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Herausforderungen und Potenziale von
Mobilfunk-, Ortungs- und
Navigationsdiensten in Guterverkehr

und Logistik

1 Deutschland als Logistikstandort und
Drehscheibe des Giiterverkehrs

Die Logistik ist mit rund 190 Mrd. Euro
Brutto-Umsatzvolumen und 2,6 Mio. Be-
schiftigten die drittgrofite Branche nach
Handel und Automobilindustrie in Deutsch-
land. Mit einem Anteil von 21 % am euro-
pdischen Umsatzvolumen der Logistikwirt-
schaft stellt Deutschland den mit Abstand
bedeutendsten Logistikmarkt in Europa dar
[1].

Erfolgsfaktoren liegen insbesondere in
der zentralen geografischen Lage des Lan-
des, in der Wirtschaftskraft (Exportnation,
Binnennachfrage von mehr als 80 Mio. Ein-
wohnern), der guten Verkehrs- und Kom-
munikationsinfrastruktur, der im internatio-
nalen Vergleich hervorragenden Qualitét der
Logistikdienstleister, den relativ kostengiins-
tigen Logistikleistungen bei sehr hohem
Know-how und nicht zuletzt dem stabilen
Niveau der Rechtssicherheit fiir die an der
logistischen Leistungserstellung beteiligten
Akteure [2, S. 48].

Der von der Bundesregierung 2008
beschlossene ,,Masterplan Giiterverkehr und
Logistik™ verfolgt die Zielstellung, interna-
tional wettbewerbsfihige Rahmenbedin-
gungen fiir den Logistikstandort Deutsch-
land stidrker zu fordern, die Effizienz des
Gesamtverkehrssystems angesichts einer
prognostizierten Zunahme der Giiterver-
kehrsleistung um 80 % bis 2025 [3] spiirbar
zu erhohen und eine verbesserte Kapazi-
titsauslastung der Verkehrswege zu ermog-
lichen. Er sieht eine Vielzahl von Einzel-
maBnahmen vor, die gezielt auf verstirkte
Investitionen in die verkehrstelematische
Infrastruktur auf Autobahnen, in stadtischen
Bereichen, in Hiafen sowie im Bahnverkehr
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(European Train Control System) ausgerich-
tet sind. Darauf aufbauend soll den Trans-
portunternehmen, der verladenden Wirt-
schaft sowie sonstigen Akteuren am Giiter-
verkehrsmarkt ein deutlich attraktiveres
Angebot an Verkehrsinformations- und
Kommunikationsdiensten zur Effizienzstei-
gerung der Transport- und Logistikprozesse
bereitgestellt werden.

2 Zur Bedeutung von mobilen
Funkdiensten fiir die Transportlogistik

Logistik als Prozess der integrierten Pla-
nung, Steuerung, Durchfiihrung, Optimie-
rung und Kontrolle von Material- und
Warenfliissen einschlieflich der damit ver-
bundenen Informationsfliisse umfasst ver-
schiedene Subsysteme wie Beschaffungs-,
Produktions-, Distributions-, Lager-, Ver-
packungs- und Entsorgungslogistik. Hinzu
kommt die Transportlogistik. Sie ist die ver-
bindende Komponente und dient der Uber-
windung der rdumlichen Distanzen von
Giitern und Waren (Verkehrsobjekte) zwi-
schen verschiedenen Orten. Dabei werden
Verkehrsmittel (Kraftfahrzeuge, schienenge-
bundene Fahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe
usw.) entlang von Trassen einer Verkehrs-
infrastruktur bewegt. Verkehrsobjekte und
Verkehrsmittel sind per se mobil. Wihrend
des Transportprozesses generieren sie eine
Vielzahl von Informationen und Daten iiber
ihren Aufenthaltsort, die Fahrtroute, die
Beschaffenheit der Ladung und der Trans-
portmittel, aber auch iiber die Verkehrs-
verhéltnisse, Witterungsbedingungen, Ver-
kehrsstorungen, Parkplatzsituationen usw.
Diese Verkehrs- und Umfelddaten werden
auf verschiedensten Wegen erhoben, einmal

Im Beitrag werden die grundlegen-
den funkbasierten Kommunika-
tionstechnologien sowie deren
Eignung und Einsatzmdglichkeiten
in der telematikgesttitzten
Transportlogistik diskutiert und um
die erforderlichen Ortungs- und
Navigationsdienste ergénzt. Diese
kénnen sowohl auf Basis zellularer
Netzwerke als auch mithilfe von
Satelliten realisiert werden. Es
wird insbesondere auf Satelliten-
netzwerke unter besonderer
Berticksichtigung des im Aufbau
befindlichen zivilen européischen
Galileo-Systems eingegangen.
Dessen Potenziale fir vielféltige
Telematikanwendungen im
Transport sowie zur Vernetzung
verkehrstrageribergreifender
Prozesse werden ebenso vorge-
stellt wie ihr notwendiges
Zusammenwirken mit terrestri-
schen Funknetzwerken oder funk-
basierten Identifikations-
technologien (RFID). Zwei
Anwendungsbeispiele aus dem
Bereich des Trackings von Gliter-
wagons im Bahnverkehr und der
Container-Uberwachung im
Schiffsverkehr runden die Aus-
flihrungen ab.

The freight transportation industry
is characterised by time-sensitive
processes susceptible to disrup-
tions, delays, breakdowns, etc.
The paper thus discusses the
capabilities of the most important
wireless communication, positio-
ning and navigation technologies
for improving transport and logi-
stics processes. They can be
implemented on the basis of either
terrestrial cellular wireless net-
works or satellites. Satellite net-
works, in particular, are addressed
in the context of the European-
controlled independent civil satel-
lite system Galileo, which is being
currently established. The chal-
lenge is its integration with
terrestrial wireless networks and
corresponding identification
technologies (RFID). The objective
of advanced wireless communica-
tion, positioning and navigation
services is to deliver more informa-
tion during the supply chain,
including shipments in connection
with mobile business. Examples of
freight wagon tracking and
container monitoring in shipping
complete the explanations.
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funkgestiitzter

durch die Fahrzeuge selbst (z. B. Radar-, Infrarot-, Video-
oder Ultraschallsensoren, Kilometerzédhler usw.) und zum
anderen durch die verkehrstelematische Infrastruktur, die
iiber, an oder direkt in den Verkehrstrassen installiert ist
(Videokameras, Lichtschranken, Induktionsschleifen,
Infrarot- und Mikrowellenbaken sowie andere ortsfeste
Informationsspeicher und -sender, Infrarotdetektoren,
Ultraschallmessgerite usw.). Um diese Daten fiir Zwecke
des Flottenmanagements, der Sendungsverfolgung, Lade-
gutiiberwachung, fiir Just-in-Time- bzw. Just-in-Sequence-
Belieferungen oder fiir elektronische Fracht- und
Laderaumborsen nutzen zu konnen, werden sie funkgestiitzt
auf terrestrischem Wege oder iiber Satelliten tibertragen, in
den entsprechenden Dispositions- und Leitzentralen der
beteiligten Partner ausgewertet und verarbeitet. Diesen spe-
zifischen warenbegleitenden Informationsfliissen konnen
mobile Informations- und Kommunikationsdienste, deren
Mehrwert vor allem in der allgegenwdrtigen Verbreitung,
standigen Lokalisierbarkeit und Konnektivitit (vgl. Bild 1)

besteht, von der Natur der Sache her am besten Rechnung
tragen.

Telematikgestiitzte Transportlogistik basiert auf einer
Vielzahl von Basistechnologien, die in Bild 2 dargestellt
sind. Sie ermoglichen im Zusammenspiel die Bereitstellung
von transportvorbereitenden, -begleitenden und -auswerten-
den Telematikdiensten.

Neben der Sprach-, Daten- und Bewegtbildkommuni-
kation zwischen den Fahrzeugen und ortsfesten Dispo-
sitions-, Leit- und Managementzentralen verschiedenster
Art ist die Bestimmung der Fahrzeugposition (Ortung) in
einem topografischen Raum fiir die Transportlogistik von
fundamentaler Bedeutung. Dazu werden auf Koppel-
navigation basierende fahrzeugautonome, mobilfunkge-
stiitzte oder satellitengestiitzte Ortungssysteme sowie in
geringerem Umfang Bakensysteme eingesetzt (vgl. Bild 5).
Die Positionsbestimmung mobiler Objekte ist aufs engste
mit der Navigation, d. h. dem Berechnen des optimalen
Weges zum Ziel sowie dem Fiihren des Fahrzeuges bzw.
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Bild 2. Basistechnologien fiir telema-

82

tikgestiitzte Transportlogistik

(Wiss. Z. TU Dresden 58 (2009 Heft 1 - 2)



Weitverkehrs-
funknetze

+ Kosten pro MByte

+ Mobilitits-
unterstiitzung

+ Kapazitiit

Satellitenfunk GSM, zellulare

Ortung und Navigation

Mobilkommunikation  (GpS - Galileo)

(GED, MEO, LEO)
Regionale

35.54 GHz,
bis 30 Mbit/s

Bundelfunk
TETRA, TETRAPOL, DMR

Lokale Funknetze
Vs Y
Ad-Hoc-Modus Infrastrukturmodus

IEEE 802.11a...n,p
54-320 Mbit/s
2,4 GHz (ISM-Band); 5GHz

Nahbereichs-

funknetze

Infrarot (kDA)  IEEE B02.15 Bluetooth

2.4 - 16 Mbit/s, 1 - 3 Mbit/s,

bis 1 m 2,4 GHz (ISM-Band)
13,56 MHz l",:r':r‘;m“' 100 Meen
bhmnigoemFu“mn 13,56 MHz bis 1 m

25,58 GHz
58 GHz

bis mehrere 100 m

900/1800/2100 MHz
9,6 kbit/s... 14,4 Mbit/s... 100 Mbit/s

Funknetze \£gg 02 16.2004 stationar

|EEE 802.16e-2005 mobil

WiMAX

A

2-6GHz,
bis 15 Mbit/s

R-ichwelhv

Bild 3. Funktechnologien im Vergleich
(in Anlehnung an [11])

einer Fahrzeugflotte zu diesem Ziel verbunden. Damit lie-
gen telematikgestiitzten Diensten im Rahmen der Trans-
portlogistik im Wesentlichen drei Kategorien von Funk-
diensten zugrunde:

— Mobilfunkdienste

— Ortungsfunkdienste und

— Navigationsfunkdienste.

Die in der Transportlogistik am héufigsten zum Einsatz
kommenden Funktechnologien zeigt Bild 3 im Uberblick.
Sie verfiigen iiber sehr unterschiedliche Charakteristika hin-
sichtlich:

— Reichweiten

— Datenraten

— Diensteperformance

— Flidchendeckung

— Kapazitit

— Grad der Mobilitdtsunterstiitzung und/oder

— Kosten pro MByte.

In Abhingigkeit der funkmifig abzudeckenden Gebiete
wird {iblicherweise eine Einteilung in Nahbereichs-, lokale,
regionale und Weitverkehrsfunknetze vorgenommen.

3 Funkgestiitzte Kommunikationsdienste in der
Transportlogistik

Im Bereich der Weitverkehrskommunikation dominieren
zweifelsohne die Mobilfunkdienste der 2. und 3. Generation
(GSM und UMTY), die eine Vielzahl von Telematikdiensten
in der Transportlogistik abdecken. Das reicht vom mobilen
Zugriff auf unternehmenseigene Server durch Einbindung in
Virtuelle Private Netzwerke (VPN) und Ubertragung der
von mobilen Datenerfassungsgeréten (Scannern, TabletPCs,
RFID-Lesegeriten etc.) generierten Daten zur Verarbeitung
im Rahmen elektronischer Warenwirtschaftssysteme bis hin
zu Flottenmanagementsystemen und Location Based
Services. Mit der Weiterentwicklung in Richtung 4.
Mobilfunkgeneration (Long Term Evolution) steht heute
bereits mit High Speed Packet Access (HSPA) eine
Datenrate von 7,2 Mbit/s im Downlink zur Verfiigung, die
schrittweise bis 14,4 Mbit/s und weiter in Richtung 100
Mbit/s ausgebaut werden soll. Diese hohen Ubertragungs-
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geschwindigkeiten werden aber nur bei sehr geringer
Mobilitdt der Teilnehmer erreicht. Bei den mobilen
Anwendungen in der Transportlogistik spielt allerdings
weniger eine extreme Breitbandigkeit als vielmehr die
umfassende Funkabdeckung auch in entlegeneren Gebieten
sowie die Stabilitdit und Zuverladssigkeit der Datenver-
bindung eine entscheidende Rolle. Fiir Zwecke der
Transportlogistik kommen bei geringerer Reichweiten-
forderung (regionaler Bereich) auch digitale Funkdienste
zur Anwendung, die ausschlieBlich fiir professionelle
Anwender in Form von digitalen Biindelfunksystemen kon-
zipiert wurden. Die héufig angefiihrten TETRA (Terrestrial
Trunked Radio) und TETRAPOL-Biindelfunknetze mit spe-
zifischen Dienstmerkmalen werden hauptsidchlich von
Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
(Polizei, Feuerwehr, Rettungsdienste), aber auch von
Verkehrsunternehmen im 6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) oder auf Flughifen genutzt. Bei geringeren
Anforderungen oder kleineren Flotten, so wie sie im stra-
Bengebundenen Transportgewerbe vorherrschend sind, bie-
ten Biindelfunksysteme auf Basis des DMR-Standards
(Digital Mobile Radio) sehr gute logistikunterstiitzende
Angebote, wie schnelle Positionsbestimmung durch einge-
baute GPS-Empfinger, erweiterte Servicequalitit (z. B.
Selektivruf, Gruppenruf, Prioritdtsruf), integrierte IP-
Dateniibertragung, Statusiibertragung, Kurzdateniiber-
tragung, niedrige Betriebskosten und einfache Bedienung.
Dies ermdglicht eine umfassende Flottensteuerung und die
Nutzung von Dispositionssystemen im schmalbandigen
Bereich. Allerdings weist DMR keine zellulare Netzstruktur
auf und ermoglicht damit kein Roaming, was die regionale
Reichweite deutlich einschrinkt. Inwieweit die Breitband-
Funktechnologie WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), die dhnlich wie Biindelfunksysteme
auch nur eine regionale Funkabdeckung, aber deutlich hohe-
re Datenraten aufweist, fiir Zwecke der Transportlogistik
Einsatz finden wird, hidngt davon ab, inwieweit es dieser
relativ jungen Funktechnologie gelingt, mit tragfdhigen
Geschiftsmodellen ihren Platz in der vielféltigen
Mobilfunklandschaft zu finden. Der WiMAX Standard
IEEE 802.16 bietet zwei grundsitzliche Anwendungs-
szenarien: zum einen den Standard 802.16d-2004 fiir die
stationdre bzw. nomadische Breitbandversorgung, auch als
fixed WIMAX“ bezeichnet, und zum anderen den Standard
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802.16e-2005, der fiir mobile Anwendungen konzipiert
wurde.

Fixed WiMAX wird heute punktuell fiir ortsfeste Breit-
bandanschliisse in stiddtischen Bereichen eingesetzt. Das
grofere Potenzial liegt aber in der funkgestiitzten Breit-
bandanbindung von Teilnehmern in lindlichen und struktur-
schwachen Ridumen, die mit anderen Zugangstechnologien
wie DSL oder TV-Kabelinfrastruktur nicht wirtschaftlich zu
versorgen sind. Damit sind auch Business-Kunden aus dem
Bereich Giiterverkehr und Logistik, die ihren Firmen-
standort in derartigen Gebieten haben, mit Breitbandan-
schliissen ausriistbar.

Mobile WiMAX wird hingegen einen beweglichen breit-
bandigen Internetzugang bieten und dhnelt den klassischen
zellularen Mobilfunkverfahren, die den Wechsel der
Funkzelle im laufenden Betrieb (Handover) ermoglichen.
Das bedeutet fiir die Netzbetreiber regional flaichendeckende
WiMAX-Netze aufzubauen, was sich angesichts der UMTS-
Konkurrenz unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
als schwierig erweist. Bei attraktiven Dienste- und
Preisangeboten konnte mobile WiMAX auch fiir Anwender
im Bereich der Transportlogistik von Interesse sein, da
Geschwindigkeiten bis zu 120 km/h und Datenraten von 15
bis 20 Mbit/s erreicht werden sollen. Endgerite, die den
mobile WiMAX Standard unterstiitzen, sind bereits auf dem
Markt.!

Im lokalen Bereich mit Reichweiten von 100 m bis hoch-
stens 300 m im Freien bietet die WLAN-Technologie
(Wireless Local Area Network) der Standardfamilie IEEE
802.11a...p mit Datenraten bis 54 Mbit/s und kiinftig bis
300 Mbit/s ein umfangreiches Einsatzfeld fiir telematikge-
stiitzte Logistikprozesse. Das betrifft im Wesentlichen die
innerbetriebliche funkbasierte Dateniibertragung in Giiter-
verkehrs- und Logistikunternehmen selbst bzw. bei deren
Kunden tiber WLAN im Infrastruktur- oder Ad-hoc-Modus.

I Notebooks, PDA, Mobilfunktelefone und éhnliche Endgerite mit integrierten
WLAN- und WiMAX-Funkschnittstellen und Empfangsantennen werden ab
2009/2010 im Massenmarkt erwartet.
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Im Infrastruktur-Modus iibernimmt eine spezielle Basis-
station (Access Point) zentrale Netzwerkfunktionen wie zum
Beispiel das Roaming, unterhélt Funkverbindungen zu ande-
ren Netzwerkknoten und zu den Endgeriten und ist zum
Weitertransport der Daten an Partnerunternehmen in der
gesamten Liefer- und Transportkette mit Weitverkehrs-
funknetzen oder regionalen Funknetzen verbunden. WLAN-
Netze mit unterschiedlichen Ausdehnungsradien der einzel-
nen Funkzellen (Pico-, Micro- und Makrofunkzellen) wer-
den zur Dateniibertragung im Rahmen von Warenwirt-
schaftssystemen, Lagerverwaltungs- und Umschlagsprozes-
sen, der Materialdisposition, beim beleglosen Kommissio-
nieren in der Handelslogistik (vgl. Bild 4) genutzt. Beim
WLAN-Betrieb im Ad-hoc-Modus werden die mobilen
Rechner hingegen nur untereinander verbunden und es
erfolgt keine Anbindung an ein Festnetz.

Als eine wichtige Voraussetzung fiir die umfassende
Vernetzung von Informations- und Warenfliissen kommt der
RFID-Technologie als drahtlos arbeitendes, beriihrungsloses
Verfahren zur Kennzeichnung, Identifizierung und
Produktverfolgung von Waren, Giitern und Objekten eine
herausragende Bedeutung zu. Die Daten werden mithilfe
von Funkwellen oder mit kapazitiver Kopplung zwischen
dem mit einem Datentrdger (RFID-Tag inklusive Chip und
Antennenspule) versehenen Objekt und dem Lesegeriit iiber-
tragen. Da die iiberbriickbare Entfernung zwischen Tag und
Lesegerit abhédngig von der Art des Tags, der Form und
Grofe der Antenne und der verwendeten Sendefrequenz
zwischen einigen Millimetern bis in den zweistelligen
Meterbereich liegen kann, zdhlt die RFID-Technologie zur
Nahbereichskommunikation (vgl. Bild 3). Die Nutzung von
RFID entlang der gesamten Kette vom Hersteller bis zum
Endkunden wird in Kombination mit dem massenhaften
Einsatz des Electronic Product Codes (EPC) die Ge-
schéftsprozesse in der Herstellung, beim Transport, in der
Lagerhaltung sowie im Handel automatisieren und die
Vernetzung physischer Giiter spiirbar voranbringen. Werden
digitale Logik, Sensorik und Funkiibertragung noch mit
Technologien zur Ortsbestimmung erweitert, entwickeln
sich Giiter, Container oder Transporteinheiten zu ,,intelli-
genten” Logistikobjekten, die in der Lage sind, ihre Position
selbst zu bestimmen, entsprechend einprogrammierter
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Regeln den optimalen Weg zum Empfinger dynamisch zu
routen und mit ihrer Umwelt zu interagieren.

Eine weitere Funktechnologie im Bereich der Nahbe-
reichskommunikation, die auch auf den Bereich von
Giiterverkehr und Logistik Auswirkungen hat, ist die
Dedicated Short Range Communication (DSRC), die der
bidirektionalen Funkwellenkommunikation zwischen Fahr-
zeugen (vehicle-to-vehicle) in Ad-hoc-Netzwerken sowie
zwischen Fahrzeugen und stralenseitigen Infrastruktur-
einrichtungen wie Verkehrszeichen, Baken oder Mautkon-
trollbriicken (vehicle-to-roadside) dient. DSRC basiert
beziiglich der physikalischen Ebene auf dem WLAN-
Standard 802.11, was die Implementierung von DSRC in
WLAN-Chipsitze ermdglicht. So unterstiitzt zum Beispiel
der Substandard 802.11p die drahtlose Datenkommunikation
zwischen Fahrzeugen im straengebundenen Verkehr bei
Geschwindigkeiten von bis zu 200 km/h mit einer
Reichweite bis in den dreistelligen Meterbereich. Bei DSRC
existiert analog zum WLAN im Ad-hoc-Betrieb kein zentra-
ler Accesspoint, sondern eine dynamische Peer-to-Peer-
Struktur, in der sich die Fahrzeuge als permanent an- und
abmeldende Knoten darstellen. Diese dienen nicht nur als
Datenquelle oder -senke, sondern auch als Router fiir ande-
re Knoten. Die gesamte Netzstruktur entsteht auf diese
Weise dynamisch durch Selbstorganisation und Selbst-
verwaltung [4]. Darauf konnen zum einen Anwendungen zur
Erhohung der Verkehrssicherheit (Unfall- und Stau-
warnungen, Kollisionsvermeidung, Informationen iiber
schlechte Stralenverhiltnisse usw.) und zum anderen
Dienste im Rahmen von Flottenmanagement, Gefahrgut-
transportiiberwachung, Fahrzeugzustandsiiberwachung,
Tracking und Tracing von Transportgiitern oder Ladeein-
heiten aufbauen.

Zur Uberbriickung sehr kleiner Entfernungen bis ca. 10
cm Reichweite ist die Near Field Communication (NFC) im
Zusammenhang mit logistischen Prozessen von Interesse.
Hierbei handelt es sich um eine fiir sehr kurze Strecken
konzipierte bidirektionale Funkkommunikation im Fre-
quenzbereich von 13,56 MHz. Sie ermdglicht es, dass ein
Lesegerit kleine Datenmengen aus anderen aktiven Geréten
(z. B. Mobiltelefonen) oder passiven Medien (z. B. RFID-
Tags) ausliest bzw. dass NFC-fiahige Gerite direkt aktiv
untereinander kommunizieren. Mobile Endgeréte mit NFC-
Funktionalitét sind auch in der Transportlogistik einsetzbar,
so zum Beispiel zur Zutrittskontrolle und Zeiterfassung, zum
automatischen SchlieBen und Offnen von Fahrzeugtiiren,
Heckklappen usw. in der Zustelllogistik oder fiir anderweiti-
ge Mensch/Maschine-Schnittstellen.

2 Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit.
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teme (in Anlehnung an [5, S. 278])

4 Ortungs- und Navigationsdienste

Neben funkgestiitzten Kommunikationsdiensten bendtigen
Telematikanwendungen in Giiterverkehr und Logistik zwin-
gend Ortungs- und Navigationstechnologien. Eine grund-
sdtzliche Klassifikation von Systemen zur Positions-
bestimmung mobiler Objekte stellt Bild 5 dar.

Im Folgenden soll vor allem auf die Satellitennetzwerke
und die darauf abgestiitzten Verfahren und Dienste fiir
Ortungszwecke eingegangen werden. Derzeit gibt es drei
Satellitenortungssysteme, von denen nur das erste voll funk-
tionsfihig ist:

— das US-amerikanische Global Positioning System (GPS)
— das russische Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya

Sistema (GLONASS) und

— das europdische Galileo-System.

Satellitenortungssysteme benutzen die Trilateration, um die
Position des Empfingers zu bestimmen: Hat der Benutzer
mithilfe seines GPS-Empfingers die Position dreier
Satelliten (S;) sowie seine Entfernung (r;) zu diesen
ermittelt, liegt die Position des Benutzers genau im
Schnittpunkt dreier Kugeloberfldchen. In Bild 6 sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht die Kugeloberflichen,
sondern nur deren Schnitte mit der Erdoberfldche aufgezeigt
[5,S.279].

Zur Bestimmung der Entfernungen sendet jeder Satellit
ein Signal, das den Zeitpunkt des Aussendens exakt codiert.
Der GPS-Empfinger vergleicht diesen Zeitpunkt mit der
internen Uhr und ermittelt aus dem Laufzeitunterschied der
Signale iiber die Formel

r=c- At

die Entfernung, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit von
300 000 km/s darstellt. Hierin liegt auch das Genauig-
keitsproblem der Satellitenortung begriindet. Die Zeitmes-
sung muss sehr exakt sein, da bereits ein Fehler von 1 us zu
einem Positionierungsfehler von ca. 300 m fiihrt [5, S. 280].
Jeder Satellit ist deshalb mit einer Atomuhr ausgestattet, was
aber in den mobilen Geriten der Nutzer aufgrund des zu
hohen Platzbedarfs und der Kosten nicht moglich ist.
Deshalb wird auf einen vierten Satelliten zur Positions-
berechnung zuriickgegriffen.

Das GPS-Satellitensystem, das 1995 seine vollstidndige
Betriebsbereitschaft erreicht hatte, umfasst 24 Satelliten auf
sechs Bahnen mit jeweils vier Satelliten pro Umlaufbahn,
sodass eine globale Abdeckung erreicht wird. Der Standard
Positioning Service steht als Ortungsdienst fiir zivile
Zwecke kostenlos zur Verfiigung und bietet eine Ge-
nauigkeit von ca. 25 m in der Horizontalen und ca. 43 m in
der Vertikalen? [5, S. 286]. Werden hohere Genauigkeiten
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Bild 6. Prinzip der Ortung eines
mobilen Endgerites durch Satelliten
[5,S.280]

benotigt, kommt das Differential GPS zum Einsatz, bei dem
zusitzliche Referenzstationen genutzt werden, die durch das
Ausstrahlen von Korrekturdaten (Bahn- und Zeitsystem) die
Genauigkeit der GPS-Navigation je nach Qualitdt der
Korrekturdaten und des Empféingers auf ca. I m bis 3 m ver-
bessern konnen [5, S. 292].

Der Wunsch nach Unabhéngigkeit der Europidischen
Union vom amerikanischen GPS-System, dessen immer
noch unzureichende Navigationsgenauigkeit sowie die wirt-
schaftlichen Potenziale eines attraktiven Wachstumsmarktes
fir Produkte und Dienstleistungen im Bereich der Sa-
tellitennavigation fiihrten dazu, dass 2003 der Startschuss
fiir den Aufbau eines eigenstdndigen europdischen zivilen
Ortungs- und Satellitennavigationssystems fiir die weltweite
Nutzung als gemeinsames Projekt der EU und der
Europiischen Weltraumorganisation ESA gegeben wurde.
Galileo basiert auf den gleichen Prinzipien wie GPS und
GLONASS und wird aus insgesamt 30 Satelliten bestehen,
die in Hohe von 23 600 km die Erde umkreisen. Zusammen
mit den bodengebundenen Kontrollstationen garantieren sie
eine globale Abdeckung. Die etwa 1,6 Mrd. Euro
Entwicklungskosten, die bis 2009/2010 anfallen, werden
hilftig von der EU und der ESA getragen. Die geplanten
finanziellen Mittel von 3,4 Mrd. Euro fiir den Aufbau des
Systems (2007 — 2013) kommen aus dem EU-Haushalt,
wihrend der spétere Betrieb mit spiirbarer Beteiligung der
privaten Wirtschaft realisiert werden soll. Laut Prognosen
der EU wird der Markt fiir Satellitennavigation und -ortung
bis 2025 ein Volumen von 400 Mrd. Euro erreichen. Bis
2020 sollen rund 3 Mrd. Galileo-Empfangsgerite in Betrieb
sein [7].

Der European Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS) als Vorlaufer von Galileo, der vom Ansatz her auf
dem DGPS beruht, ist bereits in Betrieb. Im Dezember 2005
und April 2008 sind die ersten zwei Testsatelliten Giove-A
und Giove-B (Galileo In-Orbit Validation Element) vom
kasachischen Baikonur aus in den Orbit geschickt worden.
Giove-B ist mit einer hochprizisen Atomuhr ausgestattet,
die spiter bei allen Galileo-Satelliten zum Einsatz kommen
soll und mit einer Ganggenauigkeit von 1 ns (107 s)
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Abweichung pro Tag neue Malstibe fiir die Ortungsge-

nauigkeit setzt. Durch die ergénzenden Bodensysteme wird

die Genauigkeit aus regionaler Sicht bei 4 m, aus lokaler

Sicht bei 1 m liegen [8]. Galileo wird fiinf Dienstegruppen

mit einem differenzierten Leistungs- und Sicherheitsniveau

anbieten, die auf mehreren Satellitensignalen mit unter-

schiedlichen Eigenschaften aufbauen:

e cin kostenloser, offener Dienst zu Ortungs-, Navigations-
und Zeitsynchronisationszwecken fiir Massenmérkte

e cin kommerzieller Dienst mit Zusatzinformationen zur
Aufwertung der Produktpalette fiir gewerbliche Endan-
wender zum Beispiel in den Bereichen Flottenmana-
gement, Netzsynchronisation oder Vermessungswesen

e cin Safety-of-Life-Dienst fiir sicherheitskritische An-
wendungen im Bahnverkehr sowie in der Luft- und
Schifffahrt mit Informationen zur Integritit der
Satellitendaten (Anwender werden iiber eine mdogliche
Fehlfunktion des Systems in Kenntnis gesetzt)

e cin 6ffentlich regulierter Dienst fiir hoheitliche Aufgaben
(z. B. Zoll, Polizei) mit verschliisselten Signalen sowie

e c¢in Such- und Rettungsdienst [8].

Das moderne hochprizise Satellitenortungs- und -naviga-
tionssystem soll den dominierenden Anteil der Erlose im
Bereich Verkehr und Mobilitit erwirtschaften, wobei die
heute bereits auf GPS abgestiitzten Dienste durch die umfas-
sende Verfiigbarkeit der Signale zum Beispiel auch in
Tunneln, Tiefgaragen und Gebéduden sowie durch die erhoh-
te Genauigkeit und Zuverldssigkeit des Galileo-Systems
innovative Erweiterungen erfahren werden. Fiir die
Transportlogistik ergeben sich daraus verbesserte Routing-
Angebote und Flottenmanagement-Dienste im Stralenver-
kehr, erweiterte Dispositionsmoglichkeiten fiir Schienengii-
terverkehre und Wagenumldufe bei der Bahn, bei der
Sendungsverfolgung oder im Rahmen von Lager-, Um-
schlags- und Warenwirtschaftssystemen im Zusammenspiel
mit der RFID-Technik. Galileo wird wesentlich bessere
Optionen der Fusion von Satellitensignalen und Sen-
sordaten, die zum Beispiel aus einem Multisensor-Ansatz in
Fahrzeugen generiert werden, bieten. Dennoch gibt es bei
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Logistik

der Bewertung der Potenziale von Galileo derzeit durchaus

eine Reihe offener Fragen und kritischer Aspekte. Diese

beriihren gemél PLANK-WIEDENBECK [6] vor allem folgende

Problemkreise:

e Es gibt zu wenig abgestimmte Initiativen, um innovative
Anwendungen in Verkehr und Logistik, die die technolo-
gischen Vorteile von Galileo nutzen, im Gleichklang mit
der Endgeriteentwicklung voranzutreiben.

e Wichtige Spezifikationen wie zum Beispiel der Empfang
von Integrititsdaten sollten fiir Massenanwendungen im
Verkehr kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.

e Insgesamt fehlt eine geschlossene Strategie fiir Galileo-
Anwendungsentwicklungen, die von der Politik (Tele-
matik-Rahmenplan, Masterplan o. 4.), dem Verkehrssek-
tor, der exportorientierten Industrie sowie der Forschung
getragen wird und zum Aufbau eines international fiih-
renden Zentrums fiir Galileo-Anwendungsentwicklun-
gen fiihren konnte.

5 Anforderungen, Bedarf und Anwendungsbeispiele
von Mobilfunk-, Ortungs- und Navigationsdiensten in
der Transportlogistik

Giiter- und Warenfliisse sowie funkbasierte Netzwerke bil-

den in ihrer Einheit eine wichtige infrastrukturelle Basis fiir

vielfiltige Telematikanwendungen in den komplexen

Systemen von Giiterverkehr und Logistik (vgl. Bild 7).

Informationen in der Transportlogistik miissen

— durchgéngig im Innen- und Auflenbereich iiber alle
Verkehrstriger und Unternehmensgrenzen hinweg zur
Verfiigung stehen

— umfassend und verlédsslich sein, zum Beispiel durch
Kopplung von Basisdaten mit weiterer Sensorik zur
Erfassung von Temperaturen, Erschiitterungen, Beschi-
digungen, Manipulationen usw.

— durch ereignisgesteuerten Zugriff jederzeit abrufbar
sowie

— kostengiinstig generierbar und iibertragbar sein.

(Wiss. Z. TU Dresden 58 (2009) Heft 1 - 2)

Damit kommt es auf die Verkniipfung der verschiedenen aus
Bild 3 ersichtlichen Mobilfunk-, Ortungs- und Navigations-
technologien, deren Standardisierung und offene Schnitt-
stellengestaltung an. Nur so konnen sich verkehrstriger- und
unternehmensiibergreifend alle Akteure an der Lieferkette —
auch mittelstdndische Anbieter — beteiligen. Die Vielzahl
unterschiedlicher Informationen, die entlang der logisti-
schen Kette entsteht, ist mithilfe entsprechender Middleware
als komplexes Diensteangebot, wie zum Beispiel Tracking-
und Tracing-Dienste, Messaging- und Fleet Monitoring
Systeme, dynamische Routingsysteme oder Behilter-
Managementsysteme fiir die verladende Wirtschaft, Ver-
kehrsunternehmen und Logistikdienstleister zu etablieren.

Stellvertretend fiir die in Bild 7 aufgezeigten vielféltigen
Einsatzmoglichkeiten von funkgestiitzten Telematikdiensten
in Giiterverkehr und Logistik sollen zwei praktische
Anwendungsbeispiele zusammenfassend kurz vorgestellt
werden.

Lésungen im Schienengliterverkehr

Eines der wichtigsten Probleme fiir Eisenbahnvertriebs-
unternehmen und Eigentiimer von Wagenflotten ist die
Beantwortung solcher Fragen wie: Wo ist der aktuelle
Aufenthaltsort der Wagen? Wie ist der Zustand der Ladung?
Werden die Umschlagsorte piinktlich erreicht und die
Umschlagszeiten eingehalten?

Zur Generierung von derartigen Informationen sowie von
Daten zu Laufleistung, Revisionsfristen, Umldufen, Produk-
tivitidt oder zum technischen Zustand der Giiterwagenflotte
hat die Railion Deutschland AG 13 000 bis 15 000 Waggons
mit GPS-Ortung und GSM/SMS-Kommunikation (Nav-
Master) ausgestattet (vgl. Bild 8).

Am Abfahrtsbahnhof erhilt das Telematik-Gerdt vom
Auftragsmanagement der Bahn den Tourenplan. Zur
Telematikausriistung eines Waggons gehoren der StoB3- und
Bewegungsmesser. Ersterer 16st direkte Eingriffe aus, wenn
Giiterwagen zu hart aufeinanderfahren oder zu heftigen
Rangierstoflen ausgesetzt werden. Der Bewegungsmesser
tibermittelt dem Kunden-Service-Zentrum in Duisburg, ob
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Bild 8. Ausstattung von Giiterwagen
mit Telematikausriistungen zur fahr-
zeugbegleitenden  Ortung  und
Kommunikation [9, S. 41]

der Wagen von einem bestimmten Bahnhof aus planmiBig
abgefahren ist, in Bewegung ist oder steht. Dies wird mit
dem Tourenplan abgeglichen und die Eisenbahner kénnen
bei Abweichungen direkt reagieren. Ein weiterer Sensor
ermittelt den Beladezustand des Giiterwagens als wichtige
Information fiir die Fahrzeugdisposition. Kiinftig werden
weitere Sensoren zur Ermittlung der exakten Laufleistung,
zur Uberwachung der Achslager und Anzeige von Heif-
laufern, der Feststellung des tatsidchlichen Ladegewichtes
und der Entfernung der Giiterwagen zueinander implemen-
tiert. Auch eine innovative Sensorik, die bei Transporten
stark diebstahlgefdhrdeter Giiter unterscheiden kann, ob es
sich um eine Erschiitterung im Fahrbetrieb oder eine unau-
torisierte Offnung der Tiiren handelt, wird eingesetzt. [9, S.
41]. Wie in Bild 9 aufgezeigt, kann im Zusammenspiel von
Datenerfassung iiber Sensoren sowie funkbasierter
Kommunikation und Ortung der gesamte Transportprozess
gemil} Transportplan gesteuert und iberwacht werden.

Bei verspitetem Grenziibertritt oder Verspitungsmel-
dungen, die einen definierten Unschirfebereich iiberschrei-

ten, kann nunmehr seitens des Transportmanagements die
Umstellung von Ziigen, Verkiirzung von Ubergangszeiten
am nichsten Knotenpunkt o. i. veranlasst werden. Damit im
Gleichklang erfolgt die Berechnung und Ubermittlung eines
modifizierten Transportplanes an die Telematikgerite der
Giiterwagen, der wiederum in der gleichen Art und Weise bis
zum Erreichen des Zielbahnhofes und der Ubermittlung
einer Empfangsbestitigung iiberwacht wird. All das
geschieht automatisiert durch das Fahrzeug selbst und macht
aus einem Giiterwagen ein intensiv genutztes, intelligentes
Hightech-Produkt. Die Tracking-Informationen werden dem
Transportkunden sowohl in Textform als auch geografisch
als Kartenmaterial iiber das Dispo- und GIS-Kundenportal
von Railion zur Verfiigung gestellt. Aber auch die beteiligten
Partner (Eisenbahnverkehrsunternehmen, Wageneigentiimer
usw.) werden iiber ein Multi-Client-Informationssystem mit
den bendtigten Daten versorgt [9, S. 42]. Die hohere
Ortungsgenauigkeit der kiinftigen Galileo-Signale kommt
der eisenbahnspezifischen Herausforderung nach gleisge-
nauen Koordinatenmeldungen spiirbar entgegen.

Versandbahnhof:

ii ¥ Priifung zum vorgegebenen
Ovl:;qe 3:: n‘::-: Abfahrt- Zeitpunkt auf Soll-Standort
s meldung im Unschérfekreis

o@”

Rangierbahnhof:
Mannheim Rbf

Ubermittlung des Fahrplans:
+ Abfahrtszeit und Ort

+ 1- 99 Wegepunkte

+ Ankunftszeit und Ort
Jjeweils mit Toleranzbereich
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im Unscharfekreis
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Bild 9. Netzweites Tracking und
Tracing gemiB Referenztransport-
plan [9, S. 41]
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Container-Uberwachung im Schiffsverkehr

Ahnliche Ansitze wie fiir das Monitoring von Giiter-
wagenflotten werden auch im Schiffsverkehr zur Uberwa-
chung von Containern und deren Ladung eingesetzt. Eine
auf dem Schiff installierte GSM/GPRS-Basisstation mit
Kommunikation tiber Satellit, ein GSM-Server sowie RFID-
Chips, die im Inneren der Container angebracht sind,
gewihrleisten im Zusammenspiel, dass Containerschiffe
ihre Fracht vollstandig und in der geforderten Qualitdt am
Zielhafen abliefern konnen. Dazu melden die RFID-Chips
regelméBig per Funk an die an Bord befindliche GSM-Box
den aktuellen Zustand der Container. Aufgrund einprogram-
mierter Werte gibt der RFID-Chip bei Veridnderungen sofort
per SMS Alarm und liefert anbei die Angaben fiir eine
metergenaue Ortung des einzelnen Containers [10].

6 Zusammenfassung

Transportlogistik zeichnet sich durch sensible zeitkritische
und storungsanfillige Prozesse aus. Moderne Mobilfunk-,
Ortungs- und Navigationssysteme ermoglichen es, von
Waren, Verpackungen, Ladungstrigern oder Transport-
mitteln jederzeit Informationen iiber deren Identitit, aktuel-
le Position, Zustand, Ziel, voraussichtliche Ankunftszeit
usw. zu erhalten. Die Echtzeitverfiigbarkeit dieser Daten
wird durch die fortschreitende Integration von Informations-
technologien in Warenwirtschafts-, Verkehrs- und Produk-
tionsprozesse die Moglichkeit zur automatisierten Kom-
munikation und Interaktion mit sogenannten ,,intelligenten*
Objekten bieten. Durch Kopplung von RFID-Systemen zur
Objektidentifizierung mit Telematikmodulen entstehen neue
Produkte und Dienstleistungen fiir eine gesicherte
Lieferkette.

Abkiirzungsverzeichnis

DAB — Digital Audio Broadcasting

DGPS — Differential GPS

DMR — Digital Mobile Radio

DSL — Digital Subscriber Line

DSRC — Dedicated Short Range Communication

DVB-H — Digital Video Broadcasting Handheld

DVB-T — Digital Video Broadcasting Terrestrial

ECR — Efficient Consumer Response

EDI — Electronic Data Interchange

EGNOS — European Geostationary Navigation Overlay Service
EPC — Electronic Product Code

ERP — Enterprise Resource Planning

ESA — European Space Agency

GEO — Geostationdrer Orbit

GIS — Geografisches Informationssystem

GLONASS — Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

(Global Navigation Satellite System)
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GPRS — General Packet Radio Service

GPS — Global Positioning System

GSM — Global System for Mobile Communication
HSPA — High Speed Packet Access

ID — Identification

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
1P — Internet Protocol

IrDA — Infrared Data Association

ISM-Band — Industrial Scientific and Medical Band

LEO — Low Earth Orbit

LTE — Long Term Evolution

LV — Lagerverwaltung

MEO — Medium Earth Orbit

MMS — Multimedia Messaging Service

NFC — Near Field Communication

PDA — Personal Digital Assistant

PKI — Public Key Infrastructure

POS — Point of Sale

RDS — Radio Data System

RFID — Radio Frequency Identification

SIM — Subscriber Identity Module

SMS — Short Message Service

TETRA — Terrestrial Trunked Radio

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System
USP — Unique Selling Proposition

VPN — Virtual Private Network

WAN — Wide Area Network

WiMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN — Wireless Local Area Network
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