuerwehr-
Trainingscenter stattgefunden. Nachfolgend werden die Testumgebung, das Testszenario und die

Testdurchfiihrung eines Tests auf dem Frankfurter Flughafen beschrieben.
7.1.1. Testumgebung

Das Feuerwehr-Trainingscenter liegt im Siiden des Flughafengeldndes (siehe Abbildung 65:) und ist

aufgrund der unterschiedlichen Raumgrof3en fiir einen realitdtsnahen Test gut geeignet.

Luftbildquelle: www.maps.google.de

Abbildung 65: Lage des Feuerwehr-Trainingscenters auf dem Frankfurter Flughafen

Da das Trainigscenter nicht im Sicherheitsbereich des Flughafens liegt und die Feuerwehr selbst

Hausherr ist, ist es fiir Versuche besonders geeignet.

Die Tests fanden im westlichen Schulungsgebdude statt (Gebdude 680). Dieses verfiigt {iber einen

langen Flurbereich mit Cafeteria und mehrere Schulungsrdume in unterschiedlichen Grof3en.
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Im Rahmen der Praxistests wurde der Flurbereich mit aktiven RFID-Tags ausgestattet. Diese wurden
unter der Decke in einem Abstand von ca. 7 m befestigt. Der gro3te Schulungsraum (ca. 160 m?2)
wurde mit dem UWB-Ortungssystem von Ubisense ausgestattet. Hierbei wurden vier Sensoren an den
Ecken des Schulungsraums auf Stativen platziert. Zusétzlich wurde ein Leitstand eingerichtet.

Abbildung 66: zeigt den Gebdudegrundriss.

UWB-Ortung

Abbildung 66: Aufbau der Testortungssysteme

(Die WLAN-Ortung wurde aufgrund des kurzen Testfensters bei der Fraport AG am Institut fiir

Numerische Methoden und Informatik an der TU Darmstadt getestet, siehe Kapitel 7.2.3.)
Dieses Kapitel basiert der Darstellung in [Stiibbe, 2010].
7.1.2. Testszenario

Das Testszenario basiert auf folgender Situation: Aufgrund eines Brandes in einem Technikraum
kommt es zur Rauchentwicklung. Die Einsatzkréfte der Feuerwehr miissen das Feuer lokalisieren und

eine technische Anlage mithilfe eines Notausschalters abschalten.

Um den Schwierigkeitsgrad zu erhohen, wurde der Schulungsraum mittels einer Nebelmaschine
verraucht und durch Stellwidnde in mehrere kleine Radume geteilt (siehe Abbildung 68:). Aufgrund von
fortwdhrenden Umbauarbeiten werden bei der Fraport AG Zugédnge gesperrt und Wegfithrungen
geandert. Dies wurde durch die Sperrung des direkten Zugangs zum Notausschalter nachgestellt.

Somit mussten sich die Rettungskréfte in der verrauchten Umgebung einen Ersatzweg suchen.

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Geb&ude-Leitsystem 120



Auf dem Riickweg wurde ein Notfall nachgestellt und die verletzte Einsatzkraft musste durch einen

Rettungstrupp geborgen werden.
7.1.3. Testdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung des oben beschriebenen Testszenarios wurden zunichst Einsatzkrafte mit mobilen
Endgeraten ausgestattet. Der erste Einsatztrupp machte sich auf den Weg durch den Flur zur Tir des

verrauchten Raumes (siehe Abbildung 67:).

Abbildung 67: Einsatzdurchfiihrung

Hierbei wurden sie durch die mobile Applikation des Kontextsensitiven RFID-Gebdude-Leitsystems

gefiihrt.

Nach Priifung der Betretbarkeit des Raumes (Rauch im Raum konnte beim Offnen der Tiir durch
Sauerstoffzufiihr durchziinden) versuchten die Einsatzkrifte zundchst auf dem kiirzesten Weg zum
Notausschalter zu gelangen. Dieser war jedoch verbaut (siehe gestrichelte Linie rechts oben in

Abbildung 68:).
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Abbildung 68: Laufwege der Einsatzkrafte wéahrend der Testdurchfihrung

Daher wurde ein Ersatzweg gesucht. Nach dem Betétigen des Notausschalters verungliickte eine
Einsatzkraft und forderte iiber den Notrufknopf Hilfe an. Die Einsatzleitstelle (Abbildung 69:)
beauftragte den Rettungstrupp, der mit Hilfe des Leitsystems den Verletzten aufsuchte und aul3erhalb

des Gefahrenbereichs brachte.

hr Training Ganter
V an
* realitatsnahes Training an der
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% ning mit ¥
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Abbildung 69: Einsatzleitstelle

Dieses Kapitel basiert der Darstellung in [Stiibbe, 2010].
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7.2. Genauigkeitsmessungen

Neben der Erprobung unter praxisnahen Bedingungen wurden auch Messungen durchgefiihrt, um eine
Aussage iiber die Positionierungsgenauigkeit der eingesetzten Systeme machen zu konnen, diese
werden in den nachfolgenden Kapiteln erlautert. Auf die Ergebnisse und Erkenntnisse der Praxistests

und der Messungen wird in Kapitel 8 eingegangen.

Zur Untersuchung der zu erwartenden Genauigkeiten der drei Location Provider RFID, UWB und
WLAN wurden Messungen am Institut fiir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen

durchgefiihrt, die nachfolgend beschrieben werden.
7.2.1.RFID

Die durchgefiihrten Versuche sollen die Reichweiten eines aktiven RFID-Systems fiir den Einsatzfall
der Indoor-Ortung verifizieren. Verwendet wurden aktive RFID-Tags der Firma Identec Solutions (IQ-8

Tag) und eine mobile Reader Karte (i-CARD CF), ebenfalls von Identec Solutions.
Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung der Empfangsstirke befanden sich die RFID-Tags in einem bestimmten Abstand zur
Empfangerantenne in der Luft. Fir 30 Sekunden wurde jede Sekunde die Empfangsstirke
aufgezeichnet. AuBerdem wurden an der Empfingerantenne verschiedene dBm-Werte (0 dBm, -10
dBm, -15 dBm) fiir die Sendeleistung gewidhlt. Um den Einfluss der Versuchsumgebung auf die
Messungen zu ermitteln, wurden die Messungen an jeweils zwei Orten durchgefiihrt (Stellen 1 und 2
in Abbildung 75:). Auch der Winkel des RFID-Tags zur Empfangerantenne wurde beriicksichtigt (siehe
folgende Abbildungen).

Abbildung 70: Tag frei i Raum Abbildung 71: Tag und Handcomputer
Zur Bestimmung der Beeinflussung von RFID-Tags durch die direkte Umgebung wurden Messungen
gemacht, bei denen RFID-Tags an einer Wand, mit einem Pappkarton (6 cm Dicke) sowie mit einem

Stiick Holz (4 cm Dicke) an einer Wand befestigt wurden. Dabei wurden die Messungen aus einer
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Entfernung von 500 cm und 1000 cm durchgefiihrt. Auch diese Versuche wurden an zwei

verschiedenen Orten (Stellen 2 und 3) durchgefiihrt, siehe nachfolgende Abbildungen:

Abbildung 72: Tag vor Abbildung 73: Tag auf Abbildung 74: Tag auf
Wand Pappe Holz

Zusétzlich sollte die maximale Reichweite der RFID-Tags ermittelt werden. Hierzu wurden die
Entfernung der Sendeantenne vom RFID-Tag wahrend des Versuchs kontinuierlich vergrof3ert. Der
Versuch wurde abgebrochen, wenn iiber 5 Sekunden kein Signal empfangen wurde. Der dann

erreichte Abstand wurde als Reichweite gemessen.

In einem weiteren Versuchsaufbau ist die Anfangsentfernung so grof3, dass kein Signal empfangen
wurde. Die Entfernung wurde kontinuierlich verringert, bis das erste Signal von der Sendeantenne

registriert wurde. Diese Entfernung ist gemessen worden.

Diese beiden Versuche wurden an jeweils vier Orten durchgefiihrt (Stellen 2, 4, 5 und 6), (siehe

Abbildung 75:).
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Abbildung 75: Messstellen im Gebaude
Abbildung 75: stellt einen Ausschnitt aus dem Grundriss des 2. Obergeschosses des

Bauingenieurgebdudes dar. Hierbei sind Stahlbetonwédnde und -stiitzen sowie Mauerwerkswiande

hervorgehoben, die restlichen Wande bestehen aus Rigips- oder Holzplatten.
Beschreibung der Messstellen im Gebaude

Die Messstelle 1 liegt in einem Computerlabor. Die Wande sind hier gemauert oder bestehen aus
Rigipsplatten. Im Raum befinden sich zwei Stahlbetonstiitzen. Der Raum wird von Menschen

— manchmal auch fiir ldngere Zeit — genutzt.

Die Messstelle 2 liegt im Treppenhaus des Gebdudes. Dieses ist zum grof3ten Teil aus Stahlbeton

gebaut. Hier halten sich nur wenige Menschen auf.

Die Messstelle 3 befindet sich in einem Gang in der Mitte des Gebdudes. Die Wande auf beiden Seiten

sind aus Mauerwerk, der RFID-Tag ist an einer Wand aus Rigipsplatten befestigt.

Die Messstellen 4 und 5 liegen in einem Gang, dessen Wande teilweise aus Mauerwerk und teilweise
aus Rigipsplatten bestehen. Um die maximalen Reichweiten zu erreichen, muss auch der Gang auf der
anderen Seite des Treppenhauses genutzt werden. Bei Messstelle 4 ist der RFID-Tag an der Wand aus
Mauerwerk befestigt, bei Messstelle 5 an einer Stahlbetonstiitze. Die Messstelle 6 liegt in einem Gang
im Erdgeschoss. Dort bestehen die Wande aus Rigipsplatten und der Tag wird an einer Glastir

befestigt, die mit Metallfdden durchwirkt ist.
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Die Messstellen sind auf den nachfolgenden Abbildungen dargestellt:

Abbildung 76: Messste Abbildung 77: Messste Abbildung 78: Messste
lle 2 lle 4 lle 5

1. Versuche zur Empfangsstirke

Der RFID-Tag befand sich in der angegebenen Entfernung und im angegebenen Winkel von der

Empfangerantenne (an den Stellen 1 und 2):

Entfernung [cm] Winkel [°] dBm
200|010, -10 und -15
200 45 0,-10und -15
200|900, -10 und -15
500 0 0,-10und-15
500|450, -10 und -15
500 90 0, -10 und -15
1000(0(0und -10

1000 45 Ound-10

Tabelle 12: Versuchsliste frei in der Luft

RFID-Tag war direkt an der Wand befestigt (an den Stellen 2 und 3):

Entfernung [cm] | Winkel [°]|dBm

500 0 Ound-10

1000(0(0und -10
Tabelle 13: Tag befindet sich and der Wand

RFID-Tag war auf einem Karton an der Wand befestigt (an den Stellen 2 und 3):

Entfernung [cm] Winkel [°] dBm

500|0|0und-10

1000 0 Ound-10
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Tabelle 14: Tag befindet sich auf Karton

RFID-Tag war auf einem Holzstiick an der Wand befestigt (an den Stellen 2 und 3):

Entfernung [cm] | Winkel [°] |dBm

500 0 Ound-10

1000(0(0und -10
Tabelle 15: Tag befindet sich direkt auf der Wand

Die Messungen mit Hilfe des Programms ,,JLR TAG Diagnostic Utility“ von Identec-Solutions

fiihrten zu folgenden Diagrammen:

Tag 0.200.160.558 Ping Test

-20
30 4
_an

60 4

\;

80 i

/ ! J,\/

10 15 20 25 30 33
Time, Seconds

Abbildung 79: Diagramm zur Messung der Signalstarke

RSSI (dBm)

An der horizontalen Achse lasst sich die Anzahl der seit dem Start des Versuchs vergangenen Sekunden
ablesen. Die Werte der vertikalen Achse geben die Signalstirke an. Dezibel Milliwatt (dBm) ist der
Leistungspegel in Dezibel, bezogen auf 1mW. Die Einheit bezieht sich auf ein Milliwatt: P[dBm] = 10 -
log (P[mW]/1 mW).

Hierbei gilt: Je kleiner die Zahl bzw. je hoher der Punkt im Diagramm ist, desto hoher ist die

Signalstérke.
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Versuchsdurchfiihrung

2. Versuche zur Reichweite (an den Stellen 2, 4, 5 und 6):

dBm Richtung Ort des Tags

0 VergroRerung des Abstands In freier Luft, an einer Wand, auf Holz und auf Pappe
0 Verringerung des Abstands In freier Luft, an einer Wand, auf Holz und auf Pappe
-10 VergroRerung des Abstands In freier Luft, an einer Wand, auf Holz und auf Pappe
-10 Verringerung des Abstands In freier Luft, an einer Wand, auf Holz und auf Pappe
-15 VergroRerung des Abstands In freier Luft, an einer Wand, auf Holz und auf Pappe
-15 Verringerung des Abstands In freier Luft, an einer Wand, auf Holz und auf Pappe

Tabelle 16: Versuche zur Reichweite

Alle Versuche wurden an den vier Orten jeweils 5 mal durchgefiihrt.

Auswertung

1. Versuche zur Signalstarke

Fiir die Auswertung der Messung wurden die Werte aus den Diagrammen abgelesen und fiir jede

Messung Trefferquote, Mittelwert und Standardabweichung (ohne Beriicksichtigung der Aussetzer)

ermittelt.

Zunéchst sollen nur die Ergebnisse der Messungen im freien Raum betrachtet werden. Dabei ergaben

sich folgende Trefferquoten [%]:

Messstelle 2 Messstelle 1

0° 0°

0 dBm -10dBm  |-15dBm 0 dBm -10dBm  |-15 dBm
200cm (98,04 100 50 200 cm 100 46,15 5,77
500cm |100 98,08 48,08 500 cm 100 96,15 1,92
1000 cm (100 55,77 1000 cm [100 96,15
45° 45°

0dBm -10dBm  |-15dBm 0 dBm -10dBm  |-15dBm
200cm |100 96,15 92,31 200 cm 94,23 98,08 0
500cm |100 100 71,15 500 cm 100 76,92 1,92
1000 cm (100 44,9 1000 cm [100 50
90° 90°

0dBm -10 dBm -15dBm 0dBm -10 dBm -15dBm
200cm |100 80,77 88,46 200 cm 100 96,15 3,85
500cm |100 98,08 48,08 500 cm 98,08 67,31 0
1000 cm (100 32,69 1000 cm [100 50

Tabelle 17: Versuch 1, Trefferquoten [%0]

Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Messungen, was am Beispiel der Messung bei

45° gezeigt werden soll.

TU Darmstadt, Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen; RFID-Geb&ude-Leitsystem

128



Messstelle 2, 45°

1000 cm h

b ‘ ‘ 0 -15dBm|

g — Sy .

| ‘ ‘ @ 0dBm

200cm —

| \ \
0 20 40 60 80 100

Abstand

Trefferquote in %

Abbildung 80: Messstelle 2, 45°
Es ist deutlich zu sehen, dass die Trefferquote bei 0 dBm bei allen Entfernungen am gréBten ist. Da
dieser Wert die Starke des ausgesendeten Signals angibt, war dies auch zu erwarten. Aber auch bei -10
dBm ist die Trefferquote bis zu einem Abstand von 500 cm noch sehr gut. Das dnderte sich jedoch bei
den Messungen im Computerlabor. Dort war die Trefferquote geringer, bei -15 dBm werden fast keine

Treffer mehr erzielt.

Messstelle 1, 45°

1000 cm
i 0 -15 dBm
£ s00cm m -10dBm
Qo
< @ 0dBm
200 cm
| | | | |
0 20 40 60 80 100

Trefferquote in %

Abbildung 81: Messung im Computerlabor

Hieraus lasst sich schlieen, dass in kleineren RAumen mit viel Technik die Reichweite eines aktiven

RFID-Systems beeintrachtigt wird.

Bei der Nutzung des RFID-Systems sollten die Abstdnde der RFID-Tags in kleineren Rdumen und
Géngen geringer sein, wahrend die Abstinde der Tags in grofden oder leeren Rdumen grof3er sein

dirfen.

Die beiden nachfolgenden Grafiken zeigen die empfangene Signalstirke bei den verschiedenen
Messungen. Hierbei wurden nur die Werte mit einer Trefferquote groRer gleich 50 % beriicksichtigt,

da einzelne ,gute“ Treffer das Bild verfédlscht hétten. In beiden Grafiken ist jeweils der Betrag der
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Differenz zu -50 dBm aufgetragen und somit erscheint die hochste empfangene Signalstérke (-43 dBm)

als grofdter Balken.

Es ist gut erkennen, dass die empfangene Signalstdrke mit steigender Entfernung abnimmt, es ist
jedoch keine RegelmiaRigkeit zu erkennen, da es zahlreiche ,Ausreisser” gibt. Der Winkel des RFID-

Tags zur Empfangerantenne spielt hierbei keine wesentliche Rolle.

Signalstarke an der
Messstelle 1

Bl 0dBm
B -10 dBm

1000 cm

OO

Abbildung 82: Signalstarke an Messstelle 1

Signalstarke an der

Messstelle 2
B 0dBm
Ml -10dBm
m -15dBm
90°
angegepene 200 cm
Werte in dBm
500 cm
1000 cm

OO

Abbildung 83: Signalstéarke an Messstelle 2
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Bei Messungen, bei denen der RFID-Tag an der Wand befestigt war, ergaben sich folgende

Messergebnisse:
500 cm 1000 cm
Messstelle 2, 0dBm Holz Pappe Wand Holz Pappe Wand
Trefferquote 94,23 100 100 90,38 100 100
durchschnittliche Empfangsstarke | -49,47 -44,65 -45,25 -51,53 -48,19 -49,87
Messstelle 2, -10dBm Holz Pappe Wand Holz Pappe Wand
Trefferquote 36,54 | 40,38 | 44,23 7,59 73,08 0
durchschnittliche Empfangsstarke | -45,74 -43,19 -45,39 -47,5 -46 0
Messstelle3, 0dBm Holz Pappe Wand Holz Pappe Wand
Trefferquote 63,46 100 100 96,15 100 100
durchschnittliche Empfangsstarke -53 -48,69 -44,77 -47,18 -44,69 -44,88
Messstelle 3, -10dBm Holz Pappe Wand Holz Pappe Wand
Trefferquote 50 86,54 90,38 51,92 84,62 50
durchschnittliche Empfangsstarke -43,46 -44,29 -44,57 -43,15 -45,05 -43

Tabelle 18: Messergebnisse an der Wand

Der Vergleich der Trefferquoten macht deutlich, dass Holz die Reichweite des Tags negativ beeinflusst.
Selbst bei einer Entfernung von nur 5 Metern liegt die Trefferquote deutlich unter der Trefferquote von

Messungen bei denen der RFID-Tag direkt oder mit Pappe an der Wand befestigt war.

Bei Messungen, bei denen der Tag mit der Pappe oder direkt an der Wand befestigt war, war kaum
einen Unterschied festzustellen. Einzig die Messungen bei -10 dBm und 10 Meter Entfernung deuteten

darauf hin, dass Pappe etwas besser geeignet ist.
2. Versuche zur Reichweite

Bei den Versuchen zur Reichweite ergaben sich folgende Ergebnisse:

Messstelle 2
Durchschnitt Standardabweichung
Verringerung des Abstands Verringerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |[-10dBm |-15 dBm
Luft 9,58 4,77 3,85 Luft 0,16 0,43 0,41
Wand 15,75 10,58 7,77 Wand 0,15 1,95 1,11
Holz 10,44 8,74 4,89 Holz 1,21 0,48 0,25
Pappe 12,63 4,81 2,12 Pappe 0,17 0,61 0,33
VergrofRerung des Abstands VergrofRerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |[-10dBm |-15dBm
Luft 10,97 5,97 2,47 Luft 0,55 1,00 0,37
Wand 15,38 9,67 5,58 Wand 1,88 1,57 0,33
Holz 10,12 7,53 3,09 Holz 0,68 0,59 0,50
Pappe 9,94 3,14 1,80 Pappe 0,59 1,07 0,10
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Messstelle 4
Durchschnitt Standardabweichung
Verringerung des Abstands Verringerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |-10dBm|-15dBm
Wand 40,90 40,90 38,23 Wand 0,00 0,00 0,54
Holz 40,90 40,90 39,00 Holz 0,00 0,00 0,39
Pappe 40,90 40,90 39,79 Pappe 0,00 0,00 0,67
VergroRerung des Abstands VergroRerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |-10dBm|-15dBm
Wand 40,90 40,90 36,50 Wand 0,00 0,00 0,57
Holz 40,90 40,90 39,12 Holz 0,00 0,00 0,48
Pappe 40,90 40,90 39,87 Pappe 0,00 0,00 0,76
Messstelle 5
Durchschnitt Standardabweichung
Verringerung des Abstands Verringerung des Abstands
0dBm |-10dBm | -15 dBm 0dBm |-10dBm |-15 dBm
Wand 35,46 35,34 27,93 Wand 0,63 0,45 0,56
Holz 35,24 35,20 35,20 Holz 0,79 0,67 0,54
Pappe 35,16 35,30 35,31 Pappe 1,02 0,69 0,57
VergrofRerung des Abstands VergrofRerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |[-10dBm |-15 dBm
Wand 35,40 35,30 28,24 Wand 0,35 0,43 0,35
Holz 35,38 35,12 35,20 Holz 0,47 0,56 0,65
Pappe 35,39 35,30 35,36 Pappe 0,52 0,72 0,74
Messstelle 6
Durchschnitt Standardabweichung
Verringerung des Abstands Verringerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |[-10dBm |-15 dBm
Luft 16,08 5,47 2,10 Luft 0,37 1,86 1,20
Wand 22,70 | 15,40 | 12,03 Wand 0,00 0,30 0,80
Holz 22,70 | 10,02 3,35 Holz 0,00 0,37 0,36
Pappe 13,94 8,85 3,44 Pappe 0,20 0,49 0,51
VergroRerung des Abstands VergroRerung des Abstands
0dBm | -10dBm | -15 dBm 0dBm |-10dBm|-15dBm
Luft 9,32 2,04 1,20 Luft 5,11 0,36 0,29
Wand 22,70 13,66 4,98 Wand 0,00 0,58 0,16
Holz 21,47 9,98 1,96 Holz 1,69 0,04 0,34
Pappe 14,61 5,70 2,81 Pappe 0,27 0,42 0,70

Tabelle 19: Messungen zur Reichweite

In einigen Féllen reichte die Ldnge des Flurs (Messstelle 4 und 5: 40,9 Meter; Messstelle 6: 22,7
Meter) nicht aus, um die Reichweite zu bestimmen. In den folgenden Diagrammen werden fiir diese

Falle 40,9 bzw. 22,7 Meter angetragen.
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Messstelle 2: Reichweite bei Verringerung des Abstands
— |
o -15dBm
-
¢ :1— Sr—
0 O Holz
©-10 dBm
= = Wand
; ‘ @ Luft
“' 0dBm
1 ‘ ‘ T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Abstand zum Tag in Metern
Abbildung 84: Reichweite bei Verringerung des Abstands (Messstelle 2)
Messstelle 2: Reichweite bei VergroRerung des Abstands
o -15dBm
<
3 | 0 Pappe
A \ O Holz
= -10 dBm
S m Wand
= | @ Lutt
“ o0dBm
| 1 1 | 1 1 ‘ ‘
000 200 400 6,00 800 10,00 12,00 1400 16,00 18,00
Abstand zum Tag in Metern

Abbildung 85: Reichweite bei VergrolRerung des Abstands (Messstelle 2)

Messstelle 4: Reichweite bei Verringerung des Abstands

-15 dBm ﬁé
| ‘ ‘ 0 Pappe
-10 dBm — m Holz
= Wand

0 dBm ﬁ

Empfangsstarke

36,50 37,00 37,50 38,00 3850 39,00 3950 40,00 4050 41,00 41,50
Abstand in Metern

Abbildung 86: Reichweite bei Verringerung des Abstands (Messstelle 4)
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Messstelle 4: Reichweite bei VergroRerung des Abstands

\ \ \ \ \ \
-15 dBm
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0 dBm ﬁ
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Abstand in Metern

Empfangsstarke

Abbildung 87: Reichweite bei Vergré3erung des Abstandes (Messstelle 4)
Bei diesen Ergebnissen ist erkennbar, dass Pappe und Holz negative Auswirkungen auf die Reichweite
haben. An den Messstellen 2, 5 und 6 kann davon ausgegangen werden, dass sich in der Nihe des
RFID-Tags Metall befindet. Einzig in der Wand an der Messstelle 4 ist kein Metall zu finden. Vergleicht
man die Reichweiten der Versuche bei Messstelle 4 und 5 ldsst sich feststellen, dass sie bei Messstelle 4
deutlich besser sind. Der Unterschied zwischen diesen beiden Messstellen liegt darin, dass der Tag bei
Messstelle 4 an der Mauerwerkswand und bei Messstelle 5 an einer Stahlbetonstiitze befestigt ist, was

den negativen Einfluss von Metall verdeutlicht.

Betrachtet man die Standardabweichungen der Versuche, so ist festzustellen, dass diese meistens unter
1 Meter, einige zwischen 1 und 2 Metern liegen. Nur der Versuch bei 0 dBm in freier Luft an

Messstelle 6 bildet hier mit einer besonders hohen Standardabweichung (5,11 m) eine Ausnahme.

Die Versuche haben gezeigt, dass mit der mobilen RFID-Reader-Antenne sowohl im Computerraum, als
auch im Treppenhaus zuverldssige Reichweiten von mindestens 10 Metern erzielt werden konnten.
Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Reichweite in kleineren Rdumen durch die Reduktion

der Antennenleistung auf kleinere Distanzen reduziert werden kann.

Abschlieffend wurden die maximalen Reichweiten der RFID-Tags im Freien gemessen. Hier wurde
besonders darauf geachtet, dass die Messungen in einem Abstand von mehr als 10 Metern von Hausern

gemacht wurden. Dabei ergaben sich die folgenden Reichweiten:

Empfangsstarke maximale Reichweite
0 dBm 55,9 Meter
-10 dBm 49,4 Meter
-15 dBm 37,7 Meter
-20 dBm 19,5 Meter

Tabelle 20: Reichweiten im Freien
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7.2.2.UWB

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde das UWB-Ortungssystem der Firma Ubisense der Serie 1000
verwendet. Es besteht aus vier Sensoren und mobilen Slim Tags, die von zu ortenden Personen
getragen zu werden. Aus den von den Tags gesendeten Signalen berechnet das UWB-System iiber die

Signallaufzeit und die Richtung des empfangenen Signals die Position, siehe Kapitel 2.4.3.
Versuchsdurchfiihrung

Die UWB-Messungen sind in einem Computerlabor am Institut fiir Numerische Methoden und
Informatik im Bauwesen durchgefiihrt worden, in dessen Ecken unter der Decke die vier UWB-
Sensoren angebracht sind. Um einen Uberblick iiber den Einfluss von Winden oder Siulen und
verschiedenen Winkeln zu den Empféngern zu erhalten, sind 7 Punkte im Raum gewahlt worden, an
denen die Messungen durchgefiihrt worden sind (siehe Abbildung 88:)

3 .

Abbildung 88: Messpunkte im Computerlabor

Um unabhéngige Messwerte zu erhalten, wurden die Messungen an zwei unterschiedlichen Tagen wie

folgt vorgenommen:

Der UWB-Tag wurde auf jeder Position je eine Minute in die Hosentasche gesteckt, vor die Brust
gehalten und auf Kopfhohe platziert. Mit diesem Vorgehen ist die Abschirmung durch den
menschlichen Korper untersucht worden, um zu bestimmen, wo an der Uniform des Feuerwehrmanns

der Tag spater am giinstigsten angebracht werden kann.
Auswertung

Die gemessenen Werte wurden im Verlaufe der Messung in einer Datenbank gespeichert. Fiir die
Auswertung sind diese Werte ausgelesen und mit den tatsidchlichen Koordinaten der Messpunkte
verglichen worden. Um die Genauigkeit der Messungen zu bekommen, wurde die
Standardabweichung bestimmt. Liegen alle Werte einer Messreihe im 3-Sigma-Intervall kann diese als

statistisch abgesichert angenommen werden.

Es ergaben sich folgende Standardabweichungen in Metern:
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Sigma |Pos1 Pos 2 Pos 3 Pos 4 Pos 5 Pos 6 Pos 7
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Hosent. | 0,46 1,82|0,16 0,94 | 0,22 | 1,04 | - - 0,72|0,65(1,10{1,81|0,19|2,79

Brust |1,68|2,58|1,44|1,37|0,07|0,28|0,34|0,15|0,15|0,11|0,56|1,29{0,18 |0,20
Kopf 0,380,41|0,22|0,65|0,17|0,31|0,20|0,17|0,14 (0,20 (0,38 (0,50 | 0,12 | 0,08
Abbildung 89: UWB: Standardabweichungen

Graphisch konnen diese Ergebnisse wie folgt dargestellt werden:

1
G
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N

Abbildung 90: UWB-Messung: Darstellungen der Standardabweichungen
Die Ellipsen markieren den durch die Standardabweichungen begrenzten Bereich. Rot steht dabei fiir
die Messungen, bei denen der Tag in die Hosentasche gesteckt wurde, blau steht fiir einen vor der
Brust gehaltenen Tag und griin fiir eine Platzierung des Tags am Kopf. Bei Position 4 ergab sich fiir
den Fall ,Hosentasche® bei keiner Messung ein Messwert. Bei Position 7 konnten bei den Messungen
am Kopf nur zwei Messwerte ermittelt werden. Aus diesem Grund ist in diesen beiden Féllen keine

Ellipse in der Grafik vorhanden.

Bildet man jeweils den Mittelwert fiir die drei Positionen am Korper so ergibt sich folgendes:

Sigma | Mittelwert
X Y

Hosent. | 0,48 | 1,51
Brust 0,68 (0,97
Kopf 0,23 10,36

Abbildung 91: UWB: Mittelwerte der Standardabweichungen in Meter

Die groferen Standardabweichungen in Y-Richtung resultieren aus der rechteckigen Form des
Raumes. In Y-Richtung stehen die Empfinger weiter voneinander entfernt, daher ist die Strecke zu

ihnen langer.

Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass die Standardabweichung im Mittel am kleinsten ist, wenn der Tag

auf Kopfhohe platziert wird. Auf diese Weise ist die Beeinflussung durch den menschlichen Kérper am
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geringsten und am ehesten eine Verbindung mit freier Sicht zu den Sensoren moglich. Daher ist eine

Integration des Tags in den Helm oder eine Befestigung am Helm zu empfehlen.
7.2.3. WLAN

Die Technologie der WLAN-Ortung beruht, wie in Kapitel 2.5 dargestellt, darauf, dass in dem
Ortungsbereich mehrere WLAN-Hotspots vorhanden sind. An jedem Punkt innerhalb des Bereichs
werden die Signalstdrken einiger Hotspots stédrker, die anderer schwicher empfangen. Daraus ergibt

sich ein charakteristisches Bild (Fingerprint), das Aufschluss iiber die Position gibt.
Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuchsdurchfiihrung ist die Ekahau-Positioning-Engine und der Ekahau Client in der Version
3.3 verwendet worden. Als WLAN-Router sind handelsiibliche WLAN-Access-Points der Firma D-Link
(Modell AirPlus Xtreme G DWL-2100AP) eingesetzt worden.

Die Messungen wurden in den Rdumen des Instituts durchgefiihrt. Hier ist der Gang zwischen den
Biiros als ,,Rail“ mit der Breite 2 m eingemessen worden. Dies bedeutet: Wenn bei der Ortung eine

Position aulderhalb dieses Weges bestimmt wird, wird diese auf den Weg korrigiert.

Des Weiteren wurde die Ortung in einer Computerlaborumgebung untersucht, die als Open Space
eingerichtet ist. Das bedeutet, in einem vorher fest gelegten Raum werden bestimmte Wege
eingemessen. Bei der anschlieBenden Ortung konnen auch Positionen aufderhalb der eingemessenen
Wege bestimmt werden. Je mehr Wege vorher eingemessen wurden, desto genauer werden die
Ergebnisse. Open Spaces eignen sich fiir grof3e Rdume in denen sich der Nutzer frei bewegen kann

(siehe Abbildung 92:).
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Abbildung 92: Ubersicht der Versuchsumgebung

Im Computerlabor wurden bereits fiir die UWB-Messung sieben Punkte ausgewéhlt (siehe UWB). Fiir
die WLAN-Messung im Labor wurde auf diese Punkte zuriick gegriffen, um eine Vergleichbarkeit der

beiden Methoden herzustellen, siehe Abbildung 93:.

Abbildung 93: Messpunkte in der Laborumgebung

Flir die Messung in den Gédngen wurden ebenfalls sieben Punkte bestimmt, siehe nachfolgende

Abbildung:
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Abbildung 94: Messpunkte in den Gangen

Mit einem mobilen PC (Kaleo von der Firma Texxmo) sind die einzelnen Punkte abgegangen worden,
wobei an jedem Punkt die Position eine Minute lang gemessen worden ist. Die dabei gemessenen
Werte sind in eine Datenbank eingetragen und spater mit den tatsdchlichen Koordinaten der Punkte

verglichen worden.

Dieser Vorgang ist an drei verschiedenen Tagen wiederholt worden, um die Unabhingigkeit der

Ergebnisse sicherzustellen.

Auswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt analog zu denen der UWB-Messungen (siehe UWB).
Gang

Fiir diesen Bereich ergaben sich folgende Standardabweichungen:

Punkt 1 2 3 4 5 6 7

X Y X Y X Y X Y |X Y X Y X Y

wahre Koord |38,22 | 11,94 | 36,04 | 16,13 | 32,42 | 12,26 | 30,66 | 7,49 | 24,95 | 10,65 | 22,32 | 16,84 | 15,72 | 16,18

Mittelwert 37,09 11,01 | 35,19 | 16,02 | 31,45 | 11,23 | 30,36 | 7,83 | 24,57 | 12,23 | 23,71 | 16,06 | 16,77 | 14,88

Standardabw | 10,20 | 3,37 |3,53 [3,24 |5,17 |3,28 |3,68 |1,78 (4,72 [3,13 [3,92 |2,78 [2,62 |2,92

Tabelle 21: Mittelwerte und Standardabweichungen in den Gangen in Metern

Der Punkt Nr. 1 liegt nicht innerhalb des eingemessenen Pfades. Dadurch entsteht die extrem hohe

Standardabweichung der X-Koordinate von 10,2 m.
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Die mittleren Standardabweichungen der anderen Punkte ergeben sich zu 4,37 m fiir die X-Koordinate

und 2,99 m fiir die Y-Koordinate.

Die Y-Koordinate zeigt eine wesentlich geringere Standardabweichung. Griinde dafiir liegen in der

Gebdudegeometrie und in der Anordnung der Hotspots.

Analog zur UWB-Messung konnen auch diese Ergebnisse graphisch dargestellt werden:

iy

—
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/ (\k ”’

—
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Abbildung 95: WLAN-Messung: Darstellungen der Standardabweichungen in den Gangen
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Computerlabor

Im Labor ergaben sich folgende Standardabweichungen:

Punkt 1 2 3 4 5 6 7

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
wahre Koord |30 22,96 | 30 19,69 (30,59 (17,8 |26,36|15,88|28,19|17,71|26,99|19,77 | 26,98 | 22,78
Mittelwert 32,63 19,46 (31,43 18,79 29,88 17,27 | 25,60 | 16,12 | 29,20 | 17,90 | 30,63 | 19,84 | 30,09 | 20,01
Standardabw | 4,13 [4,35 |5,36 |4,00 |2,70 (2,39 [233 |1,53 |2,65 [4,37 |4,74 |3,39 |3,99 |3,94

Tabelle 22: Mittelwerte und Standardabweichungen im Computerlabor

Die mittleren Standardabweichungen betrugen 3,7 m fiir die X-Koordinate und 3,42 m fiir die Y-

Koordinate. Nachfolgend werden die Standardabweichungen der einzelnen Punkte grafisch dargestellt.

]

Abbildung 96: WLAN-Messung: Darstellung der Standardabweichungen im Computerlabor

[ 1]
f

Vergleich UWB und WLAN

Vergleicht man die Standardabweichungen der UWB-Messungen mit denen der WLAN-Messungen, so

ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 97: Vergleich WLAN und UWB

Es ist deutlich zu erkennen, dass UWB die deutlich geringeren Abweichungen zeigt. Diese liegen meist

unterhalb eines Meters, wohingegen die Standardabweichungen der WLAN-Messungen mit 1-5 m

deutlich dartiber liegen.

Fiir die WLAN-Technologie allerdings spricht, dass die dafiir benétigten Geréte ebenfalls fiir andere

Anwendungen wie eine kabellose Internetverbindung genutzt werden konnen.
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8. Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Evaluation des Kontextsensitiven RFID-Gebédude-Leitsystems zusammen mit den Praxispartnern hat

gezeigt, dass die Kombination verschiedener Ortungstechniken zur Verbesserung der Orientierung im

Gebdude vielfdltige Vorteile fiir Anwender bietet. Insbesondere wurde durch die Praxistests und

Interviews mit den Einsatzkréften Folgendes deutlich:

Vorbehalte gegeniiber der neuen Technik konnten nicht festgestellt werden, die Vorteile einer
verbesserten Orientierung und Ortung im Gebdude werden fiir Notfallsituationen als besonders
wichtig bezeichnet.

Ein wesentlicher Vorteil fiir Einsatzleiter ist besonders die Ubersicht iiber das Geschehen im
Gebéaude. Dies ermoglicht eine einfachere und sichere Koordination von Einsatzen.

Eine Notruffunktion mit Anzeige der Position des Verungliickten wird als wichtig angesehen.

In Géngen hat sich eine punktweise Ortung (ca. alle 7 m) als ausreichend fiir die Orientierung
herausgestellt, wohingegen in Rdumen mit mehreren Brandmeldern und wichtigen Objekten
eine genauere Ortung benotigt wird.

Dariiber hinaus hat das Testszenario gezeigt, dass die Ortungssysteme besonders bei

verrauchten Umgebungen die Orientierung erheblich erleichtern.

Im Bezug auf die eingesetzte Technik und die INI wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

Die eingesetzten Ortungstechniken und die Fusionierung der unterschiedlichen lokalen
Koordinatensysteme in ein einheitliches Koordinatensystem ermoglichen eine ausreichend
genaue Ortung in den unterschiedlichen rdumlichen Gegebenheiten.

Die eingesetzten Ortungstechniken wurden auch bei dichtem Rauch nicht beeinflusst.

Das eingesetzte mobile Endgerdt (Kaleo von der Firma Texxmo) war durch das hell
hinterleuchtete Display auch bei dichtem Rauch bis aus ca. 1,0 m Entfernung gut lesbar (siehe

Abbildung 98:).

Abbildung 98: Kaleo-Display bei Rauch aus 1m Entfernung
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e Als Verbesserungen haben sich die etwas trage Initialisierung des UWB-Systems und die
Uberginge zwischen den Systemen herausgestellt, hieran wird bereits gearbeitet.

e Im Rahmen der Tests wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

e UWB-Ortung ist die genaueste der drei getesteten Ortungstechniken, erfordert jedoch den
hochsten Verkabelungsaufwand.

e WLAN-Ortung ist bei einer Genauigkeitsanforderung von einer raumgenauen Ortung in
vielen Bereichen eine gut realisierbare Ortungstechnik, die sowohl mit einfachen
Accesspoints, als auch mit High-End-Produkten durchgefiihrt werden kann.

e RFID-Ortung mittels aktiver RFID-Tags ist eine einfach zu installierende Ortungstechnik, die
in Bereichen mit wenig technischer Geb&udeinfrastruktur eine punktweise Ortung
ermoglicht, die den Anforderungen in diesen Bereichen gerecht wird.

e RFID-Tags bieten auch die Moglichkeit, weitere Informationen abzulegen und Warnhinweise
lokal elektronisch fiir eine kontextsensitive Darstellung bereit zu stellen. Diese Warnhinweise
konnten sonst, sofern sie als Aufkleber oder Etiketten angebracht sind, leicht iibersehen
werden. Eine kontextsensitive Darstellung von Informationen fiir Einsatzkréfte stellt daher ein
wichtiges Mittel dar, um Einsatzkréfte gezielt mit den fiir sie relevanten Informationen zu
versorgen.

e Die Speicherung von weiteren Daten auf RFID-Tags bietet ein grof3es Potential auch fiir andere
Anwendungen z. B. im Bereich der Wartung von Brandschutzobjekten. Die benstigten

Informationen fiir die Wartung iiberschneiden sich mit den im Einsatzfall benétigten Daten.

Dieses Kapitel basiert der Darstellung in [Stiibbe, 2010].
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1. Zusammenfassung

Gebdude mit 6ffentlichem Zugang und besonders Verkehrsinfrastrukturen stellen neuralgische Punkte
fir Anschldge dar und beinhalten dariiber hinaus hohe Anforderungen in Bezug auf die
Feuersicherheit in diesen Gebduden. Aus diesem Grund sind diese Gebdude mit Brandmelde- und
Loschsystemen ausgestattet. Die hochsensible Technik fiihrt jedoch zu zahlreichen so genannten

Fehlalarmen. Beispielsweise treten ca. 5000 Alarme pro Jahr auf dem Frankfurter Flughafen auf.

Bisher miissen ausgeloste Brandmelder umsténdlich anhand von Papierpléanen aufgesucht werden. Dies
erfordert viel Zeit, die im Ernstfall Menschenleben kosten kann. In Alarmsituationen miissen in sehr
kurzer Zeit MaRnahmen eingeleitet und Einsatzkrifte koordiniert werden. Ein Uberblick iiber die

Positionen von Einsatzkréften in Gebauden (indoor) ist fiir Einsatzleiter nur schwer moglich.

Daher sind im Forschungsprojekt ,, Kontextsensitives RFID-Gebdude-Leitsystem“ Methoden zur Indoor-
Ortung und -Navigation fiir Einsatzkréfte zur schnellen Wegfindung im Einsatzfall in Gebduden am

Beispiel der Flughafenfeuerwehr des Frankfurter Flughafens entwickelt worden.

Es ist gezeigt worden, dass eine Ortungstechnik fiir die unterschiedlichen Gebdude- und RaumgréfRen
nicht ausreichend ist und diese Problematik mit Hilfe eines Multimethodenansatzes und einer

entwickelten Indoor-Navigations-Integrationsplattform (INI) gelost werden kann.

Neben Konzepten zur Darstellung von einsatzrelevanten Informationen auf mobilen Endgeraten, zur
Integration unterschiedlicher Ortungsmethoden und zur dreidimensionalen Darstellung von
Gebdudeinformationen fiir Einsatzleiter, ist der erstellte Prototyp anhand von Praxistests evaluiert

worden.

Eine praxisnahe Forschung ist durch namhafte Partner (Flughafenfeuerwehr der Fraport AG und
Bureau Veritas Brandschutzservices GmbH) aus der Praxis sicher gestellt worden. Diese Partnerschaft

soll in der nachfolgenden zweiten Projektphase fortgesetzt werden.
9.2. Ausblick

Die Arbeit am Forschungsprojekt und die erreichten Ergebnisse haben gezeigt, dass weitere Forschung
erstens im Bereich der Ortung mittels RFID, zweitens im Bereich der Integrierung von Routingnetzen
zur Routenberechnung und drittens im Bereich einer Erweiterung des Leitsystems fiir die Inspektion

von Brandschutzeinrichtungen notwendig ist.

Fiir eine Routenberechnung soll das bereits in der Datenbank gespeicherte Building Information Model
(BIM) mittels eines zu entwickelnden Tools direkt in Routingnetze iiberfiihrt werden, hierbei soll aus

den Raumgeometrien ein Netzwerk moglicher Wege (Routingnetz) erzeugt werden, das dem Weg
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eines Menschen im Gebdude moglichst nahe kommt. Dieses Routingnetz wird dann fiir die Berechnung
des kiirzesten Weges innerhalb eines Gebdudes verwendet. Um bauliche Verdnderungen in den
Gebduden erfassen zu konnen, soll eine Webschnittstelle zusammen mit dem neuen Praxispartner
Innotec GmbH entwickelt werden, die es erlaubt tagesaktuell alle CAD-Informationen der Fraport AG
einzulesen und somit auch im Wegenetz eines komplexen Gebdudes zu beriicksichtigen. Diese

tagesaktuellen Daten sollen dann bei der Wegberechnung beriicksichtigt werden.

Mit dem neuen Praxispartner Identec Solutions ist geplant die RFID-Ortung zu verfeinern und
Methoden mit aktiven RFID-Tags zu erforschen, um Entfernungen von RFID-Tags zu Lesegeriten

bestimmen zu konnen.

Im Nachfolgeprojekt soll das in der ersten Phase entwickelte System auch fiir den Anwendungsfall
Inspektion und Wartung (vorbeugender Brandschutz) nutzbar gemacht werden. Hierdurch soll eine
vollstandige, digitale Dokumentation der Wartungsprozesse und eine Verifizierung der tatsiachlichen
Anwesenheit der Wartungskréfte vor Ort mittels RFID-Tags sichergestellt werden. Dariiber hinaus
sollen ortsunkundige Wartungskrifte, z. B. von Fremdfirmen, auch auf direktem Weg zum
Wartungsort mittels Indoor-Navigation gefiihrt werden. Wartungskréfte sollen weitere Informationen
iiber Bauteile mittels RFID (z. B. Kabel- oder Rohrdurchfithrungen) auslesen konnen. Hierzu konnen
Informationen aus den intelligenten Bauteilen des Projektes RFID-Intellibau der TU Dresden der ARGE

RFID im Bauwesen genutzt werden.

Der in der ARGE RFID-im-Bauwesen geplante ,RFID-Bauserver“ mit EPC Discovery Service der
Bergischen Universitdt Wuppertal ist fiir die Versorgung von Wartungskraften mit Informationen iiber
Bauteile oder Brandschutzobjekte des Gebidudes sehr interessant. Hier konnten beispielsweise das
letzte Wartungsdatum eines Feuerloschers und weitere Produktinformationen, z. B. iiber das
Loschmittel, anhand eines Zugriffs auf den RFID-Tag und den Bauserver ausgelesen und angezeigt

werden.

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen ARGE-RFID-im-Bauwesen-Projekten wurden bereits

definiert (siehe Abbildung 99:).
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Abbilciung 99: Schnittstellibersicht innerhalb der ARGE RFIDimBau, siehe www.rfidimbau.de
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Abbildung 100:

Ausschnitte Schnittstellen RFIDimBau

Sobald diese Schnittstellen z. B. in Form eines Webservices umgesetzt worden sind, wird eine Nutzung

der Informationen fiir

die Wartung mittels

RFID-Tags

forschungsbegleitend eingebunden.

Produktinformationen des RFID-Bauservers lassen sich auch fiir die kontextsensitive Darstellung

innerhalb des RFID-Gebédude-Leitsystems verwenden.
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Auch die beiden bisherigen Praxispartner werden in der ndchsten Phase wieder mitwirken. Die Fraport
AG unterstiitzt als Anwendungspartner die Praxistests und Bureau Veritas Brandschutz Services GmbH

wird die fachgerechte Erstellung des RFID-Wartungsleitsystems betreuen.

Die bisherige Forschungsarbeit hat die Vorteile der Nutzung von Ortungstechnologien fiir
Einsatzzwecke gezeigt. Durch Gespriache auf Konferenzen und Messen wurde dem Projekt ein groRes
Interesse entgegengebracht und durch viele Anregungen ergénzt. Systeme, die helfen die schwierigen
Bedingungen von Einsatzkriaften zu verbessern und sicherer zu gestalten und gleichzeitig
Effizienzsteigerungen durch eine Vereinfachung von Inspektions- und Wartungsprozessen mit RFID zu

erzielen, wurden als besonders praxistauglich angesehen.
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14. Anlagen

14.1.

Anlage 1: Geratetibersicht aktive RFID-Hardware

Passive RFID-Hardware wurde von den ARGE-RFID-Partnern in Wuppertal [Helmus, LauRat, Meins-Becker, &
Kelm, 2009] und in Dresden [Jehle, Seyffert, Wagner, & Netzker, 2008] untersucht. Nachfolgende Ubersicht

zeigt aktive RFID-Hardware im UHF-Bereich: Einige Hersteller bieten aktive UHF-Tags, jedoch nur stationare

Lesegerate. RFID-Tags wie der iQ8 oder iQ32 von ldentec Solutions senden auf Anfrage des Readers, Beacon-

Tags haben eine feste Senderate (z. B. 2s) in denen sie ungefragt ein Signal aussenden. Sie haben meist nur

einen kleinen Speicher, der oft nur mit geringem Abstand zum Lesegeréat beschreibbar ist.

Anbieter | Hardware | Frequenz | Reichweite | Lebensdauer | Programmier- | MalRe Preis Sonstiges
[m] Tag barer [Euro]
Speicher
Identec ICard - | 868 MHz 6-30 m - - 86 x 54 | ca. PCMCIA
Solutions | Reader x 5 | 1200
mm Euro Standard
Typ Il PC
Card
ICard CF | 868 MHz 6-30 m - - 55 x 43 | ca. CFTyp |
Reader x 3,3/6 | 1200
mm Euro
iQ8 /iQ32- | 868 MHz 100 m > 6 Jahre bei | 7.855 Bytes fur | 131 x | ca.50 Der
Tag ILR 600 Anwender  (i- | 28 x 21 | Euro Datentrager
Lesungen/ Q8) mm sendet nur,
Tag wenn er
;3“2.431 Bytes gezielt
ur Anwender abgefragt
(i-Q32) wird.
i-B2-Tag 868 MHz 100 m > 2 Jahre 9 Bytes 131 x | ca. 30 | Beacon-Tag
ILR 28 x 21 | Euro Pingrate
mm einstellbar
AXxcess Personal 126 kHz 10 m 1-3 Jahre k.A. 72 x 36 | k.A. Beacon-Tag
Key- X 10
FobTag 315 MHz mm
AT-132PF-
R
Savi St-602 128 kHz 100 m 4 Jahre 16 Bytes 62 x 43 | k.A.
Asset Tag X 12
433 MHz mm
ldentpro ID-RTA 433 MHz 100 m 5 Jahre k.A. 90 x 30 | k.A. Beacon-Tag
9800 x 86
mm
Wave- L-RX 300 | 433 MHz 10-15m - - 32 x 33 | k.A. Serial Port
trend Reader X 15 Reader
mm
W-TG8000 | 433 MHz 8m 5 Jahre k.A. 85 x 70 | k.A. Beacon Tag
Tag X 9 mm

Im Bereich der aktiven

Tabelle 23: Ubersicht aktive UHF-RFID-Hardware

UHF-Tags ist die Firma Identec-Solutions [Identec Solutions, 2009] mit mobilen
Lesegeraten fir PC-Card- und CF-Card-Slots flihrend.
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